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1 7ÓÔöÐ 

Jednym z klǳŎȊƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƧŜǎǘ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜ 

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƧŜƧ ǿŀǊǎǘǿΦ αtǊŀǿƛŘƱƻǿŜέ ƻȊƴŀŎȊŀ ǿ ǘȅƳ ǿȅǇŀŘƪǳ ǘŀƪƛŜ 

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜΣ ƪǘƽǊŜ ƎǿŀǊŀƴǘǳƧŜ ǿƱŀǏŎƛǿŜ ǇǊȊŜƪŀȊȅǿŀƴƛŜ Řƻ ǿŀǊǎǘǿ ƴƛȍŜƧ ƭŜȍŊŎȅŎƘ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƪƻƱŀ ǇƻƧŀȊŘƽǿ. tƻȍŊŘŀƴŜ ƧŜǎǘ, ǿƛťŎ ōȅ ǿŀǊǎǘǿȅ 

ǳƱƻȍƻƴŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƧŜŘƴŀ ƴŀ ŘǊǳƎƛŜƧ ǎǘŀƴƻǿƛƱȅ ŎŀƱƻǏŏΣ ŎƛŊƎƱƻǏŏΣ ǘǿƻǊȊȅƱȅ ȊǿŀǊǘȅ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎ ōǳŘƻǿƭŀƴȅ όƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧťύΦ {ǘŀƴ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛa ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿego ǿ ǎǇƻǎƽō 

ƛǎǘƻǘƴȅ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴƻǏŏ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ, lecz przede wszystkim stanowi o jej 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ƛ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ. ²ƱŀǏŎƛǿŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǇŜƱƴƛ ŘǿƛŜ ƎƱƽǿƴŜ ŦǳƴƪŎƧŜΥ ȊǿƛťƪǎȊŀ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ȊŜǎǇƻƱǳ ǿŀǊǎǘǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻǊŀȊ ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧť 

ǿƻŘȅ ƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛΦ  

Z uwagi na krytyczne znaczenie ǎǘŀƴǳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ǿ ƧŀƪƻǏŎƛ 

nowych i remontowanych nawierzchni, ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǎǇƻǘƪŀŏ ǎƛť Ȋ ōŀŘŀƴƛŀƳƛ 

ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅƳƛ ǿ ǊŀƳŀŎƘ ǎȊŜǊƻƪƻ ǇƻƧťǘŜƧ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪƛΣ ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ ƴŀ ŎŜƭǳ 

zidentyfikowanie tej cechyΦ Wŀƪ ŘƻǘŊŘ ƴŀƧǇƻǇǳƭŀǊƴƛŜƧǎȊŜ Ȋ nich to metody laboratoryjne 

takie jak [ŜǳǘƴŜǊŀ ƭǳō {ƘŜŀǊŜ .ƻȄ ¢Ŝǎǘ όŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ǿ ǎƪǊȊȅƴŎŜύ, oparte na 

ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǇǊƽōŜƪ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻōǊŀƴȅŎƘ Ȋ ƻŘǿƛŜǊŎŀƴȅŎƘ ǊŘȊŜƴƛΦ Wŀƪ ȊǿȅƪƭŜ ǿ 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōŀŘŀƵ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ƛƭƻǏŏ ǇƻōƛŜǊŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ƛ 

Ǉǳƴƪǘƻǿȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴȅŎƘ Ȋ ǘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ōŀŘŀƵΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ƴŀǳƪƻǿŎȅ 

ȊŀƧƳǳƧŊŎȅ ǎƛť ƻŎŜƴŊ ǎǘŀƴǳ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊƻƎƻǿȅŎƘ ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ ȊǿǊŀŎŀƧŊ ǳǿŀƎť ƴŀ 

bezinwazyjne metody diagnostyczne NDT (Non-Destuctive Testig) takie jak Impulse 

Hammer Test (bŀŘŀƴƛŜ ƳƱƻǘŜƳ ǳŘŀǊƻǿȅƳύ ŎȊȅ ōŀŘŀƴƛŜ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ 

dynamicznego FWD (Falling Weight Deflectometer), ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜ ƴŀ ǳȊǳǇŜƱƴƛŜƴƛŜ ƭǳō 

niekiedy ȊŀǎǘŊǇƛŜƴƛŜ ƳŜǘƻŘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘΦ  

WŜŘƴŊ Ȋ ǘŜŎƘƴƛƪ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ b5¢Σ ȊŘƻōȅǿŀƧŊŎŊ ŎƻǊŀȊ ǿƛťƪǎȊŊ ǇƻǇǳƭŀǊƴƻǏŏ i uznanie 

ǿǏǊƽŘ ƴŀǳƪƻǿŎƽǿΣ jest technika radarowŀΦ tƻȊƴŀƧŊŎ ǘŜƻǊƛť ƛ ȊŀǎŀŘȅ ŦǳƴƪŎƧƻƴƻǿŀƴƛŀ ǘŜƧ 

metody, jak ƛ ȊŀƪǊŜǎ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ rutynowo prowadzonych w wielu 

ƻǏǊƻŘƪŀŎƘ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΣ Ƴƻȍƴŀ ǳȊƴŀŏΣ ȍŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ƳŜǘƻŘŀ ǊŜƭŀǘȅǿƴƛŜ ǇǊƻǎta. Tak jest w 

ƛǎǘƻŎƛŜ ƪƛŜŘȅ ƻŎŜƴƛŀƳȅ ǇǊȊȅŘŀǘƴƻǏŏ ƳŜǘƻŘȅ ǿ ǇǊƻǎǘȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƴǇΦ ƻŎŜƴŀ 

ŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ DŘȅ ƧŜŘƴŀƪ ǇƻȊƴŀƳȅ ȊƱƻȍƻƴƻǏŏ ȊŀƎŀŘƴƛŜƵ 

ƛ ȊƧŀǿƛǎƪ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎȅŎƘ ǎŀƳŜƧ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ ŘƻƧŘȊƛŜƳȅ Řƻ ǿƴƛƻǎƪǳΣ ȍŜ niesie 

ƻƴŀ ȊŜ ǎƻōŊ ȊƴŀŎȊƴŊ ƛƭƻǏŏ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ŘƻǘŊŘ ƴƛŜǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅŎƘΣ ŀ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ 

ƛǎǘƻǘƴȅŎƘ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƧŀƪƻǏŏ dokonywanej oceny stanu odcinka drogi.  

/ŜƭŜƳ ǇǊŀŎȅ ƧŜǎǘ ƻŎŜƴŀ ǇǊȊȅŘŀǘƴƻǏŎƛ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ǿ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǇƻƱŊŎȊŜƵ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿych. ² ǊŀƳŀŎƘ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜǿƛŘǳƧŜ ǎƛť ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ techniki radarowej 

ǿǎǇƽƭƴƛŜ Ȋ ƛƴƴȅƳƛ ǘŜŎƘƴƛƪami diagnostycznymi takimi jak ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ ŘȅƴŀƳƛŎȊny. 

²ȅƴƛƪƛ ƻōǳ ǘȅŎƘ ōŀŘŀƵ ōťŘŊ ǿǎǇƻƳŀƎŀƴŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅƳƛ ōŀŘŀƴƛŀƳƛ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅƳƛ ǿ 

warunkach laboratoryjnych. PozyǘȅǿƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇƻȊǿƻƭŊ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ 

ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƻŎŜƴȅ ǎǘŀƴǳ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜƎƻ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅŎƘ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ ǇƻƭŜǇǎȊŀƧŊŎ 

ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƧŀƪƻǏŏ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǊŀƳŀŎƘ ǊŜƳƻƴǘƽǿ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ 
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2 AÎÁÌÉÚÁ ÍÏŀÌÉ×ÏĢÃÉ ÉÄÅÎÔÙÆÉËÁÃÊÉ ÐÏčäÃÚÅď ÍÉöÄÚÙ×ÁÒÓÔ×Ï×ÙÃÈ 

2.1 Podstawy techniki radarowej  

!ōȅ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻ ȊǊƻȊǳƳƛŜŏ ȊŀǎŀŘȅ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ƴŀƭŜȍȅ ǇƻȊƴŀŏ ȊƧŀǿƛǎƪŀ 

ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧŊ Ŧŀƭ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ŎȊȅƴƴƛƪƛ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎŜ 

ƴŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƻǏǊƻŘƪŀ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘrycznaΣ ǇƻŘŀǘƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀΣ 

ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ, polaryzacja i ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ fali elektromagnetycznej.  

2.1.1 #ÅÃÈÙ ÅÌÅËÔÒÙÃÚÎÅ ÏĢÒÏÄËÁ 

/ŜŎƘȅ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ƻǏǊƻŘƪŀ ǎŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ , 

ǇƻŘŀǘƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ  ƛ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ όƪƻƴŘǳƪǘȅǿƴƻǏŏ) . ²ƛŜƭƪƻǏŎƛ ǘŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ 

ǘŜƴǎƻǊŀƳƛ ȊŀƭŜȍƴȅƳƛ ƻŘ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ, ŀ ǘŀƪȍŜ ǇƻƻǎƛŀŘŀŏ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŜǎǇƻƭƻƴŜ ȊŜ 

ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊƽȍƴŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ǎǘǊŀǘΦ bŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅƧŊŏΣ ȍŜ 

ǎŊ ǘƻ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǎƪŀƭŀǊƴŜΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀƳƛ ǿ ǘȊǿΦ ǊƽǿƴŀƴƛŀŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘΥ 

 ED
CC

 (2.1) 

 HB
CC

 (2.2) 

 EJ
CC

 (2.3) 

gdzie:  

D
C

 - wektor indukcji elektrycznej, 

E
C

 - ǿŜƪǘƻǊ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻΣ 

B
C

 - wektor indukcji magnetycznej, 

H
C

 - ǿŜƪǘƻǊ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ǉƻƭŀ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻΣ 

J
C

 - ƎťǎǘƻǏŏ ǇǊŊŘǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻΣ 

 - ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴa, 

 - ǇƻŘŀǘƴƻǏŏ magnetyczna, 

 - ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏΦ 

5ƭŀ ƻǏǊƻŘƪŀ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȊƎƭťŘƴŊ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ r  ƛ ǿȊƎƭťŘƴŊ 

ǇƻŘŀǘƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŊ r : 

 
0

r
 (2.4) 

 
0

r
 (2.5) 

gdzie:  

'''

rr j  - ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ 

0  - ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴa ǇǊƽȍƴƛ (8,8510-12 F/m) 
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'

r  - ŎȊťǏŏ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŀ όŘŜŦƛƴƛǳƧŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƻǏǊƻŘƪŀύΣ 

''

r  - ŎȊťǏŏ ǳǊƻƧƻƴŀ όƻŘǇƻǿƛŀŘŀ Ȋŀ ǎǘǊŀǘȅ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳύΣ 

0  - ǇƻŘŀǘƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ ǇǊƽȍƴƛ (1.2610-6 H/m). 

bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊŊ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŊ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎŊ ƴŀ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǘŜŎƘƴƛƪŊ 

ǊŀŘŀǊƻǿŊ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ƛ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ƴƛŊ ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳΦ WŜǎǘ ǘŜȍ 

ǿŀȍƴŀ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǎǇƻǎƻōǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǇƻǇǊŀǿƴŜƧ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ 

ƻōƛŜƪǘǳΦ ²ȊƎƭťŘƴŀ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ όƴŀȊȅǿŀƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǘŀƱŊ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊύ ƧŜǎǘ 

ƭƛŎȊōŊ ȊŜǎǇƻƭƻƴŊ ƛ ǿȅǊŀȍŀ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǿȊƻǊŜƳ 2.п ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŎƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ Řƻ 

ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŎƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ ǿ ǇǊƽȍƴƛΦ 

tƻŘŀǘƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ ƎǊǳƴǘǳ ƭǳō ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿ ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊƻƎƻǿȅŎƘ ǳǿŀȍŀ ǎƛť Ȋŀ ǊƽǿƴŊ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ǿ ǇǊƽȍƴƛ ό1r ) i dlatego nie 

Ƴŀ ƻƴŀ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧť Ŧŀƭƛ ǿ ǘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƻǏǊƻŘƪŀŎƘΦ ¢ȅƳ ƴƛŜ ƳƴƛŜƧ ȊƴŀƴŜ ǎŊ 

badania, miedzy innymi (Olhoeft & Capron, 1994)Σ ŘƻǿƻŘȊŊŎŜ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǇƻŘŀǘƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƎǊǳƴǘƽǿΦ 

tǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ǿ ƻǏǊƻŘƪŀŎƘ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƎǊǳƴǘȅ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǊǳŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ƱŀŘǳƴƪƽǿ Ȋ ǿƻƭƴȅƳ ƭǳō ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅƳ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜƳΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ 

ǇǊȊŜȊ Ǌƻȍƴe zjawiska. ²ƛťƪǎȊƻǏŏ Ƨƻƴowo lub kowalencyjnie1 ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ ǎƪŀƱ 

ŦƻǊƳǳƱǳƧŊŎȅŎƘ ƳƛƴŜǊŀƱȅ, takich jak kwarc lub mikaΣ ƴƛŜ ǎŊ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀƳƛ ƛ ǿ ƳƻƳŜƴŎƛŜ 

ȊŜǘƪƴƛťŎƛŀ ǎƛť ƛŎƘ Ȋ ǿƻŘŊ ǘǿƻǊȊŊ ǎƛť na powierzchni elektrolity zdolne do przewodzenia 

ǇǊŊŘǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊǳŎƘ ǿƻƭƴȅŎƘ Ƨƻƴƽw, generowany przez pole elektryczne. 

wǳŎƘ Ƨƻƴƽǿ ƧŜǎǘ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴȅ Řƻ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ƛ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ Ƨƻƴƽǿ ƛ ƛŎƘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛΦ tǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ƻǏǊƻŘƪŀ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ 

ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ƛ ǿ ǇŜǿƴȅƳ ȊŀƪǊŜǎie na jej odbicie. 

Polaryzacja jest to zjawisko ƴƛŜǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴŜƎƻ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ŎȊŊǎǘŜƪ ƱŀŘǳƴƪǳ 

ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ŀǘƻƳŀŎƘ ǇƻƱŊŎȊƻƴȅŎƘ ǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅƳΦ ² ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ 

ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ Ǉƻƭǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅƳ mamy do czynienie z tzw. polaryzacjŊ wymuszonŊ. 

Ma ona mƛŜƧǎŎŜ ǿ ǎȅǘǳŀŎƧƛ ƎŘȅ ƴŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪť ŘȊƛŀƱŀ ǎƛƭƴŜ ǇƻƭŜ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ i ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀ 

ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ƻǘƻŎȊŜƴƛǳ ƛƴƴȅŎƘ ǎƛƭƴƛŜ ǇƻƭŀǊƴȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭǳō ǿƛŊȊŀƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱƻ 

ǿȊōǳŘȊƻƴŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜƳ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅƳΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ƴƛŜ 

ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻ ƧŜƎƻ ǊƻȊŜǊǿŀƴƛŀ. LǎǘƴƛŜƧŊ ŎȊǘŜǊȅ ǊƽȍƴŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛΣ ƪǘƽǊŜ 

przedstawiono na Rysunku 2.1. 

5ƭŀ ƻǏǊƻŘƪƽǿ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ǎƪŀƱȅ ŘŜŦƛƴƛǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ƻǇƻǊƴƻǏŏ ǿƱŀǏŎƛǿŊ Ƨŀƪƻ 

ƻŘǿǊƻǘƴƻǏŏ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛΥ 

 ][
1

m  (2.6) 

 

                                                      
1
 ²ƛŊȊŀƴƛŜ ƪƻǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜ ǘƻ ǊƻŘȊŀƧ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ƛǎǘƻǘŊ ƧŜǎǘ ƛǎǘƴƛŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ 
ǿǎǇƽƱŘȊƛŜƭƻƴych ǿ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ǇǊȊŜȊ ƻōŀ ŀǘƻƳȅ ǘǿƻǊȊŊŎŜ ǘƻ ǿƛŊȊŀƴƛŜ. 
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Rysunek 2.1 Rodzaje polaryzacji: (a) elektryczna, (b) jonowa, (c) molekularna i (d) 
ƳƛťŘȊȅŦŀȊƻǿŀ (Scaffer & Saxena, 1995) 

tŀǊŀƳŜǘǊȅΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀƭŜȍȅ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ ǘƻ ƛƳǇŜŘŀƴŎƧŀ Ŧŀƭƻǿŀ ƻǏǊƻŘƪŀΣ 

ƻƪǊŜǏƭŀƴŀ Ƨŀƪƻ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǿŜƪǘƻǊƽǿ Ǉƽƭ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ 

ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅŎƘ Řƻ ǎƛŜōƛŜ ƛ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ Ŧŀƭƛ ƻǊŀȊ ǎǘǊŀǘƴƻǏŏ ƻǏǊƻŘƪŀΣ 

ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŀ Ƨŀƪƻ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǇǊŊŘǳ ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜƎƻ Ȋ ǊǳŎƘŜƳ ƱŀŘǳƴƪƽǿ Řƻ 

ǇǊŊŘǳ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜƎƻ ȊŜ ȊƳƛŀƴŊ ƛƴŘǳƪŎƧƛ ǿ ŎȊŀǎƛŜ (Morawski & Gwarek, 1985). 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ǘȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƧ ǿ (Karczewski, 2007) Ƴƻȍƴŀ 

ƻƪǊŜǏƭƛŏ ŘǿƛŜΣ ƛǎǘƻǘƴƛŜ Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǘŜŎƘƴƛƪƛ Ǌŀdarowej w 

drogownictwie, ŎŜŎƘȅ ǘƧΦ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ Ŧŀƭƛ ƻǊŀȊ ƛƳǇŜŘŀƴŎƧŀ ƻǏǊƻŘƪŀ 

ƳŀƱƻǎǘǊŀǘƴŜƎƻ όǘŀƪƛŜƎƻ Ƨŀƪ ƴǇΦ Ǉƛŀǎƪƛ Σ ȍǿƛǊȅύΦ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ Ŧŀƭƛ ƧŜǎǘ ǿǇǊƻǎǘ 

ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴȅ Řƻ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛ ƛ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ ǿ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ ǇƻǎǘŀŏΥ 

 ]/[
1069,1 3

mdB
r

 (2.7) 

ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƛƳǇŜŘŀƴŎƧŀ ƻǏǊƻŘƪŀ ƳŀƱƻǎǘǊŀǘƴŜƎƻ ȊŀƭŜȍȅ ƧŜŘȅƴƛŜ ƻŘ ǎǘŀƱŜƧ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ 

ƻǏǊƻŘƪŀ ƛ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴŊ ǇƻǎǘŀŏΥ 

 Z  (2.8) 

¢ƱǳƳƛŜƴƛŜ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ ƛǎǘƻǘƴȅƳ Řƭŀ ȊŀƪǊŜǎǳ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧƛ 

ƎƱťōƻƪƻǏŎƛƻǿŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧΦ LƳ ǿƛťƪǎȊŜ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ ǘȅƳ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƎƱťōƻƪƻǏŏ 

ǇƻƳƛŀǊǳ ƛ ƻŘǿǊƻǘƴƛŜΣ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ ƻǏǊƻŘƪŀ ǇƻȊǿŀƭŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ƭŜǇǎȊŊ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧťΦ Wŀƪ 
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podaje miťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ (A-CUBED, 1983) ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ ƳŀƧŊ 

ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ ƛ ǎǘŀƱŀ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ƻǏǊƻŘƪŀΣ ƪǘƽǊŜ Ȋ ƪƻƭŜƛ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ƧŜƎƻ ǎƪƱŀŘǳ 

ƳƛƴŜǊŀƭƴŜƎƻΣ ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŎƛΣ ǿƛƭƎƻǘƴƻǏŎƛΣ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƧ ǿ ƎƱŊō ƻǏǊƻŘƪŀΦ ² Tabeli 2.1 przedstawiono typowe 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱȅŎƘ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛΣ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ 

ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ 

 

Tabela 2.1 ¢ȅǇƻǿŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱŜƧ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧΣ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛΣ ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ƛ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ 
ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƎŜƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ (Moorman, 2001) (Morey, 1998) 

ƻǏǊƻŘŜƪ ǎǘŀƱŀ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ 

r 

ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ  

[mS/m] 

ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ  

[cm/ns] 

ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ  

[dB/m] 

powietrze 1 0 30 0 

woda destylowana 80 0,01 3,3 0,002 

ǎƱƻŘƪŀ ǿƻŘŀ 80 0,5 3,3 0,1 

ǎƱƻƴŀ ǿƻŘŀ 80 30000 1 1000 

ƭƽŘ 3-4 0,01 16 0,01 

suchy piasek 3-5 0,01 15 0,01 

piasek nasycony 
ǿƻŘŊ 

20-30 0,1-1 6 0,03-0,3 

glina 5-40 2-1000 6 1-300 

ǿŀǇƛŜƵ 4-8 0,5-2 12 0,4-1,0 

ƳǳƱ 5-30 1-100 7 1-100 

asfalt 2,5-3,5 0,5-1,5 16-19 0,05-0,5 

beton 3-9 1-3 10-17 0,5-1,5 

granit 4-6 0,01-1 13 0,1-1 

ƱǳǇŜƪ 5-15 1-100 9 1-100 

.ŀǊŘȊƻ ǿŀȍƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ƧŜǎǘ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǊƻȊŎƘƻŘȊŜƴƛŀ ǎƛť Ŧŀƭƛ elektromagnetycznej 

ǿ ƻǏǊƻŘƪǳ ƳŀƱƻǎǘǊŀǘƴȅƳΦ 5Ȋƛťƪƛ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴƛǳ ǘŜƎƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳ ǇǊȊȅ ȊƴŀƴŜƧ ǎǘŀƱŜƧ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ ƻǏǊƻŘƪŀΦ YƻǊȊȅǎǘŀƧŊŎ Ȋ ŘŜŦƛƴƛŎƧƛ 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ŦŀȊƻǿŜƧΥ 

 )(
k

v f  (2.9) 

gdzie:  

 - ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ƪŊǘƻǿŀ όǇǳƭǎŀŎƧŀύΣ k  - liczba falowa,  - ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŦŀȊȅΣ 

ƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ǇǊƽȍƴƛ c : 

 smc /103
1 8

00

 (2.10) 
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otrȊȅƳǳƧŜƳȅ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅ ǿȊƽǊΥ 

 
r

c
v  (2.11) 

gdy:  

1r . 

2.1.2 Propagacja fal elektromagnetycznych  

Propagacjť Ŧŀƭ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿ ŘƻǿƻƭƴȅƳ ƻǏǊƻŘƪǳ ƻǇƛǎǳƧŊ ǇǊŀǿŀ 

opracowane przez szkockiego fizyka Jamesa Clarka Maxwella (Rysunek 2.2).  

tǊŀǿŀ ǘŜ ǳƧťǘŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǊƽǿƴŀƴƛŀŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅȊƳǳΣ 

ƻǇƛǎǳƧŊŎȅŎƘ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ 

ǇƻƭŀƳƛΦ ½ ǊƽǿƴŀƵ ǘȅŎƘ ǿȅƴƛƪŀ ƳΦƛƴΦ ƛǎǘƴƛŜƴƛŜ Ŧŀƭ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƧŀƪƻǏŎƛƻǿƻ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƧŀǏƴƛŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻ όRysunek 2.3): ƧŜȍŜƭƛ ǿ ǇŜǿƴȅƳ 

obszarze przestrzeni istnieje zmienne w czasie pole elektryczne E(r,t), powoduje ono, 

ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ LL ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ aŀȄǿŜƭƭŀΣ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ ǿ ǘȅƳ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǿƛǊƻǿŜƎƻ Ǉƻƭŀ 

magnetycznego H(rΣǘύΣ ƴŀ ƻƎƽƱ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊƳƛŜƴƴŜƎƻ ǿ ŎȊŀǎƛŜΦ ½ƳƛŜƴƴŜ ǇƻƭŜ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ 

IόǊΣǘύ ǿȅǘǿŀǊȊŀ Ȋ ƪƻƭŜƛ ȊƳƛŜƴƴŜ ǇƻƭŜ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ 9όǊΣǘύΣ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ L ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ aŀȄǿŜƭƭŀΣ 

ƛǘŘΦ ² ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǊƻȊŎƘƻŘȊƛ ǎƛŜ Ŧŀƭŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀΦ 

 

 

Rysunek 2.2 James Clark Maxwell (1831-1879)  
¾ǊƽŘƱƻΥ ƘǘǘǇΥκκǇƭΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκWŀƳŜǎψ/ƭŜǊƪψaŀȄǿŜƭƭ 
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Rysunek 2.3 Powstawanie fali elektromagnetycznej 

tƻƴƛȍŜƧ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǳƪƱŀŘ ǊƽǿƴŀƵ aŀȄǿŜƭƭŀ ǇǊȊȅ ǇŜǿƴȅŎƘ ȊŀƱƻȍŜƴƛŀŎƘ 

ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ƻǏǊƻŘƪŀ ƎŜƻƭƻƎƛŎȊƴŜƎƻΣ ŀ ƳƛŀƴƻǿƛŎƛŜΥ ƻǏǊƻŘŜƪ ƧŜǎǘ ƴƛŜƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅΣ 

ƭƛƴƻǿȅΣ ƛȊƻǘǊƻǇƻǿȅΣ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴȅΣ ǎǘǊŀǘƴȅ ƛ ƴƛŜ Ƴŀ ǿ ƴƛƳ ƱŀŘǳƴƪƽǿ ƛ ǇǊŊŘƽǿΦ tǊȊȅ 

ǘŀƪƛŎƘ ȊŀƱƻȍŜƴƛŀŎƘ ǳƪƱŀŘ ǊƽǿƴŀƵ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƱ ǎƛť ōťŘȊƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻ (Karczewski, 

2007): 

 0E
C

 (2.12) 

 0H
C

 (2.13) 

 
t

H
E

C
C

 (2.14) 

 
t

E
EH

C
CC

 (2.15) 

gdzie:  

E
C

 - dywergencja wektora E
C

, 

E
C

 - ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ ǇǊƽȍƴƛΦ 

5ƭŀ ǇƻǘǊȊŜō ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ƛǎǘƻǘƴŜ ƧŜǎǘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǘŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ǊƽǿƴŀƵ w 

ǇƻǎǘŀŎƛ Ŧŀƭƛ ǇƱŀǎƪƛŜƧΦ aƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜƎƻ αǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴŜƎƻέ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ 

ǇƻƴƛŜǿŀȍ Ŧŀƭť ŜƳƛǘƻǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ŀƴǘŜƴť Ƴƻȍƴŀ ǘǊŀƪǘƻǿŀŏ ǿ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ Ƨŀƪƻ Ŧŀƭť ǇƱŀǎƪŊ 

ƧŜȍŜƭƛ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƻŘ ȋǊƽŘƱŀ Ŧŀƭƛ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀ ŘƱǳƎƻǏŏ ŦŀƭƛΦ Jak podaje 

(Karczewski, 2007) ǿ ǘŀƪƛƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ǇŀǊŀ ǿŜƪǘƻǊƽǿ ǿ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƧ 

postaci:  

 Ek
i

k
H

CC
Ĕ  (2.16) 
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 Hk
i

k
E

CC
Ĕ  (2.17) 

gdzie:  

kkk Ĕ
C

 - wektor propagacji. 

 

Fale elektromagnetyczne ǊƻȊŎƘƻŘȊŊŎŜ ǎƛť ǿ ƻǏǊƻŘƪŀŎƘ ƻ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ 

elektrycznych ƳƻƎŊ ulegaŏ odbiciu, refrakcji, dyfrakcji i rezonansowi (Rysunek 2.4) 

(Daniels, 2000). ½Ƨŀǿƛǎƪŀ ǘŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ȊŀǊƽǿƴƻ ǇƻȊȅǘȅǿƴƛŜ Ƨŀƪ ƛ ƴŜƎŀǘȅǿƴƛŜ ƴŀ ƧŀƪƻǏŏ 

ǳȊȅǎƪƛǿŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿΦ  

 

 

Rysunek 2.4 Mechanizmy rozpraszania fali: (a) odbicie kierunkowe, (b) refrakcja 
όȊŀƱŀƳŀƴƛŜύΣ (c) dyfrakcja, (d) rezonans  

W technice radarowej najbardziej istotnym jest przypadek odbicia i refrakcji 

όȊŀƱŀƳŀƴƛŀύ Ŧŀƭƛ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ŘǿƽŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘΦ tǊȊȅǇŀŘŜƪ ǘŀƪƛ 

przedstawiono na Rysunku 2.рΦ tƱŀǎȊŎȊȅȊƴť ǇŀŘŀƴƛŀ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ό9aύ 

ǘǿƻǊȊȅ ƴƻǊƳŀƭƴŀ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƱŀǎƪƛŜƧ ƛ Ŧŀƭŀ ǇŀŘŀƧŊŎŀΦ tƻǇǊȊŜŎȊƴŀ Ŧŀƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ 

ό¢9ύΣ ƴŀȊȅǿŀƴŀ ŦŀƭŊ ƻ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŜƧΣ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŜ ŦŀƭťΣ ƪǘƽǊŜƧ ǿŜƪǘƻǊ Ǉƻƭŀ 

ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǎƪƛŜǊƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƭŜ Řƻ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǇŀŘŀƴƛŀΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿŜƪǘƻǊ 

Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ Ŧŀƭƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ό¢aύ ǎƪƛŜǊƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ 

ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǇŀŘŀƴƛŀ ƛ ƴƻǎƛ ƴŀȊǿť Ŧŀƭƛ ƻ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŜƧΦ {ǇŜƱƴƛŀƧŊŎ ǿŀǊǳƴƪƛ 

ōǊȊŜƎƻǿŜ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ aŀȄǿŜƭƭŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇŀŘŀƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴik 

ƻŘōƛŎƛŀ Ŧŀƭƛ ǇŀŘŀƧŊŎŜƧΥ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ Ŧŀƭƛ ¢9 
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ZZ

ZZ

coscos

coscos

12

12  (2.18) 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ Ŧŀƭƛ ¢a 
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it

it

ZZ

ZZ

coscos

coscos

12

12  (2.19) 

gdzie:  

1Z  i 2Z  - ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƛƳǇŜŘŀƴŎƧŀ Ŧŀƭƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳ м ƛ нΣ 

i  i t  - ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƪŊǘ ǇŀŘŀƴƛŀ ƛ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ 

 

 

Rysunek 2.5 Odbicie i przenikanie fali: (a) TE i (b) TM 

tƻƴƛŜǿŀȍ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ŀƴǘŜƴ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ƭƛƴiowo i 

horyzontalnie spolaryzowanych (TE) ƴŀƭŜȍȅ ǊƻȊǿŀȍȅŏ jeszcze jeden przypadek ƎŘȅ ǇƱŀǎƪŀ 

fala elektromagnetycznŀ ǇŀŘŀ ƴŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴť ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ǇǊƻǎǘȅƳ ( A0ti ). W 

takim przypadku ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ Ŧŀƭƛ  ōťŘȊƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅΥ 

 
21

21

12

12

rr

rr

ZZ

ZZ
r  (2.20) 

½ ǇƻǿȅȍǎȊŜƎƻ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǎǘŀƱȅŎƘ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ 

ƻǏǊƻŘƪƽǿΣ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊŜ ǇǊƻǇŀƎǳƧŜ ŦŀƭŀΦ WŜȍŜƭƛ ƻǏǊƻŘŜƪ н Ƴŀ ǿȅȍǎȊŊ ǎǘŀƱŊ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ ƻŘ 

ƻǏǊƻŘƪŀ м, ǘƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ r ōťŘȊƛŜ ƭƛŎȊōŊ ǳƧŜƳƴŊΣ Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀ ƻŘǿǊƻǘƴŊ 

ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧť ŦŀƭƛΦ LƳ ǿȅȍǎȊŀ ōŜȊǿȊƎƭťŘƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ƻŘōƛŎƛŀ ǘȅƳ silniejsze 

ƻōƛŎƛŜ ƻŘ ƎǊŀƴƛŎȅ ƳƛťŘȊȅ ƻǏǊƻŘƪŀƳƛΣ ǿƛťƪǎȊȅ ƪƻƴǘǊŀǎǘ ƳƛťŘȊȅ ƴƛƳƛ i ǘȅƳ ƱŀǘǿƛŜƧǎȊŀ 

ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ƻǏǊƻŘƪƽǿΦ ²ȊƻǊȅ ό2.11) i (2.нлύ ǎŊ ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅƳƛ ǊƽǿƴŀƴƛŀƳƛ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳƛ ǿ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ŘŀƴȅŎƘ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ŘǊƻƎƻǿŜƧ ǘŜŎƘƴƛƪŊ 

ǊŀŘŀǊƻǿŊ. 
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2.1.3 2ÏÚÄÚÉÅÌÃÚÏĢç ÐÏÚÉÏÍÁ i pionowa  

WŜŘƴȅƳ Ȋ ǇƻǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǘŜŎƘƴƛƪŊ ǊŀŘŀǊƻǿŊ ƧŜǎǘ ȊŘƻƭƴƻǏŏ 

ǊƻȊǊƽȍƴƛŜƴƛŀ ƻōƛŜƪǘƽǿ ōťŘŊŎȅŎƘ ōƭƛǎƪƻ ǎƛŜōƛŜ ƛ ǇƻƱƻȍƻƴȅŎƘ ǿ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ƭƛƴƛƛ ƭǳō 

ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜΦ W przypadku gdy poszukiwane obiekty zlokalizowanŜ ǎŊ ǿȊŘƱǳȍ 

ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǇƛƻƴƻǿŜƧΣ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŜƧ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ōŀŘŀƴƛŀ ȊŘƻƭƴƻǏŏ ǘŀ ƴŀȊȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ ǇƛƻƴƻǿŊΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƎŘȅ ƻōƛŜƪǘȅ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ǎŊ ǿȊŘƱǳȍ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ 

ǇƻȊƛƻƳŜƧΣ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŜƧ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ōŀŘŀƴƛŀ ȊŘƻƭƴƻǏŏ ǘŀ ƴŀȊȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ 

ǇƻȊƛƻƳŊ όRysunek 2.6).  

 

Rysunek 2.6 wƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ Ǉƛƻƴƻǿŀ v i pozioma h 

!ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ ǇƛƻƴƻǿŜƧ ƴŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏ ƻ 

ǘȅƳΣ ȍŜ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ƛƳǇǳƭǎŀƳƛ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ǿȅǎȅƱŀƴȅƳƛ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ōŀŘŀƴŜƎƻ ƻǏǊƻŘƪŀΣ ƪǘƽǊȅ αƎŜƴŜǊǳƧŜέ ŦŀƭŜ ƻŘōƛǘŜΣ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ 

pomiarowe Ƨŀƪƻ ǎȅƎƴŀƱȅ ȊōƭƛȍƻƴŜ ƪǎȊǘŀƱǘŜƳ Řƻ ƛƳǇǳƭǎǳ ǿȅǎȅƱŀƴŜƎƻΦ {ȅƎƴŀƱȅ ǘŜ ƳƻƎŊ 

ǇƻǿǊŀŎŀŏ Ȋ ǊƽȍƴȅƳ ƻǇƽȋƴƛŜƴƛŜƳΣ ȊŀƭŜȍƴȅƳ ƻŘ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ŘŀƴŜƎƻ ƻōƛŜƪǘǳΣ Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀΣ 

ȍŜ ǿ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅǇŀŘƪŀŎƘ ƳƻƎŊ ǎƛť ƻƴŜ ƴŀƪƱŀŘŀŏΦ ²ȅƧŀǏƴƛŜƴƛŜ ǘŜƎƻ ȊƧŀǿƛǎƪŀ 

przedstawiono w formie graficznej na Rysunku 2.7. 

Jak podaje (Annan, 2001) ƧŜȍŜƭƛ ƻōǎŜǊǿǳƧŜƳȅ Řǿŀ ƻōƛŜƪǘȅ ¢м ƛ ¢нΣ ǇƻƱƻȍƻƴŜ ǿ ƧŜŘƴŜƧ 

linii od punktu pomiaru, ǘƻ ǊƽȍƴƛŎŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƴŀŘŜƧǏŎƛŀ ƛƳǇǳƭǎƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ ōťŘȊƛŜ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŊ ƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ ƻōƛŜƪǘŀƳƛΦ /Ȋŀǎȅ ƴŀŘŜƧǏŎƛŀ ƛƳǇǳƭǎƽǿ 

odbitych ƻŘ ƻōƛŜƪǘƽǿ ¢м ƛ ¢н Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ  
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v
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2  (2.22) 

gdzie:  

d ς ƎƱťōƻƪƻǏŏ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƻōƛŜƪǘǳ, v ς ǇǊťŘƪƻǏŏ ŦŀƭƛΦ 
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Rysunek 2.7 LƳǇǳƭǎȅ ŎȊŀǎƻǿŜ ƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ѹ ²Τ ŀύ ƛƳǇǳƭǎȅ ǿȅǊŀȋƴƛŜ ƻŘǎŜǇŀǊƻǿŀƴŜ ƎŘȅ 

¢ҔҔ²Σ ōύ ƛƳǇǳƭǎȅ ǊƻȊǊƽȍƴƛŀƭƴŜ Řƻ ƳƻƳŜƴǘǳ ƎŘȅ ¢W, c) impulsy ƴŀƪƱŀŘŀƧŊŎŜ ǎƛť 
όƴƛŜǊƻȊǊƽȍƴƛŀƭƴŜύ ƎŘȅ ¢ғғ² 

wƽȍƴƛŎŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƴŀŘŜƧǏŎƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ƧŀƪƻΥ 

 
v

r
ttt

2
12  (2.23) 

ǇǊȊȅ ŎȊȅƳ ǿȅƳŀƎŀƳȅΣ ŀōȅ ǊƽȍƴƛŎŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ōȅƱŀ ǿƛťƪǎȊŀ ƴƛȍ ǇƻƱƻǿŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ 

impulsu W, stŊd: 

 
4

Wv
r  (2.24) 

Na podstawie wzoru (2.нпύ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ pionowa ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ 

ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ƛƳǇǳƭǎǳ ƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳΦ 

² ǘŜƴ ǎŀƳ ǎǇƻǎƽō ƳƻȍŜƳȅ ǇǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀŏ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ǇƻŘ 

ƪŊǘŜƳ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ ǇƻȊƛƻƳŜƧΦ /Ȋŀǎȅ ƴŀŘŜƧǏŎƛŀ ƛƳǇǳƭǎƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ ƻŘ ƻōƛŜƪǘƽǿ ¢м ƛ ¢н 

Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ  
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2
1  (2.25) 
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)(2 22

2  (2.26) 

ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǊƽȍƴƛŎŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƴŀŘŜƧǏŎƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ƧŀƪƻΥ 

 
v

dhd
t

])[(2 2
1

22

 (2.27) 
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² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƻōƛŜƪǘƽǿ ƻŘ ŀƴǘŜƴȅ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴŀ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ 

Ȋ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ ƻōƛŜƪǘŀƳƛΦ {ǘŀŘ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅƧŊŏΣ ȍŜ Υ 

 
vd

h
t

2

 (2.28) 

co z kolei wskŀȊǳƧŜΣ ȍŜΥ 

 
2

vdW
h  (2.29) 

½ ǇƻǿȅȍǎȊŜƎƻ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ǇƻȊƛƻƳŀ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳΣ 

ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ƛƳǇǳƭǎǳ Ŧŀƭƛ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻŘ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻōƛŜƪǘǳ ƻŘ ŀƴǘŜƴȅΦ  

tƻƴƛŜǿŀȍ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ƛƳǇǳƭǎǳ ² ƧŜǎǘ ƻŘǿǊƻǘƴƛŜ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŀ Řƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇŀǎƳŀ 

ƛƳǇǳƭǎǳ ƻŘōƛŜǊŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŀƴǘŜƴť . ƛ Řƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŎŜƴǘǊŀƭƴŜƧ ŀƴǘŜƴȅ Ŧc: 

 
cfB

W
11

 (2.30) 

gdzie: 

 
v

fc
c  (2.31) 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ǇƻȊƛƻƳŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ 

 
2

cd
h  (2.32) 

gdzie c  ƧŜǎǘ ŘƱǳƎƻǏŎƛŊ Ŧŀƭƛ ǇǊȊȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŎŜƴǘǊŀƭƴŜƧ ŀƴǘŜƴȅΦ 

tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ǇƻǿȅȍŜƧ ŀƴŀƭƛȊŀ ŘƻǿƻŘȊƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŀƴǘŜƴťΣ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛŊ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧƛ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ 

pomiaru. Na ƧŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ 

ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƧ Ŧŀƭƛ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǎƛť ƎƱťōƻƪƻǏŏ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧƛΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ȊǿƛťƪǎȊŀ ǎƛť ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ 

ǇƻƳƛŀǊǳΦ ² ǘŜŎƘƴƛŎŜ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǘŀ Ƴŀ ƻƎǊƻƳƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƴŀ 

etapie planowania pƻƳƛŀǊƽǿΦ  

Wŀƪ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴƻ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǎǘŀƱŜƧ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ ƻǏǊƻŘƪŀΦ 

½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ǘŊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ŦƻǊƳƛŜ ƎǊŀŦƛŎȊƴŜƧ (Rysunek 2.8), przygotowanej na 

podstawie (Morey, 1998)Σ ƎŘȊƛŜ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ƳƻȍƭƛǿŜ Řƻ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴƛŀΣ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜ 

ƎǊǳōƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƧ Ŧŀƭƛ ƻǊŀȊ ǎǘŀƱŜƧ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ 

ƻǏǊƻŘƪŀΦ ½ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ Řƭŀ ƻǏǊƻŘƪŀ ƻ ǇŜǿƴŜƧ ǎǘŀƱŜƧ 

ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿȅȍǎȊŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ŎƛŜƵǎȊŜƧ 

warstwy. !ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ǘŜ ŘŀƴŜ ƴŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻƴŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŜ ǇǊȊȅ 

ȊŀƱƻȍŜƴƛǳΣ ȍŜ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴƛŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘōƛǘŜƎƻ ƻŘ ƎƽǊƴŜƧ Ƨŀƪ ƛ ƻŘ 

dolnej powierzchni badanej warstwy.  
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Rysunek 2.8 wƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƧ Ŧŀƭƛ 

2.1.4 )ÄÅÎÔÙÆÉËÁÃÊÁ ÐÏčäÃÚÅď ÍÉöÄÚÙ×ÁÒÓÔ×Ï×ÙÃÈ ÐÒÚÙ ÐÏÍÏÃÙ ÔÅÃÈÎÉËÉ 

radarowej  

tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎowania 

ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ǿ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘΦ Istotne znaczenie w 

ǘŀƪƛŜƧ ƻŎŜƴƛŜ ōťŘŊ ƳƛŀƱȅ Řǿŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǘƧΦ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƧ Ŧŀƭƛ ƻǊŀȊ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ Ŧŀƭƛ ǿ ǎǘǊŜŦƛŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻΦ h ƛƭŜ ǇǊƻōƭŜƳ 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ Ƴƻȍƴŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀŏ ǿ ǇǊƻǎǘȅ ǎǇƻǎƽō ǎǘƻǎǳƧŊŎ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ŀƴǘŜƴȅΣ ƻ ǘȅƭŜ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǊƽȍƴƛŎȅ ǿ ōǳŘƻǿƛŜ ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ŘǿƽŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘΣ 

ǎǘȅƪŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ȊŜ ǎƻōŊ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƛ ƴƛŜ ƳƻȍŜ ōȅŏ precyzyjnie stymulowany przez 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΦ ¢ȅm ƴƛŜ ƳƴƛŜƧ ǿǎǘťǇƴƛŜ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛťΣ ȍŜ ǘƻ ǿƱŀǏƴƛŜ 

ocena ƪƻƴǘǊŀǎǘƽǿ όǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ odbiciaύ ōťŘȊƛŜ ƳƛŀƱŀ ŘŜŎȅŘǳƧŊŎŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǿ 

ocenie tego parametru nawierzchni drogowych. 

LŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘ Ȋ ǇŜǿƴƻǏŎƛŊ ƧŜǎǘ ȊŀƎŀŘƴƛeniem trudnym, 

ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ na etapie ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘΦ ² ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜΣ 

ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ȊŀƎǊŀƴƛŎȊƴŜƧ, nie znaleziono konkretnych ǇǊȊȅƪƱŀŘƽǿ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀnia techniki 

ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ǿ ƻŎŜƴƛŜ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘΦ ² ƴƛŜƭƛŎȊƴȅŎƘ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŀŎƘ ǘŀƪƛŎƘ 

jak prace doktorskie (Loulizi, 2001) i (Saarenketo T. , 2006) oraz publikacjach (Sculion & 

Saarenketo, 1995), (Forest & Utsi, 2004) i (Saarenketo T. , 1997) ǎǘǿƛŜǊŘȊŀ ǎƛť jedynie 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ dokonywania tego rodzaju oceny.  

2.1.5 #ÈÁÒÁËÔÅÒÙÓÔÙËÁ ÓÔÏÓÏ×ÁÎÙÃÈ ÒÏÚ×ÉäÚÁď ÓÐÒÚöÔÏ×ÙÃÈ  

tƛŜǊǿǎȊŜ ǇƻƳƛŀǊȅ ƎŜƻǊŀŘŀǊƻǿŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƴƛŜƳƛŜŎƪƛŜƎƻ ƎŜƻŦƛȊȅƪŀ ²Φ 

Sterna w 1929 roku, ŀƭŜ ŘƻǇƛŜǊƻ ǿ ƭŀǘŀŎƘ рлΩ ǘŜƎƻ ǎǘǳƭŜŎƛŀ ǘŜŎƘƴƛƪť ǘť Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƴŀ 

ǎȊŜǊǎȊŊ ǎƪŀƭť ǿ samolotach US Air Force  (Olhoeft G, 2003). ² ƭŀǘŀŎƘ тлΩ ƛ улΩ 

ǳŘƻǎƪƻƴŀƭŀƴƻ ȊŀǊƽǿƴƻ ǘŜŎƘƴƛƪť ǇƻƳƛŀǊǳ Ƨŀƪ ƛ ƳŜǘƻŘȅ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ǿȅƴƛƪƽǿΣ ŀ ƎƱƽǿƴŜ 

ǇǊƽōȅ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴŜƎƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ Dtw (Ground Penetrating Radar) ŘƻǘȅŎȊȅƱȅ ƳƛťŘȊȅ 
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ƛƴƴȅƳƛ ǘŀƪƛŎƘ ȊŀƎŀŘƴƛŜƵ Ƨŀƪ ǇƻƳƛŀǊ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǇƻƪǊȅǿȅ ƭƻŘƻǿŜƧΣ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀ Ǉodziemnych 

ǘǳƴŜƭƛΣ ǳǎƪƻƪƽǿ, ŀ ǘŀƪȍŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƴƛŜǿȅǇŀƱƽǿ (Geophysical Survey Systems, 2008). W 

ǇƻƱƻǿƛŜ ƭŀǘ улΩ ǇƻǿǎǘŀƱ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ŎȅŦǊƻǿȅ ǎȅǎǘŜƳ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ DtwΣ ƪǘƽǊȅ ǎǿȅŎƘ 

αŀƴŀƭƻƎƻǿȅŎƘέ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƪƽǿ ǿȅǇǊȊŜŘȊŀƱ ǇƻŘ ǿƛŜƭƻƳŀ ǿȊƎƭťŘŀƳƛΣ ŀ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ 

ƻŦŜǊƻǿŀƱ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ȊŀǇƛǎǳ ŘŀƴȅŎƘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ŎȅŦǊƻǿŜƧ ƴŀ ƪƻƳǇǳǘŜǊŀŎƘΦ 

5Ȋƛťƪƛ ǎȊȅōƪƛŜƳǳ ǊƻȊǿƻƧƻǿƛ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƴŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƭŀǘ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ŘȊƛǏ 

ǿƛŜƭŜ ƳŜǘƻŘ ǇƻƳƛŀǊǳ ƛ ƻŎŜƴȅ ǿȅƴƛƪƽǿ uzyskanych przy pomocy techniki radarowej. 

WŜŘƴŊ Ȋ ǘŀƪƛŎƘ ƳŜǘƻŘ ƧŜǎǘ ǿƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧŀ ŘŀƴȅŎƘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǿȅƪǊŜǎƽǿ о5 Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŊ 

przedstawienia obrazu w ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳΦ ¢ŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀǳƪƻǿŎƻƳ ƴǇΦ ƴŀ 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƴƛŜ ǊǳŎƘǳ ƻōǎȊŀǊǳ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ǿ ƎǊǳƴŎƛŜΦ 

{ȅǎǘŜƳȅ ǊŀŘŀǊƻǿŜ Dtw ǎƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť Ȋ ŀύ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŀ ƛƳǇǳƭǎƽǿΣ ƪǘƽǊȅ ƎŜƴŜǊǳƧŜ ƛƳǇǳƭǎȅ 

ƻ ȊŀŘŀƴŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ƛ ƳƻŎȅΣ ōύ ŀƴǘŜƴȅΣ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ƪǘƽǊŜƧ ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅ ƛƳǇǳƭǎ 

kierowanȅ ƧŜǎǘ ǿ ǎǘǊƻƴť ōŀŘŀƴŜƎƻ ƻōƛŜƪǘǳ ƻǊŀȊ Ŏύ ƳƻŘǳƱǳ ȊŀǇƛǎǳΣ ƪǘƽǊȅ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀ ƛ 

ȊŀǇƛǎǳƧŜ ǎȅƎƴŀƱȅ ƻŘōƛǘŜΦ 

Emitowane w kierunku badanej konstrukcji impulsy elektromagnetyczne przenikaƧŊ 

przez kolejne warstwy ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ dielektrycznych, ulŜƎŀƧŊŎ ƴŀ 

ƛŎƘ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ ŎȊťǏŎƛƻǿŜƳǳ ƻŘōƛŎƛǳΦ 5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ 

Ŧŀƭƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳ ƻǊŀȊ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘōƛǘŜƎƻ Ȋ ƎǊŀƴƛŎ ƳƛťŘȊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ όRysunek 2.9) (Sudyka, J., 2006). 

 
Rysunek 2.9 ½ŀǎŀŘŀ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ ǿ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ Dtw (a ς uproszczony 
ƻōǊŀȊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ō ς ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱ ƻŘōƛǘȅΣ Ŏ ς 

uproszczony ŦŀƭƻƎǊŀƳ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǊŀŘŀǊƻǿȅŎƘύ 

wƻȊǊƽȍƴƛŀ ǎƛť Řǿŀ ǊƻŘȊŀƧŜ ŀƴǘŜƴΥ ground-coupled i air-coupled (horn) (Rysunek 2.10). 

Anteny typu ground-coupled ǇǊŀŎǳƧŊ ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŎŜƴǘǊŀƭƴŜƧ ǘƧΦ ƻŘ 

ул aIȊ Řƻ мрлл aIȊΦ LŎƘ ȊŀƭŜǘŊ ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊŀ ƎƱťōƻƪƻǏŏ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧƛ ƛ ƭŜǇǎȊŀ Ǉƛƻƴƻǿŀ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏΦ ²ŀŘŊ ǘȅŎƘ ŀƴǘŜƴ ƧŜǎǘ ƛŎƘ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ǿȊƎƭťŘŜƳ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƻōƛŜƪǘǳ όŀƴǘŜƴȅ 

ƳǳǎȊŊ ǇƻȊƻǎǘŀǿŀŏ ǿ ōƭƛǎƪƛƳ ƪƻƴǘŀƪŎƛŜ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊ ƻōƛŜƪǘǳύ ƻǊŀȊ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ 
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ǘƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǎǘȅƪǳ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊΦ ½ ǘŜƎƻ ǇƻǿƻŘǳ ŀƴǘŜƴȅ 

ǘŜ Ƴƻȍƴŀ ǎǘƻǎƻǿŀŏ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ǿ ƻŎŜƴƛŜ ƛ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǎǇťƪŀƵ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ, lecz nie 

ƴŀŘŀƧŊ ǎƛť ƻƴŜ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿƻƭƴȅŎƘ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ όƳŀƱŀ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊǳ 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱǳύΦ 

 
Rysunek 2.10 {ȅǎǘŜƳ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ Ȋ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴŊ ǿ ǿƽȊƪǳ ŀƴǘŜƴŊ ǘȅǇǳ ƎǊƻǳƴŘ-

ŎƻǳǇƭŜŘ ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ плл aIȊ ƛ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴŊ ƴŀ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƻƪΦ пр ŎƳ ŀƴǘŜƴŊ ǘȅǇǳ 
horn ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ м DIȊ 

{ȅǎǘŜƳȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴŜ Řƻ ōŀŘŀƵ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊƽƎ ǿȅǇƻǎŀȍŀƴŜ ǎŊ 

zazwyczaj w anteny typu hornΣ ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŎŜƴǘǊŀƭƴŜƧ ƻƪΦ м DIȊ ƛ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ 

ǇŜƴŜǘǊŀŎƧƛ сл ŎƳΦ !ƴǘŜƴȅ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴŜ ǎŊ ƴŀ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƻƪΦ пл ŎƳ ƴŀŘ ōŀŘŀƴŊ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊΦ /ȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ǇǊŀŎȅ ǘŀƪƛŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƻ ǿȅǎoka i 

ǇƻȊǿŀƭŀ ǿȅƪƻƴȅǿŀŏ ǇƻƳƛŀǊȅ Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ мллл ǎƪŀƴƽǿ ƴŀ ǎŜƪǳƴŘťΦ ² ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ 

ǘȅŎƘ ǎǘŀƱŀ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ƻōƭƛŎȊŀƴŀ ƧŜǎǘ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ƻŘōƛǘŜƎƻ ƻŘ ƳŜǘŀƭƻǿŜƧ ǇƱȅǘȅΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ǇƻǊƽǿƴǳƧŜ ǎƛť Ȋ ŀƳǇƭƛǘǳŘŊ ǎȅƎƴŀƱǳ 

odbitego od badanej powierzchni (Maser, K.; Scullion, T., 1991). 

² ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ŘŀƴȅŎƘ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ŀƴǘŜƴȅ Ƴƻȍƴŀ ȊŜǎǘŀǿƛŀŏ ǿ ƪƛƭƪŀ, 

ǘŀƪΣ ŀōȅ ǇǊŀŎƻǿŀƱȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǿ ǿƛŜƭǳ ƪŀƴŀƱŀŎƘΦ ¢ŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǎŊ ŎȊťǎǘƻ 

ǎǇƻǘȅƪŀƴŜ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ŎŀƱŜƎƻ ǎȅǎǘŜƳǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻΦ tǊȊȅƪƱŀŘȅ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅŎƘ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǊƻȍƴȅŎƘ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ 

ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǇƻƴƛȍŜƧ Rysunkach. 
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Rysunek 2.11 System pomiarowy ŀƳŜǊȅƪŀƵǎƪƛŜƧ firmy Penetradar (anteny typu horn 

ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘ м DIȊύ 

 
Rysunek 2.12 System pomiarowy kanadyjskiej firmy Road Radar (antena typu horn o 
ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ о DIȊ ƛ ŀƴǘŜƴŀ ǘȅǇǳ ƎǊƻǳƴŘ-ŎƻǳǇƭŜŘ ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ м DIȊύ 

 
Rysunek 2.13 System pomiarowy norweskiej firmy 3D Radar (antena 63 elementowa 

ǘȅǇǳ ǎǘŜǇǇŜŘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻ ȊƳƛŜƴƴŜƧ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ƻŘ 30MHz do 2 GHz) 
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2.1.6 Zastosowania  i ograniczenia metody  

Technika radarowa stosowana jest w drogownictwie miedzy innymi: 

 do ǇƻƳƛŀǊǳ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Řƭŀ ǇƻǘǊȊŜō ōŀȊ ŘŀƴȅŎƘ ta{ 

(Pavement Management System), 

 w pozyskiwaniu ŘŀƴȅŎƘ ƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ 

nawierzchni, 

 do ŎŜƭƽǿ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ƴǇΦ ǇƻŘȊƛŀƱǳ ƻŘŎƛƴƪŀ ƴŀ ǎŜƪŎƧŜ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ƭǳō 

ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ŦǊŜȊƻǿŀƴƛŀ, 

 w badaniach odbiorczych nowych nawierzchni jakƻ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƎǊǳōƻǏŎƛ 

ǿŀǊǎǘǿ ƛ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ȊŀƎťǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿŀǊǎǘǿ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘΦ 

hǇǊƽŎȊ ȊŀŘŀƵ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧΣ Ǌǳǘȅƴƻǿƻ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴȅŎƘ ǿ ǿƛŜƭǳ ƪǊŀƧŀŎƘΣ 

ǘŜŎƘƴƛƪŀ ǊŀŘŀǊƻǿŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘΣ 

takich jak oŎŜƴŀ ǊƻȊǿŀǊǎǘǿƛŜƵ ƛ ǳōȅǘƪƽǿ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ nawierzchni (Rysunek 2.14), 

ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǎǇťƪŀƵ ƻǊŀȊ ǇƻƳƛŀǊ ǎǘƻǇƴƛŀ ȊŀǿƛƭƎƻŎŜƴƛŀ (Rysunek 2.15) (Saarenketo & 

Scullion, 2000). W nawierzchniach betonowych oraz w diagnostyce mostowej technika 

ǊŀŘŀǊƻǿŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǿ ƻŎŜƴƛŜ ǊƻȊǿŀǊǎǘǿƛŜƵΣ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǳǎǘŜƪ 

oraz rozmieszczeniu zbrojenia. bŀƭŜȍȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿǎǇƻƳƴƛŜŏ ƻ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ Dtw ǿ 

ƻŎŜƴƛŜ ǎǘŀƴǳ ǇƻŘǘƻǊȊŀ ŘǊƽƎ ƪƻƭŜƧƻǿȅŎƘΣ ƎŘȊƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛ ǎƛť ǇƻƳƛŀǊȅ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǇƻŘǎȅǇƪƛ 

ƭǳō ƭƻƪŀƭƛȊǳƧŜ ǎƛť ǎǘǊŜŦȅ ȊŀƳǳƭŜƴƛŀ (Rysunek 2.16) (Hyslip, Smith, Olhoeft, & Selig, 2003). 

 
Rysunek 2.14 Dane z pomiarǳ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿȅ ŀǎŦŀƭǘƻǿŜƧΤ ǊȅǎǳƴŜƪ ƎƽǊƴȅ ς 

stan dobry, rysunek dolny ς nawierzchnia z ubytkami powierzchniowymi oraz lokalnie 
ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅƳΣ Ȋōȅǘ ƳŀƱȅƳ ȊŀƎťǎȊŎȊŜƴƛŜƳ 
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Rysunek 2.15 Pomiar ȊŀǿƛƭƎƻŎŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘ ƴŀ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ п ς 8 cm (wg 

ǊŀǇƻǊǘǳ Ȋ ōŀŘŀƵ ς praca niepublikowana) 

 
Rysunek 2.16 tƻƳƛŀǊ ǎǘŀƴǳ ǇƻŘǘƻǊȊŀ ŀƴǘŜƴŀƳƛ ǘȅǇǳ ƘƻǊƴ ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ м DIȊ 

LƭƻǏŏ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŀŘŀǊƻǿŜƧ ǿȊǊŀǎǘŀ Ȋ ƪŀȍŘȅƳ ŘƴƛŜƳ ǿǊŀȊ Ȋe ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎȅƳƛ 

ǎƛť ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳƛ ƻŦŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵΦ ¢ȅƳ ƴƛŜ ƳƴƛŜƧ ƴŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏ 

o ograniczeniach jakie niesiŜ ȊŜ ǎƻōŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǘŜƧ ƳŜǘƻŘȅ. OŘƴƻǎȊŊ ǎƛť one ƎƱƽǿƴƛŜ 

do etapu interpretacji uzyskanych danych: 

 ƻōǊŀȊȅ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Ǉƻ ƻōǊƽōŎŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ ƴƛŜ ǎŊ αȊŘƧťŎƛŀƳƛέ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ƭǳō 

ƻōƛŜƪǘƽǿ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǇƻŘ ōŀŘŀƴŊ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊΣ ŀ ƧŜŘȅƴƛŜ ȊŀǇƛǎŜƳ ŀƳǇƭƛǘǳŘ 

ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ Ȋ ƎǊŀƴƛŎ ƳƛťŘȊȅ ƻǏǊƻŘƪŀƳƛ όǿŀǊǎǘǿŀƳƛύ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ 

ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘΤ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ǇƻǇǊŀǿƴŜƎƻ ƻōǊŀȊǳ ǿ ŘǳȍŜƧ ƳƛŜǊȊŜ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ 

ǳƳƛŜƧťǘƴƻǏŎƛ ƛ ǿƛŜŘȊȅ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊƻƴŜƎƻ ƻǇŜǊŀǘƻǊŀΣ 
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 Řǳȍŀ ƛƭƻǏŏ ŘŀƴȅŎƘ ς ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƴǇΦ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǿƛŜƭƪƻǏŏ Ǉƭƛƪǳ Ȋ 

ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ǇǊȊŜƧŀȊŘǳ ƴŀ ŘƱǳƎƻǏŎƛ м ƪƳ ƳƻȍŜ ǎƛťƎŀŏ ƴŀǿŜǘ р-8 Mb, 

 ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǇƻǇǊŀǿƴŜƧ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿȅ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ȊƴŀƧƻƳƻǏŎƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƻǏǊƻŘƪŀΣ ƪǘƽǊŜ ȊŀƭŜȍŊ ƳƛŜŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ƻŘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƧ 

ǇǊȊŜȊ ŀƴǘŜƴť Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ, 

 ȊƳƛŀƴȅ ǎǘŀƱŜƧ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ oraz ǘƱǳƳƛŜnie fal elektromagnetycznych powodowane 

ȊǿƛťƪǎȊƻƴŊ ǿƛƭƎƻǘƴƻǏŎƛŊ lub warstwami ƻ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛΣ 

 ƴŀƪƱŀŘŀƴƛŜ ǎƛť ƛƳǇǳƭǎƽǿ Ŧŀƭ ƻŘōƛǘȅŎƘ ƻŘ ŎƛŜƴƪƛŎƘ ǿŀǊǎǘǿΣ 

 Ȋōȅǘ ƳŀƱŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƻǏǊƻŘƪƽǿ όƳŀƱȅ ƪƻƴǘǊŀǎǘύ ƳƻƎŊ 

znacznie utrudniŀŏ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ǿŀǊǎǘǿΦ 

2.2 2ÅÊÅÓÔÒÁÃÊÁ ÕÇÉöç ÎÁ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ metodami dynamicznymi  

DƱƽǿƴȅƳ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜƳ ƴƛǎȊŎȊŊŎȅƳ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ƧŜǎǘ ǊǳŎƘ ǇƻƧŀȊŘƽǿΦ tǊȊŜȊ ǿƛŜƭŜ 

ƭŀǘ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻƳƛŀǊǳ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ǇƻƧŀȊŘǳ ƴŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ 

rzeczywistych (in situ). W latach 50-ǘȅŎƘ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ǇƻƳƛŀǊǳ ǳƎƛťŏ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇƻŘ ǎŀƳƻŎƘƻŘŜƳ ŎƛťȍŀǊƻǿȅƳ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ōŜƭƪƛ .ŜƴƪŜƭƳŀƴŀΦ WŜŘƴŀƪ Ȋ 

ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǎǘŀǘȅŎȊƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǘŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ŀ ǘŀƪȍŜ ƧŜƧ ƳŀƱŊ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊŀŎȊťǘƻ 

ǇƻǎȊǳƪƛǿŀŏ ƳŜǘƻŘ ƭŜǇƛŜƧ ƻŘŘŀƧŊŎȅŎƘ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ǇƻƧŀȊŘƽǿΦ 

LŘŜŀ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ƴŀǊƻŘȊƛƱŀ ǎƛť ǿŜ CǊŀƴŎƧƛ (COST Action 336 "Falling 

Weight Deflectometer", 1996), gdzie Ǉƻ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ ƴƛŜǇƻǿƻŘȊŜƴƛŀŎƘ ǇƻǊȊǳŎƻƴƻ ƧŊ 

ƴŀ ǊȊŜŎȊ ǊƻȊǿƻƧǳ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎŜƧ ǎƛť ōŜƭƪƛ .ŜƴƪŜƭƳŀƴŀ ǿ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊǳ [ŀŎǊƻƛȄΦ  

5ƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ ŦǊŀƴŎǳǎƪƛŜ wykorzystane ƧŜŘƴŀƪ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜȊ ƛƴȍȅƴƛŜǊƽǿ ŘǳƵǎƪƛŎƘ Ȋ 

tŀƵǎǘǿƻǿŜƎƻ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ 5ǊƻƎƻǿŜƎƻ όŘȊƛǎƛŜƧǎȊȅ 5uƵǎƪƛ Lƴǎǘȅǘǳǘ 5ǊƻƎƻǿȅύ ƻǊŀȊ 

DǳƵǎƪƛŜƎƻ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜǘǳ ¢ŜŎƘƴƛŎȊƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊȊȅ Ƨǳȍ ǿ мфсп Ǌƻƪǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƭƛ ǇƛŜǊǿǎȊŜ 

ǇǊƽōȅ ƻŎŜƴȅ ƴƻǏƴƻǏŎƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƴƻǿŜƎƻ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΦ Kluczowym w 

odwzorowaniu ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭƴŜƎƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ƻƪŀȊŀƱ ǎƛť ǎȅǎǘŜƳ ŘǿƽŎƘ 

ǎǇǊťȍȅƴ ƛ Ƴŀǎy ǇƻƳƛťŘȊȅ ƴƛƳƛΣ ȊŀǎǘŊǇƛƻƴȅ ǇƽȋƴƛŜƧ ƳŀǎŊ ƴŀ ǎǇǊťȍȅƴƛŜ ƛ ǘƱǳƳƛƪǳ (Bohn). 

¢ŀƪƛ ǎŎƘŜƳŀǘ ƛŘŜƻǿȅ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱ ƴƛŜȊƳƛŜƴƛƻƴȅ ŀȍ Řƻ Řƴƛŀ dzisiejszego. 

 

Rysunek 2.17 aƻŘŜƭ ƛŘŜƻǿȅ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ ƻǇŀǊǘȅ ƴŀ ŀύ ƳŀǎƛŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǇǊťȍȅƴŀƳƛΣ 
ōύ ƳŀǎƛŜ ƴŀ ǎǇǊťȍȅƴƛŜ ƛ ǘƱǳƳƛƪǳ 
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Pierwsze 65 egzemplarzy ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ ǿȅǇǊƻŘǳƪƻǿŀƱŀ ǿ ƭŀǘŀŎƘ мфсу-1969 firma 

!κ{ tƘǄƴƛȄ. .ȅƱȅ ǘƻ ƴƛŜȊǿȅƪƭŜ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΦ 5ƻǇƛŜǊƻ ǿ мфтр Ǌƻƪǳ 

udoskonalono je wprowŀŘȊŀƧŊŎ ǿ ƳƛŜƧǎŎŜ {-ƪǎȊǘŀƱǘƴȅŎƘ ǎǇǊťȍȅƴ ǘǊȊȅ ƎǳƳƻǿŜ ƻŘōƻƧŜΣ 

ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴȅ ǎȅǎǘŜƳ ǇƻŘƴƻǎȊŜƴƛŀ ƻōŎƛŊȍƴƛƪŀΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅ ǎȅǎǘŜƳ ǇƻƳƛŀǊǳ 

ǳƎƛťŎƛŀΦ /ŀƱƻǏŏ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƴŀ ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊȅŎȊŜǇƛŜΦ 

 

Rysunek 2.18 ¦ƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅ C²5 !κ{ tƘǄƴƛȄ 1978 r. (www.pavement-
consultants.com) 

W Wielkiej Brytanii, podobnie jak we Francji, ǊƻȊǿƽƧ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊȅ Řynamicznych 

ǘǊŀƪǘƻǿŀƴȅ ōȅƱ ǎŎŜǇǘȅŎȊƴƛŜΦ ½ŀǊȊǳŎŀƴƻ ƳŜǘƻŘȊƛŜ ƴƛŜƴŀǘǳǊŀƭƴƛŜ ƪǊƽǘƪƛ ŎȊŀǎ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ 

ƴŀ ǿŀǊǎǘǿȅ ƴƛȍŜƧ ǇƻƱƻȍƻƴŜ ƻǊŀȊ ǿȊōǳŘȊŀƴŊ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƛƴŜǊŎƧť ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ŘǊƻƎƻǿȅŎƘΦ ²ŊǘǇƭƛǿƻǏŎƛ ǊƻȊǿƛŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿ мфто Ǌƻƪǳ ƪƛŜŘȅ ƴŀ ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ 

przygotoǿŀƴȅƳ ƻŘŎƛƴƪŀŎƘ ǘŜǎǘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜ ǇǊȊȅ 

ǳȍȅŎƛǳ ǘȅǇƻǿŜƎƻ ǇƻƧŀȊŘǳ ŎƛťȍŀǊƻǿŜƎƻΣ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ C²5 ƻǊŀȊ ōŜƭƪƛ .ŜƴƪŜƭƳŀƴŀΦ 

!ƴŀƭƛȊŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇƻŘ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅƳƛ nie ǿȅƪŀȊŀƱŀ ǊƽȍƴƛŎ ǿ 

ǿȅƴƛƪŀŎƘ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ǇƻƧŀȊŘǳ ƛ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀΦ 

 

Rysunek 2.19 ½Ŝǎǘŀǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ C²5 tƘƻƴƛȄ Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŊ ŦƛǊmy Dynatest 
(COST 336) 
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W 1976 roku ŘȊƛťƪƛ ƪƻƻǇŜǊŀŎƧƛ 5ǳƵǎƪƛŜƎƻ Lƴǎǘȅǘǳǘǳ 5ǊƻƎƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜǘǳ 

¢ŜŎƘƴƛŎȊƴŜƎƻ ǳǘǿƻǊȊƻƴƻ ŦƛǊƳť 5ȅƴŀǘŜǎǘΣ ƧŜŘƴŜƎƻ Ȋ ŘȊƛǎƛŜƧǎȊȅŎƘ ƭƛŘŜǊƽǿ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ 

ǳǊȊŊŘȊŜƵ C²5Φ ² ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ŎȊŀǎƛŜ ǇƻŘƻōƴŜ ǇǊƽōȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ 

{ƪŀƴŘȅƴŀǿƛƛΣ ŎȊŜƎƻ ŜŦŜƪǘŜƳ ōȅƱ ǎȊǿŜŘȊƪƛ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ Y¦!.Φ 

 

Rysunek 2.20 ²ǎǇƽƱŎȊŜǎƴŀ ǿŜǊǎƧŀ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ Y¦!. 

Lata 80-ǘŜ ǇǊȊȅƴƛƻǎƱȅ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ C²5 ǿ IƻƭŀƴŘƛƛΣ ƎŘȊƛŜ kilka firm 

ǿȅōǳŘƻǿŀƱƻ ǘŀƪƛŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ƴŀ ǿƱŀǎƴȅ ǳȍȅǘŜƪΦ YƻƴƛŜŎȊƴŜ ǎǘŀƱƻ ǎƛť ǘŜȍ ǳƧŜŘƴƻƭƛŎŜƴƛŜ 

tamtejszych metod pomiaru i interpretacji wȅƴƛƪƽǿΣ ŎȊŜƎƻ ŜŦŜƪǘŜƳ ōȅƱƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ 

wytycznych. ² мфут ǊƻȊǇƻŎȊťǘƻ ǇǊƻŘǳƪŎjť WL[{-FWD w Foundation Mechanics, Inc. w 

{ǘŀƴŀŎƘ ½ƧŜŘƴƻŎȊƻƴȅŎƘΦ ¦ƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŜ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ C²5 ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ 

WŀǇƻƴƛƛ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť YƻƳŀǘǎǳΦ 

 

Rysunek 2.21 ¦ŘȊƛŀƱ w rynku ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿ CWD w 1999 roku (COST 336) 

Na rysunƪǳ ǇƻƴƛȍŜƧ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ Ǉƻƭǎƪƛ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ ǳŘŀǊƻǿȅ ¦[-1 opracowany na 

ǇƻǘǊȊŜōȅ ōŀŘŀƵ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƭƻǘƴƛǎƪƻǿȅŎƘ ǿ LƴǎǘȅǘǳŎƛŜ ¢ŜŎƘƴƛŎȊƴȅƳ ²ƻƧǎƪ [ƻǘƴƛŎȊȅŎƘΦ 

FWD's 1999

Phonix

KUAB

Dynatest

Komatsu

JILS
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Rysunek 2.22 ¦ƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ UL-1 

bŀƧƴƻǿǎȊȅƳ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜƳ ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ ƻŎŜƴȅ ƴƻǏƴƻǏŎƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƧŜǎǘ ŘǳƵǎƪƛ 

uƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ ƭŀǎŜǊƻǿȅ ¢{5 ό¢ǊŀŦŦƛŎ {ǇŜŜŘ 5ŜŦƭŜŎǘƻƳŜǘŜǊύ. {ǘǿƻǊȊƻƴȅ ȊƻǎǘŀƱ do 

ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ǎƛŜŎƛƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƴƻǏƴƻǏŎƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ, ȊŜ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ 

ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƳƛŜƧǎŎ ƻ ƻōƴƛȍƻƴŜƧ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ŘǊƻƎƻǿŜƧ, w celu minimalizacji 

ǳȍȅŎƛŀ ǘǊŀŘȅŎȅƧƴȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƻ ǇƻǿƻƭƴŜƧ ǎǇŜŎȅŦƛŎŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀΦ 

 

Rysunek 2.23 Traffic Speed Deflectometer (www.greenwood.dk) 

tƻƳƛŀǊ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŜƳ ƭŀǎŜǊƻǿȅƳ ¢{5 ƻǇŀǊǘȅ ƧŜǎǘ ƴŀ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜƧ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ 

laserowej. Do pomiaru pionowego przemieszczenia powierzchni nawierzchni 

ǿȅǿƻƱŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎŊ ǎƛť ŎƛťȍŀǊƽǿƪť ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ǎǇŜŎƧŀƭƴŜ ŎȊǳƧƴƛƪƛ ƭŀǎŜǊƻǿŜΦ 

wƽȍƴƛŎŀ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƳƛťŘȊȅ ǇǳƴƪǘŜƳ ƻōŎƛŊȍƻƴȅƳ ƛ ƴƛŜƻōŎƛŊȍƻƴȅƳ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜƳ 

ŀƪǘǳŀƭƴŜƎƻ ǊǳŎƘǳ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿȅǿƻƱŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŎƛťȍŀǊƽǿƪť ƻ ȊƴŀƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳΦ 

²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǘŜŎƘƴƛƪť 5ƻǇǇƭŜǊŀ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ƻŎŜƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǳƎƛťŎƛŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ ² ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƻǇǘȅƳŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ 

ǎȅǎǘŜƳȅ ƪƻƴǘǊƻƭƛ όǎȅǎǘŜƳ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛƻǿȅ ƻǊŀȊ ǎŜǊǿƻƳŜŎƘŀƴƛȊƳύ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅ 

ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀŏ ǇƻȊȅŎƧť ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ƭŀǎŜǊƻǿȅŎƘΦ Czujniki pomiarowe zainstalowano w tylnej 

ŎȊťǏŎƛ ƴŀŎȊŜǇȅΣ ǇǊȊŜŘ ǇǊŀǿȅƳ ǘȅƭƴȅƳ ƪƻƱŜƳΦ {ǇǊȊťǘ Řƻ ŀǊŎƘƛǿƛȊŀŎƧƛ ŘŀƴȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱ 

ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅ ǿ ƪƻƴǘŜƴŜǊȊŜ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴȅƳ ƴŀ ƴŀŎȊŜǇƛŜΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƪƻƳǇǳǘŜǊ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅ 

ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǿ ƪŀōƛƴƛŜ ƪƛŜǊƻǿŎȅΦ tǊƻŎŜǎ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ ƧŜǎǘ ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴȅ ƛ ƳƻȍŜ Ǝƻ 

przeprowaŘȊƛŏ ƧŜŘƴŀ ƻǎƻōŀΦ tƻƳƛŀǊȅ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ǎŊ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǇǊȊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ тл-80 
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ƪƳκƘΦ aŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊƻǿŀ ǿȅƴƻǎƛ фр ƪƳκƘ, natomiast minimalna to 20 

ƪƳκƘΦ ¢ȅǇƻǿŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǘƻ мл ǘƻƴ ƭǳō ƛƴƴŀ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǿȅƳŀƎŀƵ 

projektowych. 

 

Rysunek 2.24 Belka z zainstalowanymi czujnikami (www.greenwood.dk) 

DƱƽǿƴŊ ȊŀƭŜǘŊ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŊ Ȋ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŎȊǳƧƴƛƪŀ ƭŀǎŜǊƻǿŜƎƻ 5ƻǇǇƭŜǊŀ 

ƧŜǎǘ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŏ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōŜȊŘƻǘȅƪƻǿƻ ƛ ǿ ǎǇƻǎƽō ŎƛŊƎƱȅ. Standard 

ȊōƛŜǊŀƴȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘƻƳ ǳȊȅǎƪŀƴȅƳ Ȋ ōŀŘŀƵ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŜƳ 

ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅƳ C²5 ƭŜŎȊ ōŜȊ ƻŘǎǘťǇƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ ȊŜ ǎǇŜŎȅŦƛƪƛ ōŀŘŀƴƛŀ 

ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅƳ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜƳΦ ²ȅƧŊǘƪƻǿƻǏŏ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ ¢{5 ǇƻƭŜƎŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǘȅƳΣ ȍŜ 

zbudowane zoǎǘŀƱƻ ƴŀ ōŀȊƛŜ ǎŀƳƻŎƘƻŘǳ ŎƛťȍŀǊƻǿŜƎƻ Ȋ ƴŀŎȊŜǇŊΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ǊǳŎƘ 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƳǳ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ǇƻƧŀȊŘǳ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ όƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƛ 

ǇǊťŘƪƻǏŏύ, ŀ ƴƛŜ Ƨŀƪ ǿ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀŎƘ ƴŀ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǘŀƪƛŜƎƻ ǊǳŎƘǳ ƛ 

ǇǊȊȅƧƳƻǿŀƴƛǳ ǇŜǿƴȅŎƘ ȊŀƱƻȍŜƵΦ 

2.2.1 Charakter ÙÓÔÙËÁ ÕÇÉöÃÉÏÍÉÅÒÚÙ ÄÙÎÁÍÉÃÚÎÙÃÈ &7$ 

¦ǊȊŊŘȊŜƴƛŜ FWD (Falling Weight Deflectometer) jest najbardziej rozǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛƻƴŊ 

ŀǇŀǊŀǘǳǊŊ ōŀŘŀǿŎȊŊ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜΦ ¦Ƴƻȍƭƛǿƛŀ ōŀŘŀƴƛŀ ƴƻǏƴƻǏŎƛ nawierzchni 

drogowych, lotniskowychΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ŘǳȍȅŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘΣ ǎȅƳǳƭǳƧŊŎ nacisk 

ǿȅǿƛŜǊŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ǎŀƳƻŎƘƽŘ ŎƛťȍŀǊƻǿȅ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎȅ ǎƛť Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ор - 40 km/h. 

 

Rysunek 2.25 ¦ƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅ C²5 
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½ŀǎŀŘŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ C²5 ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǇƻƳƛŀǊȊŜ ƛ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ǳƎƛťŏ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ǇƻǿǎǘŀƱȅŎƘ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎƻǿŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ƻ ȊŀŘŀƴŜƧ 

ǿƛŜƭƪƻǏŎƛΦ tƻ ȊŀǘǊȊȅƳŀƴƛǳ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ǿ ŘŀƴȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳΣ ƴŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ǳǎǘŀǿƛŀƴŀ ƧŜǎǘ ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴƛŜ ǇƱȅǘŀ ƴŀŎƛǎƪƻǿŀ ǿǊŀȊ Ȋ ƎŜƻŦƻƴŜƳ ŎŜƴǘǊŀƭƴȅm (czujnikiem 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵύ ƻǊŀȊ ƎŜƻŦƻƴŀƳƛ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅƳƛ ǎƛť ƴŀ ōŜƭŎŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧΦ ½ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ 

ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ȊǊȊǳǘ ƻōŎƛŊȍƴƛƪŀ ƻ ǳǎǘŀƭƻƴŜƧ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ƳŀǎƛŜΦ ² ȊŜǎǇƻƭŜ 

ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŀ ƛƴŘǳƪƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ƛƳǇǳƭǎ ǎƛƱȅΣ ǇǊȊŜƪŀȊȅǿŀƴȅ ƴŀ ōŀŘŀƴŊ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛť Ȋŀ 

ǇƻǏǊŜŘƴƛŎǘǿŜƳ ǇƱȅǘȅ ƴŀŎƛǎƪƻǿŜƧΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻǊŀȊ ǇƻŘƱƻȍŜ ǳƭŜƎŀƧŊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛǳ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƳǳ ƴŀ ǇŜǿƴȅƳ ƻōǎȊŀǊȊŜΣ 

ƪǘƽǊŜƎƻ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ȊŀŘŀƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǘŜǎǘƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ ƻŘ 

ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ōŀŘŀƴŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ ²ƛŜƭƪƻǏŎƛ ǳƎƛťŏ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ǎŊ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ т Řƻ ф ƎŜƻŦƻƴƽǿ ǳǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǿ ǏŎƛǏƭŜ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŀŎƘ ƻŘ ƻǎƛ 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎŜƧ np.: 200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500, 1800 mm. Przebiegi 

ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎƛť ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǎŊ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜΦ 

 

Rysunek 2.26 tƱȅǘŀ ƴŀŎƛǎƪƻǿŀ Ȋ ȊŜǎǘŀǿŜƳ ƎŜƻŦƻƴƽǿ 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŎȊŀǎȊȅ ǳƎƛťŏ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŜƳ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅƳ C²5 ŘƻƪƻƴǳƧŜ 

ǎƛť ŀƴŀƭƛȊȅ ƴƻǏƴƻǏŎƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ ½ƴŀƧŊŎ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻǊŀȊ ƎƱťōƻƪƻǏŏ ƛ ƪǎȊǘŀƱǘ 

ŎȊŀǎȊȅ ǳƎƛťŏ Ƴƻȍƴŀ ƻŎŜƴƛŏ ǎǘŀƴ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ ²ȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ 

ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ǇǊƻƧŜƪǘǳΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ǎƛŜŎƛ ŘǊƻƎƻǿƻ-ulicznej. Na 

poziomie sieci uzyskane wynƛƪƛ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ Řƻ ōǳŘƻǿȅ ōŀƴƪǳ 

ŘŀƴȅŎƘ ƻ ƴƻǏƴƻǏŎƛ ŘǊƽƎ, Ŏƻ ǇƻƳƻŎƴŜ ƧŜǎǘ ǿ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅƳ ǳǎǘŀƭŀƴƛǳ ōǳŘȍŜǘǳΣ ǇƻŘȊƛŀƱǳ 

ǏǊƻŘƪƽǿΣ ǘȅǇƻǿŀƴƛǳ ƻŘŎƛƴƪƽǿ Řƻ ǊŜƳƻƴǘǳ ƭǳō ǇǊȊŜōǳŘƻǿȅ ƻǊŀȊ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛȊŀŎƧƛ ǿŀȍƴƻǏŎƛ 

ŘȊƛŀƱŀƵ ƴŀ ǎƛŜŎƛ ŘǊƻƎƻǿŜƧΦ 

DƱƽǿƴȅƳ ȊŀŘŀƴƛŜƳ C²5 ƧŜǎǘ ƻŎŜƴŀ ƴƻǏƴƻǏŎƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ ƧŜŘƴŀƪ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ƳƻƎŊ ōȅŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ ǊƽǿƴƛŜȍ Řƻ ƛƴƴȅŎƘ ŎŜƭƽǿ ƴǇΦΥ 

 ǿȊƎƭťŘƴŜ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǎǘŀƴǳ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŏΣ 

 ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƳƻŘǳƱǳ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ konstrukcji, 

 ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ Řƭŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻŘŀǘƴȅŎƘΣ 

 ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŀ ƻŎŜƴŀ ǎǘŀƴǳ ǇƻŘōǳŘƽǿ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘΣ 
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 ƻŎŜƴŀ ƴƻǏƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƴƛŜȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘΣ 

 ōŀŘŀƴƛŜ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇƱȅǘ ǿ ǇťƪƴƛťŎƛǳΣ 

 ƻŎŜƴŀ ƧŀƪƻǏŎƛ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿΦ 

2.2.2 0ÒÚÙÄÁÔÎÏĢç ÕÚÙÓËÉ×ÁÎÙÃÈ ×ÙÎÉËĕ× × ÏÃÅÎÉÅ ÐÏčäÃÚÅÎÉÁ 

ÍÉöÄÚÙ×ÁÒÓÔ×Ï×ÅÇÏ 

LǎǘƴƛŜƧŜ ƪƛƭƪŀ ƳŜǘƻŘ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ƻŎŜƴť ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ 

ǿŀǊǎǘǿŀƳƛΦ bŀƭŜȍŊ Řƻ ƴƛŎƘ ƳΦƛƴΦ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴŜ ƳŜǘƻŘȅΥ [ŜǳǘƴŜǊŀ ƛ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ 

ǏŎƛƴŀƴƛŀ ǿ ǎƪǊȊȅƴŎŜ ό{ƘŜŀǊŜ .ƻȄ ¢Ŝǎǘύ ƻƳƽǿƛƻƴŜ ǿ punkcie 2.4 oraz metody 

ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ ǳŘŀǊƻǿŜƎƻ C²5 (Hakim B A, 1998) i 

(Sybilski, Mechowski, & Harasim, 2007) ƻǊŀȊ ōŀŘŀƴƛŜ ƳƱƻǘŜƳ ǳŘŀǊƻǿȅƳ όLƳǇǳƭǎŜ 

Hammer Test) (Sangiorgi, Collop, & Thom, 2008). 

2.2.2.1 4ÅÓÔ ÍčÏÔÅÍ ÉÍÐÕÌÓÏ×ÙÍ 

aŜǘƻŘŀ ƧŜǎǘ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴȅƳ ƴŀ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ 

Nottingham. Pozwalaja ƴŀ ƻŎŜƴť ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ƎƽǊƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ 

nawierzchni wykonanych z mieszanki mineralno-ŀǎŦŀƭǘƻǿŜƧΣ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ 

ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ƻŘǿƛŜǊǘƽǿ ǿ ŘǊƻŘȊŜΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ȊŀǎŀŘŀ ǇƻƳƛŀǊǳ ōŀȊǳƧŜ ƴŀ ǘȅƳΣ ȍŜ ǳŘŀǊ 

ƳƱƻǘŜƳ ǿȊōǳŘȊŀ ǊŜŀƪŎƧť ŦŀƭƻǿŊΣ ƪǘƽǊŀ ȊƻǎǘŀƧŜ ȊƳierzona przez przetwornik 

ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƵΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǿȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊ ǎǇŜƪǘǊŀƭƴȅŎƘ Řƭŀ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ αōŜȊ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀέ ƛ 

αȊ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŜƳέ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ Rysunek 2.27Φ Wǳȍ ǘǳǘŀƧ ǿȅǊŀȋƴŜ ǎŊ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ 

ƪǊȊȅǿȅŎƘΦ ²ŀŘƭƛǿŜΣ ǿȊƎƭťŘƴƛŜ ƴƛŜ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎŜ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť 

αǇƻǎǘǊȊťǇƛƻƴȅƳƛέ ǿȅƪǊŜǎŀƳƛ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƵ ǿ ƻŘǊƽȍƴƛŜƴƛǳ ƻŘ αǇƱȅƴƴȅŎƘέ ǇǊȊŜōƛŜƎƽǿ Řƭŀ 

ǳƪƱŀŘƽǿ ŘƻōǊȊŜ ǇƻƱŊŎȊƻƴȅŎƘΦ 

 

Rysunek 2.27 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊ ǎǇŜƪǘǊŀƭƴȅŎƘ Řƭŀ ǘŜǎǘǳ ƳƱƻǘŜƳ ƛƳǇǳƭǎƻǿȅƳ ȊŜ ȊƱȅƳ 
ƻǊŀȊ ŘƻōǊȅƳ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ǿŀǊǎǘǿ 



34 
 

½ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ ǿƛŘŀŏΣ ȍŜ ǇƛŜǊǿǎȊŜ ƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜ ƻŎŜƴȅ ƳƻȍƭƛǿŜ 

ǎŊ Ƨǳȍ ōŜȊ ŘŀƭǎȊŜƧ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴŜƧ ƻōǊƽōƪƛ ŘŀƴȅŎƘΦ Przeprowadzone badania 

ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜ Ȋ ƛƴƴȅƳƛ ƳŜǘƻŘŀƳƛ ōŀŘŀǿŎȊȅƳƛ ŘƻǿƻŘȊŊ ǿȅǊŀȋƴŜƧ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛ ōŀŘŀƴƛŀ 

ƳƱƻǘŜƳ ƛƳǇǳƭǎƻǿȅƳ Ȋ ƻŎŜƴŊ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ ƳŜǘƻŘŊ [ŜǳǘƴŜǊŀΦ 

½ ƳŜǘƻŘŊ ƳƱƻǘŀ ǳŘŀǊƻǿŜƎƻ ƴŀƭŜȍȅ ǿƛŊȊŀŏ ŘǳȍŜ ƴŀŘȊƛŜƧŜ ǿ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ 

ǇǊŀƪǘȅŎȊƴȅƳΦ WŜǎǘ ǘƻ ōŀŘŀƴƛŜ ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻȊǿƻƭƛ ƴŀ ƻŎŜƴť ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ǉƻ ǳƱƻȍŜƴƛǳ ƴƻǿŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊƻŎŜǎǳ ōǳŘƻǿƭŀƴŜƎƻΦ 

2.2.2.2 -ÅÔÏÄÁ Ú ÕŀÙÃÉÅÍ &7$ 

¦ƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅ C²5 όCŀƭƭƛƴƎ ²ŜƛƎƘǘ 5ŜŦƭŜŎǘƻƳŜǘŜǊύ ǿȅǿƻƱǳƧŜ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ 

ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊƻƎƛ ǘȊǿΦ ŎȊŀǎȊȅ ǳƎƛťŎƛŀΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǳƎƛťŏΣ ǿ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǎƱǳȍŊΣ Ƨŀƪƻ ŘŀƴŜ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜ, Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ όƳƻŘǳƱǳ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛύ 

ǿŀǊǎǘǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 5ƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ōȅƱƻ ǘƻ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ 

ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ C²5Φ .ŜȊǎǇǊȊŜŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴŀƪΣ ȍŜ ƧŀƪƻǏŏ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŜ ǿȅƴƛƪi w pomiarach FWD. Opracowana 

przez Hakima (Hakim B A, 1998) ƳŜǘƻŘŀ ǇƻȊǿŀƭŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ƴŀ ƻŎŜƴť ȊǿƛŊȊŀƴƛŀ 

warstw. 

{ŎƘŜƳŀǘ ǇƻǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǿ ǘŜƧ ƳŜǘƻŘȊƛŜ ƧŜǎǘ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅΥ 

 ȊŜōǊŀƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŎȊŀǎȊȅ ǳƎƛťŏ ƻǊŀȊ ŘŀƴȅŎƘ ƻ konstrukcji nawierzchni 

όƎǊǳōƻǏŎƛ ƛ ǊƻŘȊŀƧŜ ǿŀǊǎǘǿύ ƛ ǇǊȊȅƧťŎƛŜ ǎǘŀƱȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘ όǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

Poissona), 

 ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊȊȅ ȊŀŘŀƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ƳƻŘǳƱƽǿ 

ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿ όǘȊǿΦ ŀƴŀƭƛȊŀ ƻŘǿǊƻǘƴŀύ ƛ ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ ǇŜƱƴŜƎƻ ǇƻƱŊŎȊŜnia 

ƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ όǎȊǘȅǿƴƻǏŏ ǇǊȊȅ ǏŎƛƴŀƴƛǳ Yǎƛ Ґ млр abκƳоύΣ 

 ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴȅ ǊŀŎƘǳƴŜƪ ǊŜƎǊŜǎƧƛ όƪƻƭŜƧƴŜ ƛǘŜǊŀŎƧŜύ ŀȍ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ŎȊŀǎȊȅ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ȊōƭƛȍƻƴŜƧ Řƻ ŎȊŀǎȊȅ ǳƎƛťŏ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ C²5Σ 

 ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƳƻŘǳƱƽǿ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ƻōƭƛczonej czaszy 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵΣ 

 ǇǊȊȅƧťŎƛŜ ȊŀƱƻȍŜƴƛŀΣ ȍŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ƭŜȍŊŎŜ ǇƻƴƛȍŜƧ ƻŎŜƴƛŀƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘΣ 

Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ŘƻƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ŀƴŀƭƛȊȅ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ƳŀƧŊ ǎǘŀƱŀ 

ǿŀǊǘƻǏŏ ƳƻŘǳƱǳ ǎȊǘȅǿƴƻǏŏ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŊ Ȋ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵΣ 

 ponowne oblicȊŜƴƛŀ ƳƻŘǳƱƽǿ ǿŀǊǎǘǿ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘ ǿŜŘƱǳƎ ȊŀǎŀŘ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǿ 

ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘΣ ŀƭŜ ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ ȊƳƛŜƴƴŜƎƻ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ 

ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ όǎȊǘȅǿƴƻǏŏ ǇǊȊȅ ǏŎƛƴŀƴƛǳ ƻŘ Yǎƛ Ґ млр abκƳо ς ǇŜƱƴŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ Řƻ 

Ksi = 103 MN/m3 ς ōǊŀƪ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀύΣ 

 wynikiem analiz sŊ ƻōƭƛŎȊƻƴŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƻŘǳƱƽǿ ǿŀǊǎǘǿΣ 

ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŜ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴƛŀ ǎǘŀƴ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻΦ 

.ƛƻǊŊŎ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Ȋŀ ǇƻŘǎǘŀǿť Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ 

ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊŜ ƻǊȊŜƪŀƴƛŜ ƴǇΦ ƻ ǎȊƪƻŘƭƛǿȅŎƘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƛ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴŜƧ 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 
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2.2.2.3 Metoda IBDiM 

W latach 2005 ς нллс ǿ LƴǎǘȅǘǳŎƛŜ .ŀŘŀǿŎȊȅƳ 5ǊƽƎ ƛ aƻǎǘƽǿ ǿȅƪƻƴŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ 

ǇǊŀŎŀ Ǉǘ αhǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƳŜǘƻŘȅ ƻŎŜƴȅ ƧŀƪƻǏŎƛ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ C²5έ ȊƭŜŎƻƴŀ ǇǊȊŜȊ DŜƴŜǊŀƭƴŊ 

5ȅǊŜƪŎƧť 5ǊƽƎ YǊŀƧƻǿȅŎƘ ƛ !ǳǘƻǎǘǊŀŘ (Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 

2006)Φ WŜƧ ǊŜȊǳƭǘŀǘŜƳ ōȅƱƻ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƳŜǘƻŘȅƪƛ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ǿȅƴƛƪƽǿ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŏ 

ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŜƳ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅƳ C²5 ǿ ŎŜƭǳ ƻŎŜƴȅ ƧŀƪƻǏŎƛ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻΦ 

² ǊŀƳŀŎƘ ǿǿΦ ǇǊŀŎȅ Řƻ ōŀŘŀƵ ǿȅǘȅǇƻǿŀƴƻ мн ƻŘŎƛƴƪƽǿ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΦ ²ȅōƻǊǳ 

Řƻƪƻƴŀƴƻ ǎǇƻǏǊƽŘ ƻŘŎƛƴƪƽǿ ŘǊƽƎΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ȊŀǊƽǿƴƻ ȊƱŜ Ƨŀƪ ƛ ŘƻōǊŜ 

ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿ ƪƻƴǎǘrukcyjnych. Na odcinkach badawczych dokonano rozpoznania 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΣ ǇƻōǊŀƴƻ ǇǊƽōƪƛ Řƻ ōŀŘŀƵ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇƻƳƛŀǊȅ ǳƎƛťŏ 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ C²5Φ 

tƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳ ȊŀƱƻȍŜƴƛŜƳ, ƧŀƪƛŜ ǇǊȊȅƧťǘƻ ǇǊȊȅ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛǳ ƳŜǘƻŘȅ ƻŎŜƴȅ ƧŀƪƻǏŎƛ 

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ, ōȅƱƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǇŜƱƴȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƧŀƪƛŜ ŘŀƧŜ 

ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅ C²5Φ ² ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƘ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿȅŎƘ ǎƱǳȍŊŎȅŎƘ Řƻ ƻōƭƛŎȊŀƴƛŀ 

ƳƻŘǳƱƽǿ ǿŀǊǎǘǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘni 

ƪƻǊȊȅǎǘŀ ǎƛť Ȋ ǇƻƳƛŀǊǳ ŎȊŀǎȊȅ ǳƎƛťŏΣ ƴŀ ƪǘƽǊŊ ǎƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ ǳƎƛťŏ 

ƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƎŜƻŦƻƴŀŎƘΦ tǊƻƎǊŀƳ aƻŘŘȅƴ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴȅ ǿ L.5ƛaΣ ƻǇŀǊǘȅ ƴŀ ǘŜƻǊƛƛ 

ȊƧŀǿƛǎƪ ŦŀƭƻǿȅŎƘ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǿƛŜƭƻǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘΣ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǇŜƱƴŜ ǇǊȊŜōƛŜƎƛ ǳƎƛťŏ 

nawiŜǊȊŎƘƴƛ ƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƎƻΣ ƻŘ ƳƻƳŜƴǘǳ Řƻƪƻƴŀƴƛŀ ȊǊȊǳǘǳ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ Řƻ ŎƘǿƛƭƛ ƻŘǇǊťȍŜƴƛŀΦ 5ƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿŜ ǿƛŜƭƻƭŜǘƴƛŜ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ ǿ 

ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛǳ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŏ C²5 ǳǇƻǿŀȍƴƛŀƧŊ Řƻ ǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀΣ ȍŜ ƻǇǊƽŎȊ ƻŎŜƴȅ 

ƴƻǏƴƻǏŎƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Ƴƻȍƴŀ ǘȅƳ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜƳ ōŀŘŀŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿ 

konstrukcyjnych nawierzchni. 

!ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ǿȅȍŜƧ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ƻŎŜƴȅ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ǿȅŘŀƧŜ 

ǎƛťΣ ȍŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘƽǿ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴȅŎƘ ƴŀƧƪƻǊȊȅǎǘƴƛŜƧǎȊŜ ƧŜǎǘ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƳŜǘƻŘȅ ȊōƭƛȍƻƴŜƧ 

Řƻ αǘŜǎǘǳ ƳƱƻǘŜƳ ǳŘŀǊƻǿȅƳέΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƳƛŀǊƽǿ C²5 αƳƱƻǘŜƳέ ƧŜǎǘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ 

ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƻŘōƛƻǊƴƛƪƛŜƳ ƎŜƻŦƻƴȅ όŎȊǳƧƴƛƪƛ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵύΦ bŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ ƻǇǊŀŎƻǿŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ ǇǊƻŎŜŘǳǊť ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŀ 

ǿȅƴƛƪƽǿ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŏΣ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŊ na: ƻƪǊŜǏƭenie warstw konstrukcji 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊcych ǎƛť ŘƻōǊȅƳ lub niedostatecznym ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜƳ oraz zidentyfikowanie 

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛa όƳƛťŘȊȅ ƪǘƽǊȅƳƛ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛύΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ wadliwe. 

!ƴŀƭƛȊŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŏ ƴŀ ƻŘŎƛƴƪŀŎƘ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘ ǿǎƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ 

charakterystȅƪŀŎƘ ǳƎƛťŎƛŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Ȋ ŘƻōǊȅƳ ƛ ȊƱȅƳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜƳ ǿŀǊǎǘǿΦ bŀ 

ǇƻƴƛȍǎȊȅŎƘ ǊȅǎǳƴƪŀŎƘ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƪǊŜǎȅ ǳƎƛťŏ ƛ ƴŀŎƛǎƪǳ ǇƱȅǘȅ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘΦ 5ƭŀ ƭŜǇǎȊŜƎƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ ƻōǳ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǳƎƛťŏ ƛ ƴŀŎƛǎƪƽǿ 

ȊƴƻǊƳŀƭƛȊƻǿŀƴƻ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳalnych. 
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Rysunek 2.28 ²ȅƪǊŜǎȅ ǳƎƛťŏ ƛ ƴŀŎƛǎƪǳ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ŘƻōǊŜƎƻ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ 
(Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 2006) 
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Rysunek 2.29 ²ȅƪǊŜǎȅ ǳƎƛťŏ ƛ ƴŀŎƛǎƪǳ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŜƎƻ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ 
(Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 2006) 

 

Rysunek 2.30 ²ȅƪǊŜǎȅ ǳƎƛťŏ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ŎȊǳƧƴƛƪ ŎŜƴǘǊŀƭƴȅ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ŘƻōǊŜƎƻ ƛ 
ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŜƎƻ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ (Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 

2006) 
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Rysunek 2.31 WȅƪǊŜǎȅ ǳƎƛťŏ ƛ ƴŀŎƛǎƪǳ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ōǊŀƪǳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ 
(Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 2006) 

bŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ƻōǊŀȊǳƧŊŎȅƳ ŘƻōǊŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ Řǿŀ Ǉǳƴƪǘȅ 

ǇǊȊŜƎƛťŎƛŀ ƪǊȊȅǿŜƧΥ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ǇƻŘŎȊŀǎ ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛŀ ǎƛť ƴŀŎƛǎƪǳ ǿȅǿƛŜǊŀƴŜƎƻ ƴŀ 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ƛ ŘǊǳƎƛ ǇƻŘŎȊŀǎ ƻŘǇǊťȍŜƴƛŀΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿȅƪǊŜǎȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎŜ ǳƎƛťŎƛŀ ƴŀ 

ƻŘŎƛƴƪŀŎƘ ƻ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅƳ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛǳ ǿŀǊǎǘǿ ƭǳō ƧŜƎƻ ōǊŀƪǳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť 

ŘƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ǇǳƴƪǘŜƳ ǇǊȊŜƎƛťŎƛŀ Ǉƻ ƻŘǇǊťȍŜƴƛǳ ƴŀǿƛŜrzchni. 

tƻ ǇǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƛǳ ǿȅƪǊŜǎƽǿ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇƻƳƛŜǊȊƻƴȅŎƘ ǳƎƛťŏ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ 

Řƭŀ ƻŘŎƛƴƪƽǿΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ƛ ƻŘǿƛŜǊǘƽǿ 

ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ōǊŀƪ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ǇǊȊŜōƛŜƎƛ ǳƎƛťŏ ǎŊ ǇƻŘƻōƴŜ Ƨŀƪ ƴŀ 

Rysunkach 2.29 i 2.31Φ bŀǘƻƳƛŀǎǘ Řƭŀ ƻŘŎƛƴƪƽǿ ƻ ŘƻōǊȅƳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿȅƳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ǿȅƪǊŜǎȅ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜ Ƨŀƪ ƴŀ Rysunku 2.28.  

!ōȅ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ȊƧŀǿƛǎƪƻ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ƻŎŜƴƛŀŏ ǿ ǎǇƻǎƽō ƧŀƪƻǏŎƛƻǿȅ 

ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ αƴŀ ǊƻōƻŎȊƻέ ǿǎƪŀȋƴƛƪ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ Wpw, ƪǘƽǊŜƎƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻōƭƛŎȊŀ 

ǎƛť ȊŜ ǿȊƻǊǳΥ 

 100%
U

UU
W

max

minend
pw  (2.33) 

gdzie:  

Wpw ς ǿǎƪŀȋƴƛƪ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿΣ 

Uend ς ǿŀǊǘƻǏŏ ǳƎƛťŎƛŀ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ όǇƻ слл ƳǎύΣ 

Umin ς ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǳƎƛťŎƛŀΣ 

Umax ς ǳƎƛťŎƛŜ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜΦ 

W przypadku ƴƛŜǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Umin όƴǇΦ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŘƻōǊŜƎƻ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ 

ǿŀǊǎǘǿύ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ ǎƛťΣ ȍŜ Umin = UendΦ ½ƴŀŎȊŜƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǳȍȅǘȅŎƘ ǿŜ ǿȊƻǊȊŜ ƻōǊŀȊǳƧŜ 

Rysunek 2.32. 
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Rysunek 2.32 ½ƳƛŜƴƴƻǏŏ ǳƎƛťŎƛŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘni pod czujnikiem centralnym w czasie wraz z 
punktami charakterystycznymi (Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 2006) 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŏ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŜƳ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅƳ C²5 ƻǊŀȊ 

konfrontacji ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ȊŜ ǎǘŀƴŜƳ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻŎŜƴƛƻƴȅƳ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

ōŀŘŀƵ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ƛ ǿȅƎƭŊŘǳ ǇǊƽōŜƪ ǇƻōǊŀƴȅŎƘ Ȋ ƻŘŎƛƴƪƽǿ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΣ ǇǊȊȅƧťǘƻ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊΣ ǿǎǘťǇƴŊ ƪƭŀǎȅŦƛƪŀŎƧť ǎǘŀƴǳ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛΥ 

Wpw = 0  ǇŜƱƴŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿΣ 

0 < Wpw Җ 4  ŘƻōǊŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿΣ 

4 < Wpw Җ у  ǎƱŀōŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿΣ 

Wpw > 8  ōǊŀƪ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿΦ 

tǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƴŀ ƳŜǘƻŘŀ ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŎƛƻƳƛŜǊȊŜƳ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅƳ 

C²5 όǇŜƱƴŜ ǇǊȊŜōƛŜƎƛ ǳƎƛťŏ ǿ ŎȊŀǎƛŜύ ƳƻƎŊ ōȅŏ Ȋ ǇƻǿƻŘȊŜƴƛŜƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Řƻ ƻŎŜƴy 

ƧŀƪƻǏŎƛ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅƳƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊƻƎƻǿŜƧΦ 

Wyznaczenie ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ Wpw ƭǳō ŀƴŀƭƛȊŀ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ǳƎƛťŏ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳΣ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ 

ǎȊȅōƪƛŜ ƛ ǇǊƻǎǘŜΣ ǿǎǘťǇƴŜ ǿƴƛƻǎƪƻǿŀƴƛŜ ƻ ƧŀƪƻǏŎƛ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀΦ bƛŜǎǘety na obecnym 

ŜǘŀǇƛŜ ōŀŘŀƵ ƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻƪǊŜǏƭƛŏΣ ƪǘƽǊŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ȊƱȅƳ 

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜƳΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ōǊŀƪ ƪƻǊŜƭŀŎƧƛ ǿȅƴƛƪƽǿ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǳƎƛťŏ Ȋ 

ƎƱťōƻƪƻǏŎƛŊ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀΦ 

2.3 ,ÁÂÏÒÁÔÏÒÙÊÎÅ ÍÅÔÏÄÙ ÏÃÅÎÙ ÓÔÁÎÕ ÐÏčäÃÚÅď ÍÉöÄÚÙ×ÁÒÓÔ×Ï×ÙÃÈ 

{ŎȊŜǇƴƻǏŎƛŊ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŊ ƻƪǊŜǏƭŀƳȅ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ƳƛťŘȊȅ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳƛ 

ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ tƻȍŊŘŀƴŜ ƧŜǎǘ ōȅ ǿŀǊǎǘǿȅ ǳƱƻȍƻƴŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ 

ƧŜŘƴŀ ƴŀ ŘǊǳƎƛŜƧ ǎǘŀƴƻǿƛƱȅ ŎŀƱƻǏŏΣ ŎƛŊƎƱƻǏŏΣ ǘǿƻǊȊȅƱȅ ȊǿŀǊǘȅ ƪƻƳǇƭŜƪǎ ōǳŘƻǿƭŀƴȅ 

όƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧťύΦ tŜƱƴŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜ ƎǿŀǊŀƴǘǳƧŜ ƴƛŜȊŀƪƱƽŎƻƴŊ ǇǊŀŎť 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ȊŀƱƻȍŜƴƛŀƳƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅƳƛΣ ŎȊȅƭƛ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƵ ƻŘ ǊǳŎƘǳ 

ǇƻƧŀȊŘƽǿ ƴŀ ǇƻŘƱƻȍŜΦ 

tƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜ ǇŜƱƴƛ ŘǿƛŜ ƎƱƽǿƴŜ ŦǳƴƪŎƧť (Cross & Shrestha, 2004): 
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 - ȊǿƛťƪǎȊŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ȊŜǎǇƻƱǳ ǿŀǊǎǘǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ 

 - ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧť ǿƻŘȅ ƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛΦ 

{ŎȊŜǇƴƻǏŏ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŀ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǘƻ ȊƱƻȍƻƴŜ ȊƧŀǿƛǎƪƻΣ ǿ 

ƪǘƽǊȅƳ ŘȊƛŀƱŀ ǿƛŜƭŜ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΣ ƭŜŎȊ ƎƱƽǿƴŜ ǘƻ sklejenie warstw i ǿǎǇƽƭƴŜ ȊŀȊťōƛŀnie ǎƛť 

warstw nawierzchni (Glet, 2000). 

{ƪƭŜƧŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀǎŦŀƭǘǳ ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜΣ 

ƪǘƽǊȅ ǇŜƱƴƛ ŦǳƴƪŎƧť ƭŜǇƛǎȊŎȊŀΣ ƪƭŜƧǳΦ ¢ŀƪ ōȅǿŀƱƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŘŀǿƴƛŜƧ ōǳŘƻǿŀƴȅŎƘ 

nawierzchni όWƛƳŞƴŜȊ ϧ {ƻǘƻ {ŀƴŎƘŜȊΣ нлллύΦ ²ŀǊǎǘǿȅ ŀǎŦŀƭǘƻǿŜ ƳƛŀƱȅ ŘǳȍŜ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ŀǎŦŀƭǘǳ ƛ ƪǊǳǎȊȅǿƻ ŘǊƻōƴƻȊƛŀǊƴƛǎǘŜΦ DǿŀǊŀƴǘƻǿŀƱƻ ǘƻ ǿȅǎƻƪŊ ǎŎȊŜǇƴƻǏŏΣ ŀƭŜ ƴƛŜ 

ȊŀǇŜǿƴƛŀƱƻ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŜƧ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛΦ 5ȊƛǎƛŜƧǎȊŜ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ƳŀƧŊ ƛƴƴȅ ǎƪƱŀŘΣ 

konƛŜŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ǎƪǊƻǇƛŜƴƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ ƴǇΦ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŜƳǳƭǎƧƛ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘΦ 5ǳȍŊ Ǌƻƭť 

ƻŘƎǊȅǿŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿŀƱƻǿŀƴƛŜ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛΣ ƎŘȅȍ ǇǊƻŎŜǎ ǘŜƴ αǿȅŎƛǎƪŀέ ŀǎŦŀƭǘ Ȋ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ƴŀ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǎǘȅƪǳ ŘǿƽŎƘ ǿŀǊǎǘǿΦ !ǎŦŀƭǘ ȊŀǏ Ƴŀ ǿƛťƪǎȊŊ ȊŘƻƭƴƻǏŏ Řƻ ǎŎȊŜǇƛŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿΦ 

ZaȊťōƛŀƴƛŜ ǎƛť ǿŀǊǎǘǿ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǘȅƳΣ ȍŜ ȊƛŀǊƴŀ ƪǊǳǎȊȅǿŀ ƎƽǊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ƪƭƛƴǳƧŊ ǎƛť Ȋ 

ziarnami warstwy dolnej. W procesie sczepiania zimna warstwa dolna jest rozgrzewana 

ǇǊȊŜȊ ǿōǳŘƻǿȅǿŀƴŊ ƎƻǊŊŎŊ ǿŀǊǎǘǿť ƎƽǊƴŊΦ 5Ȋƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ƳƛťƪƴƛŜ ƛ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿŜ 

ȊŀȊťōƛŀƴƛŜ ǎƛť ȊƛŀǊŜƴ ƪǊǳǎȊȅǿ ƻōǳ ǿŀǊǎǘǿΦ DƱƽǿƴȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǇǊȊȅ ȊŀȊťōƛŀƴƛǳ ǎƛť 

ǿŀǊǎǘǿ ƧŜǎǘ ǿȅǎƻƪŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ȊŀƎťǎȊŎȊŀƴƛŀ όǿŀƱƻǿŀƴƛŀύΦ 

½ŀȊťōƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜƧƳǳƧť ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǏŎƛƴŀƧŊŎȅŎƘ (Glet, 

2000)Φ bŀƧƭŜǇǎȊŜ ȊŀȊťōƛŜƴƛŜ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ αƎƻǊŊŎŜ ƴŀ ƎƻǊŊŎŜέ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜȊ 

ǿƱŀǏŎƛǿŜ ŘƻōǊŀƴƛŜ ǳȊƛŀǊƴƛŜƴƛŀ ƎƽǊƴŜƧ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ǿ ȊŜǎǘŀǿƛŜƴƛǳ Ȋ ƴƛȍŜƧ ƭŜȍŊŎŊΦ 

½ƴŀƧƻƳƻǏŏ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ǇƻȊǿŀƭŀ ŘƻōƛŜǊŀŏ ǊƻŘȊŀƧ ƳŜǘƻŘȅ ōŀŘŀǿŎȊŜƧΣ Ƨŀƪ ƛ 

interpretowaŏ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǇǊȊȅ ƻŎŜƴƛŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ 

ǎŎȊŜǇƴƻǏŏ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŊΦ 

2.3.1 3ËÕÔËÉ ÂÒÁËÕ ÓÃÚÅÐÎÏĢÃÉ ÍÉöÄÚÙ×ÁÒÓÔ×Ï×ÅÊ 

ScȊŜǇƴƻǏŏ Ƴƛťdzywarstwowa ƧŜǎǘ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜƳ ƴƛŜȊǿȅƪƭŜ ƛǎǘƻǘƴȅƳ Řƭŀ ǘǊǿŀƱŜƎƻ ƛ 

ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜƎƻ ŦǳƴƪŎƧƻƴƻǿŀƴƛŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊƻƎƻǿȅŎƘ ǇƻŘŀǘƴȅŎƘ ƛ ǇƽƱǎȊǘȅǿƴȅŎƘΦ {ƪǳǘƪƛ 

ƴƛŜǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜƎƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ, w nowo projektowanej 

konstrukcji jak i starej konstrukcji wzmacnianej, ƳƻƎŊ ōȅŏ ōŀǊŘȊƻ ǊƽȍƴŜΣ ƻŘ ǘŀƪ ȊǿŀƴȅŎƘ 

αƪǎƛťȍȅŎƻǿŀǘȅŎƘέ ǎǇťƪŀƵ όRysunek 2.33ύ Řƻ ǇƻǏƭƛȊƎǳ ŎŀƱŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ όRysunek 

2.34ύΦ ²ŜŘƱǳƎ (Chellgren, 1999) ƳƛŜƧǎŎŀ ƴŀƧŎȊťǎǘǎȊŜƎƻ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǎƪǳǘƪƽǿ ōǊŀƪǳ 

ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǘŀƳΣ ƎŘȊƛŜ ǇƻƧŀȊŘȅ ǊŜƎǳƭŀǊƴƛŜ ƛ ŎȊťǎǘƻ ƘŀƳǳƧŊ ƛ 

ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŀƧŊ ƴǇΦ ǇǊȊŜŘ ǎȅƎƴŀƭƛȊŀŎƧŊ ǏǿƛŜǘƭƴŊΣ ǇƻƴŀŘǘƻ ƴŀ ƱǳƪŀŎƘ ƻ ƳƴƛŜƧǎȊȅŎƘ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛŀŎƘ ǘȊƴΦ ǘŀƳ ƎŘȊƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ŘǳȍŜ ǎƛƱȅ ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŜ ƻǊŀȊ ƴŀ ƻŘŎƛƴƪŀŎƘ ƻ ŘǳȍȅŎƘ 

ǎǇŀŘƪŀŎƘ ǇƻŘƱǳȍƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƎŜƴŜǊǳƧŊ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

nawierzchni. 
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Rysunek 2.33 ²ƛŘƻƪ ƪǎƛťȍȅŎƻǿŀǘȅŎƘ ǎǇťƪŀƵ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ōǊŀƪǳ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ όŦƻǘΦ tΦ WŀǎƪǳƱŀύ 

  
Rysunek 2.34 ²ƛŘƻƪ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ ǇƻǏƭƛȊƎǳ ǿŀǊǎǘǿȅ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ōǊŀƪǳ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ όŦƻǘΦ tΦ WŀǎƪǳƱŀύ 

Romanoschi i Metcalf (Romanoschi & Metcalf, 2002) ǊƽǿƴƛŜȍ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ǎǇťƪŀƴƛŀ 

ǏƭƛȊƎƻǿŜΣ Ƨŀƪƻ ƴŀƧƱŀǘǿƛŜƧ ȊŀǳǿŀȍŀƭƴŜ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ƴƛŜǿƱŀǏŎƛǿŜƎƻ 

ǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŊ ǏŎƛŜǊŀƭƴŊ ŀ ƴŀǎǘťǇƴŊ ǇƻƴƛȍŜƧΦ {Ǉťƪŀƴƛŀ ǘŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿ 

ƳƛŜƧǎŎŀŎƘΣ ƎŘȊƛŜ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ŘǳȍŜ ǎƛƱȅ ǎǘȅŎȊƴŜ ƳƛťŘȊȅ ƪƻƱŀƳƛ ǇƻƧŀȊŘƽǿ ŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊΣ 

ŎƘƻŏ ƳƻƎŊ ǿȅǎǘŊǇƛŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ǇǊƻǎǘŜƎƻ ǇǊȊŜƧŀȊŘǳ ƪƽƱ ǇƻƧŀȊŘǳΦ ¦ǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǘŜ 

ƳŀƧŊ ǿȅƎƭŊŘ Ȋōƭƛȍƻƴȅ Řƻ ǇƽƱƪǎƛťȍȅŎŀ ƛ ƻ ŘǿƽŎƘ ƪƻƵŎŀŎƘ ǎƪƛŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜŎƛǿƴƛŜ Řƻ 

kierunku ruchu (Rysunek 2.33). 

Glet (Glet, 2000) ǿȅǘȅǇƻǿŀƱ ƛ ƻǇƛǎŀƱ ǘǊȊȅ ǊƽȍƴŜ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛ ƻŘŘȊƛŜƭŜƴƛŀ ǎƛť ǿŀǊǎǘǿΥ 
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 Řƻƭƴŀ ǿŀǊǎǘǿŀ ƴƛŜ Ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ǎǇƽƧƴƻǏŎƛ όƪƻƘŜȊƧƛύΤ Řƻchodzi do rozerwania 
warstwy; 

 ǿŀǊǎǘǿŀ ǎŎȊŜǇƴŀ ǊƻȊǊȅǿŀ ǎƛťΤ 

 ƎƽǊƴŀ ǿŀǊǎǘǿŀ ƴƛŜ ǇǊȊȅƭŜƎŀ Řƻ ŎŀƱŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘƻƭƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ƭǳō ƴƛŜ ǇƻǎƛŀŘŀ 
ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ǎǇƽƧƴƻǏŎƛΦ 

²ŜŘƱǳƎ WǳŘȅŎƪƛŜƎƻ όWǳŘȅŎƪƛ ϧ WŀǎƪǳƱŀΣ нллрκнллсύ i Zawadzkiego i innych (Zawadzki, 

Skierczynski, & Mechowski, 2003) ǎƪǳǘƪƛŜƳ ōǊŀƪǳ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ 

ŀǎŦŀƭǘƻǿȅƳƛ ƧŜǎǘ ǿȊǊƻǎǘ ǳƎƛťŎƛŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΦ ¦ǘǊŀǘŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ ōŀǊŘȊƻ ƳƻŎƴƻ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŊ konstrukcji 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŘǳȍŜ ǳƎƛťŎƛŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΣ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ ǎǇťƪŀƵ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƴƛȍ ƴŀ ǎǇƻŘȊƛŜ ǿŀǊǎǘǿ 

ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘ ƛ ǎȊȅōǎȊŊ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧť ǎǇťƪŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛťΦ tƻ ŎȊȅƳ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǿƴƛƪŀƴƛŜ ǿƻŘȅ ǿ ǎǇťƪŀƴƛŀ ƛ ǇƻǎǘťǇǳƧŊŎŜ ƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

Judycki (Judycki J, 2003) ǎǘǿƛŜǊŘȊŀΣ ȍŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ǿȅǿƻƱǳƧŜ ȊƳƛŀƴť 

ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ǿ ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘΦ tǊȊȅ ōǊŀƪǳ ǎŎȊŜǇƴƻǏci 

waǊǎǘǿȅ ƻŘŘȊƛŜƭƴƛŜ ǇǊȊŜƴƻǎȊŊ ȊŀǊƽǿƴƻ Ǐciskanie, jak i ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΦ bŀǿŜǘ ŎȊťǏŎƛƻǿŀ 

sŎȊŜǇƴƻǏŏ ол҈ ƧŜǎǘ ƛǎǘƻǘƴŀΣ ŘƻǇƛŜǊƻ ǇǊȊȅ ōǊŀƪǳ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǊŀŘȅƪŀƭƴȅ ǿȊǊƻǎǘ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘΦ 

bŀ ǎƪǳǘŜƪ ōǊŀƪǳ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ƻŎȊŜƪƛǿŀŏ ƴŀƭŜȍȅ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƛ ǎȊȅōǎȊŜƎƻ 

Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ƪƻƭŜƛƴ ǿ ƻƪǊŜǎƛŜ ƭŜǘƴƛƳ ƻǊŀȊ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΣ ǊȅǎΣ 

ǿȅƪǊǳǎȊŜƵ (Von Becker, 1990). 

5ƻŘŀǘƪƻǿȅ ǎƪǳǘŜƪ ōǊŀƪǳ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ ǘƻ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǎǇťƪŀƵ ǿ 

obszarze poza powieǊȊŎƘƴƛŀƳƛ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ Ȋ ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŜƳ ǇƻƳǇƻǿŀƴƛŀΣ 

ƴŀƎǊƻƳŀŘȊŜƴƛŀ ŘǊƻōƴȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜƪ ƛ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿƛŊȍŊcej przy penetracji wody 

(Von Becker, 1990). Hakim i inni (Cheung, Hakim, & Armitage, 2000) ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ōǊŀƪ 

ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť Řƻ ǎǇŀŘƪǳ ƳƻŘǳƱǳ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ αǇŀƪƛŜǘǳέ 

ǿŀǊǎǘǿ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΣ ŎȊŜƎƻ ǎƪǳǘƪƛŜƳ ƧŜǎǘ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ 

nawierzchni. DȊƛŜƧŜ ǎƛť ǘŀƪΣ ŘƭŀǘŜƎƻΣ ȍŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ǿŀǊǎǘǿȅΣ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ƴƛŜǇƻǿƛŊȊŀƴŜΣ 

ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΣ ǿǎƪǳǘŜƪ ŎȊŜƎƻ ƛŎƘ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ƧŜǎǘ 

ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƛ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ǳƎƛƴŀƴƛŀ ǎƛť ƛ ƴƛŜǿƱŀǏŎƛǿŜƎƻ ǇǊȊŜƪŀȊȅǿŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƵΦ {Ǉťƪŀƴƛŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ƴƛŜ ƴŀ ǎǇƻŘȊƛŜ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ όŘƻƭƴej) warstwy bitumicznej, a tylko 

ƴŀ ǎǇƻŘȊƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ƭŜȍŊŎŜƧ ƴŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ, ǇǊȊȅ ƪǘƽǊŜƧ ǿȅǎǘŊǇƛƱ ǎǇŀŘŜƪ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛΦ 

2.3.2 0ÒÚÙÃÚÙÎÙ ÕÔÒÁÔÙ ÓÃÚÅÐÎÏĢÃÉ É ÒÏÄÚÁÊÅ ÃÚÙÎÎÉËĕ× ×ÐčÙ×ÁÊäÃÅ ÎÁ 

ÓÃÚÅÐÎÏĢç 

Judycki (Judycki J, 2003) wskazuje na ŦŀƪǘΣ ȍŜ w Polsce ǇǊƻōƭŜƳ ȊŜ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛŊ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŀ ȊŀŎȊŊƱ ǿȅǎǘťǇƻǿŀŏ Ǉƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ǎȊǘȅǿƴȅŎƘ ƛ ƎǊǳōƻȊƛŀǊƴƛǎǘȅŎƘ 

ōŜǘƻƴƽǿ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘ ƻŘǇƻǊƴȅŎƘ ƴŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŜ ǘǊǿŀƱŜΣ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǿ ŘƻƭƴȅŎƘ 

ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ ƳŀƱƻ ŀǎŦŀƭǘǳΦ WŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ŀǳǘƻǊ ǇǊƻǇƻƴǳƧŜ ōȅ ŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀŏ ōŜǘƻƴȅ 

asfaltowe z drobniejszym uziarnieniem, a co za tym idzie Ȋ ǿƛťƪǎȊŊ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ŀǎŦŀƭǘǳΦ 

Glet (Glet, 2000) zŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘ ǳȊŀƭŜȍƴƛono od czterech 

ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǇǊȊȅŎȊȅƴΥ  
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 brak fizycznego ȊǿƛŊȊŀƴƛŀΤ warstwy leȍŊ ƧŜŘƴŀ ƴŀ ŘǊǳƎƛŜƧ ƻŘŘȊƛŜƭƴƛŜΣ 

 ȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƧŜǎǘ Ȋŀ ƳƛťƪƪƛŜΥ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇǊȊŜǎǳǿŀƧŊ ǎƛťΣ 

 ǿȅǎǘťǇǳƧŜ Ȋōȅǘ ƎǊǳōŀ ōƱƻƴƪŀ ƭŜǇƛǎȊŎȊŀ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǎƪƭŜƧŀƧŊŎŜƧΥ ǿŀǊǎǘǿȅ ƴƛŜ ǎŊ 
stabilne, 

 ǿȅǎǘťǇǳƧŜ Ȋōȅǘ ƳŀƱƻ ȊŀǇǊŀǿȅΥ ǿŀǊǎǘǿȅ ƳƛŜŘȊȅ ǎƻōŊ ŘƻǘȅƪŀƧŊ ǎƛť ǘȅƭko punktowo 
ςȊƛŀǊƴŀ ƪǊǳǎȊȅǿŀ ǳƭŜƎŀƧŊ ȊƳƛŀȍŘȍŜƴƛǳΦ  

Judycki w publikacji (Judycki J, 2003) przedstawiƱ opis konkretnego przypadku, jaki 

ǿȅǎǘŊǇƛƱ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊŜƳƻƴǘǳ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊƻƎƛ ƻ ōŀǊŘȊƻ ŎƛťȍƪƛƳ ǊǳŎƘǳΣ ƎŘȊƛŜ ƴŀ ǇŜǿƴȅƳ 

ŘƻǏŏ ƪǊƽǘƪƛƳ ƻŘŎƛƴƪǳ ǿȅǎǘŊǇƛƱ ǇǊƻōƭŜƳ ȊŜ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛŊ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŊ ƳƛťŘȊȅ 

warstwami ǇƻŘōǳŘƻǿȅ ŀǎŦŀƭǘƻǿŜƧΣ ǳƪƱŀŘŀƴŜƧ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀŎƘΦ Wŀƪƻ ǇǊȊȅŎȊȅƴť 

ǳǘǊŀǘȅ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ǿȅǊƽȍƴƛƻƴƻ ƪƛƭƪŀ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴȅŎƘ ǇǊȊȅŎȊȅƴ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ 

ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜΥ 

 niekorzystne warunki atmosferyczne ς ƴƛǎƪŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƻƪƻƱƻ рϲ/ ƛ ȊƴŀŎȊƴŀ 
ǿƛƭƎƻǘƴƻǏŏ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ ƻǇƽȋƴƛŀƱȅ ǊƻȊǇŀŘ ŜƳǳƭǎƧƛ ƛ ȊŀƪƱƽŎŀƱȅ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏΣ 

 sztywna gruboziarnista mieszanka mineralno-asfaltowa ς ƴƛǎƪŀ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ŀǎŦŀƭǘǳ 
όоΣу҈ύ ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ лκомΣр ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛƱȅ ǿŎƛǏƴƛťŎƛŜ ǎƛť ȊƛŀǊŜƴ Ȋ ƎƽǊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅΣ 
ōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ȊŀȊťōƛŜƴƛŜΣ 

 ǎƱŀōŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƪƭŜƧŊŎŜ ŜƳǳƭǎƧƛ ŀǎŦŀƭǘƻǿŜƧ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƧ Řƻ ǎƪǊƻǇƛŜƴƛŀ ς 
Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŜƳǳƭǎƧť ƴŀ ōŀȊƛŜ ȊǿȅƪƱŜƎƻ ŀǎŦŀƭǘǳ ǿ ōŀǊŘȊƻ ƴƛŜƪƻǊȊȅǎǘƴȅŎƘ 
warunkach, 

 prawdopodobna segregacja gruboziarnistej podbudowy 0/31,5 ς ǘǿƻǊȊȅƱȅ ǎƛť 
ǎƪǳǇƛǎƪŀ ƎǊǳōȅŎƘ ȊƛŀǊŜƴΣ ƪǘƽǊŜ ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛŀƱȅ ȊŀȊťōƛŜƴƛŜ ǎƛť ǿŀǊǎǘǿȅ ƎƽǊƴŜƧΦ 

Judycki (Judycki J, 2003) ǎǘǿƛŜǊŘȊƛƱ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛΣ ȍŜ ƭŜǇǎȊŊ ǎŎȊŜǇƴƻǏŏ Ƴƻȍƴŀ 

ǳȊȅǎƪŀŏ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀǎŦŀƭǘǳ w podbudowie asfaltowej, nie mniejszej od 

4%. 

Hakim i inni (Cheung, Hakim, & Armitage, 2000) ǿǎƪŀȊŀƱ iƴƴŜ ǊƽǿƴƛŜ ǿŀȍƴŜ 

przyczyny ōǊŀƪǳ ȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ǘŀƪƛŜ ƧŀƪΥ 

 ǎƱŀōŀ ƪƻƴǘǊƻƭŀ ǇƻǿȅƪƻƴŀǿŎȊŀΣ 

 brak warstwy sczepnej, 

 zabrudzenie dolnej warstwy i 

 ǳƪƱŀŘŀƴƛŜ ƳƛŜǎȊŀƴŜƪ ǿ Ȋōȅǘ ƴƛǎƪƛŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘΦ 

YŀǘŀǎǘǊƻŦŀƭƴŜ ǎƪǳǘƪƛ ƳƻȍŜ ƳƛŜŏ ƴƛŜǇǊŀǿƛŘƱƻǿŀ ǇǊȊŜōǳŘƻǿŀ ǎǘŀǊŜƧ nawierzchni 

asfaltowej, jak opisano w pracy Gleta (Glet, 2000). Stara ǿŀǊǎǘǿŀ ǏŎƛŜǊŀƭna przejmuje po 

ǇǊȊŜōǳŘƻǿƛŜ ŎŀƱƪƛŜƳ ƴƻǿȅ ȊŀƪǊŜǎ ƻōƻǿƛŊȊƪƽǿΣ ƪǘƽǊŜƳǳ ŎȊťǎǘƻ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǿ ǎǘŀƴƛŜ 

ǎǇǊƻǎǘŀŏΣ ŎȊŜƎƻ ǇǊȊȅŎȊȅƴŊ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƻǎƱŀōƛŜƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ 

konstrukcji nawierzchni i jej degradacja.  

Dodatkowo Ȋŀǳǿŀȍȅŏ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛ, gdzie po nowej ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǿƛŊȍŊŎŜƧ ƻŘōȅǿŀ 

ǎƛť ǊǳŎƘ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅΣ Ŏƻ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛŀƴƛŜƳ ǇǊȊŜȊ ƪƻƱŀ ǘȅŎƘ ǇƻƧŀȊŘƽǿ ŎȊŊǎǘŜƪ 

Ǝƭƛƴ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ȊŀōǊǳŘȊŜƵΦ tƻǿƻŘǳƧŜ ǘƻ ǿ ȊƴŀŎȊƴȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ƻǎƱŀōƛŜƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴƛŀ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ (Glet, 2000). 
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BarŘȊƻ ǿŀȍƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅƳ ƴŀ ǿŀǊǳƴƪƛ ǇǊŀŎȅ ǿŀǊǎǘǿ ǎŎȊŜǇƴȅŎƘ ƧŜǎǘ 

ǎǇƻǎƽō ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƛ ǇƛŜƭťƎƴŀŎƧŀ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇǊȊŜŘ ǿōǳŘƻǿŀƴƛŜƳ ǿŀǊǎǘǿȅ ƎƽǊƴŜƧ (Brendt, 

1998)Φ WŜǎǘ ǘƻ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ Ȋ ǿŀǊǎǘǿŊ ǎŎȊŜǇƴŊΣ 

ǎƪǊƻǇƛŜƴƛŜƳΣ Ƨŀƪ ƛ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿΦ {ȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜ 

zalecenia znajdziemy w instrukcji niemieckiej (Brendt, 1998)Φ ²ȅƳŀƎŀƴƛŀ ƻŘƴƻǏƴƛŜ 

ǇƻŘōǳŘƻǿȅ ȊŀƪƱŀŘŀƧŊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ȊǿǊŀŎŀƴƛŀ ǳǿŀƎƛ ƴŀΥ  

 rƽǿƴƻƳƛŜǊƴƻǏŏ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ ōǊŀƪ ǿȅƪǊǳǎȊŜƵΣ ǳōȅǘƪƽǿ ƛǘǇΦΣ 

 ŎƘǊƻǇƻǿŀǘƻǏŏ ƛ ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŏ, 

 ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƻŘŘȊƛŜƭŀƧŊŎŜ ƴǇΦ ƪǳǊȊΣ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀΣ ǿƻŘŀΣ ǊŜǎȊǘƪƛ ǏǊƻŘƪƽǿ 
ƻŘŘȊƛŜƭŀƧŊŎȅŎƘΣ 

 ƭǳȋƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱΦ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ƻōƧŀǿƽǿ ƴŀƭŜȍȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǏǊƻŘƪi 

zaradcze w celu oczyszczenia powierzchni. 

²ǇƱȅǿ ǿƻŘȅ ƴŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŏ ǇǊȊŜōŀŘŀƴƻ ǿ ǊŀƳŀŎƘ ǇǊŀŎȅ (Sholar, Page, Musselman, 

Upshaw, & Moseley, 2002)Φ bŀ ƻŘŎƛƴƪŀŎƘ ǘŜǎǘƻǿȅŎƘ ǿȅƻŘǊťōƴƛƻƴƻ ǎŜƪŎƧŜΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ȊŀǎȅƳǳƭƻǿŀƴƻ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ αŘŜǎȊŎȊƽǿƪƛέΦ ²ŀǊǎǘǿť ǎŎȊŜǇƴŊ ang. tack-coat Ǉƻƭŀƴƻ ǿƻŘŊ 

ǇǊȊŜŘ ǿōǳŘƻǿŀƴƛŜƳ ƎƽǊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅΦ 5ƻǿƛŜŘȊƛƻƴƻΣ ȍŜ ǿƻŘŀ ƻōƴƛȍȅƱŀ ǎƛƱȅ ǿƛŊȊŀƴƛŀΣ ǿ 

ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴȅŎƘ ǎŜƪŎƧƛ ōŜȊ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿƻŘȅΦ {ƛƱȅ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ƳƻƪǊȅŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǊƻǎƱȅ Ȋ ŎȊŀǎŜƳΣ ŀƭŜ ƴƛƎŘȅ ƴƛŜ ƻǎƛŊƎŀƱȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ƧŀƪƛŜ ǳȊȅǎƪŀƴƻ ƴŀ 

ǎŜƪŎƧŀŎƘ ōŜȊ αŘŜǎȊŎȊƽǿƪƛέΦ ² ƧŜŘƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴƛŜ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ƴŀǿŜǘ ǇƻōǊŀŏ ǇǊƽōŜƪ Řƻ 

ōŀŘŀƴƛŀ ǏŎƛƴŀƴƛŀΣ ƧŀƪƻΣ ȍŜ ǇǊƽōƪŀ αǊƻȊǇŀŘƱŀ ǎƛťέ- ǿȅǎǘŊǇƛƱ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅ ōǊŀƪ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ 

ƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ  

Hachiya i Sato (Hachiya & Sato, 1997) ǇƻŘŀƧŊΣ ȍŜ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǿǇƱȅǿ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿŀǊǎǘǿȅ 

ǎŎȊŜǇƴŜƧ Ƴŀ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ŘƻǇƛŜǊƻ ǿ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ Ҕолϲ/Σ ŎȊŀǎ ǊƻȊǇŀŘǳ ŜƳǳƭǎƧƛ 

ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴȅ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ǿƛƭƎƻǘƴƻǏŎƛ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀΦ tƻŘŀƧŊΣ ȍŜ мс ƎƻŘȊƛƴ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊōťŘƴŜ 

Řƻ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ ǊƻȊǇŀŘǳ ŜƳǳƭǎƧƛΣ ǇǊȊȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ 

ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜƎƻ ǇƻŘƱƻȍŀΦ 

Glet (Glet, 2000) ǇǊȊŜōŀŘŀƱ ȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿ ǘǊȊŜƳŀ ƳŜǘƻŘŀƳƛΥ ōŀŘŀƴƛŜ ǏŎƛƴŀƴƛŀ 

ǿŜŘƱǳƎ [ŜǳǘƴŜǊŀΣ ōŀŘŀƴƛŜ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƛ ƻŘŜǊǿŀƴƛŀ ƴŀ ǇǊƽōŎŜ ǿȊƻǊŎƻǿŜƧ ǿ ōŀŘŀƴƛǳ 

ǿŜŘƱǳƎ IŜǊƻƛƴŀΣ ōŀŘŀƴƛŜ ƴŀ Ǌƽǿƴƛ ǇƻŎƘȅƱŜƧΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǘȅŎƘ ōŀŘŀƵ ŀǳǘƻǊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƱ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘȅΥ ƴŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǎƛƱȅ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜƧ ƛ ŘǊƻƎť ǏŎƛƴŀƴƛŀ Řǳȍȅ ǿǇƱȅǿ Ƴŀ ǊƻŘȊŀƧ 

mieszanki mineralno-asŦŀƭǘƻǿŜƧ ƛ ǘȅǇ ƎƽǊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅΣ ǎǘƻǇƛŜƵ ȊŀƎťǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿȅΣ 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ƭŜǇƛǎȊŎȊŀ ǿ ŘƻƭƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

Raab i Partl (Raab & Partl) przedstawili badania, ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ǎȊǿŀƧŎŀǊǎƪƛŎƘ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

asfaltowych. Badania wykonywano na rdzeniach pozyskanych nawierzchni ƛ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǿŀǊǎǘǿ ǿƛŊȍŊŎŜƧ ƛ ǏŎƛŜǊŀƭƴŜƧ ƴƻǿŜƧ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ȊŀƭŜȍŊ 

ƎƱƽǿƴƛŜ ƻŘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿȅ ǏŎƛŜǊŀƭƴŜƧΦ WykazanoΣ ȍŜ ŘǳȍŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Řƭŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ Ƴŀ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ƭŜǇƛǎȊŎȊŀ ƛ ǿƻƭƴȅŎƘ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛΣ ƎŘȊƛŜ ƧŜǎǘ ǘƻ 

ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿƛŘƻŎȊƴŜ w przypadku porowatego asfaltu i asfaltu lanego. Dla SMA ǎƛƱȅ 

ǏŎƛƴŀƴƛŀ ōȅƱȅ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ мф ƪb , natomiast dla asfaltu lanego na poziomie 40 kN, w 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ нлȏ/Φ 
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WŀǎƪǳƱŀ όWŀǎƪǳƱŀΣ нллсύ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǎǘǿƛŜǊŘȊŀΣ ȍŜ ǎƛƱŀ 

ǎŎȊŜǇƛŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ȊŀƭŜȍƴŀ ƧŜǎǘ ƻŘ ǿƛŜƭǳ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ƛǎǘƻǘƴƛŜ 

ŘŜŎȅŘǳƧŊŎŜ ǎŊΥ ǊƻŘȊŀƧ ŜƳǳƭǎƧƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅ Řƻ ǎƪǊƻǇƛŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ ƛ 

skuǘŜŎȊƴƻǏŏ ȊŀƎťǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ ǎǘȅƪŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ȊŜ ǎƻōŊ όǎŎȊŜǇƛŀƴȅŎƘύΦ 

2.3.3 0ÒÚÅÇÌäÄ ÉÓÔÎÉÅÊäÃÙÃÈ ÍÅÔÏÄ 

LǎǘƴƛŜƧŜ ǎȊŜǊŜƎ ƳŜǘƻŘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ όWƛƳŞƴŜȊ 

& Soto Sanchez, 2000)Σ ƪǘƽǊŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿǎǇƽƭƴŜ ŎŜŎƘȅ Ƴƻȍƴŀ ǇƻƎǊǳǇƻǿŀŏ ǿ 

ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ǎŎƘŜƳŀǘǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ: 

 ǏŎƛƴŀƴƛŜ ǇǊƻǎǘŜΣ 

 ǊƻȊƱǳǇȅǿŀƴƛŜΣ 

 odrywanie, 

 ǎƪǊťŎŀƴƛŜΦ 
 

Tabela 2.2 ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ƳŜǘƻŘ όǳǊȊŊŘȊŜƵύ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ 
schematu badawczego 

 

2.3.3.1 "ÁÄÁÎÉÅ ĢÃÉÎÁÎÉÁ × ÁÐÁÒÁÃÉÅ ÓËÒÚÙÎËÏ×ÙÍ 

W 1978 r Uzan i inni wprowadzili do badania mieszanek mineralno-asfaltowych 

ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜΣ ƪǘƽǊŜ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ȊŀǎŀŘȊƛŜ ōŀŘŀƴƛŀ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ǿ ǎƪǊȊȅƴŎŜ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ ƎǊǳƴǘƽǿ όang. shear box) (Rysunek 

Lp.
Metoda badania sczepnoŜci i kraj 

stosowania

Aparat Leutnera - Niemcy, Polska  

Aparat LPDS - Szwajcaria      

Modyfikacje prasy Marshalla - USA, 

Hiszpania, Kanada                                             

Aparat skrzynkowy - Wielka Brytania, 

Wğochy

Rozğupywanie2 Klinowy test rozğupywania - Austria

Model metody badawczej

ścinanie proste1

Test odrywania "pull-off" - Austria, 

Niemcy

Skrňcanie4
Badanie Ŝcinania przez skrňcanie - 

Wileka Brytania

Odrywanie 3
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2.35)Φ ¢ǳ ƻǇǊƽŎȊ ǇƻƳƛŀǊǳ ǏŎƛƴŀƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ǊŜƎǳƭƻǿŀŏ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ ǇƛƻƴƻǿȅƳ ǿ ŎȊŀǎƛŜ 

ōŀŘŀƴƛŀΦ ² ²ƛŜƭƪƛŜƧ .Ǌȅǘŀƴƛƛ ǿ мфус Ǌƻƪǳ ŀǇŀǊŀǘ ǎƪǊȊȅƴƪƻǿȅ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƱ IǳƎƘŜǎ (Pos, 

Kruntcheva, Collop, & Thom, 2003).  

  
Rysunek 2.35 {ŎƘŜƳŀǘ ƛ ǿƛŘƻƪ ŀǇŀǊŀǘǳ ǎƪǊȊȅƴƪƻǿŜƎƻ ȊŀŀŘŀǇǘƻǿŀƴŜƎƻ Řƻ ōŀŘŀƵ 
mieszanek mineralno-asfaltowych (Pos, Kruntcheva, Collop, & Thom, 2003) 

2.3.3.2 4ÅÓÔ ĢÃÉÎÁÎÉÁ !34RA 

tŜǿƴŊ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŊ ŀǇŀǊŀǘǳ ǎƪǊȊȅƴƪƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ !{¢w! (ang. Ancona Shear 

Testing Research and Analysis) (Rysunek 2.36)Φ tƛŜǊǿǎȊŜ ǇǊŀŎŜ ƴŀŘ ƳŜǘƻŘŊ ǊƻȊǇƻŎȊťǘƻ ǿ 

мффн ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ ƴŀ ƪƛƭƪǳ ǿƱƻǎƪƛŎƘ ǳŎȊŜƭƴƛŀŎƘΦ /ŜƭŜƳ ōȅƱƻ ōƭƛȍǎȊŜ ǇǊȊȅƧǊȊŜƴƛŜ ǎƛť 

czynniƪƻƳ ǿŀȍƴȅƳ Ȋ Ǉǳƴƪǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƛ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǎƛť ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ Ȋ ŎȊŜƎƻ 

ƎƱƽǿƴŀ ǳǿŀƎť ǎƪǳǇƛƻƴƻ ƴŀ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎŜƧ Ǌƻƭƛ ǏŎƛƴŀƴƛŀΦ 9ŦŜƪǘŜƳ ōȅƱƻ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ 

ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ ǎŎȊŜǇƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǿƛŜƭƻǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘ 

zaprezentowanego po raz pierwszy w 19фо ǊƻƪǳΦ tƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ !{¢w! ȊƻǎǘŀƱȅ 

przedstawione w (Canestrari & Santagata, 2005). 

tǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ ŘǿǳǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ōƛǘǳƳƛŎȊƴȅŎƘ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ 

ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ȊŀƎťǎȊŎȊŀƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ƧŜŘƴŜƧ ƴŀ ŘǊǳƎƛŜƧΣ ǿǊŀȊ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǿȅƳŀƎŀƴŜƧ 

ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǎƪǊƻǇƛŜƴƛŀ ŜƳǳƭǎƧŊ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘƻƭƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅΦ ²ŜŘƱǳƎ ƴƻǿȅŎƘ ȊŀƭŜŎŜƵ 

ƴŀƭŜȍȅ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ ǎȊŜǊŜƎ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ƳƻƎŊŎȅŎƘ ƳƛŜŏ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿȅƴƛƪ ƛ ŘƻōǊŀŏ ƧŜ ǘŀƪ ŀōȅ 

ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƱȅ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ǿōǳŘƻǿȅǿŀƴƛŀ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ όƴǇΦ ǘȅǇ ƛ ȊŀƎťǎȊŎȊŜƴƛŜ 

ƳƛŜǎȊŀƴŜƪΣ ŎȊŀǎ ǊƻȊǇŀŘǳ ƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŜƳǳƭǎƧƛΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ōŀŘŀƴƛŀύΦ ¢Ŝǎǘ ǏŎƛťŎƛŀ 
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ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊȊȅƱƻȍŜƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳŜƎƻ ǇǊȊŜǎǳǿǳΣ ƧŜŘƴƻǎǘŀƧƴƛŜ ǿȊǊŀǎǘŀƧŊŎŜƎƻΣ Řƻ 

ŘǿƽŎƘ ŎȊťǏŎƛ ǊŀƳȅ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƪǘƽǊŜƧ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǇǊƽōƪŀΦ  

  
Rysunek 2.36 Schemat aparatu skrzynkowego ASTRA (Canestrari & Santagata, 2005) 

{ȅǎǘŜƳ ƎǊƻƳŀŘȊŜƴƛŀ ŘŀƴȅŎƘ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǇƻȊƛƻƳŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ¢ ƻǊŀȊ ƻŘŎȊȅǘ 

Ȋ ŘǿƽŎƘ ƳƛŜǊƴƛƪƽǿΥ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ ǇƻȊƛƻƳŜ ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǊŀƳƻǿƴƛŎȅ ʵ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ 

ǇƛƻƴƻǿŜ ʹ ǇƱȅǘƪƛ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎŜƧ ǇǊƽōƪť ƻŘ ƎƽǊȅΦ  

¢ȅǇƻǿŜ ǿȅƪǊŜǎȅ ǿȅƴƛƪƽǿ Ȋ !{¢w! ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ na Rysunku 2.37. 

  

Rysunek 2.37 Typowe wykresy uzyskane w badaniu aparatem ASTRA (Canestrari & 
Santagata, 2005) 

2.3.3.3 -ÅÔÏÄÁ ,ÅÕÔÎÅÒȭÁ É ÊÅÊ ÍÏÄÙÆÉËÁÃÊÅ 

tƻŎȊŊǘŜƪ ōŀŘŀƵ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ŘŀǘǳƧŜƳȅ ƴŀ ƪƻƴƛŜŎ ƭŀǘ тл ·· ǿƛŜƪǳΦ ½ǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ ƻƴ Ȋ 

ƻǎƻōŊ ƴƛŜƳƛŜŎƪƛŜƎƻ ōŀŘŀŎȊŀ [ŜǳǘƴŜǊΣ ƻōŜŎƴƛŜ ǇǊƻŦŜǎƻǊŀ Ȋ tƻƭƛǘŜŎƘƴƛƪƛ w KarlsruheΣ ƪǘƽǊȅ 

ǳǿŀȍŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋŀ ǘǿƽǊŎť ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ŀǇŀǊŀǘǳ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿ 

ǎŎȊŜǇƴȅŎƘΦ 5ȊƛŀƱŀƴƛŜ ǘŜƎƻ ŀǇŀǊŀǘǳ όȊƴŀƴŜƎƻ ƻōŜŎƴƛŜ Ƨŀƪƻ ŀǇŀǊŀǘ [ŜǳǘƴŜǊŀύ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ 

ƳŜǘƻŘȊƛŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ǏŎƛƴŀƴƛŀΦ 
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Rysunek 2.38 !ǇŀǊŀǘ [ŜǳǘƴŜǊŀ Řƻ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ (Von Becker, 1990) 

5ƻƪƱŀŘƴŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǘŜƧ ŀǇŀǊŀǘǳǊȅΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǇƻǎƽō ōŀŘŀƴƛŀ ǎŊ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ 

ƛƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ώнпϐΦ .ŀŘŀƴƛŜ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ƧŜ ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ ǊŘȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎȅ мрл ƳƳ ƛ 

ƳƛŜǊȊȅ ǎƛť ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǎƛƱť ǏŎƛƴŀƧŊŎŊΣ ǇǊȊȅ ƪǘƽǊŜƧ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ 

sczepnej ς zerwanƛŜ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ нлϲ/Φ {ƛƱŀ ǏŎƛƴŀƧŊŎŀ ƧŜǎǘ ƧŜŘȅƴŊ ǎƛƱŊ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŊ ƴŀ 

ǇǊƽōƪť ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƴƛŀΦ LƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ƻǇƛǎǳƧŜ ŘƻƪƱŀŘƴȅ ǎǇƻǎƽō ǇƻōƛŜǊŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ƛ 

ǿŀǊǳƴƪƛ ƴƛŜȊōťŘƴŜΣ ƧŀƪƛŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ ǿȅƪŀȊȅǿŀŏ ǇƻōǊŀƴŜ ǇǊƽōƪƛΦ .ŀŘŀƴƛŜ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť Ƨŀƪƻ 

badanie kontrolne przŜŘ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ƴƻǿŜƧ ŘǊƻƎƛ Řƻ ǊǳŎƘǳΦ .ŀŘŀƴƛŜ ƻƪǊŜǏƭŀ ǿǇƱȅǿ 

ǎƪƭŜƧŜƴƛŀ ƛ ȊŀȊťōƛŜƴƛŀ ǎƛť ǇǊƽōŜƪΦ 

² ǘŜǏŎƛŜ [ŜǳǘƴŜǊŀ ƳǳǎƛƳȅ ƳƛŜŏ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏΥ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜǎǳǿǳ ǎȊŎȊŜƪ 

ǏŎƛǎƪŀƧŊŎȅŎƘΣ ƴƻǊƳŀƭƴƛŜ ǊƽǿƴŜƧ рлƳƳκƳƛƴ ƻǊŀȊ ǊƽǿƴƻŎȊŜǎƴŜƎƻ ȊŀǇƛǎǳ ǿȅƪǊŜǎǳ ǎƛƱŀ-

ŘǊƻƎŀ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ǳǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ǎǘŀƱŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊƽōƪƛΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ŘŀƴŜ 

uzyskane z pomiaru przedstawiono na Rysunku 2.39. 

bŀǇǊťȍŜƴƛŜ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜ ǿȅȊƴŀŎȊŀ ǎƛť Ȋ ǿȊƻǊǳΥ 

 

4

maxmax
2D

P

A

P
 (2.34) 

gdzie:  

maxP ς ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǎƛƱŀ ǏŎƛƴŀƧŊŎŀ ώƪbϐΣ 

A ς powierzchnia ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇǊƽōƪƛ ώƳƳ2], 

D ς ǏǊŜŘƴƛŎŀ ǇǊƽōƪƛ ώƳƳϐΦ 
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Rysunek 2.39 Wykres z badania 

aŜǘƻŘŀ [ŜǳǘƴŜǊŀ ōȅƱŀ ǊƻȊǿƛƧŀƴŀ ƛ ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ wŀŀōΩŀ ƛ tŀǊǘƭΩŀ ǿ ƛƴǎǘȅǘǳŎƛŜ 

EMPA w Szwajcarii (Partl & Raab, 1998)Φ tƻǿǎǘŀƱƻ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ [t5{ όang. Layer-Parallel 

Direct Shear), (Rysunek 2.40) ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ƴŀ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ȊŀǎŀŘȊƛŜΣ ƭŜŎȊ Ȋ ŘƻƪƱŀŘƴȅƳΣ 

ǇƴŜǳƳŀǘȅŎȊƴȅƳ ƳƻŎƻǿŀƴƛŜƳ ǇǊƽōƪƛ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀΦ  

  
Rysunek 2.40 ²ƛŘƻƪ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ [t5{ Řƻ ǏŎƛƴŀƴƛŀ (Partl & Raab, 1998) 

Badacze wprowadzili dodatkowy parametr - ǎȊǘȅǿƴƻǏŏ ǏŎƛƴŀƴƛŀΣ ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŀ 

wzorem: 

 max)(max
w

P
S  (2.35) 

gdzie:  
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Smax ς ǎȊǘȅǿƴƻǏŏ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ώƪbκƳƳϐΣ 

P ς ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅ ǇǊȊȅǊƻǎǘ ǎƛƱȅ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜƧ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴƛŀ ώƪbϐΣ 

w ς ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅ ǇǊȊȅǊƻǎǘ ŘǊƻƎƛ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ώƳƳϐΦ 

 

tǊƻǎǘȅ ǇǊȊȅǊȊŊŘ ƻǇƛŜǊŀƧŊŎȅ ǎƛť ƴŀ ȊŀǎŀŘȊƛŜ ǇǊƻǎǘŜƎƻ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƭƛ ǘŀƪȍŜ 

Amerykanie (Rysunek 2.41) (Sholar, Page, Musselman, Upshaw, & Moseley, 2002). 

{ǘǿƻǊȊȅƭƛ ƴƻǿȅ ǇǊȊȅǊȊŊŘ ǇǊƻǎǘȅ ǿ ŘȊƛŀƱŀƴƛǳΣ ƪǘƽǊȅ ƛƳƛǘƻǿŀƱ ŎȊȅǎǘŜ ǏŎƛƴŀƴƛŜ ƛ ǇƻȊǿŀƭŀƱ ƴŀ 

ǳȍȅŎƛŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǎǘƻǿȅŎƘ όƳŜǘƻŘŀ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀΣ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ǘŜƳǇ 

itp.). 

   
Rysunek 2.41 tǊȊȅǊȊŊŘ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ Ȋ ¦{! (Sholar, Page, 
Musselman, Upshaw, & Moseley, 2002), (Tashman, Nam, & Papagiannakis, 2006) 

Jako ŀǇŀǊŀǘ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅ ǿȅōǊŀƴƻ ǎǇǊȊťǘ ǎƱǳȍŊŎȅ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǏŎƛƴŀƴƛŜ 

ƳƛťŘȊȅ ŎƛŜƴƪŊ ǿŀǊǎǘǿŊ ōŜǘƻƴǳ ǿōǳŘƻǿŀƴŊ ƴŀ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ƳƛƴŜǊŀƭƴƻ ŀǎŦŀƭǘƻǿŜƧ 

αƴŀ ƎƻǊŊŎƻέΦ bŀ ƧŜƎƻ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǎǘǿƻǊȊƻƴƻ ŀǇŀǊŀǘΣ ƪǘƽǊȅ αōŀŘŀέ ǇǊƽōƪƛ ŘǊƻƎƻǿŜ ƻ 

ǏǊŜŘƴƛŎȅ мрлƳƳΦ ²ǎȊŜƭƪƛŜ ȊŀƱƻȍƻƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎŊ ƴŀǎǘŀǿƴŜΣ ŀ ŀǇŀǊŀǘ ƧŜǎǘ Řƻǎǘƻǎƻǿŀƴȅ 

Řƻ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ Ȋ ǘȅǇƻǿŊ ƳŀǎȊȅƴŊ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎŊ ǳȍȅǿŀƴŊ ǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƽǿΦ 

hŘ нллм Ǌƻƪǳ ōŀŘŀƴƛŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǎŊ ǘŀƪȍŜ ƴŀ tƻƭƛǘŜŎƘƴƛŎŜ DŘŀƵǎƪƛŜƧΣ 

ƎŘȊƛŜ ǎǘǿƻǊȊƻƴƻ ŀǇŀǊŀǘ Řƻ ǏŎƛƴŀƴƛŀ (Rysunek 2.42) wzorem aparatu Leutnera i 

szwajcarskiego aparatu LPDS. 
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Rysunek 2.42 !ǇŀǊŀǘ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ [ŜǳǘƴŜǊŀ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴȅ ƴŀ tƻƭƛǘŜŎƘƴƛŎŜ DŘŀƵǎƪƛŜƧ ǿ 

нллм Ǌƻƪǳ όŦƻǊΦ tΦ WŀǎƪǳƱŀύ 

.ŀǊŘȊƻ ǇǊƻǎǘŊ ƳŜǘƻŘť ƻŎŜƴȅ ǿŀǊǎǘǿȅ ǎŎȊŜǇƴŜƧ ǇǊȊȅ ǏŎƛƴŀƴƛǳ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƻ ƴŀ 

tƻƭƛǘŜŎƘƴƛŎŜ YŀǘŀƭƻƵǎƪƛŜƧ ǿ IƛǎȊǇŀƴƛƛ (Hakim B. A., 2002)Φ ²ȅŎƛťǘŜ ǇǊƽōƪƛ Ȋ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻ 

ǏǊŜŘƴƛŎȅ млл ƳƳ ƳƻƴǘƻǿŀƴŜ ǎŊ ǿ ǊǳǊȊŜ ǎǘŀƭƻǿŜƧ ƻ ȊōƭƛȍƻƴŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅΣ ǘŀƪ ōȅ ǿȅǎǘŀǿŀƱŀ 

jedna warstwa poza koniec rury (Rysunek 2.43ύΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǿ ǎŎƘŜƳŀŎƛŜ ōŜƭƪƛ 

ǿƻƭƴƻǇƻŘǇŀǊǘŜƧΣ ƧŜŘƴŊ ǇƻŘǇƻǊť ǎǘŀƴƻǿƛ ƪƻƴƛŜŎ ǊǳǊȅΣ ŘǊǳƎŊ ǎǘŀƴƻǿƛ ǿȅǎǳƴƛťǘŀ ǇǊƽōƪŀ 

όƴǇΦ ǿŀǊǎǘǿŀ ǏŎƛŜǊŀƭƴŀύ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǊǳǊȅ ǿ ǏǊƻŘƪǳ ǊƻȊǇƛťǘƻǏŎƛΦ .ŀŘŀnie 

ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ плϲ/Φ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǏŎƛƴŀƴȅƳ 

ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ƳƻƳŜƴǘ ȊƎƛƴŀƧŊŎȅ όRysunek 2.43). 

  
Rysunek 2.43 .ŀŘŀƴƛŜ ǏŎƛƴŀƴƛŀ (Hakim B. A., 2002) 

bŀ tƻƭƛǘŜŎƘƴƛŎŜ YǊŀƪƻǿǎƪƛŜƧ  ǿŘǊƻȍƻƴƻ ƳŜǘƻŘťΣ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŊ ǿ ƭŀǘŀŎƘ тл-tych do 

ōŀŘŀƴƛŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧΦ ¦ǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ 

ό½ƛŜƭƛƵǎƪƛΣ нллпύ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ ǇŀƪƛŜǘǳ ǿŀǊǎǘǿ ŀǎŦŀƭǘƻǿȅŎƘ Ȋ ǿŀǊǎǘǿŊ 
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ǇƻǏǊŜŘƴƛŊ ς Ȋ ƎŜƻǎȅƴǘŜǘȅƪƛŜƳΦ ¦ǊȊŊŘȊŜƴƛŜ Řƻ ōŀŘŀƵ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Rysunku 

2.44. 

 

  
Rysunek 2.44 |ŎƛƴŀƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ Ȋ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ƳƛƴŜǊŀƭƴƻ-ōƛǘǳƳƛŎȊƴŜƧ Ȋ ƎŜƻǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŊ 

ǿŀǊǎǘǿŊ ǇƻǏǊŜŘƴƛŊ 

²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǏŎƛƴŀƴƛŜ ƻōƭƛŎȊŀƴŀ ƧŜǎǘ Ƨŀƪƻ ǎƪƱŀŘƻǿŀ ǿȊŘƱǳȍ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƪƻƴǘŀƪǘǳ 

ǿŀǊǎǘǿ ǿƎ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿȊƻǊƽǿΥ 

 

 
F

P
 (2.36) 

gdzie:  

2

mP
P  , sdF  

Pm ς ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǎƛƱŀ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŀ ƴŀ ǇǊƽōƪť ώbϐΣ  

P  ς ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǎƛƱŀ ǏŎƛƴŀƧŊŎŀ ώbϐΣ ˋ ς ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜ ώatŀϐΣ  

F  ς ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ώƳƳ2],  

s ς ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊƽōƪƛ Ґ тр ƳƳΣ Ř ς ŘƱǳƎƻǏŏ ǇǊƽōƪƛ Ґ трƳƳ 

 

5ǊǳƎƛ Ȋ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ǘƧΦ ǎȊǘȅǿƴƻǏŏ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȍƻƴŀ Ƨŀƪƻ ǎǘƻǎǳƴŜƪ 

ƳƻŘǳƱǳ ǎǘȅŎȊƴŜƎƻ a ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǎƛƱȅ Řƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǏŎƛƴŀƴƛŀ F . 

 
F

M
S , [N/mm/mm2]. (2.37) 

45 

Ps
Pm

Pm

Pp
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2.3.3.4 ¡ÃÉÎÁÎÉÅ ÐÒÚÙ ÐÏÚÉÏÍÙÍ ĢÃÉÓËÁÎÉÕ 

LƴƴŊ ƳŜǘƻŘťΣ ƻǇŀǊǘŊ ƴŀ ǏŎƛƴŀƴƛǳ, ƻƳƽǿƛƻƴƻ ǿ ŀǊǘȅƪǳƭŜ (Romanoschi & Metcalf, 

2002)Φ tǊƽōƪƛ ǿȅŎƛťǘŜ Ȋ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ фр ƳƳ ǇƻŘŘŀƧŜ ǎƛť ōŀŘŀƴƛǳ ǿ ǘŜǏŎƛŜ 

ǏŎƛƴŀƴƛŀΣ ƭŜŎȊ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ Ȋ ǎƛƱŊ ǏŎƛƴŀƧŊŎŊ ǇǊƽōƪŀ ƧŜǎǘ ƻōŎƛŊȍŀƴŀ ǇƻȊƛƻƳƻ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŊ ǎƛƱŊΣ 

ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŊ Řƻ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǏŎƛƴŀƴƛŀΦ {ŎƘŜƳŀǘ ōŀŘŀƴƛŀ (Rysunek 2.45) ǇǊȊȅōƭƛȍŀ 

ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅ ǎǘŀƴ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ǇǊŀŎȅ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

  
Rysunek 2.45 {ŎƘŜƳŀǘ ōŀŘŀƴƛŀ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇƻȊƛƻƳȅƳ ǏŎƛǎƪŀƴƛǳ (Romanoschi & 

Metcalf, 2002) 

2.3.3.5 ¡ÃÉÎÁÎÉÅ ÐÒÚÙ ÕŀÙÃÉÕ ÁÐÁÒÁÔÕ Superpave Shear Tester (SST) 

Mohamed i inni (West, Zhang, & Moore, 2005) ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴƛŀ ǏŎƛƴŀƴƛŀ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƎƻ Řƭŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊŜƧ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƻŘ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎŜƎƻ ǎƛť 

ǇƻƧŀȊŘǳ ȊŀǎȅƳǳƭƻǿŀƭƛ ǇǳƭǎŀŎȅƧƴŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ȊŀƳƛŀǎǘ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƭƛ Řƻ ǘŜƎƻ 

celu aparat Superpave Shear Tester (SST) (Rysunek 2.46) opracowany podczas programu 

{IwtΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǿȅǿƻƱǳƧŜ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀŎƘΥ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ǏŎƛƴŀƴƛŜ όлΣм 

atŀύ ƛ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ όлΣмо atŀύΦ ½ǿȅƪƭŜ ōŀŘŀƴƛŜ ǘǊǿŀ Řƻ млллл ŎȅƪƭƛΤ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ Ŏƻ м 

ǎŜƪǳƴŘť ƛ ŎȊŀǎƛŜ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ лΣр ǎŜƪǳƴŘȅΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ōŀŘŀƴƛŀ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ƻŘ 25 do 

ррϲ/Φ 
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Rysunek 2.46 ²ƛŘƻƪ ōŀŘŀƴƛŀ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ǿ ŀǇŀǊŀŎƛŜ {{¢ (Tashman, Nam, & 

Papagiannakis, 2006) 

2.3.3.6 Rozszczepianie klinem 

tƛŜǊǿǎȊŜ ǇǊŀŎŜ ƴŀŘ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛŊ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŊ ǿŀǊǎtw asfaltowych nawierzchni 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƱ YǊŜƴƪŜƭ ǿ мфрт ǊƻƪǳΣ ƪǘƽǊȅ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǏŎƛƴŀƴƛŜ ǳǎǘŀƭƛƱ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

uderzenia klina (ang. Wedge Splitting Test) (Stockert, 2002)Φ {ǇŀŘŀƧŊŎȅ ŎƛťȍŀǊ Ȋ 

ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƴŀ ǳŘŜǊȊŜƴƛƻǿȅ ƪƭƛƴΣ ƪǘƽǊȅ ƻǎŀŘȊƻƴȅ ōȅƱ ǿ ǇǊƽōŎŜ ŀǎŦŀƭǘƻǿŜƧ 

ǿȅǿƻƱȅǿŀƱ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜ ǎƛƱȅΦ aƛŀǊƻŘŀƧƴŊ ǎƛƱŊ ōȅƱŀ ǘŀΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻǿǎǘŀǿŀƱŀ ǇǊȊȅ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ 

ƭƛŎȊōƛŜ ǳŘŜǊȊŜƵ (Rysunek 2.47). 

aŜǘƻŘť ƪƭƛƴŀ ǊƻȊǿƛƴŊƱ ¢ǎŎƘŜƎ ǿ мфус ǊƻƪǳΣ ƪǘƽǊȅ ȊƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƱ ƻōƭƛŎȊŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ 

Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƱŀ aƻƘǊΩŀ ƛ ǳȊŀƭŜȍƴƛƱ ƻŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǇǊƽōƪƛΦ 
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Rysunek 2.47 aŜǘƻŘŀ ōŀŘŀƴƛŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊƻȊǎȊŎȊŜǇƛŀƴƛŜ ƪƭƛƴŜƳ ώнмϐ 

Zasada badania podana w (Tschegg, Kroyer, Dong-Ming, Stanzl, & Litzka, 1995) 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǎƛť ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ ǿ ǇǊƽōŎŜ ǿȅŎƛƴŀ ǎƛť ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅ ǊƻǿŜƪ ƛ ƴŀŎƛƴŀ ǎƛť 

ǿŀǊǎǘǿť ǎŎȊŜǇƴŊ ƴŀ ŘƴƛŜ Ǌƻǿƪŀ ςƳƛŜƧǎŎŜΣ ƻŘ ƪǘƽǊŜƎƻ ǇƻǎǘťǇǳƧŜ ǇťƪƴƛťŎƛŜ ǿǊŀȊ ȊŜ 

ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΦ {ƛƱŀ ǏŎƛǎƪŀƧŊŎŀ ƻŘ ƳŀǎȊȅƴȅ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎŜƧ ǇǊȊŜƪŀȊȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ poprzez 

ƪƭƛƴ ƛ ǎǇŜŎƧŀƭƴŜ ǇƱȅǘƪƛΤ Řƭŀ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ǘŀǊŎƛŀ ǇƻŘƱƻȍƻƴŜ ǎŊ ǘŜȍ ǿŀƱŜŎȊƪƛΦ 

wƻȊǎȊŎȊŜǇƛŜƴƛŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŊ ǎƛƱť ǇƻȊƛƻƳŊΣ ƪǘƽǊŜƧ ǿŀǊǘƻǏŏ ƧŜǎǘ 

ǇǊƻǎǘŀ Řƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ƛ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǎƳǳƪƱƻǏŎƛ ǳȍȅǘŜƎƻ ƪƭƛƴŀΦ tǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ŘǿƽŎƘ 

czujniƪƽǿ όǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ƴŀ ƭƛƴƛƛ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ǇƻȊƛƻƳŜƧύ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ 

αƴŀ ōƻƪƛέ ǊƻȊŎȊŜǇƛŀƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΦ ² ǎǇƻǎƽō ŎƛŊƎƱȅ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ǎŊ ǘǊȊȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ 

ǘŜǎǘǳΥ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ōƻŎȊƴŜ ǿŀǊǎǘǿΤ ǘǿƻǊȊƻƴȅ ƧŜǎǘ ǿȅƪǊŜǎ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜςǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜΣ ŜƴŜǊƎƛť ǇƻǘǊȊŜōƴŊ Řƻ ǊƻȊǎȊŎȊŜǇƛŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊŀ 

ǎƛť ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƻōǎȊŀǊǳ ǇƻŘ ǿȅƪǊŜǎŜƳΦ² ōŀŘŀƴƛǳ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǇǊƽōƪƛ 

ŎȅƭƛƴŘǊȅŎȊƴŜΣ Ƨŀƪ ƛ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜΣ Ȋ ǊƽȍƴȅƳ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜƳ ǿŀǊǎǘǿȅ ǎŎȊŜǇƴŜƧΦ 

2.3.3.7 Metoda Pull-off 

Metoda Pull-ƻŦŦ ƧŜǎǘ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ǿ bƛŜƳŎȊŜŎƘ Řƻ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴƛŀ ƴŀǇǊŀǿ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

betonowych. {ǘǊǀŎƪŜǊǘ (Stockert, 2002) ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ƳŜǘƻŘŀ ƴŀŘŀƧŜ ǎƛť ǎǇǊŀǿŘȊŀƴƛŀ 

ǇƻƱŊŎȊŜƵ ŎƛŜƴƪƛŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ǏŎƛŜǊŀƭƴȅŎƘ Ȋ ƳƛŜǎȊŀƴŜƪ ƳƛƴŜǊŀƭƴƻ-asfaltowych. W 

ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿƛŜǊŎƛ ǎƛť ǊŘȊŜƵ ƴŀ ƎƱťōƻƪƻǏŏ ǇƻƴƛȍŜƧ ōŀŘŀƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǎŎȊŜǇƴŜƧΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ 

ƴŀ ǿƛŜǊȊŎƘ ǿȅǿƛŜǊŎƻƴŜƎƻ ǊŘȊŜƴƛŀ ƴŀƪƭŜƧŀ ǎƛť ƳŜǘŀƭƻǿŊ ǇƱȅǘƪťΣ ŀ Řƻ ƴƛŜƧ ƳƻŎǳƧŜ ǎƛť 
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ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜΣ ƪǘƽǊȅƳ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ǘŜǎǘ ƻŘǊȅǿŀƴƛŀΣ ȊŜ ǎǘŀƱŊ ǎƛƱŊ 

(Rysunek 2.48ύΦ .ŀŘŀƴƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ Ҍмлϲ/Φ WŜȍŜƭƛ ǊŘȊŜƴƛŜ ōŀŘŀƴŜ 

ǎŊ ǿ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ǘƻ ƴŀƭŜȍȅ ƧŜ ǇǊȊȅƪƭŜƛŏ Řƻ ǇƱȅǘȅ ōŜǘƻƴƻǿŜƧΣ ōťŘŊŎŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿŊ 

stanowiska badawczego (Rysunek 2.49). W Niemczech badanie jest wymagane dla 

ŎƛŜƴƪƛŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ǏŎƛŜǊŀƭnych na zimno. 

  
Rysunek 2.48 ²ƛŘƻƪ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ Ǉǳƭƭ-off 

  
Rysunek 2.49 ²ƛŘƻƪ ǇǊƽōƪƛ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴƛŀ ƻŘǊȅǿŀƴƛŀ ς pull-off (Raab C & 

Partl M.N., 2004) 

2.3.3.8 -ÅÔÏÄÁ ÓËÒöÃÁÎÉÁ (ang. Torque Bond Test) 

Wŀƪƻ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ƳŜǘƻŘť ǎƪǊťŎŀƴƛŀ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƱ ±ŜƭǎƪŜ ǿ мфун Ǌƻƪǳ (Stockert, 2002). 

tǊƽōƪƛ aŀǊǎƘŀƭƭŀ ƻōŎƛŊȍƻƴŜ ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴƛŜ ǎǘŀƱȅƳ ŎƛťȍŀǊŜƳ όǎƛƱŊύΣ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ǎŊ 

ǎƪǊťŎŀƴƛǳΦ bŀƧǎƱŀōǎȊȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ƻƪǊŜǏƭŀ ǿȅƴƛƪ ōŀŘŀƴƛŀ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ плϲ/Φ 
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Rysunek 2.50 .ŀŘŀƴƛŜ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ 

² ²ƛŜƭƪƛŜƧ .Ǌȅǘŀƴƛƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ (ang. Torque Bond Test) polega na zasadzie 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƪƭǳŎȊŀ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜƎƻ (Pos, Kruntcheva, Collop, & Thom, 2003). Badanie 

ƧŜǎǘ ǇǊȊȅŘŀǘƴŜ ǘŀƪȍŜ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǘŜǊŜƴƻǿȅŎƘΦ ²ȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ǿƛŜǊŎŜƴƛŜ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ 

100 ƳƳ ƭǳō мрл ƳƳ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ŀȍ ƴŀ ƎƱťōƻƪƻǏŏ ǇƻƴƛȍŜƧ нл ƳƳ ōŀŘŀƴŜƧ 

ǿŀǊǎǘǿȅ ǎŎȊŜǇƴŜƧΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ƴŀ ǿƛŜǊȊŎƘ ƴŀƪƭŜƧŀ ǎƛť ƳŜǘŀƭƻǿŊ ǇƱȅǘƪťΣ ŀ Řƻ ƴƛŜƧ ƳƻŎǳƧŜ 

ǎƛť ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜΣ ƪǘƽǊȅƳ ǿȅƪƻƴǳƧŜƳȅ ǘŜǎǘ ǏŎƛťŎƛŀ όRysunek 2.50). 

tƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴƛŀ ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊȅƪƱŀŘŀŏ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƛŜ ǎǘŀƱŊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ƻōǊƻǘƻǿŊ moment. 

tǊƽōŀ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ Ƴǳǎƛ ǎƛť ȊŀƪƻƵŎȊȅŏ ǿ ŎƛŊƎǳ ол-фл ǎŜƪǳƴŘΦ tƻ ȊŜǊǿŀƴƛǳ ȊŀǇƛǎǳƧŜ ǎƛťΥ ŎȊŀǎ 

Řƻ ǏŎƛťŎƛŀΣ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅ ƳƻƳŜƴǘ ƻōǊƻǘƻǿȅΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǿŀǊǎǘǿΣ ƻǇƛǎ ƎǊŀƴƛŎȅ 

warstw. 

Wŀƪƻ ǿȅƴƛƪ ǇǊƽōȅ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ ǇƻŘŀƧť ǎƛť ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǏŎƛƴŀƴƛŜ ƴŀ Ǝranicy warstw: 

 3

61012

D

M
 (2.38) 

gdzie:  

 - ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǏŎƛƴŀƴƛŜ ώƪtŀϐΣ

M ς maksymalny moment obrotowy [Nm], 

D ς ǏǊŜŘƴƛŎŀ ǊŘȊŜƴƛŀ ώƳƳϐΦ 
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2.3.3.9 "ÁÄÁÎÉÅ × ÕÒÚäÄÚÅÎÉÕ !4!#+%2 

.ŀŘŀƴƛŜ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻƴŀŏ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƧŜǎǘ ǳǊȊŊŘzenia 

ATACKER (Rysunek 2.51) firmy Instrotek, Inc (West, Zhang, & Moore, 2005). Warstwa 

ǎŎȊŜǇƴŀΣ ǎƪǊƻǇƛŜƴƛŜ ƧŜǎǘ ŀǇƭƛƪƻǿŀƴŜ ƴŀ ƳŜǘŀƭƻǿŊ ǇƱȅǘƪťΣ ǇǊƽōƪť Ȋ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ƳƛƴŜǊŀƭƴƻ-

ŀǎŦŀƭǘƻǿŜƧ ƭǳō ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ŀ ƳŜǘŀƭƻǿȅ ƪǊŊȍŜƪ ƧŜǎǘ ǳǇǳǎȊŎȊŀƴȅ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť Ȋ 

ŀǇƭƛƪƻǿŀƴȅƳ ǎƪǊƻǇƛŜƴƛŜƳΦ {ƛƱŀ ǎŎȊŜǇƛŜƴƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀƳƛ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƳƛŜǊȊƻƴŀ 

ǇƻǇǊȊŜȊ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƭǳō ǎƪǊťŎŀƴƛŜΦ 

  
Rysunek 2.51 !ǇŀǊŀǘ !¢!/Y9w Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ (West, 

Zhang, & Moore, 2005) 

2.3.4 :ÅÓÔÁ×ÉÅÎÉÅ ×ÙÍÁÇÁď ÄÏÔÙÃÚäÃÙÃÈ ÓÃÚÅÐÎÏĢÃÉ ÍÉöÄÚÙ×ÁÒÓÔ×Ï×ÅÊ 

.Ǌŀƪ ƧŜǎǘ ƻŦƛŎƧŀƭƴȅŎƘ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿΣ ǿȅƳŀƎŀƵ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛŜŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜΦ 

JedȅƴƛŜ Řǿŀ ƪǊŀƧŜ {ȊǿŀƧŎŀǊƛŀ ƛ !ǳǎǘǊƛŀ ȊƴƻǊƳŀƭƛȊƻǿŀƱȅ ƳŜǘƻŘȅ ōŀŘŀǿŎȊŜ ƛ ǇƻŘŀƱȅ 

ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛŜŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ Řƭŀ ƴƻǿƻ ƻŘŘŀƴȅŎƘ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ LƴƴŜ ƪǊŀƧŜ 

ǇǳōƭƛƪǳƧŊ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧŜ ǿȅƳŀƎŀƵ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊŀŎ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΦ ² Tabeli 

2.3 zestawiono wymŀƎŀƴƛŀ ƛ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧŜ ǿȅƳŀƎŀƵ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜΦ 
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Tabela 2.3 ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǿȅƳŀƎŀƵ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ όǿ ǇƻǊȊŊŘƪǳ 

ŎƘǊƻƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅƳύΦ ²ȅƳŀƎŀƴƛŜ ǎƛƱȅ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜƧ ǇƻŘŀǿŀƴŜ Řƭŀ ǇǊƽōƪƛ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ 150 

Lp. 
Miejsce 

stosowania 

Kryterium 

Metoda Autor, Rok {ƛƱŀ 
ǏŎƛƴŀƧŊŎŀ 

5ǊƻƎŀ ǏŎƛťŎƛŀ bŀǇǊťȍŜƴƛŜ 

1. Austria -  
|-W 3,0 MPa 
W-P 2,0 MPa 
W-P 0,8 MPa 

Leutner 
Leutner 
Pull-off 

Fenz, 1987 

2. Niemcy 
|-W 14 KN 
W-P 10 kN 
P-P 13 kN 

 
|-W 0,8 MPa 
W-P 0,6 MPa 
P-P 0,7 MPa 

Leutner Codja, 1994 

3. Austria - nie dotyczy 
e.zw. 1,0 MPa 
e.m. 1,5 MPa 

Pull-off 
Krzemien&Tschengg 

1995 

4. Szwajcaria |-W 23 kN brak 1,3 MPa Leutner Raab&Partl 1999 

5. Niemcy 
|-W 25 KN 
W-P 20 kN 
P-P 16 kN 

|-W 2,0-4 mm 
W-P 1,5-3 mm 
P-P 1,0-3 mm 

|-W 1,4 MPa 
W-P 1,1 MPa 
P-P 0,9 MPa 

Leutner Stockert, 2002 

6. Polska 23 kN brak 1,3 MPa Leutner Zawadzki, 2002 

7. USA - brak 0,7 MPa Leutner West, 2005 

8. Niemcy 
|-W 16 KN 
W-P 13 kN 

brak 
|-W 0,9 MPa 
W-P 0,7 MPa 

Leutner Bald, 2006 

Oznaczenia w tabeli: 
pole zaciemnione ƻȊƴŀŎȊŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŏ ƻǊȅƎƛƴŀƭƴƛŜ ǇƻŘŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ŀǳǘƻǊŀ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ 
|-W ς ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ǏŎƛŜǊŀƭƴŊ ƛ ǿƛŊȍŊŎŊΣ ²-P ς ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ǿƛŊȍŊŎŊ ƛ ǇƻŘōǳŘƻǿŊ 
P-P ς ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ǇƻŘōǳŘƻǿŊ ƛ ǇƻŘōǳŘƻǿŊΣ ŜΦȊǿΦ ς emulsja zǿȅƪƱŀΣ ŜΦƳΦ ς emulsja 
modyfikowana 
 

2.3.5 Podsumowanie  

Wŀƪ ǿƛŘŀŏ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǎŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ ǿ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ƴƛŜ ƧŜǎǘ 

Řƻ ƪƻƵŎŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴŜΦ tƻǿǎǘŀƱƻ ǿƛŜƭŜ ƳŜǘƻŘΣ Ŏƻ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǿȅōƽǊΣ 

ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ƳŜǘƻŘȅ ōŀŘŀǿŎȊŜƧ Řƻ ŎŜŎƘȅΣ ƪǘƽǊŊ ŎƘŎŜƳȅ ōŀŘŀŏΦ !ƭŜ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛťΣ ƛȍ 

ƴŀƧǿƛŜǊƴƛŜƧ ƻŘŘŀƧŊŎȅƳƛ ǇǊŀŎŜ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎŊ ƳŜǘƻŘȅ ƻǇƛŜǊŀƧŊŎŜ ǎƛť ƴŀ ȊŀǎŀŘȊƛŜ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ǏŎƛƴŀƴƛŀ Ȋ ǎȅƳǳƭŀŎƧŊ ǎƛƱȅ ƴƻǊƳŀƭƴŜƧ. Jednak z zaprezentowanych 

ǇƻǿȅȍŜƧ ƳŜǘƻŘ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜj popularna jest metoda Leutnera όǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ, gdy 

ǿŜȋƳƛŜƳȅ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ŀǇŀǊŀǘȅ ǇƻǿƛŜƭŀƧŊŎŜ ƧŜƧ ǎǇƻǎƽō ŘȊƛŀƱŀƴƛŀύΦ Metoda Leutnera 

sǘƻǎƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇƻƭǎƪƛŎh. W Tabeli 2.4 przedstawiono wady i zalety 

metody Leutnera. 

Tabela 2.4 Wady i zalety metody Leutnera 

|ŎƛƴŀƴƛŜ ǇǊƻǎǘŜ ǿƎΦ [ŜǳǘƴŜǊΩŀ 

Wady Zalety 

ōǊŀƪ ƻōŎƛŊȍenia normalnego, przez 
Ŏƻ ƴƛŜ ƻŘǿȊƻǊƻǿǳƧŜ ǿ ǇŜƱƴƛ 
ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅŎƘ 

prostota testu 

ǇǊƻǎǘƻǘŀ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ 

ǎȊȅōƪƻǏŏ wykonania testu 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ Ȋ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴŊ ǇǊŀǎŊ aŀǊǎƘŀƭƭŀ 

z racji czasu powstania metoda najszerzej opisana i poparta 
wiarygodnymi wynikami 

ǳƴƻǊƳƻǿŀƴŀ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ƴƛŜƳƛŜŎƪƻƧťȊȅŎȊƴȅŎƘ ό{ȊǿŀƧŎŀǊƛŀύ 
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aŜǘƻŘŀ [ŜǳǘƴŜǊŀ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴŊ Ȋ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘΣ ƧŀƪŊ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƻ w celu badania 

ǎȊŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧΣ ƧŜǎǘ ƻƴŀ ƴŀƧǎȊŜǊȊŜƧ ƻǇƛǎŀƴŀ ǿ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜΦ 

tƻǇǳƭŀǊƴƻǏŏ ƳŜǘƻŘȅ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ƧŜƧ ǇǊƻǎǘƻǘȅ ƛ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŎƛΦ aƻȍŜ ōȅŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ǿ ƪŀȍŘȅƳ 

Ȋ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƽǿ ŘȊƛťƪƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴŜƧ prasy Marshalla. 

/ȊŜǏŏ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ƧŜǎȊŎȊŜ ǿ ŦŀȊƛŜ ǘŜǎǘƽǿ (np. aparat ASTRA) i 

stanowiŊ ŀǳǘƻǊǎƪƛŜ ǇƻƳȅǎƱȅ ōŀŘŀŎȊȅ Ȋ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƪǊŀƧƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ǇƻŘŘŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ǇŜƱƴŜƧ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧi i unormowaniu. Aparat LeutneraΣ ŀ ǿ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ aparat Lt5{ ǎŊ 

ŎȊťǏŎƛŊ ƴƻǊƳ ƪǊŀƧƽǿΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ǇƻŎƘƻŘȊŊΣ ƎŘȊƛŜ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ƪƻnkretne wymagania 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǏŎƛƴŀƴƛŜ ŎȊȅ ǎƛƱȅ ǏŎƛƴŀƧŊŎŜƧ. 

tǊȊȅ ŘƻōƻǊȊŜ ǎǇƻǎƻōǳ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ do badania Leutnera ǎǳƎŜǊǳƧŜ ǎƛť 

ƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ Ȋ ǇǊƽōŜƪ ǇƻōƛŜǊŀƴȅŎƘ Ȋ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƧŜȍŜƭƛ ǘȅƭƪƻ ƧŜǎǘ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿŜΦ ² 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ǿ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ȊŀƭŜŎŀ ǎƛť Ƨŀƪ ƴŀƧǿƛŜǊƴƛŜƧǎȊŜ 

ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŜ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇŀƴǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ōǳŘƻǿƛŜΦ .ŀŘŀƴƛŀ laboratoryjne prowadzone 

ƴŀ tƻƭƛǘŜŎƘƴƛŎŜ DŘŀƵǎƪƛŜƧ όWǳŘȅŎƪƛ ϧ WŀǎƪǳƱŀΣ нллрκн006) ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ƴƛŜǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ 

ȊŀƎťǎȊŎȊŀƴƛŀ ǿŀƭŎŜƳ ǊťŎȊƴȅƳ ǎǘŀǘȅŎȊƴȅƳ - nie zachodzi wtedy zjawisko klinowanƛŀ ǎƛť 

ȊƛŀǊŜƴ ƱŊŎȊƻƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΦ 

3 ,ÁÂÏÒÁÔÏÒÙÊÎÁ ÏÃÅÎÁ ÍÏŀÌÉ×ÏĢÃÉ ÐÏÍÉÁÒÏ×ÙÃÈ ÔÅÃÈÎÉËÉ 
radarowej  

3.1 Opis stanowiska badawczego  

Stanowisko badawcze zosǘŀƱƻ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǇǊƻƧŜƪǘŜƳ ŀǳǘƻǊƽǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƎƻ 

opracowania (Rysunek 3.1)Φ {ȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜ Ǌȅǎǳƴƪƛ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜ ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ ZŀƱŊŎȊƴƛƪǳΦ 

 
Rysunek 3.1 Schemat stanowiska badawczego 
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Stanowisko zostaƱƻ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ ƛ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǘŀƪΣ ŀōȅ ƳƻȍƭƛǿŜ ōȅƱƻ ōŀŘŀƴƛŜ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ƎŀōŀǊȅǘŀŎƘΦ {ǘŜƭŀȍ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǿ cŀƱƻǏŎƛ Ȋ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǎƱŀōƻ ƻŘōƛƧŀƧŊŎȅŎƘ ŦŀƭŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ όǿƛƴƛŘǳǊύΣ ōŜȊ ǳȍȅŎƛŀ 

ƧŀƪƛŎƘƪƻƭǿƛŜƪ ƱŊŎȊƴƛƪƽǿ ƳŜǘŀƭƻǿȅŎƘ. WprƻǿŀŘȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇƱȅƴƴŜƎƻ 

ƻǇǳǎȊŎȊŀƴƛŀ ƛ ǇƻŘƴƻǎȊŜƴƛŀ ŀƴǘŜƴȅ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǘȊǿΦ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ȊōƭƛȍŜƴƛƻǿȅŎƘΦ DƻǘƻǿŜ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Rysunku 3.2. 

 
Rysunek 3.2 Ustawianie stanowiska badawczego 

 

3.2 "ÁÄÁÎÉÁ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÙÊÎÅ ÊÁËÏĢÃÉ rejestrowanych ÓÙÇÎÁčĕ× ÏÄÂÉÔÙÃÈ  

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǎŜǎƧŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ŘƻǘȅŎȊȅƱȅ ǿǎǘťǇƴŜƧ ƻŎŜƴȅ ǇǊƻŎŜǎǳ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ƛ 

ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ŘŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǇƻƭŜƎŀƱȅ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ƴŀ 

ƻŎŜƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘΣ rozpoznaniu ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǇǊƻŎŜǎǳ ǎŀƳǇƭƻǿŀƴƛŀ 

ǎȅƎƴŀƱǳ oraz ōŀŘŀƴƛǳ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅŎƘ ǿ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ǊƻȍƴȅŎƘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ  

3.2.1 0ÒÚÅĢ×ÉÅÔÌÁÎÉÅ ÐčÙÔÙ ÐÁÒÁÆÉÎÏ×ÅÊ 

tǊƽōŀ ǿȅƪƻƴŀƴŀ ǿ ŎŜƭǳ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ ǇŀǊŀŦƛƴȅ 

όǇǊȊȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ н DIȊύΣ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ŦŀƭƻǿŜƧ ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǇƱȅǘȅύ.  

PomierȊƻƴƻ ǎȅƎƴŀƱ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅ ƻǊŀȊ ǿȊƻǊȊŜŎ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƎƻ όRysunek 3.3) w 

potrzebnego do dokonania dekonwolucji. Na Rysunku 3.4 przedstawiono wynik 

dekonwolucji ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȊƻǊŎƻǿŜƎƻ ƛ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŀƴƛŀ ǇƱȅǘȅ 
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parafinowej ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅ ƴŀ ǿǎǘťǇƴŜ ƻȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ ǇŀǊŀŦƛƴȅ όǇǊȊȅ 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ н DIȊύΣ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ŦŀƭƻǿŜƧ ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǇƱȅǘȅ. 

 

 

Rysunek 3.3 {ȅƎƴŀƱ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅ ǳȊȅǎƪŀƴȅ ǇǊȊȅ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŀƴƛǳ ǇƱȅǘȅ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿŜƧ 
i wzorzec sygnŀƱǳ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƎƻ  

 

 

Rysunek 3.4 5ŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȊƻǊŎƻǿŜƎƻ ƛ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ 
ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŀƴƛŀ ǇƱȅǘȅ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿŜƧ 

 

3.2.2 PÒÚÅĢ×ÉÅÔÌÁÎÉÁ ÃÉÅÎËÉÅÊ ÓÚÙÂÙ 

tǊƽōŀ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ od cienkiej szyby όƻƪƻƱƻ с ƳƳ 

ƎǊǳōƻǏŎƛύ. 

tƻƳƛŜǊȊƻƴƻ ǎȅƎƴŀƱ ǳȊȅǎƪŀƴȅ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǇǊƽōȅ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŀƴƛŀ 

szybyΣ ƪǘƽǊȅ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻŘŘŀƴƻ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȊƻǊŎƻǿŜƎƻ ƻŘōƛǘŜƎƻ 

od blachy (Rysunek 3.5).  

Rysunek 3.6 przedstawia ǿȅƪǊŜǎ ǎȅƎƴŀƱǳ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴŜƎƻ, gdzie widoczny jest 

ƎƱƽǿƴȅ ǊŜŦƭŜƪǎ ƻŘ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎȊȅōȅ ƛ ƴƛŜŎƻ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅ ǊŜŦƭŜƪǎ ƻ ǇǊȊŜŎƛǿƴȅƳ 
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Ȋƴŀƪǳ ƻŘ ǘȅƭƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ {Ŋ ǘǳǘŀƧ ǘŀƪȍŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ 

ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƱŜƧ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ ǎȊƪƱŀ ƛ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƧ ƧŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ Ȋ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ 

ǊŜŦƭŜƪǎǳ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ǿȅƴƛƪ ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŀ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǎȊȅōȅΦ {ƪŀƭŀ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ǿ ǎȊƪƭŜ όǳ 

ƎƽǊȅύ ȊƻǎǘŀƱŀ ŘƻǿƛŊȊŀƴŀ Řƻ ǘȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ 

 

 

Rysunek 3.5 {ȅƎƴŀƱ ǳȊȅǎƪŀƴȅ ǿ wyƴƛƪǳ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǇǊƽōȅ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŀƴƛŀ 
cienkiej szyby i ǿȅƴƛƪ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧƛ ǘŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ 

 

 

Rysunek 3.6 tǊƽōŀ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ƻŘ ŎƛŜƴƪƛŜƧ ǎȊȅōȅ 

3.2.3 WÓÔöÐÎÅ rozpoznani e ×čÁÓÎÏĢÃÉ ÐÒÏÃÅÓÕ ÓÁÍÐÌÏ×ÁÎÉÁ ÓÙÇÎÁčÕ  

tǊƽōŀ wykonano w celu ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ǊƻȊǇƻȊƴŀƴƛŀ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǇǊƻŎŜǎǳ ǎŀƳǇƭƻǿŀƴƛŀ 

ǎȅƎƴŀƱǳ όǇǊȊŜȊ ŀƴǘŜƴť ƻŘōƛƻǊŎȊŊύ ǇƻǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ŎȊŀǎƻǿŜƧ ƻƪƴŀ ǎƪŀƴǳ. W 

tym celu dokonano pƻǊƽǿƴŀƴƛa ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ ǇƱȅǘȅ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿŜƧ 

ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ фΦр ŎƳ όƭƛƴƛŜ ȊƛŜƭƻƴŜύ ƛŎƘ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧƛ όƭƛƴƛŜ ƭƛƭƛƻǿŜύΦ tƻǿȅȍǎȊŜ ǿȅƪƻƴŀƴƻ przy 

ǳȍȅŎƛǳ ƻƪƛŜƴ ǎƪŀƴƻǿŀƴƛŀ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛŀŎƘ όрΣ млΣ мрΣ нл ƴǎύΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅōǊŀƴƻ ǘŜƴ 

ǎŀƳ ƻŘŎƛƴŜƪ ŎȊŀǎƻǿȅ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ р ƴǎ 
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Rysunek 3.7 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ όƻǇƛǎ ǿ ǘŜƪǏŎƛŜύ  

 

3.2.4 7ÓÔöÐÎÅ ÒÏÚÐÏÚÎÁÎÉÅ ×čÁÓÎÏĢÃÉ ÓÙÇÎÁčÕ ÒÅÆÌÅËÓÙÊÎÅÇÏ 

tǊƽōť ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǿ ŎŜƭǳ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ǊƻȊǇƻȊƴŀƴƛŀ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ƻŘ 

powierzchni stochastycznie zdeformowanej, co zasymulowano przy pomocy folii 

aluminiowej. 

Na Rysunku 3.8 przedstawiono pƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ ƻŘ Ŧƻƭƛƛ ŀƭǳƳƛƴƛƻǿŜƧ 

ǇƻƳƛťǘŜƧ ǿ ǊƽȍƴȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳΣ ȊŜǎǘŀǿƛƻƴŜ Ȋ ƛŎƘ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧŀƳƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ƻŘōƛǘŜƎƻ ƻŘ ǇƱŀǎƪƛŜƧ ōƭŀŎƘȅΦ Rysunek 3.9 przedstawia wynik ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ 

ƻŘōƛǘȅŎƘ ƻŘ ƴƛŜǊŜƎǳƭŀǊƴƛŜ ǇƻƳƛťǘŜƧ Ŧƻƭƛƛ ŀƭǳƳƛƴƛƻǿŜƧ. 
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Rysunek 3.8 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ Ŧƻƭƛƛ ŀƭǳƳƛƴƛƻǿŜƧ 

 

 

Rysunek 3.9 ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ od ǇƻƳƛťǘŜƧ Ŧƻƭƛƛ 
aluminiowej. 

3.2.5 "ÁÄÁÎÉÅ ×čÁÓÎÏĢÃÉ ÒÅÆÌÅËÓÙÊÎÙÃÈ ×ÁÒÓÔ×Ù ×ÏÄÙ 

tǊƽōť ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿ ŎŜƭǳ 

 zbadania ǿǇƱȅǿǳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƻƭƛ ƴŀ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜ ƛ ǘǊŀƴǎƳƛǎȅƧƴŜ 

ǿŀǊǎǘǿȅ ǿƻŘȅ όмлΦр ŎƳ ƎǊǳōƻǏŎƛ) 

 ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ŦŀƭƻǿŜƧ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŎȊŀǎǳ ǇƻǿǊƻǘǳ 

ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǊŜŦƭŜƪǎǳ ŘŜƴƴŜƎƻ ǇǊȊȅ ȊƴŀƴŜƧ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ǿȅǇŜƱƴƛŜƴƛŀ 

ōŀǎŜƴǳ ǿƻŘŊ 



65 
 

 interpretacji ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ odbitego od powierzchni wody, 

 ŀƴŀƭƛȊȅ ȊƳƛŀƴ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƎƱƽǿƴŜƎƻ refleksu powierzchniowego. 

.ŀŘŀƴƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƻƭƛ ƴŀ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜ ƛ ǘǊŀƴǎƳƛǎȅƧƴŜ ǿŀǊǎǘǿȅ 

ǿƻŘȅ όмлΦр ŎƳ ƎǊǳōƻǏŎƛύ (Rysunek 3.10) uwidaczniƱƻ ōǊŀƪ ǿǇƱȅǿǳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƻƭƛ ƴŀ 

ǎǘŀƱŊ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ όōǊŀƪ ȊƳƛŀƴȅ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ Ǉƛƪǳ ƎƱƽǿƴŜƎƻύ ƻǊŀȊ ǿȅǊŀȋƴȅ ǿȊǊƻǎǘ 

ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴƛŀ ǇǊȊȅ ŘǳȍȅŎƘ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ǎƻƭƛΣ ƪǘƽǊȅ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀ Řƻ Ȋŀƴƛƪǳ ǎȅƎƴŀƱǳ 

odbitego od metalowego dna basenu (w okolicy 1600-go sampla). 

 

Rysunek 3.10 .ŀŘŀƴƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƻƭƛ ƴŀ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜ ƛ transmisyjne 
warstwy wody  

wȅǎǳƴŜƪ оΦмн ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǇǊƽōť ƛnterpretacji obrazu dekonwolucyjnego 

(Rysunek3.11) ǇƻŘƴƻǎȊŊŎŜƎƻ ǎƛť ƭǳǎǘǊŀ ǿƻŘȅ ǿ ōŀǎŜƴƛŜ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŀƴȅƳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴƛŜ ƻŘ 

ƎƽǊȅ ό5нΣ 5оΣΦΦΦ ƪƻƭŜƧƴŜ ƻŘōƛŎƛŀ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴŜ ƻŘ Řƴŀ ōŀǎŜƴǳύΦ PǊƽōŀ ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŀ 

ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ŦŀƭƻǿŜƧ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŎȊŀǎǳ ǇƻǿǊƻǘǳ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǊŜŦƭŜƪǎǳ ŘŜƴƴŜƎƻ D1 

ǇǊȊȅ ȊƴŀƴŜƧ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ǿȅǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ōŀǎŜƴǳ ǿƻŘŊ ǿȅƪŀȊŀƱŀΣ ȍŜ ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ 

wynosi 3,33 cm/ns. 
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Rysunek 3.11 5ŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴȅ ƻōǊŀȊ ǇƻŘƴƻǎȊŊŎŜƎƻ ǎƛť ƭǳǎǘǊŀ ǿƻŘȅ  

 

 

Rysunek 3.12 LƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧŀ ǿȅȍŜƧ ƻǇƛǎŀƴŜgo obrazu dekonwolucyjnego (D2, D3,... 
kolejne odbicia wielokrotne od dna basenu) 

Interpretacjť ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ όǿ ǎȅǘǳŀŎƧƛ ƪƻƵŎƻǿŜƧύ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ 

przekroju dekonwolucyjnego przedstawiono na Rysunku 3.13Φ YƻƵŎƻǿȅ ŜƭŜƳŜƴǘ 

ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǇǊȊȅƴŀƭŜȍȅ Řƻ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǊŜŦƭŜƪǎǳ ŘŜƴƴŜƎƻΦ !ƪǘȅǿƴƻǏŏ 

ǇƻƧŀǿƛŀƧŊŎŀ ǎƛť ȊŀǊŀȊ Ȋŀ ǎȅƎƴŀƱŜƳ ƎƱƽǿƴȅƳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǎƪǳǘƪƛŜƳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ Ŧŀƭƛ ǇǊȊŜȊ 

ōƻŎȊƴŜ ǏŎƛŀƴȅ ōŀǎŜƴǳΦ 
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Rysunek 3.13 LƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧŀ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǎȅƎƴŀƱǳ Ǌefleksyjnego (ǇǊȊȅ ƪƻƵŎƻǿȅƳ 
ƴŀǇŜƱƴƛŜƴƛǳ ǿƻŘŊ)  

Dodatkowo przeprowadzono pǊƽōť ōŀŘŀƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ōƻŎȊƴȅŎƘ ǏŎƛŀƴ ōŀǎŜƴǳΣ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘōƛǘŜƎƻ ƻŘ Řƴŀ ǇǳǎǘŜƎƻ ōŀǎŜƴǳ (Rysunek 3.14). !ƴŀƭƛȊť 

przeprowadzono Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ƻŘ ǊƻȊƭŜƎƱŜƧ ōƭŀŎƘȅ Ƨŀƪƻ ǿȊƻǊŎŀ ό.ннΣ 

.оо ǇƻȊȅŎƧŜ ǎȅƎƴŀƱǳ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ŀƴǘŜƴȅ ƻŘ ǏŎƛŀƴ ōŀǎŜƴǳ ǿ 

ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ нн ƛ оо ŎƳύΦ ² ǊŀƳŀŎƘ ȊŀŘŀƵ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ analizť 

ȊƳƛŀƴ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǊŜŦƭŜƪǎǳ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƎƻ (Rysunek 3.15). 

 

Rysunek 3.14 tǊƽōŀ ōŀŘŀƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ōƻŎȊƴȅŎƘ ǏŎƛŀƴ ōŀǎŜƴǳ 
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Rysunek 3.15 Analiza ȊƳƛŀƴ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǊŜŦƭŜƪǎǳ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƎƻΦ 

 

3.3 Analiza por ĕ×ÎÁ×ÃÚÁ ÕÚÙÓËÉ×ÁÎÙÃÈ ×ÚÏÒĕ× ÆÁÌ 
elektromagnetycznych  i oÃÅÎÁ ËÏÎÔÒÁÓÔĕ× ÍÉöÄÚÙ×ÁÒÓÔ×Ï×ÙÃÈ 

²ǎǘťǇƴŜ ǎŜǎƧŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ŘƻǘȅŎȊȅƱȅ ǊƻȊǇƻȊƴŀƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ 

ŘƻǎǘťǇƴŜƎƻ ǎǇǊȊťǘǳ ƎŜƻǊŀŘŀǊƻǿŜƎƻ όƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ ǿƎƱťōƴȅŎƘ ǿ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅŎƘΣ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅŎƘ ǘȅǇƻǿȅŎƘ 

ƪƻƴǘǊŀǎǘƽǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘΣ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ȊŜǎǘŀǿƛŜƴƛŀ Řǿǳ-ŀƴǘŜƴƻǿȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘύΦ tǊȊȅ ǘȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ǿǎǘťǇƴȅŎƘ ǿȅǎƛƱƪƛ ǎƪǳǇƛŀƧŊ ǎƛť ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƴŀ 

ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǿȅƛŘŜŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘΣ ŎȊȅƭƛ ƴŀ ƻǏǊƻŘƪŀŎƘ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴȅŎƘΣ Ȋ ǇƱŀǎƪƛƳƛΣ ǊƻȊƭŜƎƱȅƳƛ 

όαǇǊŀǿƛŜ ƴƛŜǎƪƻƵŎȊƻƴȅƳƛέύ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀƳƛ ǊƻȊŘȊƛŀƱǳ ƳƛťŘȊȅ ƴƛƳƛΣ Ŏƻ ŘŀƧŜ ǎȊŀƴǎť 

ǇƻȊƴŀǿŀƴƛŀ ǊŜƎǳƭŀǊƴƻǏŎƛ ǿ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ ƛ ƻŘōƛƧŀƴƛǳ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻǊŀȊ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ 

ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ƳƻȍƭƛǿŜƧ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ wybranych metod 

ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƛ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎȅƧƴȅŎƘΦ 9ƭŜƳŜƴǘŀǊƴŀ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ ōȅƱŀ Ƴƻȍƭƛǿŀ Řƻ 

ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ŘȊƛťƪƛ ǎƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴƛǳ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪŀ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴƻ-ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ƻ ǿƱŀǏŎƛǿȅŎƘΣ 

ŘǳȍȅŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊŀŎƘΣ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǎƱŀōƻ ƻŘōƛƧŀƧŊŎȅŎƘ ŦŀƭŜ 

elektromagnetyczne. 

3.3.1 0ÉÅÒ×ÓÚÅ ÂÁÄÁÎÉÁ ×čÁÓÎÏĢÃÉ ÒÅÆÌÅËÓÙÊÎÙÃÈ ÓÚÃÚÅÌÉÎ ɉȵÐÏÚÉÏÍÙÃÈȱɊ 

Przeprowadzono badania refleksyjnego ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴego 

ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊȊŜȊ ŘǿƛŜ ǇǊȊȅƭŜƎŀƧŊŎŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀƳƛ ǇƱȅǘȅ 

parafinowe (Rysunek 3.16). Szczelƛƴŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƱȅǘŀƳƛ Ƴŀ ƴƛŜǊŜƎǳƭŀǊƴȅ ƪǎȊǘŀƱǘ ƻ 

ȊƳƛŜƴƴŜƧ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ƻǎƛŊƎŀƧŊŎŜƧ ƳƛŜƧǎŎŀƳƛ ǿŀǊǘƻǏŏ ƪƛƭƪǳ ƳƛƭƛƳŜǘǊƽǿΣ ŀ ƳƛƳƻ ǘƻ ƴƛŜ ƧŜǎǘ 

widoczna na przekroju. 

Na Rysunku 3.17 przedstawiono refleksyjny przekrƽj dekonwolucyjny przez dwie 

ǇǊȊȅƭŜƎŀƧŊŎŜ ǇƱȅǘȅ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿŜΣ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪǘƽǊȅƳƛ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƧŊŎŀ ǎƛť όƻŘ л Řƻ 
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м ŎƳ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛύ ǎȊŎȊŜƭƛƴŀΦ {ȊŎȊŜƭƛƴŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƱȅǘŀƳƛ ƧŜǎǘ ǿƛŘƻŎȊƴŀ ƴŀ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳΣ ƎŘȅ 

ƻǎƛŊƎŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ƻƪƻƱƻ лΦр ŎƳΣ ŀŎȊƪƻƭǿƛŜƪ ǇƛŜǊǿǎȊŜ ƧŜƧ ƴƛŜǇŜǿƴŜ ǇǊȊŜƧŀǿȅ ǎŊ 

ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƭƴŜ ƻŘ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ƪƛƭƪǳ ƳƛƭƛƳŜǘǊƽǿΦ 

tǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴȅ ǇǊȊŜȊ ŘǿƛŜ 

ǇǊȊȅƭŜƎŀƧŊŎŜ ǇƱȅǘȅ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿŜΣ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪǘƽǊȅƳƛ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƧŊŎŀ ǎƛť όƻŘ л Řƻ 

о ŎƳ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛύ ǎȊŎȊŜƭƛƴŀ (Rysunek 3.18). Tak samo jak w poprzednim przypadku 

sȊŎȊŜƭƛƴŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƱȅǘŀƳƛ ƧŜǎǘ ǿƛŘƻŎȊƴŀ ƴŀ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳΣ ƎŘȅ ƻǎƛŊƎŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ƻƪƻƱƻ лΦр 

cm, Ȋ ǘȅƳΣ ȍŜ ǇƛŜǊǿǎȊŜ ǇǊȊŜƧŀǿȅ ǎŊ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƭƴŜ ƻŘ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ƪƛƭƪǳ 

ƳƛƭƛƳŜǘǊƽǿΦ 

 

Rysunek 3.16 wŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴȅ ǇǊȊŜȊ ŘǿƛŜ ǇǊȊȅƭŜƎŀƧŊŎŜ 
ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀƳƛ ǇƱȅǘȅ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿŜ 
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Rysunek 3.17 wŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴȅ ς ǎȊŎȊŜƭƛƴŀ ƳƛťŘȊȅ ǇƱȅǘŀƳƛ 
rƻȊǎȊŜǊȊŀƧŊŎŀ ǎƛť od 0 do 1 ŎƳ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ 

 

 

Rysunek 3.18 wŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴȅ ς ǎȊŎȊŜƭƛƴŀ ƳƛťŘȊȅ ǇƱȅǘŀƳƛ 
ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƧŊŎŀ ǎƛť ƻŘ л Řƻ 3 ŎƳ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ 

Dodatkowo przeprowadzono pƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ƻōǊŀȊƽǿ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ 

ǎǘƻǎǳ ǇƱȅǘ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿȅŎƘ όŜŎƘƻƎǊŀƳȅ i obrazy dekonwolucyjne) (Rysunek 3.19 i 3.20). Na 

ƪŀȍŘȅƳ Ȋ Ǌȅǎǳƴƪƽǿ Ǉƻ ƭŜǿŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ƻōǊŀȊ ǎǘƻǎǳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ 

ƪƛƭƪǳƳƛƭƛƳŜǘǊƻǿŀ ǎȊŎȊŜƭƛƴŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǿƛŜƳŀ ƴŀƧǿȅȍǎȊȅƳƛ ǇƱȅǘŀƳƛ ƧŜǎǘ Ȋŀƭŀƴŀ ǿƻŘŊΣ ȊŀǏ 

Ǉƻ ǇǊŀǿŜƧ ƧŜǎǘ ƻōǊŀȊ ǘŜƎƻ ǎǘƻǎǳ ȊŜ ǎȊŎȊŜƭƛƴŀƳƛ ǎǳŎƘȅƳƛΦ ¢ŀƪ Řǳȍŀ ǎȊŎȊŜƭƛƴŀ ǿ ƻōǳ 

ǿȅǇŀŘƪŀŎƘ Ƴŀ ǿȅǊŀȋƴŜ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŜƴƛŀ ƴŀ ǇǊȊŜƪǊƻƧŀŎƘΦ aƻȍƴŀ ǘŜȍ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ƻōǊŀȊ 

ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴȅ ǇƻƳƛƳƻ ƻōŜŎƴȅŎƘ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊŊŎŊ ǇƻƳƻŎŊ ǿ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎji 

szczeliny. 

    

Rysunek 3.19 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ƻōǊŀȊƽǿ ǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ ǎǘƻǎǳ ǇƱȅǘ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿȅŎƘ 
(echogramy po lewej, obrazy dekonwolucyjne po prawej) 
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Rysunek 3.20 {ƪŀƴ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅ ǎǘƻǎǳ ǇƱȅǘ ǇŀǊŀŦƛƴƻǿȅŎƘ ȊŜ ǎȊŎȊŜƭƛƴŊ ǎǳŎƘŊ ǊƻȊǿƛŜǊŀƧŊŎŊ 
ǎƛť Řƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ мΦн ŎƳ όŜŎƘƻƎǊŀƳȅ Ǉƻ ƭŜǿŜƧΣ ƻōǊŀȊȅ ŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴŜ Ǉƻ ǇǊŀǿŜƧύ 

 

3.3.2 "ÁÄÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÏ×ÅÇÏ ÓÙÇÎÁčÕ ÒÅÆÅÒÅÎÃÙÊÎÅÇÏ ÏÄÂÉÔÅÇÏ ÏÄ ÂÌÁÃÈÙ 

tǊƽōȅ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘōƛǘŜƎƻ ƻŘ ōƭŀŎƘȅΦ tǊƽōȅ 

wykonano w kilku wariantach min. przeprowadzono testy oddaleniowe. Wyniki 

przedstawiono na Rysunkach 3.21 ς 3.24. 

bŀ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴŊ ǳǿŀƎť ȊŀǎƱǳƎǳƧŊ ǿȅƴƛƪƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ Rysunku 3.24, gdzie 

pokazano rŜŦƭŜƪǎȅƧƴȅ ǎƪŀƴ ƻŘŘŀƭŜƴƛƻǿȅ ōƭŀŎƘȅ όȊ ŘƻǿƛŊȊŀƴȅƳƛ ǎƪŀƭŀƳƛ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅƳƛύ. 

Uzyskany obraz wykazuje na ƻōŜŎƴƻǏŏ ŀǊǘŜŦŀƪǘƽǿ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǇƻȊƛƻƳȅŎƘ ƭƛƴƛƛΦ bŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ 

ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ ǎŊ ƘƛǇƻǘŜǘȅŎȊƴŜ ƻōƛŜƪǘȅ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎŜΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎƱȅōȅ ōȅŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŜ Ȋŀ 

ƻōŜŎƴƻǏŏ ǘȅŎƘ ŀǊǘŜŦŀƪǘƽǿΦ 5ŀƭǎȊŜ ǘŜǎǘȅ ƴƛŜ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƱȅ ǘŜƧ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛΦ [ƛƴƛŜ ǘŜ ǎŊ 

ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴƛŜ ŀǊǘŜŦŀƪǘŀƳƛ ǇǊƻŎŜǎǳ ǎŀƳǇƭƻǿŀƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊȊŜȊ ŀƴǘŜƴť ƻŘōƛƻǊŎȊŊ 

όǘȊǿΦ αƪƛƪǎŀƳƛέύΣ ƎŘȅȍ ǎŊ ǇǊȊȅǿƛŊȊŀƴŜ Řƻ ǎƪŀƭƛ ŎȊŀǎƻǿŜƧ ƻƪƴŀ ǎƪŀƴǳ. 

 

Rysunek 3.21 tǊȊȅƪƱŀŘ ǎƪŀƴǳ ƻŘŘŀƭŜƴƛƻǿŜƎƻ όŘŜƪƻƴǿƻƭǳŎƧŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘōƛǘŜƎƻ ƻŘ 
blachy w ǊƽȍƴȅŎƘ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŀŎƘύ 
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tƻƴƛȍŜƧ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ ƻŘ ƪƛƭƪǳ ōƭŀŎƘ ǿ 

ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ŀƴǘŜƴȅ όмΣ нΣ оύ. SȅƎƴŀƱ ƻŘ ōƭŀŎƘȅ о Ƴŀ ƴƛŜŎƻ ƛƴƴȅ ƪǎȊǘŀƱǘ 

ǇƻƴƛŜǿŀȍ ŀƴǘŜƴŀ ȊƴŀƧŘƻǿŀƱŀ ǎƛť w nieco ǿƛťƪǎȊŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛΦ 

 

Rysunek 3.22 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ǇƻŘƻōƴȅŎƘ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘōƛǘȅŎƘ ƻŘ ƪƛƭƪǳ ōƭŀŎƘ  

 

 

Rysunek 3.23 tǊƽōŀ ŀƴŀƭƛȊȅ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘōƛǘŜƎƻ ƻŘ ōƭŀŎƘȅ ƻŘ 
ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ōƭŀŎƘŊΣ ŀ ŀƴǘŜƴŊΦ 


