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jest jednym z najwazniejszych
czynnikow infrastrukturalnych
wptywajgcych na bezpieczen-
stwo ruchu drogowego. Jest
to zwigzane z jego rolg wyzna-
czajgcg tor jazdy dla kierowcy.
Badania naukowe dowiodty bez-
spornie, ze obecnos¢ linii krawe-
dziowych i segregacyjnej w spo-
sOb znaczacy poprawia utrzy-
manie pasa ruchu, co wptywa
na zmniejszenie liczby wypad-
kéw [1]. Poziome oznakowanie
drog jest jednym z najtanszych
i najskuteczniejszych rozwigzan
poprawiajgcych bezpieczenstwo
ruchu drogowego. Szczegoétowa
analiza statystyczna pokazata,
ze przecietne korzysci finansowe
ptyngce z redukgciji liczby wypad-
kéw drogowych sg szesédziesie-
ciokrotnie wieksze od kosztow
wykonania i utrzymania oznako-
wania poziomego [2].

Najwieksze ryzyko wypad-
ku drogowego istnieje w porze
nocnej na drogach nieoswietlo-
nych. Na takich drogach liczba
wypadkow jest nieproporcjo-
nalnie wysoka w poréwnaniu do natezenia ruchu a licz-
ba o0so6b zabitych przypadajacych na jeden wypadek jest
znacznie wieksza niz w ciggu dnia [3]. W tabeli 1 przed-
stawiono liczbe wypadkoéw drogowych i ich ofiar $mier-
telnych w Polsce w roku 2016, z podziatem na pore dnia
i oswietlenie drogi. W porze nocnej na drogach nieos$wie-
tlonych miato miejsce 8,1% wypadkow, ale pochfonety one
az 22,6% wszystkich ofiar $miertelnych. Srednio w porze
nocnej przypadafa jedna ofiara $miertelna na 4 wypadki
drogowe, podczas gdy w porze dziennej byta to jedna
osoba zabita na 14 wypadkoéw [4]. Obliczono, ze koszty
wypadkow i kolizji drogowych w Polsce w roku 2015 wy-
niosty az 48,2 mld zfotych, czyli 2,7% naszego produktu
krajowego brutto [5].

W nocy poziome oznakowanie drog jest widoczne dzig-
ki odblaskowosci, uzyskiwanej przy pomocy posypki mi-
krokul szklanych. Wtasnie odblaskowosc¢ jest odbierana
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Tabela 1. Zestawienie danych o wypadkach drogowych w Polsce
w 2016 roku (opracowanie na podstawie [4])

Zabici
Oswietlenie Wypadki Zabici na 1 000
wypadkéw

W dzien 23 432 (69,6%)(1 654 (54,7%) 70,6
W okresie zmroku i $witu | 2 364 (7,0%) | 269 (8,9%) 113,8

Drogi

oéwietlone 5150 (15,3%)| 419 (13,8%) 81,4
W nocy

Drogi nie-

oswietione 2718 (8,1%) | 684 (22,6%) 251,7
Suma 33 664 3 026 89,9

przez kierowcow jadgcych w ciemnosci, gdy dostgpnosc
innych informacji wizualnych jest ograniczona [6]. Analizy
statystyczne przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych
dowiodly, ze zwiekszenie powierzchniowego wspotczyn-
nika odblasku R, poziomego oznakowania drég o 100
mcd-m~2Ix"' moze sie przetozy¢ na obnizenie liczby wy-
padkéw w porze nocnej na odcinkach drog pomiedzy
skrzyzowaniami nawet o 23% [7]. Badania opinii kierow-
cow na temat percepcji odblaskowos$ci znacznie wyzszej
niz standardowa potwierdzity, ze jest ona zauwazana i od-
bierana bardzo pozytywnie [8].

Utrzymywanie wysokiej odblaskowosci jest wiec koniecz-
ne. W Polsce wymagania dotyczace odblaskowosci zosta-
ty ustalone na mocy rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
i sg uzaleznione od klasy drogi (tabela 2). Zwykle zarzadcy
drog, w specyfikacjach technicznych przetargdw, wymaga-
ja nieznacznie wyzszych wartosci poczatkowych, ale do-
puszczajg spadek odblaskowosci do poziomow nizszych
niz dozwolone w rozporzadzeniu. Wymagania te, nawet
w wypadku autostrad, sg na znacznie nizszym poziomie
niz pozwalajg na to obecne mozliwosci technologiczne.

Tabela 2. Wymagania odblaskowosci oznakowania poziomego
w Polsce (wg [18])

Klasa drogi Wartos¢ R,

Autostrady 200 med-m==-Ix-"

Drogi ekspresowe 150 med-m=:Ix"

Pozostate drogi 100 med-m=2:Ix"

Oswietlone drogi miejskie =
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Mikrokule szklane

Odblaskowos$¢ poziomego oznakowania drég uzyskuje
sie przez posypke mikrokul szklanych. Mikrokule zabez-
pieczajg powierzchnig farby czy innych materiatéw znaku-
jacych przed scieraniem, wiec sg jednym z gtéwnych czyn-
nikébw wptywajgcych na trwatos¢ oznakowania. Mikrokule
sg pokrywane powtokami chemicznymi zapewniajgcymi
odpowiednig adhezje do farb oraz, jesli jest to konieczne,
mieszane z materialami antyposlizgowymi. Standardy jako-
Sciowe mikrokul szklanych i materiatéw antyposlizgowych
sg okreslone w normie PN-EN 1423:2012.

Typowe mikrokule, zwykle o srednicy 100-850 um, uzy-
skuje sie ze zmielonej sttuczki szklanej. Szkto okienne jest
kruszone do odpowiedniej grubosci a nastepnie poddawa-
ne krotkotrwatej obrobce termicznej w specjalnych piono-
wych piecach, gdzie w temperaturze okoto 1200°C z niere-
gularnych kawateczkédw powstajg kuliste elementy. Indeks
zatamania Swiatfa uzyskanych w ten sposéb mikrokul wyno-
si 1,5. Wazng normg dotyczgca mikrokul jest ich kragtosc,
ktéra powinna by¢ powyzej 80%. Zawarto$¢ metali ciezkich
takich jak antymon, arsen czy otéw nie powinna przekra-
cza¢ 200 mg/kg. Wykorzystanie tego rodzaju mikrokul do
posypki farby biatej pozwala na uzyskanie poczatkowej
odblaskowosci o wspotczynniku odblasku R, siggajgcemu
okoto 350 med-m=2Ix-'. Na fotografii nr 1 zaprezentowano
mikroskopowy obraz frakcji 630-700 um standardowych
mikrokul szklanych o wysokiej jakosci. Widoczne sg oka-
zjonalne niedoskonatos$ci ksztaftu i pojedyncze przypadki
przylegajacych odfamkow.

Zdarzajg sie mikrokule o niskiej jakosci, nieprawidtowo
uformowane, z przyczepionymi odtamkami i czesto z pe-
cherzykami powietrza albo z obnizong przejrzystoscia.
Mikrokule niskiej jako$ci nie powinny by¢ uzywane, gdyz
nie dajg mozliwos$ci uzyskania odpowiedniej odblaskowo-
Sci. Zdarza sie takze, iz mikrokule takie nie spetniajg takze
norm dotyczgcych zawartosci metali ciezkich, co znacza-
co zwigksza ich negatywne oddziatywanie na srodowisko
naturalne [9].

Wspotczesnym rozwigzaniem technologicznym jest pod-
wyzszenie wspotczynnika zatamania swiatta, do okoto 1,6.
Taka modyfikacja nie zmienia klasyfikacji mikrokul, kt6re
wg normy PN-EN 1423:2012 ciggle nalezg do klasy A,
ale znaczgco wptywa na uzyskiwang odblaskowos$c¢ i inne
parametry. W celu uzyskania pozgdanego efekty, mikro-
kule majg w swoim sktadzie chemicznym zwigzki tytanu,
dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie zwiekszonej odpor-
nosci na $cieranie oraz podwyzszenie odblaskowosci.
Produkcja tego rodzaju mikrokul mozliwa jest wytacznie
z surowcow podstawowych, a przy Scisle kontrolowanych
parametrach produkcji ich krggto$¢ przekracza zwykle
90%. Uzycie mikrokul tego rodzaju jako posypki pozwala
na uzyskanie odblaskowosci poczatkowej o powierzch-
niowym wspotczynniku odblasku R, siggajgcemu przy
farbie biatej nawet powyzej 1000 mcd-m=2:Ix~'. Znaczgca
jest takze odblaskowo$¢ przy farbie zoitej, co jest waznym
czynnikiem zwigkszajgcym bezpieczenstwo w rejonach
rob6t drogowych. Dodatkowsg zaletg nieznacznie podwyz-
szonego wspotczynnika zatamania $wiatta jest mozliwo$c¢
uzyskania odblaskowos$ci na mokro o parametrach zwykle
przekraczajgcych 100 mcd-m=2Ix-". Dzigki zwigkszonej od-
pornosci na $cieranie, mikrokule tego rodzaju sg bardziej
trwate w warunkach drogowych. Na fotografii nr 2 zapre-
zentowano mikroskopowy obraz frakcji 630-700 um takich
mikrokul szklanych, sprzedawanych pod nazwg handlowg
SOLIDPLUS. Widoczna jest ich znakomita kragtos¢ i do-
skonate wykonczenie powierzchni. Widoczne smugi i krop-
ki to nie wady powierzchni, ale odbicia sSwiatfa.

Warto dodac, ze mikrokule o wysokim indeksie zatama-
nia swiatta (1,9, czyli nalezace do klasy C wedtug normy
PN-EN 1423:2012) sg w stanie dostarczy¢ odblaskowosc¢
0 powierzchniowym wspotczynniku odblasku R, siggajgce-
mu na drodze ponad 2000 mcd-m=2Ix-', ale ich koszt jest
bardzo wysoki a trwato$¢ nieproporcjonalnie niska, gtownie
z powodu niewielkiej odpornosci na zarysowania. Mikrokule
o0 wysokim indeksie zatamania Swiatta sg czesto uzywane
do oznakowania pasow startowych lotnisk i do innych ni-
szowych aplikaciji.

Fot. 1. Standardowe mikrokule szklane o wysokiej jakosci, frakcja
630-700 um (zrodfo: M. Swarovski Gesellschaft m.b.H.)
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Fot. 2. Mikrokule szklane SOLIDPLUS, frakcja 630-700 um (zroédfo:
M. Swarovski Gesellschaft m.b.H.)
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Poziome oznakowanie drog

Do poziomego oznakowania drog w wigkszosci uzywa
sie farb, w Polsce gtownie opartych na rozpuszczalnikach
organicznych. Farby takie sg naktadane warstwg okoto 400
um (czyli okoto 0,6 kg/m2 przy farbie o gestosci 1,5 g/cm?),
Z czego po odparowaniu rozpuszczalnika pozostaje okoto
250 um. Odparowujacy rozpuszczalnik, mieszanina lotnych
zwigzkoéw organicznych, powoduje w atmosferze powsta-
wanie ozonu troposferycznego i zwigkszanie smogu [10].
Dodatkowo, cienka warstwa oraz niekiedy niskiej jakosci
farba powodujg koniecznos¢ corocznej odnowy. Uzycie
farb wodorozcienczalnych o najwyzszej jakosci jest jed-
nym z ekologicznych rozwigzan pozwalajgcych na znacza-
ce zwiekszenie trwatosci oznakowania cienkowarstwowego
na niektorych drogach [11]. Rézne inne materiaty do pozio-
mego oznakowania drog zostaty niedawno oméwione [12].

Na autostradach, drogach ekspresowych i niektorych
drogach gtownych przewaznie uzywa sie znakowania
grubowarstwowego, opartego na masach chemoutwar-
dzalnych na zimno albo naktadanych na gorgco masach
termoplastycznych. Znakowanie grubowarstwowe zwykle
charakteryzuje sie¢ obecnoscig struktury chaotycznej albo
powtarzalnej, ktéra dodatkowo daje efekt wibroakustyczny
w razie najechania na nig. Grubos¢ warstwy znakowania
strukturalnego zwykle wynosi 2-5 mm, ale bardziej mia-
rodajne jest podawanie natozonej ilosci materiatu: 2,0-3,0
kg/m2. Olbrzymig zaletg oznakowania strukturalnego jest,
oprécz wspomnianego efektu wibroakustycznego, moz-
liwos¢ uzyskania odblaskowosci na mokro (RW) dzie-
ki utatwionemu odptywowi wody. Zalety te powodujg, ze
znakowanie strukturalne znaczgco wptywa na poprawe
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Jego wadg jest raczej
wysoki koszt materiatow i aplikacji, przez co stosowanie ta-
kiego rozwigzanie na drogach o niewielkim natezeniu ruchu
w wiekszosci przypadkow nie jest stosowane.

Doswiadczenia ze Szwajcarii

Oznakowanie doswiadczalne zostato wykonane na od-
cinku 400 m na obu liniach krawedziowych i linii segrega-
cyjnej jednej nitki autostrady o srednim dobowym nateze-
niu ruchu 36 067 pojazdow. Masa chemoutwardzalna na
zimno, Luxorit Structura Premium (Roberit AG; Windish,
Szwajcaria) zostata natozona w sposob chaotyczny w ilo-
§ci =2,20 kg/m?, a do posypki uzyto mikrokule szklane
0 wspotczynniku zatamania swiatta 1,6, frakcje 300-850
pm, SOLIDPLUS 100 300-850 T18 (M. Swarovski GmbH;
Amstetten, Austria) w ilosci 0,45 kg/m2. Pomiary od-
blaskowosci byty wykonywane przez zewnetrzng firme,
przy uzyciu zamontowanego na pojezdzie retroreflekto-
metru ZDR6020 (Zehntner GmbH; Sissach, Szwajcaria),
z usrednianiem danych co 50 m, zgodnie ze szwajcarski-
mi normami SN 640 877:2012, SN 640 877-1:2012 oraz
SN EN 1436:2001+A1:2008. W tabeli 3 zaprezentowano
usrednione wyniki pomiarow odblaskowosci — powierzch-
niowych wspotczynnikow odblasku R, dotyczgcych wszyst-
kich trzech linii (standardowe odchylenia podano w na-
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wiasach), a na rysunku 1 zobrazowano graficznie wyniki
oraz porownano odblaskowos$ci z oznakowaniem cienko-
warstwowym zawierajgcym takiej samej klasy mikrokule
szklane.

Tabela 3. Pomiary odblaskowosci w Szwaijcarii (znakowanie gru-
bowarstwowe strukturalne); opracowanie wtasne na podstawie danych
z M. Swarovski GmbH oraz z Roberit AG

Powierzch-
niowy Spadek od- | o ) tata Spadek od-
. . .. | blaskowosci o
Pomiar |wspétczynnik (wzgledem odblasko- |blaskowosci
[(r::‘cl:il?rfm'-(;-jbﬁ] poczatkowej) wos¢é  ((rok do roku)
Poczatkowy | 952 (148) = 100% =
1 rok 543 (158) 43% 57% 43%
2 lata 532 (176) 44% 56% 2%
3 lata 433 (109) 55% 45% 19%
4 lata 315 (71) 67% 33% 27%

Na odcinku doswiadczalnym uzyskano bardzo wysokg
poczatkowg odblaskowos¢, co jest normalne przy prawi-
dtowo osadzonych mikrokulach tego rodzaju. Po poczat-
kowym spadku odblaskowosci o 43% dalsze roczne spad-
ki nie byty tak dramatyczne. Rezultaty po czterech latach
uzytkowania (czyli po okresie, gdy przez odcinek testowy
przejechato ponad 26 miliondw pojazdéw) byty znakomi-
te: powierzchniowy wspoétczynnik odblasku R, wyniosit
srednio 315 mcd-m=Ix"', czyli odblaskowos¢ byta na po-
ziomie zwykle osigganym poczatkowo przy zastosowaniu
standardowych mikrokul szklanych. Nie jest wiadome czy
znaczgcy spadek odblaskowosci w ciggu pierwszego roku
uzytkowania byt zjawiskiem naturalnym, czy tez zwigzanym
ze zwigkszong liczbg ptugow $nieznych. Analizy dowiodlty,
ze jedno odsniezanie moze by¢ odpowiedzialne za utrate
nawet 6 mcd-m=2Ix-" [13].

Doswiadczenia z Chorwacji

Szczegotowe wyniki z przedstawionych pomiarow doko-
nanych w Chorwaciji zostaly przedstawione w [11]. W ar-
tykule podane sg wybrane dane zbiorcze umozliwiajgce
poréwnanie odblaskowosci uzyskanej w znakowaniu cien-
kowarstwowym i grubowarstwowym z tymi samymi mikro-
kulami szklanymi. Oznakowanie doswiadczalne zostato
wykonane na dwoch 100-metrowych odcinkach linii se-
gregacyjnej na drodze gtéwnej dwupasmowej w okolicach
Zagrzebia, o srednim dobowym natezeniu ruchu 7636 po-
jazdéw. Farby wodorozciehczalne Limboroute® W15 oraz
Limboroute® W13 (Swarco Limburger Lackfabrik GmbH;
Diez, Niemcy) zostatly natozone warstwg =550 um (*0,85
kg/m2), pomimo planowanej aplikacji tylko =400 um (czyli
+0,65 kg/m?2). Odblaskowos$¢ uzyskano dzigki posypce mi-
krokul szklanych o zwiekszonym wspoétczynniku zatamania
Swiatta, zawierajgcych 30% materiatow antyposlizgowych,
SOLIDPLUS 100 200-800 T15 M30 (M. Swarovski GmbH;
Amstetten, Austria) w ilosci +0,40 kg/m2. Pomiary odbla-
skowosci byty dokonywane przez Uniwersytet w Zagrzebiu
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przy uzyciu takiego samego sprzetu i parametréw jakie za-
stosowano w Szwaijcarii.

Tabela 4. Pomiary odblaskowosci w Chorwaciji (znakowanie cien-
kowarstwowe); opracowanie wtasne, na podstawie danych z M. Swa-
rovski GmbH oraz z Uniwersytetu w Zagrzebiu

Powierzch- | Spadek od-
niowy wspot- blaskowosci| Pozostata | Spadek od-
Pomiar czynnik (wzgledem | odblasko- |blaskowosci

odblasku R, | poczatko- wosé¢  |(rok do roku)
[med-m-2Ix-"] wej)

Poczatkowy | 611 (108) - 100% -

1 rok 598 (89) 2% 98% 2%

2 lata 411 (81) 31% 67% 33%

W tabeli 4 zamieszczono wyniki pomiarow, usrednione
dla obu farb, w nawiasach podano standardowe odchy-
lenia. Na rysunku 1 poréwnano wyniki dotyczgce obu ro-
dzajow oznakowania. Poczatkowo uzyskana odblaskowo$é
byta znacznie nizsza niz w wypadku znakowania struktu-
ralnego, co byto najprawdopodobniej spowodowane zbyt
gtebokim zatopieniem mikrokul w farbie, ktére nie pozwolito
na wtasciwg ekspozycje mikrokul i uzyskanie maksymailne;j
odblaskowosci. Bardzo nieznaczny spadek odblaskowosci
w ciggu pierwszego roku uzytkowania potwierdza te teze.
Po dwodch latach eksploataciji, oznakowanie stracito tylko
1/3 poczatkowej odblaskowosci, co pozwolito na uzyskanie
powierzchniowego wspoétczynnika odblasku R, o wartosci
ponad 400 mcd-m=-Ix-', czyli wiecej niz jest mozliwe do
uzyskania przy nowym znakowaniu i standardowych mi-
krokulach. Réznice pomiedzy badanymi farbami wodoroz-
ciehczalnymi byty mierzalne, ale przy uzytych mikrokulach
nieznaczne [11]. Wiekszych réznic nalezato sie spodziewac
w ciggu dalszego uzytkowania oznakowania. Podobne wy-
niki trwatosci uzyskano przy pomiarach linii poprzecznych,
gdzie mozliwy byt w dokfadny pomiar liczby pojazdoéw,
ktére najechaty na oznakowanie [14]. Niestety, badania
musiaty zosta¢ zakonczone po dwdch latach ze wzgledu
na wymagania lokalnego zarzadcy drogi. Zaznaczy¢ nale-
zy, ze ze wzgledu na fagodne batkanskie zimy, zniszcze-

Powierzchniowy wspélezynnik odblasku (R,)
1 000

==()znakowanie strukturalne
(Szwajcaria)

00

600

400

R [med-m-21x-1]

200

Poczgtkowy 1 rok 2 lat 3 lata 4 lata

Czas pomiaru

Rys. 1. Trwafos¢ oznakowania grubowarstwowego strukturalnego
i cienkowarstwowego z mikrokulami szklanymi najwyzszej jakosci
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nia spowodowane odsniezaniem zostaty zminimalizowane.
W warunkach intensywnej akcji zimowego utrzymania, przy
ponad 220 przejazdach ptugdéw $nieznych, utrzymanie tak
wysokiej odblaskowosci nie byto mozliwe z powodu me-
chanicznego uszkodzenia mikrokul [15].

Podsumowanie

Dzieki zastosowaniu wysokiej jako$ci masy chemoutwar-
dzalnej na zimno z posypka mikrokul szklanych najwyzszej
klasy mozliwe byto uzyskanie pigcioletniego systemu ozna-
kowania spetniajgcego na autostradzie szwajcarskie normy
odblaskowosci. Poczatkowy powierzchniowy wspoétczynnik
odblasku R, przekraczajgcy srednio 950 mcd-m=2Ix" po
czterech latach uzytkowania, przy srednim natezeniu ru-
chu przekraczajgcym 36 tysiecy pojazdow na dobe, spadt
do 315 mcd-m=:Ix" (pozostato 33% poczatkowej wartosci).
Tak wysoka trwatos¢ systemu mogta zostac¢ uzyskana tylko
dzieki bardzo wysokiej poczatkowej odblaskowosci i odpor-
nosci mikrokul na zarysowania. Podobnie doskonate wyniki,
wysokg odblaskowos$c¢ i nie mniej niz dwuletnig trwatos¢,
otrzymano w Chorwaciji, przy znakowaniu cienkowarstwo-
wym farbami wodorozcienczalnymi, z posypka takich sa-
mych mikrokul.

Wysoka odblaskowos¢ przekfada sie na zmniejszong
liczbe wypadkow, co zostato statystycznie dowiedzione
[7]. Wypadkowos¢ jest czynnikiem kontrolujgcym w ana-
lizach finansowych dotyczgcych utrzymania drog [2], [16].
Dodatkowg zaletg stosowania tego rodzaju wspoétczesnych
rozwigzan technologicznych jest ich przyjaznos¢ dla $rodo-
wiska naturalnego, gdyz zostato udowodnione w analizie
cyklu zycia oznakowan drogowych, iz trwatos¢ systemu
jest najwazniejsza [17]. Przeprowadzona analiza kosztow
wykazata takze, ze zwigkszenie trwatosci znakowania po-
ziomego prowadzi do diugoterminowych oszczednosci fi-
nansowych, pomimo wiekszych poczatkowych naktadow,
nawet nie uwzgledniajgc zyskow osigganych dzieki redukc;ji
liczby wypadkoéw [15].

Wyniki przedstawione w niniejszym artykule sg dowo-
dem, iz nie jest konieczne coroczne odnawianie oznako-
wania poziomego drég, nawet na odcinkach o duzym na-
tezeniu ruchu, jezeli zachowane sg odpowiednie parametry
jakosciowe wykonania oraz uzyte sg odpowiednie materiaty
a lokalne uwarunkowania nie spowodujg mechanicznych
zniszczen. Administratorzy drég powinni rozwazy¢ wymaga-
nie wigkszej trwatosci i wigkszej odblaskowosci jako metod
stuzgcych zwiekszeniu bezpieczenhstwa ruchu drogowego,
gdyz w porownaniu do bardzo wysokich kosztéw wypad-
kéw drogowych, naktady na oznakowanie najwyzszej kla-
sy o wysokiej odblaskowosci sg wydatkiem nieznaczacym.
Jednoczesnie przedsiebiorstwa wykonujace oznakowanie
poziome winny by¢ Swiadome, ze w przypadku kontraktow
utrzymaniowych mozliwe sg oszczednosci diugoterminowe,
pomimo zwigkszonych jednorazowych nakfadow. Mikrokule
typu SOLIDPLUS moga by¢ mieszane ze standardowymi,
wiec mozliwe jest uzyskiwanie catej gamy odblaskowosci
i nieco zwigkszonej trwatosci pozwalajgcej na unikanie ko-
niecznosci wykonywania robét gwarancyjnych. Nalezy jed-
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nak pamietac, ze tylko jednoczesne uzycie wysokiej jako-
$ci farb czy masy chemoutwardzalnej na zimno i mikrokul
szklanych o odpowiednich charakterystykach pozwala na
uzyskanie wynikéw tak dobrych jak przedstawione w arty-
kule.
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