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)DENTYFIKACJA฀ WARTOyCI฀ MODU�ÐW฀
SZTYWNOyCI�SPRÇ�YSTOyCI฀POSZCZEGÐL

NYCH฀ WARSTW฀ MODELU฀ NAWIERZCHNI฀
DROGOWEJ฀NA฀PODSTAWIE฀ZMIERZONYCH฀
WARTOyCI฀ PRZEMIESZCZEÎ฀ NA฀ PO

WIERZCHNI฀ JEZDNI�฀Z฀MATEMATYCZNEGO฀
PUNKTU฀ WIDZENIA฀ JEST฀ ZADANIEM฀ NIE

JEDNOZNACZNYM�฀ )STNIEJE฀ WIELE฀ KONFI

GURACJI฀ MODELI฀ NAWIERZCHNI�฀ W฀ KTÐ

RYCH฀B��D฀DOPASOWANIA฀OBLICZONEGO฀
I฀ZMIERZONEGO฀PRZEKROJU฀CZASZY฀UGIÇÃ฀
BÇDZIE฀ OSI�GAÃ฀ T�฀ SAM�฀ WARTOyÃ�฀
7฀ TAKIM฀ KONTEKyCIE฀ WYSI�EK฀ DOBORU฀
ODPOWIEDNICH฀ ZA�O�EÎ฀ DO฀ MODELU฀
KONSTRUKCJI�฀KTÐRY฀JEST฀PODSTAW�฀IDEN


TYFIKACJI฀JEST฀UZASADNIONY�฀A฀NARZÇDZIA฀POZWALAJ�CE฀NA฀WSTÇP

N�฀WERYFIKACJÇ�฀MOG�฀PE�NIÃ฀ROLÇ฀FILTRA฀ELIMINUJ�CEGO฀B�ÇDY�

7ZÐR฀"OUSSINESQA฀DO฀OBLICZENIA฀WARTOyCI฀PRZEMIESZCZEÎ฀
PÐ�PRZESTRZENI฀SPRÇ�YSTEJ฀WCI��฀POZOSTAJE฀CIEKAW�฀PROPOZY

CJ�฀W฀PROBLEMACH฀OBLICZEÎ฀ODWROTNYCH�฀7ZÐR฀NIE฀DOSTARCZA฀
INFORMACJI฀ WPROST฀ NA฀ TEMAT฀ WARTOyCI฀ MODU�U฀ SPRÇ�YSTOyCI฀
OyRODKÐW฀WIELOWARSTWOWYCH�฀ALE฀UMO�LIWIA฀POCZYNIENIE฀OD

POWIEDNICH฀ZA�O�EÎ�฀DZIÇKI฀KTÐRYM฀CZAS฀OBLICZEÎ฀MO�E฀BYÃ฀
KRÐTSZY�฀A฀WARTOyCI฀B�ÇDÐW฀S�฀W฀AKCEPTOWANYM฀PRZEZ฀IN�Y

NIERA฀PRZEDZIALE�฀

7ZORY฀ UMO�LIWIAJ�CE฀ OBLICZENIE฀ WARTOyCI฀ PRZEMIESZCZEÎ�฀
B�D|฀MODU�ÐW฀PÐ�PRZESTRZENI฀SPRÇ�YSTEJ฀3-฀�3URFACE฀-ODU
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W฀KTÐRYCH�
w฀s฀PRZEMIESZCZENIE฀W฀KIERUNKU฀PIONOWYM�฀
v s฀WSPÐ�CZYNNIK฀0OISSONA�฀
E฀s฀MODU�฀SPRÇ�YSTOyCI�฀
z฀s฀RZÇDNA�
r฀s฀ODLEG�OyÃ฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA฀W฀KIERUNKU฀POZIOMYM�

0RZY฀PRZYJÇCIU฀TAKICH฀ZA�O�EÎ฀MO�NA฀DOJyÃ฀DO฀WNIOSKU�฀�E฀
PRZEMIESZCZENIA฀ NA฀ POWIERZCHNI฀ S�฀ CO฀ DO฀ WARTOyCI฀ RÐWNE฀
PRZEMIESZCZENIOM฀W฀OSI฀OBCI��ENIA�฀KIEDY฀SPE�NIONE฀S�฀WA

RUNKI�

฀
23

2 z
r

z
≥≥ ฀ ��	

฀ 0 ≤ v ≤ 0,5฀ ��	

0RZYJMUJ�C฀TAKIE฀OZNACZENIA฀WIELKOyÃ฀3-฀DEFINIUJE฀SIÇ฀JAKO฀
;��=�

฀ ( )

ii

i
wr

aqv
SM

⋅

⋅⋅
=

22–1 ฀ ��	

W฀KTÐREJ�฀
ri s฀ODLEG�OyÃ฀W฀POZIOMIE฀i
TEGO฀PUNKTU฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA�฀
wi s฀WARTOyÃ฀PRZEMIESZCZENIA฀DLA฀ i
TEGO฀PUNKTU฀W฀KIERUNKU฀
PIONOWYM�฀
SMi฀s฀WARTOyÃ฀3-฀W฀i
TYM฀PUNKCIE�

.AJWIÇKSZ�฀NIEPEWNOyÃ฀PREZENTOWANEGO฀PODEJyCIA฀STANO

WI฀FAKT�฀�E฀ROZWA�ANIA฀DOTYCZ�฀MODELU฀PÐ�PRZESTRZENI�฀7฀OD

NIESIENIU฀ DO฀ OyRODKÐW฀ WIELOWARSTWOWYCH฀ TAKICH฀ JAK฀ NA

WIERZCHNIA฀ JEZDNI฀ ZASTOSOWANIE฀ JEST฀ OGRANICZONE�฀ *EDNAK฀
PRZYK�AD฀ZNACZENIA฀W฀BUDOWNICTWIE฀DROGOWYM฀PARAMETRÐW฀
OZNACZANYCH฀PRZY฀ZASTOSOWANIU฀NP�฀METODY฀633฀JEST฀DOWO

DEM฀NA฀TO�฀�E฀ODPOWIEDNIA฀ INTERPRETACJA฀WYNIKÐW฀OTRZYMA

NYCH฀ W฀ PÐ�PRZESTRZENI฀ NIE฀ WYKLUCZA฀ METOD฀ BAZUJ�CYCH฀ NA฀
UPROSZCZONYCH฀MODELACH�

0RZEGL�D฀WIEDZY

7฀DOSTÇPNEJ฀ LITERATURZE฀OPISANYCH฀ JEST฀WIELE฀PRÐB�฀PODEJ

MOWANYCH฀ W฀ CELU฀ WYKORZYSTANIA฀ WYNIKÐW฀ BADAÎ฀ UGIÇCIO

MIERZEM฀DYNAMICZNYM�฀BEZ฀ANGA�OWANIA฀TEORII฀OBLICZEÎ฀OD

WROTNYCH฀;�=�฀OGRANICZAJ�C฀ROZWA�ANIA฀JEDYNIE฀DO฀WNIOSKO

WANIA฀NA฀PODSTAWIE฀WARTOyCI฀PRZEMIESZCZEÎ฀ZMIERZONYCH฀NA฀
POWIERZCHNI฀JEZDNI฀W฀yCIyLE฀USTALONYCH฀MIEJSCACH฀�W฀%UROPIE฀
PRZYJMOWANY฀JEST฀ROZSTAW฀PUNKTÐW฀POMIAROWYCH฀W฀ODLEG�O

yCI฀��฀���฀���฀���฀���฀���฀���฀M฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA	�฀$O฀STOSO

WANYCH฀W฀PRAKTYCE฀NALE��฀PARAMETRY฀PRZEDSTAWIONE฀W฀PRACY฀
;�=�฀A฀MIANOWICIE�฀A	฀3#)฀�ANG�฀3URFACE฀#URVATURE฀)NDEX	�฀DO฀

Możliwości diagnozowania podłoża nawierzchni 
jezdni na podstawie uproszczonego modelu 

ośrodków wielowarstwowych
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SZACOWANIA฀MODU�U฀SPRÇ�YSTOyCI฀WARSTW฀ASFALTOWYCH฀DLA฀NA

WIERZCHNI฀PODATNYCH฀SCI = D0 – D30�฀B	฀"$)฀�ANG�฀"ASE฀$AMA

GE฀ )NDEX	�฀DO฀OCENY฀STANU฀WARSTW฀ASFALTOWYCH฀NAWIERZCHNI฀
PÐ�SZTYWNYCH฀ORAZ฀OCENY฀PODBUDOWY฀Z฀KRUSZYWA฀�AMANEGO฀
STABILIZOWANEGO฀MECHANICZNIE฀�+�3-	฀BDI = D30 – D60 ORAZ฀
C	฀"#)฀�ANG�฀"ASE฀#URVATURE฀)NDEX	�฀KTÐRY฀ZNALAZ�฀ZASTOSOWA

NIE฀DO฀OCENY฀POD�O�A฀GRUNTOWEGO฀BDI = D60 – D90�฀GDZIE�฀Di 

s฀PRZEMIESZCZENIE฀W฀ODLEG�OyCI฀aIq฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA฀W฀CM�฀
7฀PRACY฀;�=฀WSKAZUJE฀SIÇ฀RÐWNIE�฀NA฀MO�LIWOyÃ฀ANALIZY฀WP�Y

WU฀ ILOyCI฀PUNKTÐW฀PRZEGIÇCIA฀ LINII฀PRZEMIESZCZEÎ฀NA฀ JAKOyÃ฀
PO��CZENIA�฀$OWODZI฀SIÇ฀TAM�฀�E฀W฀PRZYPADKU�฀GDY฀WYSTÇPU

J�฀DWA฀PUNKTY฀PRZEGIÇCIA�฀SCZEPNOyÃ฀JEST฀WYSTARCZAJ�CA�฀'DY฀
ISTNIEJ�฀TRZY฀PUNKTY฀PRZEGIÇCIA�฀MIÇDZY฀WARSTWAMI฀ASFALTOWY

MI฀WYSTÇPUJE฀POyLIZG�฀7฀PRACY฀;�=฀AUTOR฀ZWRACA฀UWAGÇ�฀�E฀
3URFACE฀-ODULUS฀�3-	฀TO฀WIELKOyÃ�฀KTÐR�฀MO�NA฀WYKORZYSTAÃ฀
DO฀OCENY฀SZTYWNOyCI฀POSZCZEGÐLNYCH฀WARSTW฀KONSTRUKCJI฀NA

WIERZCHNI�฀:AUWA�A�฀�E฀IM฀BARDZIEJ฀ODDALONY฀OD฀OSI฀POMIAR฀
UGIÇCIA�฀ TYM฀ WIÇKSZY฀ WP�YW฀ SZTYWNOyCI฀ WARSTWY฀ NAJNI�SZEJ฀
NA฀ WARTOyCI฀ PRZEMIESZCZENIA฀ ZMIERZONEGO฀ W฀ TYM฀ MIEJSCU�฀
7฀PRACY฀;��=฀STWIERDZA�฀�E฀3-฀MO�E฀BYÃ฀PARAMETREM฀PRZY

DATNYM฀ DO฀ WSTÇPNEGO฀ SZACOWANIA฀ MODU�ÐW฀ SPRÇ�YSTOyCI฀
POD�O�A฀NAWIERZCHNI�฀A฀ANALIZA฀TAKA฀MO�E฀BYÃ฀PRZYDATNA฀PRZY฀
OBLICZENIACH฀ODWROTNYCH฀MODU�ÐW฀SPRÇ�YSTOyCI฀POSZCZEGÐL

NYCH฀WARSTW฀NAWIERZCHNI�฀0RZYTOCZONE฀TAM฀PRZYK�ADY฀OBRA

ZUJ�฀ TEZÇ�฀ �E฀WARTOyÃ฀3-฀MO�NA฀WYKORZYSTAÃ฀DO฀USTALENIA฀
B�ÇDNEJ฀ IDENTYFIKACJI฀ MODU�ÐW฀ W฀ PRZYPADKU฀ MODELI฀ NA

WIERZCHNI�฀W฀KTÐRYCH฀WARTOyÃ฀MODU�U฀SPRÇ�YSTOyCI฀NIE฀MALEJE฀
WRAZ฀ Z฀ G�ÇBOKOyCI��฀ :฀ W�ASNYCH฀ DOyWIADCZEÎ฀ WYNIKA�฀ �E฀
WNIOSKI฀ TE฀S�฀OGRANICZONE฀JEDNAK฀DO฀METODY฀ZASTOSOWANEJ฀
PRZEZ฀AUTORA�฀7฀ROZPRAWIE฀;�=฀PRZEDSTAWIONO฀KONCEPCJÇ฀3-฀
JAKO฀PARAMETRU�฀KTÐRY฀MO�E฀S�U�YÃ฀DO฀IDENTYFIKACJI฀PRZYPAD

KÐW�฀ W฀ KTÐRYCH฀ POD�O�A฀ NAWIERZCHNI฀ NIE฀ MO�NA฀ TRAKTOWAÃ฀
JAKO฀CIA�O฀SPRÇ�YSTE฀I฀POJEDYNCZA฀WARTOyÃ฀�MODU�฀SPRÇ�YSTO

yCI	฀NIE฀JEST฀WYSTARCZAJ�CA฀DO฀BUDOWY฀MODELU฀POD�O�A�฀0O

NADTO�฀PRZEDSTAWIONO฀TAM฀HIPOTEZÇ�฀�E฀W฀PRZYPADKU�฀GDY฀S�฀
PRZES�ANKI฀KU฀TEMU�฀ABY฀POD�O�E฀MOG�O฀BYÃ฀OPISANE฀MODE

LEM฀SPRÇ�YSTYM�฀NAJMNIEJSZA฀WARTOyÃ฀3-฀SPOyRÐD฀TYCH฀OBLI

CZONYCH฀ �PRZYJMUJ�C฀ POSZCZEGÐLNE฀ WARTOyCI฀ WZGLÇDEM฀ OSI฀
OBCI��ENIA	฀ JEST฀WARTOyCI��฀KTÐRA฀NAJLEPIEJ฀PRZYBLI�A฀WARTOyÃ฀
MODU�U฀ SPRÇ�YSTOyCI฀ POD�O�A฀ NAWIERZCHNI�฀ !UTOR฀ PRACY฀ ;�=฀
PRZEDSTAWIA฀SKOKOWY฀SPADEK฀WARTOyCI฀3-฀PODCZAS฀ODWIL�Y฀
W฀STOSUNKU฀DO฀SYTUACJI�฀GDY฀POD�O�E฀GRUNTOWE฀BY�O฀ZMRO�O

NE�฀ !UTOR฀ WYKAZUJE฀ RÐWNIE�฀ NIEWIELKI฀ WP�YW฀ ZBROJENIA฀ NA

WIERZCHNI฀ SIATK�฀ STALOW�฀ NA฀ WARTOyÃ฀ 3-�฀ +ONTROLÇ฀ JAKOyCI฀
MATERIA�ÐW฀NIEZWI�ZANYCH฀Z฀UWZGLÇDNIENIEM฀ICH฀WILGOTNOyCI฀
PRZEDSTAWI�฀ ;��=�฀ PODDAJ�C฀ POD฀ DALSZE฀ ROZWA�ANIA฀ RELACJÇ฀
3-฀W฀ZALE�NOyCI฀OD฀GRUBOyCI฀WARSTW฀ASFALTOWYCH�฀0RACA฀;�=฀
TRAKTUJE฀ ZBIÐR฀ WARTOyCI฀ 3-฀ JAKO฀ PARAMETR฀ OCENY฀ POD�O�A฀
GRUNTOWEGO฀ORAZ฀PRZEDSTAWIA฀JAKO฀NARZÇDZIE฀DO฀WYZNACZE

NIA฀ ODCINKÐW฀ JEDNORODNYCH�฀ #O฀ WIÇCEJ�฀ AUTOR฀ PRZEDSTAWIA฀
MO�LIWOyÃ฀ OKREyLENIA฀ ZA฀ POMOC�฀ PARAMETRU฀ 3-฀ �3URFACE฀
-ODULUS	฀�PARAMETR฀OZNACZANY฀W฀LABORATORYJNYM฀TEyCIE฀TRÐJ

OSIOWEGO฀ yCISKANIA	�฀ KTÐRY฀ JEST฀ PODSTAWOW�฀ WIELKOyCI�฀
ZWI�ZKÐW฀NIELINIOWYCH฀W฀MODELACH฀NAWIERZCHNI฀SZCZEGÐLNIE฀
W฀ODNIESIENIU฀DO฀WARSTW฀NIEZWI�ZANYCH฀;����=�฀!UTORZY฀TYCH฀
PRAC฀WSKAZUJ��฀�E฀IDENTYFIKACJA฀MODU�ÐW฀SPRÇ�YSTOyCI฀OPARTA฀
NA฀TEORII�฀W฀KTÐREJ฀POMIJA฀SIÇ฀ZWI�ZKI฀NIELINIOWE�฀CZÇSTO฀PRO

WADZI฀ DO฀ PRZESZACOWANIA฀ WARTOyCI฀ MODU�ÐW฀ POD�O�A฀ NA

WIERZCHNI฀I฀NIEDOSZACOWANIA฀WARTOyCI฀MODU�U฀+�3-฀�W฀PRZY

PADKU฀NAWIERZCHNI฀PODATNYCH	�฀W฀STOSUNKU฀DO฀WYNIKÐW฀BA


DAÎ฀LABORATORYJNYCH�฀2OZPORZ�DZENIE฀MINISTRA฀ INFRASTRUKTURY฀
Z฀DNIA฀��฀STYCZNIA฀����฀R�฀W฀SPRAWIE฀PRZEPISÐW฀TECHNICZNO

BUDOWLANYCH฀ DOTYCZ�CYCH฀ AUTOSTRAD฀ P�ATNYCH�฀ WYZNACZA฀
METODÇ฀OCENY฀NOyNOyCI�฀BÇD�C�฀SZCZEGÐLNYM฀PRZYPADKIEM฀
3-�฀2OZPORZ�DZENIE฀TO฀WPROWADZA฀TERMIN฀MIARODAJNEGO฀ZA

STÇPCZEGO฀ MODU�U฀ SPRÇ�YSTOyCI฀ NAWIERZCHNI�฀ OKREyLANEGO฀
JEDYNIE฀NA฀PODSTAWIE฀WARTOyCI฀PRZEMIESZCZENIA฀W฀OSI฀OBCI�

�ENIA�฀-ETODA฀TA฀JEST฀RELATYWNIE฀PROSTA�฀JEDNAK฀NIE฀UWZGLÇD

NIA฀ RODZAJU฀ NAWIERZCHNI฀ I฀ NIE฀ JEST฀ JEDNOZNACZNA�฀ PONIEWA�฀
WYMAGANA฀WARTOyÃ฀MODU�U฀ZASTÇPCZEGO฀BÇDZIE฀UZYSKIWANA฀
PRAKTYCZNIE฀ W฀ KA�DYM฀ PRZYPADKU�฀ GDY฀ W฀ KONSTRUKCJI฀ NA

WIERZCHNI฀ZASTOSOWANO฀SZTYWN�฀PODBUDOWÇ�฀*AKO฀PRZYK�AD฀
WNIOSKOWANIA�฀KTÐRY฀PROWADZI฀DO฀B�ÇDNEGO฀OSZACOWANIA฀NO

yNOyCI฀T�฀METOD��฀MOG�฀POS�U�YÃ฀WYNIKI฀ANALIZY฀MODELU฀NA

WIERZCHNI฀ TRÐJWARSTWOWEJ฀O฀GRUBOyCIACH�฀��฀CM฀"!�฀��฀CM฀
+�3-฀ORAZ฀POD�O�E�฀7ARTOyÃ฀PRZEMIESZCZENIA฀W฀OSI฀OBCI�

�ENIA฀ RÐWNA฀ �����฀ �M฀ ODPOWIADA฀ MODELOM฀ NAWIERZCHNI�฀
W฀KTÐREJ฀SPRÇ�YSTOyÃ฀WARSTW฀OPISANA฀JEST฀ODPOWIEDNIO�฀%�฀�฀
�����฀-0A�฀%�฀�฀���฀-0A฀I฀%�฀�฀���฀-0A฀ORAZ฀%�฀�฀�����฀
-0A�฀%�฀�฀�����฀-0A฀I฀%�฀�฀��฀-0A�฀7YNIKI฀TAKIE฀OZNACZAJ��฀
�E฀NIE฀MO�NA฀W฀SPOSÐB฀JEDNOZNACZNY฀OCENIÃ฀NOyNOyCI฀POD

�O�A฀GRUNTOWEGO�฀BAZUJ�C฀NA฀WARTOyCI฀PRZEMIESZCZENIA฀ZMIE

RZONEGO฀WY��CZNIE฀W฀OSI฀OBCI��ENIA�

0RAKTYCZNE฀ASPEKTY฀WYKORZYSTANIA฀3-฀
W฀MODELACH฀NUMERYCZNYCH฀NAWIERZCHNI

7฀PRACY฀OPISANO฀PRZYK�ADY฀ IDENTYFIKACJI฀PARAMETRÐW฀MO

DELU฀PRZY฀NAJBARDZIEJ฀POWSZECHNIE฀STOSOWANYCH฀ZA�O�ENIACH฀
W฀PRAKTYCE�฀!NALIZIE฀PODDANO฀ZARÐWNO฀TAKIE฀MODELE�฀W฀KTÐ

RYCH฀ WARTOyÃ฀ MODU�U฀ POSZCZEGÐLNYCH฀ WARSTW฀ NAWIERZCHNI฀
WRAZ฀Z฀G�ÇBOKOyCI�฀MALEJE�฀JAK฀I฀TE�฀W฀KTÐRYCH฀TO฀ZA�O�ENIE฀NIE฀
JEST฀SPE�NIONE�

7P�YW฀GRUBOyCI฀WARSTW฀NAWIERZCHNI฀
NA฀WARTOyÃ฀3-฀

!NALIZÇ฀WP�YWU฀GRUBOyCI฀PODBUDOWY฀NA฀WARTOyÃ฀3-฀ZILU

STROWANO฀ W฀ ODNIESIENIU฀ DO฀ PRZEMIESZCZEÎ฀ OBLICZONYCH฀
W฀ODLEG�OyCI฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA฀RÐWNEJ฀���฀����฀���฀I฀���฀CM฀
BÇD�CYCH฀KOLEJNO฀��฀��฀�฀I฀�฀GEOFONEM฀PRZY฀TYPOWYM฀UGIÇCIO

MIERZU฀DYNAMICZNYM�฀0RZYJÇTO฀DWA฀WARIANTY฀PODATNEJ฀KON

STRUKCJI฀ NAWIERZCHNI�฀ !#฀ �%฀ �฀ �����฀ -0A	฀ O฀ GRUBOyCIACH฀
��฀CM฀I฀��฀CM฀O฀PODBUDOWIE฀Z฀+.3-฀�KRUSZYWO฀NATURALNE฀
STABILIZOWANE฀MECHANICZNIE฀%฀�฀���฀-0A	฀I฀Z฀+�3-฀�KRUSZY

WO฀�AMANE฀STABILIZOWANE฀MECHANICZNIE฀%฀�฀���฀-0A	�฀0OD

�O�E฀NAWIERZCHNI฀ZAMODELOWANO฀JAKO฀PÐ�PRZESTRZEÎ฀OPISAN�฀
MODU�EM฀SPRÇ�YSTOyCI฀O฀WARTOyCI฀����฀7฀DALSZEJ฀KOLEJNOyCI฀
OBLICZONO฀WARTOyCI฀PRZEMIESZCZEÎ�฀KTÐRE฀BY�Y฀PODSTAW�฀WY

ZNACZENIA฀3-�

.AJMNIEJSZY฀PRZYROST฀WARTOyCI฀3-�฀BIOR�C฀POD฀UWAGÇ฀PO

SZCZEGÐLNE฀ GRUBOyCI฀ PODBUDOWY�฀ MO�NA฀ ZAOBSERWOWAÃ฀
W฀PRZYPADKU฀PRZEMIESZCZEÎ฀ODDALONYCH฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA฀
O฀���฀CM฀�RYS�฀�	�฀DLATEGO฀PRZEDZIA�฀ TEN฀ JEST฀ODZWIERCIEDLE

NIEM฀WARTOyCI฀MODU�U฀POD�O�A฀GRUNTOWEGO฀W฀NAJSZERSZYM฀
ZAKRESIE�฀BIOR�C฀POD฀UWAGÇ฀ANALIZOWANE฀WARIANTY�฀7฀PRZY

PADKU฀WARIANTU฀Z฀PODBUDOW�฀+�3-฀�O฀WIÇKSZEJ฀NOyNOyCI	฀
JEST฀ TO฀GRUBOyÃ฀W฀PRZEDZIALE฀MIÇDZY฀��฀A฀��฀CM�฀A฀W฀PRZY
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PADKU฀ PODBUDOWY฀ Z฀ +.3-฀ �O฀ NI�SZEJ฀ NOyNOyCI	฀ PRZEDZIA�฀
WAHA฀SIÇ฀W฀GRANICACH฀OD฀��฀DO฀��฀CM�฀0RZYJMUJ�C฀KRYTERIUM฀
DOPUSZCZALNEJ฀WARTOyCI฀B�ÇDU฀WZGLÇDNEGO฀RÐWNEJ฀����฀3-฀
MO�E฀S�U�YÃ฀DO฀OKREyLANIA฀WARTOyCI฀MODU�U฀POD�O�A฀TEJ฀NA

WIERZCHNI฀POD฀WARUNKIEM�฀�E฀GRUBOyÃ฀WARSTWY฀PODBUDOWY฀
W฀NAWIERZCHNI฀PODATNEJ฀NIE฀PRZEKRACZA฀��฀ORAZ฀��฀CM฀ODPO

WIEDNIO฀DLA฀WARSTWY฀+�3-฀I฀+.3-�

7�ASNOyCI฀IDENTYFIKACJI฀PARAMETRÐW฀PRZY฀
DANYCH฀SYNTETYCZNYCH฀�MODEL฀SPRÇ�YSTY฀,%4	

2OZWA�ANIOM฀PODDANO฀SIEDEM฀RÐ�NYCH฀PRZYPADKÐW฀MO

DELI฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀JEZDNI฀�OZNACZONE฀SYMBOLAMI฀!�฀
"�฀#�฀$�฀%�฀&�฀'฀W฀TABELI฀�	�฀7฀MODELU฀PRZYJÇTO฀OBCI��ENIE฀����฀
K0A	฀RÐWNOMIERNIE฀ROZ�O�ONE฀NA฀POWIERZCHNI฀KO�A฀O฀yREDNICY฀
��฀CM�฀0RZEMIESZCZENIA฀NA฀POWIERZCHNI฀JEZDNI฀W฀ODNIESIENIU฀
DO฀WEKTORA฀ODLEG�OyCI฀R฀�฀���฀���฀���฀���฀����฀����฀���	฀OBLI

CZONO฀PRZY฀ZA�O�ENIU฀POWI�ZANIA฀WARSTW�฀7฀DALSZEJ฀KOLEJNO

yCI฀ ZA�O�ONO�฀ �E฀OTRZYMANE฀ TYM฀SPOSOBEM฀ LINIE฀PRZEMIESZ

CZEÎ฀STANOWI�฀WYNIK฀POMIARU฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI�฀A฀POSZUKI

WANIOM฀ BÇD�฀ PODLEGAÃ฀ WARTOyCI฀ MODU�ÐW฀ SPRÇ�YSTOyCI฀

W฀POSZCZEGÐLNYCH฀WARSTWACH฀ TYCH฀SIED

MIU฀ MODELI�฀ /BLICZENIA฀ ODWROTNE฀ PRZE

PROWADZONO฀ PRZY฀ ZA�O�ENIU฀ WIELOWAR

STWOWEJ฀ NAWIERZCHNI฀ SPOCZYWAJ�CEJ฀ NA฀
PÐ�PRZESTRZENI฀SPRÇ�YSTEJ฀�MODEL฀,%4฀LAY

ER฀ELASTIC฀THEORY	�฀:AK�ADAJ�C�฀�E�฀MATERIA

�Y฀S�฀IZOTROPOWE�฀SPRÇ�YSTE�฀WARSTWY฀MAJ�฀
STA��฀ GRUBOyÃ฀ HI฀ �NAJNI�SZA฀ MA฀ GRUBOyÃ฀
NIESKOÎCZON�	฀ORAZ฀WARSTWY฀W฀PLANIE฀S�฀
NIEOGRANICZONE�฀DO฀OBLICZEÎ฀WYKORZYSTA

NO฀ALGORYTM฀.ELDER฀-EAD�฀:APREZENTOWA

NE฀PRZYPADKI฀SYMULUJ�฀NAJCZÇyCIEJ฀SPOTY

KANE฀SYTUACJE฀WYSTÇPUJ�CE฀PRZY฀ IDENTYFI

KACJI฀ PARAMETRÐW฀ MODELI฀ NAWIERZCHNI฀
ASFALTOWYCH฀�TABELA฀�	�

$O฀ KA�DEGO฀ WARIANTU฀ MODELU฀ NA

WIERZCHNI฀ �SPOyRÐD฀ WARIANTÐW฀ PRZEDSTA

WIONYCH฀W฀TABELI฀�	�฀ZGODNIE฀ZE฀WZOREM฀
��	฀OBLICZONO฀WARTOyCI฀3-�฀7YKRESY฀PRZE

MIESZCZEÎ฀I฀KSZTA�T฀KRZYWYCH฀3-฀W฀FUNK

CJI฀ODLEG�OyCI฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA฀PRZEDSTA

WIONO฀NA฀RYS�฀��

2YS�฀��฀7P�YW฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀NA฀WARTOyÃ฀3-฀�3-��฀3-��฀3-��฀3-�฀s฀WARTOyCI฀3-฀
OBLICZONE฀DLA฀PRZEMIESZCZEÎ฀OBLICZONYCH฀W฀ODLEG�OyCIACH฀ODPOWIADAJ�CYCH฀LOKALIZACJI฀GEO

FONÐW฀NR฀�����฀I฀�฀W฀TYPOWYM฀URZ�DZENIU฀&7$	

4A B E L A ฀��฀$ANE฀SYNTETYCZNE฀I฀WYNIKI฀OBLICZEÎ฀ODWROTNYCH

7ARIANT
MODELU฀

NAWIERZCHNI

:AK�ADANA฀WARTOyÃ฀MODU�U฀SPRÇ�YSTOyCI฀ZAK�ADANY 7YNIKI฀IDENTYFIKACJI฀MODU�ÐW฀SPRÇ�YSTOyCI฀IDENTYFIKOWANY

%�฀;-0A= %�฀;-0A= %�฀;-0A= %�฀;-0A= %�฀;-0A= %�฀;-0A= %�฀;-0A= %�฀;-0A= %�฀;-0A= %�฀;-0A= 2-3฀;�=

! ����� ���� ��� s s ���� ���� ��� s s ����

" ����� ����� ��� s s ����� ����� ��� s s ����

# ����� �� ��� s s ����� �� ��� s s ����

$ ����� ���� ����� ��� sA ���� ���� ���� ��� s ����

% ����� ��� ���� �� s ���� ��� ���� �� s ����

& ����� �� ����� �� s ����� �� ����� �� s ����

' ����� ���� �� ��� ���� ����� ���� �� ��� ��� ����

2YS�฀��฀4YPOWA฀POSTAÃ฀KRZYWYCH฀DLA฀DANYCH฀SYNTETYCZNYCH฀A	฀WARTOyCI฀
PRZEMIESZCZEÎ฀B	฀3-฀

.A฀PODSTAWIE฀KSZTA�TU฀ KRZYWYCH฀3-฀PRZEDSTAWIONYCH฀NA฀
RYS�฀�฀MO�NA฀WYRÐ�NIÃ฀NASTÇPUJ�CE฀SYTUACJE�฀

+RZYWE฀ !฀ I฀ "฀ ASYMPTOTYCZNIE฀ D���฀ DO฀ WARTOyCI฀ MODU�U฀r฀
SPRÇ�YSTOyCI฀ POD�O�A฀ W฀ PRZYPADKU�฀ GDY฀ W฀ MODELU฀ NA

WIERZCHNI฀ZA�O�ONO฀UK�AD฀WARSTW�฀W฀KTÐRYCH฀WARTOyÃ฀MODU

�ÐW฀WRAZ฀Z฀G�ÇBOKOyCI�฀MALEJE�
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+RZYWE฀#฀I฀'฀WYRA�AJ�CE฀WIELKOyÃ฀3-฀NIE฀S�฀ASYMPTOTYCZ
r฀
NE฀I฀WYSTÇPUJE฀WYRA|NY฀WZROST฀3-฀WRAZ฀ZE฀WZROSTEM฀ODLE

G�OyCI฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA�฀3YTUACJA฀TAKA฀MA฀RÐWNIE�฀MIEJSCE฀
PRZY฀NIELINIOWYCH฀MODELACH฀MATERIA�OWYCH�฀W฀KTÐRYCH฀%฀�฀
F�σ	�฀ TZW�฀ MATERIA�Y฀ STRESS
SENSITIVE�฀ CO฀ OZNACZA�฀ �E฀ TAKI฀
PRZYPADEK฀MO�E฀SYGNALIZOWAÃ฀NIEJEDNORODNE฀I฀UWARSTWIO

NE฀POD�O�E�฀
.APRZEMIENNA฀LOKALIZACJA฀WARSTW฀O฀aDU�EJq฀I฀aMA�EJq฀SZTYW
r฀
NOyCI�SPRÇ�YSTOyCI฀SKUTKUJE฀CHARAKTERYSTYCZNYM฀KSZTA�TEM฀
KRZYWEJ฀3-฀�KRZYWA฀$	�฀CO฀STANOWI฀WA�N�฀INFORMACJÇ฀KON

TROLN�฀NA฀ETAPIE฀BUDOWY฀MODELU�฀KTÐRY฀MA฀BYÃ฀WYKORZYSTA

NY฀DO฀IDENTYFIKACJI฀PARAMETRÐW฀W฀ANALIZIE฀ODWROTNEJ�
7A�N�฀CECH�฀PRZYPADKU฀KRZYWYCH฀%฀I฀&฀JEST฀MA�A฀WARTOyÃ฀r฀
3-฀W฀OSI฀OBCI��ENIA฀W฀PORÐWNANIU฀DO฀KRZYWYCH฀O฀PODOB

NYM฀KSZTA�CIE฀�!฀I฀"	�฀JEDNAK฀SPOSTRZE�ENIE฀NIE฀JEST฀UNIWER

SALNE�฀BO฀NIE฀MO�NA฀SFORMU�OWAÃ฀ JEDNOZNACZNYCH฀WNIO

SKÐW฀GDY฀BRAKUJE฀WARIANTU฀DO฀PORÐWNANIA�
/PIS฀ KRÐTKIEGO฀ EKSPERYMENTU฀ DOWODZI�฀ �E฀ NA฀ PODSTAWIE฀

3-฀MO�NA฀FORMU�OWAÃ฀PRAKTYCZNE฀WNIOSKI�฀-OG�฀ONE฀STANO

WIÃ฀ WSPARCIE฀ DECYZJI฀ NP�฀ O฀ UK�ADZIE฀ WARSTW฀ W฀ NAWIERZCHNI฀
W฀SYTUACJI�฀GDY฀S�฀DO฀DYSPOZYCJI฀TYLKO฀WYNIKI฀POMIARÐW฀PRZE

MIESZCZEÎ฀NA฀NAJWY�EJ฀USYTUOWANEJ฀W฀PRZEKROJU฀NORMALNYM฀
WARSTWIE฀ NAWIERZCHNI�฀ 0RZY฀ TYCH฀ SPOSTRZE�ENIACH�฀ BRAK฀
ASYMPTOTYCZNEGO฀ PRZEBIEGU฀ KRZYWEJ฀ 3-฀ AUTORZY฀ NAZYWAJ�฀
DALEJ฀ aZABURZENIEM฀ WARUNKU฀ MALEJ�CEJ฀ SZTYWNOyCI฀ WRAZ฀
Z฀G�ÇBOKOyCI�q฀LUB฀KRÐCEJ฀aZABURZENIEMq�

-ODEL฀ODNIESIENIA

/BRAZY฀KRZYWYCH฀3-฀MO�NA฀RÐWNIE�฀PRZEDSTAWIÃ฀W฀POWI�

ZANIU฀Z฀KONCEPCJ�฀WYIDEALIZOWANEGO฀MODELU฀PORÐWNAWCZE

GO�฀KTÐRY฀W฀TEJ฀PRACY฀ZBUDOWANO฀NA฀PODSTAWIE฀MAKROSKOPO

WEGO฀ ROZPOZNANIA฀ KONSTRUKCJI฀ PRZY฀ WYKORZYSTANIU฀ TECHNIKI฀
ODWIERCANIA฀RDZENI฀Z฀NAWIERZCHNI฀ I฀PRZEyWIETLEÎ฀GEORADARO

WYCH�฀"IOR�C฀POD฀UWAGÇ฀RZECZYWISTE฀DANE฀O฀KONSTRUKCJI฀NA

WIERZCHNI฀�UK�AD฀WARSTW�฀MATERIA�฀I฀GRUBOyCI	฀ZAK�ADA฀SIÇ�฀�E฀
SZTYWNOyÃ฀WARSTW฀ANALIZOWANEJ฀NAWIERZCHNI฀ODPOWIADA฀WAR

TOyCIOM฀ MODU�ÐW฀ SPRÇ�YSTOyCI�SZTYWNOyCI฀ JAK฀ PRZY฀ NA

WIERZCHNI฀ NOWEJ�฀ 7฀ yWIETLE฀ TAK฀ SFORMU�OWANEGO฀ ZA�O�ENIA�฀
W฀DALSZYM฀KROKU฀WARSTWOM฀MODELU฀PRZYPISUJE฀SIÇ฀WARTOyCI฀
MODU�ÐW�฀KORZYSTAJ�C฀Z฀ZESTAWIENIA฀UMIESZCZONEGO฀W฀ ROZ

PORZ�DZENIU฀NR฀���฀�$Z5฀NR฀��฀Z฀DNIA฀�฀MARCA฀����฀R�	�฀$IA

GRAM฀TEGO฀ROZUMOWANIA฀ZILUSTROWANO฀NA฀RYS�฀��

0RZYK�ADOWA฀POSTAÃ฀
MODELU฀PRZYGOTOWANEGO฀

DO฀IDENTYFIKACJI฀PARAMETRÐW฀%I฀
W฀ANALIZIE฀ODWROTNEJ

-ODEL฀ODNIESIENIA

%�฀�4REF฀�฀���#	�฀"!�฀��฀CM %�฀�฀�����฀-0A�฀"!�฀��฀CM

%��฀+�3-�฀��฀CM %�฀�฀���฀-0A�฀+�3-�฀��฀CM

����� �����

%N
��฀+.3-�฀��฀CM %N
�฀�฀���฀-0A�฀+.3-�฀��฀CM

%N�฀GRUNT฀RODZIMY %N≈฀%V�฀�฀���-0A

2YS�฀��฀3CHEMAT฀MODELU฀NAWIERZCHNI฀WYRA�AJ�CY฀KONCEPCJÇ฀MODELU฀
ODNIESIENIA

.A฀POTRZEBY฀BUDOWY฀MODELI฀ODNIESIENIA฀WYKORZYSTANO฀ZA

�O�ENIE�฀ �E฀ WARTOyÃ฀ MODU�U฀ SPRÇ�YSTOyCI฀ WARSTWY฀ POD�O�A฀
WYNOSI฀���฀-0A฀ LUB฀���฀-0A�฀W฀ZALE�NOyCI฀OD฀OBCI��ENIA฀
RUCHEM฀NA฀ROZWA�ANYM฀ODCINKU฀DROGI�

7YKORZYSTANIE฀3-฀W฀FORMU�OWANIU฀
WARUNKÐW฀BRZEGOWYCH฀ANALIZY฀ODWROTNEJ

5฀ PODSTAW฀ ZA�O�EÎ฀ MODELU฀ "OUSINESSQA฀ LE�Y฀ PÐ�PRZE

STRZEÎ฀SPRÇ�YSTA�฀7฀RZECZYWISTOyCI�฀W฀WIÇKSZOyCI฀OyRODKÐW฀
TEN฀WARUNEK฀NIE฀JEST฀SPE�NIONY�฀ALE฀PRAKTYCZNE฀WYKORZYSTANIE฀
WSPOMNIANEJ฀ TU฀ JU�฀WCZEyNIEJ฀METODY฀633฀�OBLICZANIE฀%V�฀
I฀%V�	�฀SPRAWIA�฀�E฀POMIMO฀UP�YWU฀CZASU฀MODEL฀WCI��฀MA฀
SWOJE฀UZASADNIENIE�฀7฀ TAKIM฀PODEJyCIU�฀OyRODEK฀WIELOWAR

STWOWY฀TRAKTUJE฀SIE฀JAKO฀JEDN�฀WARSTWÇ฀O฀NIESKOÎCZONEJ฀GRU

BOyCI�฀ 7฀ OGÐLNYM฀ PRZYPADKU฀ ANALIZY฀ OyRODKÐW฀ WIELOWAR

STWOWYCH฀DO฀WYBORU฀S�฀DWIE฀MO�LIWOyCI�฀NALE�Y฀ZDECYDO

WAÃ฀CZY฀DAN�฀GRUPÇ฀WARSTW฀A	฀TRAKTOWAÃ฀JAKO฀PÐ�PRZESTRZEÎ฀
B	฀SPROWADZIÃ฀DO฀PRZEKROJU฀JEDNOWARSTWOWEGO฀�PRZEPROWA

DZIÃ฀ HOMOGENIZACJÇ	�฀ WYKORZYSTUJ�C฀ PRZEKSZTA�CENIA�฀ NP�฀
TYPU฀;��=฀CZY฀;�=�฀JEyLI฀WYKORZYSTUJE฀SIÇ฀MODEL฀DYNAMICZNY�

*AK฀WCZEyNIEJ฀WSPOMNIANO�฀NA฀RYS�฀�฀PRZEDSTAWIONE฀ZOSTA�Y฀
TYPOWE฀POSTACIE฀KRZYWYCH฀3-฀W฀FUNKCJI฀ODLEG�OyCI฀OD฀OBCI�

�ENIA฀DLA฀DANYCH฀SYNTETYCZNYCH�฀7฀PRZYPADKU฀WIÇKSZOyCI฀NA

WIERZCHNI฀ W฀ 0OLSCE฀ �PRZYJMUJ�C฀ ROZWI�ZANIA฀ ROZPORZ�DZENIU฀
NR฀���	฀PRAWDZIWE฀WYDAJE฀SIÇ฀ZA�O�ENIE�฀�E฀WYSTÇPUJE฀PRZYPA

DEK฀OPISANY฀WARIANTAMI฀!฀ORAZ฀"�฀CZYLI฀MALEJ�CA฀WARTOyÃ฀MO

DU�U฀KOLEJNYCH฀WARSTW฀WRAZ฀Z฀G�ÇBOKOyCI��฀:฀DRUGIEJ฀STRONY�฀
Z฀W�ASNYCH฀DOyWIADCZEÎ฀I฀TYCH฀OPISANYCH฀W฀PRACY฀;��=฀WYNI

KA�฀ �E฀ PODCZAS฀ IDENTYFIKACJI฀ ODWROTNEJ฀ PARAMETRÐW฀ MODELU฀
NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀ RELATYWNIE฀ CZÇSTO฀ DOCHODZI฀ DO฀ SYTUACJI�฀
W฀KTÐREJ฀MA฀MIEJSCE฀KILKUKROTNE฀PRZESZACOWANIE฀WARTOyCI฀MO

DU�U฀SPRÇ�YSTOyCI฀JEDNEJ฀Z฀WARSTW฀PRZY฀NIEDOSZACOWANIU฀INNEJ�฀
:IDENTYFIKOWANE฀WARTOyCI฀S�฀ZUPE�NIE฀NIEADEKWATNE฀DO฀OCZE

KIWAÎ฀IN�YNIERA�฀NP�฀WARTOyÃ฀MODU�U฀POD�O�A฀Z฀GLINY฀WYNOSI฀
����฀-0A�฀PODCZAS฀GDY฀WARSTWA฀KRUSZYWA฀�AMANEGO฀U�O�O

NEGO฀NA฀ TYM฀POD�O�U฀OPISANA฀ JEST฀MODU�EM฀RZÇDU฀��฀-0A�฀
:GODNIE฀ Z฀ PRZYWO�AN�฀ JU�฀ PRAC�฀ ;��=�฀ ZACHODZI฀ TU฀ ZJAWISKO฀
TZW�฀aKOMPENSACJIq฀I฀WYNIKA฀Z฀FAKTU฀ZASTOSOWANIA฀NIEW�AyCIWE

GO฀MODELU�฀:AK�ADA฀SIÇ฀WIÇC฀W฀TAKIM฀PRZYPADKU฀WYBÐR฀ LEP

SZEGO฀�NAJCZÇyCIEJ฀Z฀DU�O฀WIÇKSZ�฀LICZB�฀PARAMETRÐW	฀MODE

LU�฀)NNE฀SPOSOBY฀SPROWADZAJ�฀SIÇ฀DO฀POSZUKIWANIA฀ROZWI�ZAÎ฀
PRZYBLI�ONYCH�฀$O฀ TYCH฀DRUGICH฀MO�NA฀ZALICZYÃ฀ TECHNIKÇ฀ZA

K�ADANIA฀Z฀GÐRY฀�A฀PRIORI	฀WARTOyCI฀MODU�U฀POD�O�A฀W฀MODELU�฀
CO฀ W฀ RZECZYWISTOyCI฀ OZNACZA฀ WARUNEK฀ BRZEGOWY฀ W฀ ANALIZIE฀
ODWROTNEJ�฀0ODEJyCIE฀ SKUTKUJE฀UZYSKANIEM฀WIÇKSZEGO฀B�ÇDU฀
2-3฀OD฀WARTOyCI฀DOPUSZCZALNEJ�฀PRZYJMOWANEJ฀W฀WIÇKSZOyCI฀
JAKO฀RÐWNEJ฀���฀JEDNAK฀W฀PRAKTYCE฀WYNIKI฀IDENTYFIKACJI฀S�฀DU�O฀
BARDZIEJ฀WIARYGODNE�฀#ZÇSTO฀W฀TAKIM฀PRZYPADKU฀ROZWI�ZANIEM฀
JEST฀ TE�฀PRZYJÇCIE฀NIELINIOWEGO฀MODELU฀MATERIA�OWEGO฀W฀PO

STACI฀2ESILIENT฀-ODULUS฀;��=�

7OBEC฀ POWY�SZYCH�฀ AUTORZY฀ W฀ PRACY฀ TESTUJ�฀ MO�LIWOyÃ฀
WYKORZYSTANIA฀W฀ANALIZIE฀ODWROTNEJ฀SPOSTRZE�EÎ฀ZWI�ZANYCH฀
Z฀ WIELKOyCI�฀ 3-�฀ 7฀ MODELU฀ NAWIERZCHNI�฀ PRZY฀ ZNANYCH฀
A฀ PRIORI฀ GRUBOyCIACH฀ WARSTW�฀ MO�NA฀ OBLICZYÃ฀ WARTOyCI฀ 3-฀
PRZY฀ PRZEMIESZCZENIACH฀ W฀ RÐ�NYCH฀ ODLEG�OyCIACH฀ OD฀ OSI฀
OBCI��ENIA฀I฀WARTOyÃ฀MINIMALN�฀ZA�O�YÃ฀JAKO฀WARTOyÃ฀MODU

�U฀SPRÇ�YSTOyCI฀POD�O�A�฀0OZOSTA�E฀WARSTWY฀PODLEGAJ�฀NOR

MALNYM฀PROCEDUROM฀IDENTYFIKACJI�฀7฀PRACY฀ANALIZOWANE฀S�฀
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G�ÐWNIE฀MODELE฀TRÐJWARSTWOWE�฀Z฀UWA

GI฀ NA฀ ICH฀ POWSZECHNE฀ ZASTOSOWANIE฀
WyRÐD฀ KONSTRUKCJI฀ NAWIERZCHNI฀ W฀ 0OL

SCE฀�UK�AD฀WARSTW฀TYPU฀POD�O�E฀s฀POD

BUDOWA฀ s฀ MMA	�฀ $ODATKOWO�฀ Z฀ PRZY

K�ADÐW฀ZESTAWIONYCH฀W฀TABELI฀��฀ IDEN

TYFIKACJA฀ TYCH฀ MODELI฀ JEST฀ RELATYWNIE฀
JEDNOZNACZNA�฀JE�ELI฀BY฀PRZYJ�Ã฀MODEL฀
IDENTYFIKACJI฀TYPU฀,%4�

+ONFRONTACJA฀MODELI฀
NUMERYCZNYCH฀Z฀WYNIKAMI฀BADAÎ฀NAWIERZCHNI

7฀ DALSZEJ฀ KOLEJNOyCI฀ ANALIZIE฀ PODDANO฀ PRZYK�ADY฀ NA

WIERZCHNI฀PIÇCIU฀ZRÐ�NICOWANYCH฀POD฀WZGLÇDEM฀KONSTRUKCJI฀
NAWIERZCHNI฀JEZDNI฀DRÐG฀WOJEWÐDZKICH฀I฀KRAJOWYCH�฀7YKORZY

STUJ�C฀KONCEPCJÇ฀MODELU฀ODNIESIENIA�฀ ZA�O�ENIEM฀O฀ TRAKTO

WANIU฀ OyRODKA฀ WARSTWOWEGO฀ JAKO฀ MODEL฀ PÐ�PRZESTRZENI฀
SPRAWDZA฀ SIÇ�฀ CZY฀ MO�NA฀ SIÇ฀ SPODZIEWAÃ฀ AKCEPTOWANYCH฀
WYNIKÐW฀IDENTYFIKACJI฀PRZY฀ZA�O�ONEJ฀Z฀GÐRY฀WARTOyCI฀POD�O�A฀
�WARTOyÃ฀3-	�฀I฀NA฀TEJ฀PODSTAWIE฀WYKONAÃ฀OBLICZENIA฀ODWROT

NE฀DLA฀KONSTRUKCJI฀RZECZYWISTEJ�

/DCINEK฀NR฀�

!NALIZIE฀PODDANO฀WYNIKI฀BADAÎ฀UGIÇCIOMIERZEM฀DYNAMICZ

NYM฀NAWIERZCHNI฀O฀KONSTRUKCJI฀JAK฀NA฀RYS�฀��฀PODDANEJ฀OBCI�

�ENIU฀SI��฀O฀WARTOyCI฀��฀K.฀�+2฀�	�฀/BLICZONA฀POSTAÃ฀KRZYWEJ฀
3-฀��	฀ASYMPTOTYCZNIE฀D��Y฀DO฀WARTOyCI�฀KTÐR�฀PRZYPUSZCZAL

NIE฀MO�NA฀UZNAÃ฀ZA฀WARTOyÃ฀MODU�U฀SPRÇ�YSTOyCI฀POD�O�A฀
NAWIERZCHNI฀ �PRZYPADEK฀ADEKWATNY฀DO฀WARIANTU฀!฀PRZY฀DA

NYCH฀SYNTETYCZNYCH฀OPISANY฀W฀TABELI฀�	�฀!SYMPTOTYCZNY฀CHA

RAKTER฀3-฀W฀OBSZARZE฀ODLEG�YM฀OD฀OSI฀OBCI��ENIA�฀SUGERUJE฀
LINIOW�฀RELACJÇ฀σ
ε฀WSZYSTKICH฀WARSTW�฀7฀WYNIKU฀IDENTYFIKACJI�฀
UZYSKANE฀WARTOyCI฀MODU�ÐW฀ODPOWIADAJ�฀OCZEKIWANIOM฀ZA

�O�EÎ฀ IN�YNIERSKICH�฀ KTÐRE฀ W฀ TYM฀ PRZYPADKU฀ SK�ANIAJ�฀ DO฀
UZNANIA�฀�E฀WRAZ฀Z฀KIERUNKIEM฀OSI฀aZq฀�OZNACZAJ�CEJ฀PRZELOTY฀
WARSTW฀NAWIERZCHNI	฀WARTOyCI฀MODU�ÐW฀SUKCESYWNIE฀MALEJ��

2YS�฀��฀7YNIKI฀ANALIZ�฀A	฀PRZEKRÐJ฀PRZEZ฀CZASZÇ฀UGIÇÃ�฀B	฀WARTOyCI฀3-�฀
C	฀SCHEMAT฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀ODCINKA฀NR฀�

0OSTAÃ฀KRZYWEJ฀3-฀OBLICZONEJ฀NA฀PODSTAWIE฀WYNIKÐW฀IDEN

TYFIKACJI฀ZESTAWIONO฀Z฀KSZTA�TEM฀KRZYWEJ฀OKREyLONEJ฀DO฀MODE

LU฀ODNIESIENIA�฀:AK�ADAJ�C฀W฀MODELU฀ODNIESIENIA�฀�E฀%��4฀�฀
���#	฀�฀��฀���฀-0A�฀%�฀�฀���฀-0A�฀%�฀�฀���฀-0A�฀OBLICZO

NO฀PRZEKRÐJ฀CZASZY฀UGIÇÃ�฀KTÐRY฀W฀KOLEJNYM฀KROKU฀POS�U�Y�฀
JAKO฀DANE฀WEJyCIOWE฀SYNTETYCZNE฀W฀ANALIZIE฀ODWROTNEJ฀�TABE


LA฀�	�฀5ZYSKANO฀TYM฀SPOSOBEM฀PEWIEN฀OBRAZ฀ZACHOWANIA฀SIÇ฀
NAWIERZCHNI฀NOWEJ�฀O฀GRUBOyCIACH฀WARSTW฀PRZEDSTAWIONYCH฀
NA฀RYS�฀��฀

7฀WARIANCIE฀W฀KTÐRYM฀SKORZYSTANO฀Z฀W�AyCIWOyCI฀KRZYWEJ฀
3-฀�TABELA฀��฀KOL฀�����	�฀WARTOyÃ฀MINIMALNA฀3-฀JEST฀PRZYBLI�E

NIEM฀WARTOyCI฀MODU�U฀POD�O�A฀NAWIERZCHNI฀����฀-0A	�฀0RZYJ

MUJ�C�฀ �E฀WARTOyCI฀ TE฀ TRAKTUJEMY฀W฀ ANALIZIE฀ODWROTNEJ฀ JAKO฀
ZNANE�฀ IDENTYFIKACJI฀ PODLEGA฀ JEDYNIE฀ WARTOyÃ฀ WARSTW฀ --!฀
I฀ +�3-�฀ 7฀ STOSUNKU฀ DO฀ WARTOyCI฀ SPODZIEWANYCH฀ REZULTATY฀
IDENTYFIKACJI฀ SK�ANIAJ�฀DO฀ZAAKCEPTOWANIA฀WARTOyCI฀PRZY฀ ZA

STOSOWANIU฀ TECHNIKI฀ Z฀ 3-�฀ OSTATECZNIE฀ JEDNAK�฀ TRUDNO฀ JEST฀
O฀JEDNOZNACZN�฀WERYFIKACJÇ฀TEJ฀KONCEPCJI฀W฀TYM฀PRZYPADKU�

/DCINEK฀NR฀�

+OLEJNY฀PRZYPADEK฀DOTYCZY฀ANALIZY฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀
ODCINKA฀DROGI฀KATEGORII฀RUCHU฀+2฀��฀PODDANEJ฀TYPOWEMU฀ZA

BIEGOWI฀ WZMOCNIENIA฀ aW฀ GÐRÇq�฀ 0RZEKRÐJ฀ CZASZY฀ UGIÇÃ฀ NA฀
PODSTAWIE฀TESTU฀&7$฀ORAZ฀OBLICZONE฀WARTOyCI฀3-฀ZILUSTROWA

NO฀NA฀RYS�฀��

2YS�฀��฀7YNIKI฀ANALIZ�฀A	฀0RZEKRÐJ฀PRZEZ฀CZASZÇ฀UGIÇÃ�฀B	฀7ARTOyCI฀3-�฀
C	฀3CHEMAT฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀ODCINKA฀NR฀�

+SZTA�T฀ KRZYWYCH฀ 3-฀ OZNACZONYCH฀ NA฀ PODSTAWIE฀ DANYCH฀
Z฀EKSPERYMENTU�฀PRZYPOMINA฀KSZTA�T฀KRZYWYCH฀#฀I฀'฀WED�UG฀
DANYCH฀SYNTETYCZNYCH�฀7฀NAWI�ZANIU฀DO฀TYCH฀MODELI฀WNIO

SKUJEMY�฀ �E฀ W฀ UK�ADZIE฀ SZTYWNOyCI฀ WARSTW฀ WYST�PI�฀ EFEKT฀
PRZYROSTU฀ SZTYWNOyCI฀ POD�O�A฀ NAWIERZCHNI�฀ 4O฀ OZNACZA�฀ �E฀
POD�O�E฀MO�E฀BYÃ฀UWARSTWIONE฀I฀MO�NA฀SIÇ฀SPODZIEWAÃ�฀�E฀
RELACJA฀σ
ε฀JEST฀NIELINIOWA�฀4AKIE฀SPOSTRZE�ENIE฀SK�ANIA฀DO฀WY

KORZYSTANIA฀NIELINIOWEGO฀MODELU฀KONSTYTUTYWNEGO฀MATERIA�U฀
POD�O�A�

7฀ TABELI฀ �฀ ZESTAWIONO฀ WYNIKI฀ IDENTYFIKACJI฀ PARAMETRÐW฀
WARSTW฀MODELU฀NAWIERZCHNI฀PRZEDSTAWIONEGO฀NA฀RYSUNKU฀�C�฀
7฀WYNIKU฀OBLICZEÎ฀ODWROTNYCH฀NA฀PODSTAWIE฀STANDARDOWYCH฀
ZA�O�EÎ฀,%4�฀UZYSKANO฀WYNIKI�฀W฀STOSUNKU฀DO฀KTÐRYCH฀NASU


4A B E L A ฀��฀7YNIKI฀IDENTYFIKACJI฀WARTOyCI฀MODU�ÐW฀SPRÇ�YSTOyCI฀NA฀ODCINKU฀NR฀�

0RZEKRÐJ฀CZASZY฀
UGIÇÃ฀WG�

%�INV %�INV %�INV 2-3 %�INV฀ %�INV %�฀�฀MIN�3-	
 2-3

� � � � � � � �

-0A -0A -0A � -0A -0A -0A �

/BLICZEÎ฀,%4฀DLA฀
MODELU฀ODNIESIENIA�฀
4����#

���� ���฀ ��� ���� ����฀ ��� ���฀ ����

0OMIARÐW฀&7$�฀
4���#

����� ���฀�฀ ��� ���� ����� ���฀ ���฀ ����


฀ 3ZTYWNOyÃ฀POD�O�A฀PRZYJÇTA฀ZGODNIE฀Z฀OPISEM฀W฀PUNKCIE฀����฀%INV฀s฀WARTOyÃ฀ZIDENTYFIKOWANA
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WAJ�฀ SIÇ฀ W�TPLIWOyCI�฀ :IDENTYFIKOWANE฀ WARTOyCI฀ MODU�ÐW฀
WARSTWY฀PODBUDOWY฀Z฀KRUSZYWA฀NATURALNEGO฀S�฀NIEPRAWDO

PODOBNIE฀ NISKIE฀ W฀ PORÐWNANIU฀ DO฀ WARTOyCI฀ POD�O�A฀ NA

WIERZCHNI฀Z�O�ONEGO฀Z฀PIASKU฀DROBNEGO฀Z฀DOMIESZK�฀HUMU

SU�฀3TOSUJ�C฀IDENTYFIKACJÇ฀Z฀PRZYJÇCIEM฀WARTOyCI฀3-฀POD�O�A฀
�TABELA฀�฀KOLUMNY฀�����	�฀WYNIKI฀S�฀BARDZIEJ฀ZBLI�ONE฀DO฀OCZE

KIWANYCH�฀ JEDNAK฀ WARTOyÃ฀ B�ÇDU฀ 2-3฀ JEST฀ WIÇKSZA฀ O฀ RZ�D฀
WIELKOyCI฀�TABELA฀�฀KOLUMNA฀�	฀W฀PORÐWNANIU฀Z฀B�ÇDEM฀STAN

DARDOWEJ฀ IDENTYFIKACJI฀DLA฀�
WARSTWOWEGO฀MODELU฀�TABELA฀�฀
KOLUMNA฀�	�

/DCINEK฀NR฀�

$ALSZE฀ROZWA�ANIA฀DOTYCZ�฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀PRZED

STAWIONEJ฀NA฀RYS�฀�฀OBCI��ONEJ฀RUCHEM฀+2฀��฀7EKTOR฀NAPRÇ

�EÎ฀aPOD฀P�YT�q฀W฀BADANIACH฀UGIÇCIOMIERZEM฀NA฀POWIERZCHNI฀
WARSTW฀ASFALTOWYCH฀BY�฀RÐWNY฀Q฀�฀�����฀����฀����	฀K0A�

)M฀WIÇKSZE฀WARTOyCI฀NAPRÇ�EÎ�฀TYM฀WARTOyÃ฀MODU�U฀SPRÇ�Y

STOyCI฀WARSTW฀NAJNI�SZYCH฀JEST฀MNIEJSZA�฀:฀WARUNKU฀3-฀�฀MIN฀
�฀F�R�฀QI	฀	฀≈฀���฀-0A�฀WYNIKA�฀�E฀DLA฀RÐ�NYCH฀OBCI��EÎ฀W฀OSI฀

OBCI��ENIA฀ WARTOyÃ฀ MODU�U฀ WARSTW฀
USYTUOWANYCH฀PONI�EJ฀WARSTW฀ASFALTO

WYCH฀JEST฀STA�A�฀:฀KOLEI฀WARTOyCI฀3-฀OB

LICZONE฀ NA฀ WSZYSTKICH฀ ODLEG�OyCIACH฀
aRq�฀WYKAZUJ�฀KSZTA�T฀PODOBNY฀DO฀KRZY

WEJ฀#฀I฀'฀PRZY฀DANYCH฀SYNTETYCZNYCH�฀
.ALE�Y฀ TU฀ JEDNAK฀ PODKREyLIÃ�฀ �E฀ ICH฀
KRZYWIZNA฀ JEST฀ DU�O฀ MNIEJSZA�฀ A฀ WRAZ฀
ZE฀WZROSTEM฀WARTOyCI฀NAPRÇ�EÎ฀KRZYWE฀
WYKAZUJ�฀ ASYMPTOTYCZNY฀ CHARAKTER฀
ZMIERZAJ�C฀ DO฀ WARTOyCI฀ ���฀ -0A�฀
A฀WIÇC฀MINIMALNEJ฀WARTOyCI฀WSPOMNIA

NEGO฀POWY�EJ฀WARUNKU฀MIN�3-	�฀-A

J�C฀TU฀ JEDNAK฀NA฀UWADZE฀WNIOSKI฀SFOR

MU�OWANE฀W฀PUNKCIE฀����฀ I฀ RELATYWNIE฀
DU��฀ GRUBOyÃ฀ WARSTWY฀ KRUSZYWA฀ ���฀

CM	�฀NALE�Y฀PRZYJ�Ã�฀�E฀WARTOyCI฀TE฀ODNOSZ�฀SIÇ฀DO฀PARAME

TRÐW฀WARSTWY฀Z฀KRUSZYWA�฀A฀NIE฀WARSTW฀POD�O�A฀�TYCH฀USYTU

OWANYCH฀PONI�EJ฀+�3-	�฀.A฀RYS�฀�฀PRZEDSTAWIONO฀���฀PRZE

DZIA�฀UFNOyCI฀WARTOyCI฀3-฀OBLICZONYCH฀W฀ODNIESIENIU฀DO฀PRZE

MIESZCZEÎ฀ZMIERZONYCH฀NA฀POWIERZCHNI฀WARSTWY฀Z฀KRUSZYWA�

5ZYSKANY฀KSZTA�T฀KRZYWEJ฀3-฀ JEST฀BARDZO฀ZBLI�ONY฀DO฀ LINII฀
POZIOMEJ�฀SZCZEGÐLNIE฀W฀ZAKRESIE฀DLA฀R฀≤฀���฀CM�฀4O฀SUGERU

JE�฀�E฀UZYSKANE฀WYNIKI฀ODNOSZ�฀SIÇ฀DO฀ZARÐWNO฀DO฀WARSTWY฀
PÐ�PRZESTRZENI�฀ JAK฀ I฀MODELU฀SPRÇ�YSTEGO�฀CO฀OZNACZA฀SPE�

NIONE฀ZA�O�ENIA฀TEORII฀"OUSSINESQA�฀#HOÃ฀AUTORZY฀NIE฀PRZYTA

CZALI฀TU฀WYNIKÐW฀BADAÎ฀METOD�฀633฀NA฀POWIERZCHNI฀KRUSZY

WA�฀WARTO฀ZAUWA�YÃ�฀�E฀WARTOyCI฀3-฀PRZEDSTAWIONE฀NA฀RYS�฀�฀
S�฀ W฀ PRZYBLI�ENIU฀ RÐWNE฀ WARTOyCIOM฀ %V��฀ OZNACZONYM฀ NA฀
POWIERZCHNI฀+�3-�

2YS�฀��฀7YKRES฀PRZEDZIA�U฀UFNOyCI฀���฀�	฀DLA฀WARTOyCI฀3-฀PRZY฀OBCI�

�ENIU฀ ��K.฀ PODCZAS฀ POMIARU฀ URZ�DZENIEM฀ &7$฀ NA฀ POWIERZCHNI฀
+�3-

/DCINEK฀NR฀�

$O฀BADAÎ฀WYTYPOWANO฀ODCINEK฀O฀D�UGOyCI฀��฀METRÐW฀OB

CI��ONY฀ RUCHEM฀+2฀��฀/DCINEK฀BY�฀ JEDNORODNY฀POD฀WZGLÇ

DEM฀UK�ADU฀KONSTRUKCYJNEGO�฀CO฀POTWIERDZI�Y฀BADANIA฀GEO

RADAREM�฀ .A฀ POWIERZCHNI฀ PO�OWY฀ ODCINKA฀ POMIAROWEGO฀
STWIERDZONO฀ SPÇKANIA฀ SIATKOWE�฀ "ADANIA฀ UGIÇCIOMIERZEM฀
DYNAMICZNYM฀WYKONANO฀W฀SZEyCIU฀S�SIEDNICH฀PUNKTACH฀PO

MIAROWYCH฀�W฀TRZECH฀MIEJSCACH�฀GDZIE฀PODCZAS฀WIZUALNEJ฀IN

WENTARYZACJI฀STWIERDZONO฀SPÇKANIA฀I฀W฀TRZECH�฀GDZIE฀SPÇKAÎ฀
NIE฀ODNOTOWANO	�฀5ZYSKANE฀WYNIKI฀ZILUSTROWANO฀NA฀RYS�฀��

.A฀RYS�฀�฀MIANEM฀SPÇKANYCH฀OZNACZONO฀PUNKTY�฀W฀KTÐRYCH฀
ODBY�Y฀ SIÇ฀ ZRZUTY฀ &7$฀ Z฀ WIDOCZNYMI฀ SPÇKANIAMI฀ WARSTWY฀
yCIERALNEJ฀ ��฀ PUNKTY฀ W฀ ODLEG�OyCIACH฀ �฀ METRÐW฀ OD฀ SIEBIE	�฀
NATOMIAST฀ MIANEM฀ NIESPÇKANYCH฀ OKREyLONO฀ PUNKTY฀ NA฀ OB

SZARZE�฀ NA฀ KTÐRYM฀ ZAOBSERWOWANO฀ BRAK฀ SPÇKAÎ฀ NA฀ PO

WIERZCHNI฀ WARSTWY฀ yCIERALNEJ฀ ��฀ PUNKTY฀ W฀ ODLEG�OyCIACH฀ �฀
METRÐW฀OD฀SIEBIE	�

4A B E L A ฀��฀7YNIKI฀IDENTYFIKACJI฀WARTOyCI฀MODU�ÐW฀SPRÇ�YSTOyCI฀NA฀ODCINKU฀NR฀�฀s฀MODEL฀,%4

.R฀KRZYWEJ

%�INV %�INV %�INV 2-3 %�INV %�INV %�฀�฀MIN�3-	
 2-3

� � � � � � � �

-0A -0A -0A � -0A -0A -0A �

� 4���#
&฀�฀����฀K.�

����� �� ��� ���� ���� ��� ��� �����

� ����� �� ��� ���� ���� ��� ��� �����

� ���� �� ��� ���� ���� ��� ��� �����

� ���� �� ��� ���� ���� ��� ��� �����

� ���� �� ��� ���� ���� ��� ��� �����

� ���� �� ��� ���� ���� ��� ��� �����

-ODEL฀ODNIESIENIA ���� ��� ���
 ���� ���� ��� �� ����


฀ 3ZTYWNOyÃ฀POD�O�A฀PRZYJÇTA฀ZGODNIE฀Z฀OPISEM฀W฀PUNKCIE฀���

2YS�฀�฀7YNIKI฀ANALIZ�฀A	฀0RZEKRÐJ฀PRZEZ฀CZA

SZÇ฀UGIÇÃ�฀B	฀7ARTOyCI฀3-�฀C	฀3CHEMAT฀KON

STRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀ODCINKA฀NR฀�฀
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:ABURZENIA฀ODNOTOWANE฀ZA฀POMOC�฀3-฀S�฀SZCZEGÐLNIE฀WI

DOCZNE฀NA฀ODCINKU฀SPÇKANYM�฀)DENTYFIKACJA฀PARAMETRÐW฀MO

DELU฀�TABELA฀�	฀BEZ฀OKREyLANIA฀JAKICHKOLWIEK฀WARUNKÐW฀BRZE

GOWYCH฀PRZYNIOS�A฀EFEKT�฀W฀KTÐRYM฀WARTOyÃ฀a%q฀POD�O�A฀MO

DELU฀NAWIERZCHNI฀BY�A฀WIÇKSZA฀OD฀WARTOyCI฀MODU�U฀WARSTWY฀
Z฀+�3-฀�WSPOMNIANY฀WCZEyNIEJ฀EFEKT฀KOMPENSACJI	�฀7YNIKI฀
IDENTYFIKACJI฀ UZYSKANE฀ PRZY฀ ZASTOSOWANIU฀ KONCEPCJI฀ 3-฀
W฀OCENIE฀IN�YNIERSKIEJ฀WYDAJ�฀SIÇ฀BARDZIEJ฀PRAWDOPODOBNE�฀
.A฀SPÇKANEJ฀CZÇyCI฀ JEZDNI฀ ZIDENTYFIKOWANE฀WARTOyCI฀MODU

�ÐW฀ POD�O�A฀ I฀ WARSTWY฀ KRUSZYWA฀ NATURALNEGO฀ S�฀ MNIEJSZE฀
W฀PORÐWNANIU฀DO฀ TYCH฀UZYSKANYCH฀DLA฀CZÇyCI฀ODCINKA฀BEZ฀
SPÇKAÎ�฀7฀KONTROLNYCH฀OTWORACH฀GEOTECHNICZNYCH฀NA฀ODCIN

KU฀ZE฀SPÇKANIAMI฀STWIERDZONO฀WILGOTNOyÃ฀OKO�O฀����฀CO฀STA

NOWI�O฀ yREDNIO฀ O฀ �
��฀ PROCENT฀ WIÇCEJ฀ NI�฀ NA฀ ODCINKU฀ BEZ฀
SPÇKAÎ�฀7฀KONSEKWENCJI฀KONFRONTACJI฀TYCH฀SPOSTRZE�EÎ฀Z฀WY

NIKAMI฀MODELU฀ODNIESIENIA�฀POMIMO฀ZAWILGOCONEGO฀POD�O

�A�฀WARTOyCI฀WYNIKAJ�CE฀Z฀WARUNKU฀3-฀�฀MIN฀�฀F�R	฀	฀DLA฀OD

CINKA฀ZE฀SPÇKANIAMI฀WCI��฀SPE�NIAJ�฀WYMAGANIA฀MINIMALNEJ฀

4A B E L A ฀��฀7YNIKI฀IDENTYFIKACJI฀MODU�ÐW฀SPRÇ�YSTOyCI฀NA฀ODCINKU฀NR฀�฀s฀MODEL฀,%4

PUNKT 4EMPERATURA฀
PODCZAS฀POMIARÐW
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฀
;-0A=
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;�=
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�

4����#

���� �� ��� ���� ���� ��� ��� ����

� ���� �� ��� ���� ���� ��� ��� ����

� ���� �� ��� ���� ���� ��� ��� ����

/DCINEK฀NIESPÇKANY

�
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