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Streszczenie: e-

e-
a-

uczowe:

1. Wprowadzenie

oraz w normie [2, 3] 
z

w j-

wskazuje umieszczony tam zakres stosowania normy. Jednak jak wska
w

dnie z
k

a-

utrudnione. Ponadto nawet najlepiej opracowany projekt systemu went
a-

wentylacji grawitacyjnej, a co za tym idzie pogorsze-
znego.
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w jnej. W roku 2004

i a-
ami 

3/h zainstalowanymi w ramiakach 
wybranych okien w wytypowanych pomieszczeniach oraz przez nieliczne przypadkowe 

-
12

w ego 
rozpatrywanego pomieszczenia przeprowadzono przynajmniej dwie serie pomiarów. 
Do

e-

i

Tabela 1 anym okresie
Parametr Luty

Temperatura [°C] 8 ÷21 0 ÷ 9 - 2 ÷ 7
58 ÷ 92 70 ÷ 96 73 ÷ 86

1002 ÷ 1026 998 ÷ 1029 1005 ÷ 1023
2 403 ÷ 416 429 ÷ 441 460 ÷ 483

z-

Kategoria
z-

nego

2 w
stosunku do powietrza 

owy 

[m3/h]

IDA 1 Wysoka < 400 < 54
IDA 2 400 ÷ 600 36 ÷ 54
IDA 3 Umiarkowana 600 ÷ 1000 22 ÷ 36
IDA 4 Niska > 1000 > 22

2 z-

– 600 ppm. Obecne 

CO2 na poz
z-

w e-



Fizyka Budowli – Próba poprawy jakości powietrza wewnętrznego w ... 9

w jnej. W roku 2004

i a-
ami 

3/h zainstalowanymi w ramiakach 
wybranych okien w wytypowanych pomieszczeniach oraz przez nieliczne przypadkowe 

-
12

w ego 
rozpatrywanego pomieszczenia przeprowadzono przynajmniej dwie serie pomiarów. 
Do

e-

i

Tabela 1 anym okresie
Parametr Luty

Temperatura [°C] 8 ÷21 0 ÷ 9 - 2 ÷ 7
58 ÷ 92 70 ÷ 96 73 ÷ 86

1002 ÷ 1026 998 ÷ 1029 1005 ÷ 1023
2 403 ÷ 416 429 ÷ 441 460 ÷ 483

z-

Kategoria
z-

nego

2 w
stosunku do powietrza 

owy 

[m3/h]

IDA 1 Wysoka < 400 < 54
IDA 2 400 ÷ 600 36 ÷ 54
IDA 3 Umiarkowana 600 ÷ 1000 22 ÷ 36
IDA 4 Niska > 1000 > 22

2 z-

– 600 ppm. Obecne 

CO2 na poz
z-

w e-

la cy na 

2. Analiza wyników
e-
2.

3/h. Anali

w 2 oraz 

– stan 

odnotowano 
w
W

zanotowano 

godzinac 2

(rys. 1)

o-

2
zd



D. Koruba, E. Zender Świercz, J.Z. Piotrowski, Ł. Orman, M. Telejko10

a-
zalecanych 

pomieszczeniach. Wyniki 
pomiarów

-

pomieszczenia – stan po 
zainstalowaniu dodatkowych nawiewników powietrza.

j-

o-

symptomów syndromu budynku chorego (SBS).

w przypadku tak specyficznego budynku, jakim jest przedszkole, ma jeszcze jedno uzasad-
e-

i nauki. Jednak jak wykaza-
– c-

astmy [12, 13].

3. Badania mikrobiologiczne 
Równolegle z prowadzonymi badaniami mikroklimatycznymi wykonano dodatkowe 

o-

zgodnie z PN-89/Z-04111, ark. 01 [14], ark. 02 [15] oraz ark. 03 [16]. Po okresie inkubacji 
lenie 

opowej i mikrosko-
ikacji brano pod 
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opowej i mikrosko-
ikacji brano pod 

i

d-
nica kolonii, struktura i charakter wzrostu, barwa kolonii na wierzchu i zabarwienie jej 

Zainstalowanie dodatkowych nawiewników

w powietrza oparte 
o

na odwzorowanie 
w warunkach sztucznych procesu fotokatalizy. Przez wykorzystanie promieniowania UVX, 

w naturze z a pobierano 
z-

W
zakresie wyn

3

i e-

pomiarów)

Gatunek zidentyfikowanych Stan wyj
Po zainstalowaniu 

dodatkowych 
nawiewników

Po zainstalowaniu 

technologii IRC
Aspergillus versicolor 10% - Brak

Cladosporium herbarum 15% 5% Brak
Aspergillus niger 10% 7% Brak

60% 30% 7% 
Penicillium meleagrinum 10% 5% Brak

Penicillium expansum 10% 5% Brak
Penicillium versicolor 5% - Brak

Penicillium chrysogenum 80% 50% 5%
Penicillium notatum 5% - Brak

Acremonium charticola - 5% Brak
Trichoderma viride 5% 5% Brak

4. Podsumowanie
a-
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17 Malicka D., Technologia oczyszczania powietrza Activtek, Polski Instalator 6/2010, s.78-79

Indoor air quality in a preschool
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Abstract: The article demonstrates the results of research on the indoor air quality 
(IAQ) in one of chosen preschools. In such facilities, the standard solution is a system of 
natural ventilation. Only a small percentage of such buildings is equipped with a mechanical 
ventilation system with adjustable parameters of the microclimate. The article presents the 
results of indoor air quality in the local preschool located in Kielce. In the present facility 
natural ventilation system was used. Preliminary studies confirmed the poor quality 
of indoor air in a subjected building. During the study, two improvements aimed at improv-
ing air quality were proposed. The first improvement was to increase the supply air stream. 
The second one concerned the installation of equipment for the treatment of indoor air. 
The results indicate that under certain guidelines it is possible to improve indoor air quality. 
As an indicator of indoor air quality, concentration of carbon dioxide was adopted. 
In addition, microbiological tests were performed indoors.

Keywords: building physics, ventilation, air exchange, indoor air quality, air ex-
change
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przestrz

-

kurtyn do celów w
dotychczas zdobytej wiedzy jedyna zastosowana kurtyna powietrzna w tunelu drogowym 

Zaprojektowa

w
przeskalowanie bada

dobór warunków brzegowych [6].
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przestrz

-

kurtyn do celów w
dotychczas zdobytej wiedzy jedyna zastosowana kurtyna powietrzna w tunelu drogowym 

Zaprojektowa

w
przeskalowanie bada

dobór warunków brzegowych [6].

2. Charakterystyka kurtyny powietrznej
Kurtyna powietrzna jest sztucznie wytworzonym s

istotnym jest by 

2.1.

cztery podstawowe strefy [2}: potenc
i

2.2.

0, I0
ie:

Rys. 4. Kurtyna powietrzna
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3. Metodyka prowadzenia analiz

3.1. Eksperyment badawczy

badawcze do badania kurtyn p
z-

nych. 

w analizie numerycznej warunków brz

500 Hz.

3.2. Analiza numeryczna
Obliczenia numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS 

Fluent 13.0.0. W celu wybra
z

modeli turbulencji:
· RANS k- standard,
· RANS k- RNG,
· RANS k- realizable,
· RANS k- ,
· SAS (Scale Adoptive Simulation),
· LES (Large Eddy Simulation).
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3. Metodyka prowadzenia analiz

3.1. Eksperyment badawczy

badawcze do badania kurtyn p
z-

nych. 

w analizie numerycznej warunków brz

500 Hz.

3.2. Analiza numeryczna
Obliczenia numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS 

Fluent 13.0.0. W celu wybra
z

modeli turbulencji:
· RANS k- standard,
· RANS k- RNG,
· RANS k- realizable,
· RANS k- ,
· SAS (Scale Adoptive Simulation),
· LES (Large Eddy Simulation).

W celu przeprowadzenia analiz z wykorzystaniem metody numerycznej mechaniki 
i. 

a-

ok. 5,5x106 przedziale od 2 mm 
w

Analizy numeryczne przeprowadzono, jako zmienne w czasie. Wszystkie równania 

Rys. 5. Model numeryczny analizowanej przestrzeni

przedstawiono wyniki otrzymane na drodze symulacji komputerowych.

-10 m/s)
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turbulencji.

eksperymentu otrzymano przez wykorzystaniu modelu turbulencji typu Realizable k-
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chy
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turbulencji.

eksperymentu otrzymano przez wykorzystaniu modelu turbulencji typu Realizable k-
i SAS.

3.3.
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·
·
· achylenia strugi.

a-
chy

–
temperatury.

4. Podsumowanie
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w
zastosowania kurtyn 

a-
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Air barriers used for separating smoke free zones 
in case of fire in tunnel
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Abstract: The aim of this paper is to take the advantage of CFD application in calcu-
lating, optimising, and designing air curtains used to separate smoke free zones in case of 
fire in tunnel. Air curtains can be a good solution in case when the usage of solid obstruc-
tions is not feasible(for example in a big tunnel). A properly designed air curtain produces 
a pressure drop which prevents transversal flow through the opening. An accurate CFD 
calculation of an air curtain is challenging because of the high air velocity and relatively 
thin nozzle. Most air curtains are tested on scaled down models which are difficult to 
extrapolate. Tests in a real scale model are performed and the tests results are used to verify 
the chosen turbulence model. The intention of this paper is to present the comparison 
between the CFD calculations and tests results.
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2. Metodologia

2.1. Oznaczenia

Symbol Jednostka

Temperatura K, °C
W/mK

d m, cm, mm
R Opór cieplny m2K/W
U W/m2K
Li m, mm
Le m, mm
L2D

i W/mK
L2D

e W/mK
L2D

KOMP – wynik symulacji komputerowych W/mK
i W/mK
e Lin W/mK

2.2.

= + , (1)

gdzie: V – S – V, –
U – pochodna materialna strumienia energii cieplnej, q –

, r –

Fouriera:

=   x , (2)

gdzie: f – k – macierz przewodzenia, – temperatura, 
x=(x,y,z) –

u-

+   x     x =   +   , (3)

gdzie: –

(x) =   (x) , (4)

x) – N(x) – N –
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= + , (1)

gdzie: V – S – V, –
U – pochodna materialna strumienia energii cieplnej, q –

, r –

Fouriera:

=   x , (2)

gdzie: f – k – macierz przewodzenia, – temperatura, 
x=(x,y,z) –

u-

+   x     x =   +   , (3)

gdzie: –

(x) =   (x) , (4)

x) – N(x) – N –

= . (5)

Równanie (3) w domenie 

+   x  k  x =   +   , (6)

N

+   x     x =   +   , (7)

w

+ =   + , (8)

1
+ +   x           = 0, (9)

zastos

i
program ABAQUS automatycznie.

– i, 2 –
e i, 3 – –

–

e-
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i
2D

KOMP go 

2.3.

a-

a-

1.
2. i = L1 + L2 e =L3 + L4
3.

L2D
i = Li

2D
e = Le

2D
i

2D
e )

4. n-
2D

KOMP
5. z-

i = L2D
KOMP – L2D

i

e = L2D
KOMP – L2D

e

3. Badania numeryczne

2D
KOMP ne przy pomocy programu 

ABAQUS
·
· k jest izotropowa
·

w rozpatrywanym zakresie
· a-

nych obszarach (Rys. x i x e

· i – e = 1K
·
·

(Tabela e
–gaz. 

Tabela 2. Zastosowane w analizach ma
Warstwa konstrukcyjna d [cm]
Mur z betonu komórkowego 600 na zaprawie klejowej 0,210 24
Mur z bet. kom. na zaprawie cementowo – wapiennej 0,300 24

0,770 24
1,300 24

Styropian 0,043 4 ÷ 30
Tynk cementowo – wapienny 0,820 2
Tynk mineralny na siatce 1,000 0,5
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ABAQUS
·
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·
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· a-
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· i – e = 1K
·
·
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Tabela 2. Zastosowane w analizach ma
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1,300 24
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Tynk cementowo – wapienny 0,820 2
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–
Opór przejmowania ciep R [m2K/W] d [mm]

0,130 0,050 6,5
0,040 0,050 2,0

3.1. Weryfikacja obranej metody

kontrolne dla mostka cieplnego nr C1 op

(Rys. 1

1 2=5cm 
i 2

a) b)
Rys. 2. a) Schemat obliczeniowy mostka C1. b)

2K], 

– mostek cieplny C1

Mostek U Li Le L2D
i L2D

e L2D
KOMP i e

[W/m2K] [mm] [W/mK] [W/mK]

C1 0,342 2000 2600 0,685 0,890 0,830 0,145
1)

-0,061
-0,051)
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3.2.

a) b)
Rys. 3. a) Schemat mostka cieplnego, b)

e-

(Rys.
o grubo –

mur z bloczków 
betonowych na zaprawie klejowej, 2) mur z bloczków betonowych na zaprawie cemento-
wo–wapiennej, 3) –wapiennej, 
4) 5 oraz wykres na 
Rys. 4, na którym zaznaczona war

–

Wariant U Li Le L2D
i L2D

e L2D
KOMP i e

[W/m2K] [mm] [W/mK] [W/mK]
1) 0,242 3000 3770 0,726 0,912 0,810 0,084 -0,102
2) 0,264 3000 3770 0,792 0,995 0,892 0,101 -0,103
3) 0,303 3000 3770 0,909 1,142 1,046 0,138 -0,095
4) 0,315 3000 3770 0,945 1,188 1,098 0,153 -0,090

0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32

U [W/m2K]

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2 Yi [ W/mK ]

Ye [ W/mK ]

ceg a

ceg a

beton

beton

-0.05

0.15

bet. kom. klej.

bet. kom. klej. bet. kom.

bet. kom.
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3.3.

a) b)

rstwy izolacyjnej na 

wo–wapiennego 
o

6 oraz wykres na Rys. 6, na którym zaznaczon

–
dIZOL U Li Le L2D

i L2D
e L2D

KOMP i e

[mm] [W/m2K] [mm] [W/mK] [W/mK]
20 0,553 3013 3583 1,667 1,982 1,772 0,105 -0,211
40 0,440 3013 3623 1,326 1,594 1,428 0,102 -0,166
60 0,365 3013 3663 1,101 1,338 1,198 0,098 -0,140
80 0,312 3013 3703 0,941 1,156 1,034 0,093 -0,122

100 0,273 3013 3743 0,821 1,020 0,910 0,088 -0,111
120 0,242 3013 3783 0,729 0,915 0,813 0,084 -0,102
140 0,217 3013 3823 0,655 0,831 0,736 0,080 -0,096
160 0,198 3013 3863 0,595 0,763 0,672 0,077 -0,091
180 0,181 3013 3903 0,545 0,706 0,619 0,074 -0,087
200 0,167 3013 3943 0,503 0,658 0,575 0,071 -0,084
220 0,155 3013 3983 0,467 0,617 0,535 0,069 -0,082
240 0,144 3013 4023 0,435 0,581 0,501 0,066 -0,080
260 0,135 3013 4063 0,408 0,550 0,472 0,064 -0,078
280 0,127 3013 4103 0,384 0,522 0,446 0,062 -0,076
300 0,120 3013 4143 0,362 0,498 0,423 0,061 -0,075
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

d [mm]

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2
Yi [ W/mK ]

Ye [ W/mK ]

0,15

-0,05

3.4.
o-
r-

–
tynkiem mineralnym na siatce. Wars

a-
= 30°; 60°; 90°; 120°; 150°; 180°. Wyniki

i e=-
mania przedstawiono na Rys. 9. 

a) b)
Rys. 7. Schemat mostka cieplnego b) °

–
U Li Le L2D

i L2D
e L2D

KOMP i e

[deg] [W/m2K] [mm] [W/mK] [W/mK]
30 0,242 3000 5874 0,726 1,421 0,857 0,131 -0,564
60 0,242 3000 4334 0,726 1,049 0,835 0,110 -0,213
90 0,242 3000 3770 0,726 0,912 0,810 0,084 -0,102

120 0,242 3000 3445 0,726 0,833 0,784 0,058 -0,049
150 0,242 3000 3206 0,726 0,776 0,756 0,031 -0,019
180 0,242 3000 3000 0,726 0,726 0,726 0,000 -0,000
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Rys. 9. 

3.5. Podsumowanie i wnioski

wniosków:
·

· zenikania mostka ciepl-
jnej, 

charakter nieliniowy.
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· ostka cieplnego podanego 
e-

snych technologii budowlanych.
·

oczków z betonu komórkowego 
z

l-

obiektu.
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Numerical analysis of the thermal bridge formed at the 
corners of buildings

Tomasz Nowicki

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin 
University of Technology, e–mail: t.nowicki@pollub.pl

Abstract: The paper covers two issues. Presented quantitative results of analyses of 
the thermal bridge can be directly useful in engineering practice, whereas the methodology 
applied in the research shows that computer methods reach their mature stage of develop-
ment promoting them to a common tool of civil engineering workshop. The error made 
while using standard values of thermal bridge parameters was indicated. The proper values 
of the parameters were calculated. Methodology of calculating the linear heat transfer 
coefficient using ABAQUS computer code was described.

Keywords: thermal bridge, heat transfer, heat loss, two-layer wall, computer simula-
tions 
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na obszarach zurbanizowanych
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Streszczenie: szarach zurbanizowanych jest 
za cy 
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gospo-
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akustycz
z punktu widzenia budownictwa. Referat prezentuje spojrzenie na problem ochrony przed 

rki przestrzennej i budownictwa. 
o a-

y
a d

zasady planowania akustycznego i w

i-

1. Wprowadzenie
i-

sko zamieszkania, szczególnie istotnym na obszarach zurbanizowanych. Klimat akustyczny 
tosowanych przegród budowlanych, 

o
owane do 

o

zkania nie ogranicza 
o-

z-
neg bezpo-

d

m e-
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w a rodków ochrony 
przegrody, w tym przypadku ekranu akustyczne-

a
z-

a
tycz-

o obszary ciche 

retowana ko-

te
nia w te 

y-

zielonych jest nieko
u

strefy buforo
odpowiedniego do rekreacji i odpoczynku.

Z kolei stara zabudowa a-
cnie 
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budownictwo jednorod
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zabu ktywnie odbierane jako 

3. wym
a-

a-
nym teren

l-
nie budownictwa mieszkaniowego na obszarach zurbanizowanych, sytuacja jest znacznie 
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z-
i

ciche, na 
W ustycznego zarówno na 
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obsza

symetrii w stosowaniu przepisów
o

w e
Polsce 

w
Lp. 1980-1998 1998-2004 2004-2007 2007-2012 Od 2012
1 35 45 50 50 56
2 40 - 45 50 50 50 56
3 50 55 55 55 60

Dopuszcz a-

zmienia
e

- jszych 
(1980-
okresach wyra

isem, 

ikiem LDWN -73dB, 
-60dB [4].

4. Propozycja klasyfikacji akustycznej terenów mieszkaniowych

4.1. Kryterium oceny
e

u

o
y

przy czym czas odniesienia w poszczególnych okresach 
Ta a
przewidziane w projekcie nowelizacji normy PN-B-
NKP KT 253).

de wszystkim jego funkcja 
i t

o wieczornej i w porze 
kryterium, 

anie, jest DWN e-
gicznych. Obejmuje on warunki aku

. W map 
jnych. 

Z punktu widzenia konkretnej inwestycji i konkretnej lokalizacji, same strategiczne 
wne 
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mankamenty. 
i uaktualniane co 

5 y-

planistycznych na poziomie lokalnym.
Jako kryterium oceny akustycznej jest

LA eq,16h, bardziej odpowiedni do oceny

porze dziennej i wieczornej np. terenów 
rekrea
aku Aeq,16h nie 

DWN
a LAeq,16h o

1
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0
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(L
D

W
N

-L
Ae

q,
D
), 

dB

(LDWN - LN), dB

Aeq,16h DWN i LN); 1- dla LW =
LD; 2- dla LW = LD– 5dB, gdzie LW – D –

Aeq,16h a-
DWN i LN

[5]. Relacje te zosta 2 dla dwóch przypadków; 

cych w praktyce sytuacji 
DWN - LAeq,16h

4.2. Schemat klasyfikacji
o-
e-
z-

o
o kategoriach 

higienicznych [6, l-
o

owanych, 
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DWN, dB; warunki;
A- znakomite, B-bardzo dobre, C-dobre, D-odpowiednie, X-z zabezpieczeniami, N-niedopuszczalne

Lp
.

Rodzaj zabudowy <40 40-
45

45-
50

50-
55

55-
60

60-
65

65-
70

70-
75

1 Jednorodzinna rozproszo- A B C D X N N N

2 Jednorodzinna intensyw-
na, szeregowa A A B C D X N N

3 Wielorodzinna, wspólne 
tereny osiedlowe A A B B C D X N

4 A A A B C D X X

Warunki „z zabezpieczeniami” (tab. z-
o-

nych jako „odpowiednie” (tab. o e-

przypadku lokalizacji w strefie „z zabezpieczeniami”
u-

z a-
o-

z
a

anych po 
o

a
perspektywy 

z-
aniowej. Upo-
d ady 

t-

4.3.
DWN ó-

-skutek jest przedmiotem 
sze owanie jest position paper [8]. 

dokuczliwy; annoyed [%A], lub wysoce dokuczliwy; highly annoyed [%HA]. 
W zaproponowa

d i-

przed dokonaniem o e DWN
w
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dokuczliwy; annoyed [%A], lub wysoce dokuczliwy; highly annoyed [%HA]. 
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d i-

przed dokonaniem o e DWN
w

Lp.
1 0
2 +3
3 Kolej konwencjonalna -5
4 -2
5 0
6 +5
7 +8÷12

5. Warunki akustyczne w pomieszczeniu z otwartym oknem

enia przy 

o-
do

z-
Polsce w 

budownictwie mieszkaniowym jest powszechnie stosowana wentylacja grawitacyjna, okna 

i

zaproponow z-
eniem 

( )( )2, 2,0,1 0,1
2,

110log 10 12 10
12

A o A zR R
A rokR n n- -= - + - (1)

RA2,rok - z a-
any w skali roku, dB, RA2,o -

oknach, dB, RA2,z - knach, dB, n – liczba 

po
o A2,o

wynosi ok. 30dB, a gdy jest ono uchylone lub otwarte RA2,o
ze wzoru z any 

RA2,rok=20dB. Jest ona tylko 
w

i i

6. Podsumowanie
n-

oknach, na balk
daje zapropo n-
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Acoustical assessment of urban residential environment

Department of Acoustics, Building Research Institute, e–mail: j.nurzynski@itb.pl

Abstract: The quality of urban residential environment depends on several factors, 
acoustical conditions are among the most important. Outdoor noise affects conditions inside 
the building, determines required sound insulation of external walls and the whole building 
envelope. It defines the comfort level on balconies and terraces, and also the quality of the 
closest building surroundings. Recent tendencies in spatial planning, related to the sustaina-
ble development idea, as rational land use, densification of existing built-up areas, revitali-
zation of city centers etc, have possible far-reaching acoustical consequences. Besides, the 
environmental management and spatial planning present quite different attitude towards 
assessment of residential areas in terms of acoustics. The paper examines the problem of 
noise just from the perspective of spatial planning and building industry. The acoustic 
classification scheme is proposed for residential areas. It gives clear rules for acoustical 
planning and appropriate urban development policy. It is also an applicable tool for 
investors, developes, local authorities, and above all a final user to assess real quality and 
adequate value of the premises. 

Keywords: Building, acoustics, spatial planning, noise, environment, sustainable de-
velopment
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w wybranych przedszkolach

Marek Telejko

-mail: mtelejko@tu.kielce.pl

Streszczenie: W artykule przedsta z-

w tego typy budynkach. 

1. Wprowadzenie

- lub nawe

regulacji parametrów mikroklimatu. 
Przekazanie a-

z

i
tszym 

i z-
artykule 

W
e wentylacji, a w normie [3,

z
Nal

na co wskazuje umieszczony tam zakres stosowania normy. Natomiast egzekwowanie 
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z-
nego.

2.
Jako wyzna

2, SO2, O3 r-
2

w powoduje on 
u
W
w

nicach 400 –

e-

2

nasileniu procesów spalania w pomieszczeniu (np.: palenie tytoniu, przygotowywanie 

Tabela 1. Emisja CO2

Wydzielanie CO2

[dm3/s × os.] [m3/s × os.]
Odpoczynek 0,04 4 × 10-6

Lekka praca 0,006 ¸ 0,012 (6 ¸ 12) × 10-6

Praca umiarko 0,012 ¸ 0,020 (12 ¸ 20) × 10-6

0,020 ¸ 0,026 (20 ¸ 26) × 10-6

0,026 ¸ 0,032 (26 ¸ 32) × 10-6

2 na organizmy ludzkie [10]
Lp. 2 w powietrzu [ppm] Objawy
1 300 ¸ 450 Suc
2 1000

powietrza wentylacyjnego dla pojedynczej osoby
3 1550 ¸ 5000
4 5000 Limit wprowadzany na stanowiskach pracy
5 7000 ¸ 10000  
6 15000
7 20000
8 40000 ¸ 52000

10 60000 ¸ 80000
11 >80000 
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w
i-

w literatu
CO2
w

o-
2 na poziomie 1000 ppm [11, 12], p

w

e-
go. 

z-

Kategoria
powietrza w stosunku do powietrza 

[m3/h]

IDA 1 Wysoka < 400 < 54
IDA 2 400 ÷ 600 36 ÷ 54
IDA 3 Umiarkowana 600 ÷ 1000 22 ÷ 36
IDA 4 Niska > 1000 > 22

a 30 
m3

3.
o-

- nologii szkieletowej. Wszystkie 

ne ocieplono styropianem. W trakcie 

w
30 m3/h, zainstalowane w ramiakach okien wybranych po

cych 

-10 i wiatru 

z krok e-
nia przeprowadzono przynajmniej dwie serie pomiarów. Badania prowadzono w pomiesz-
cze pomieszczeniach 
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ym z przedszkoli wytypowano po 4 pomieszczenia przeznaczone dla 

ziecka.

o-

Maksymalna odle
w
w analizowanym okresie przedstawiono w tabeli 4. 

Parametr Luty
Temperatura [°C] 8 ÷21 0 ÷ 9 - 2 ÷ 7

58 ÷ 92 70 ÷ 96 73 ÷ 86
1002 ÷ 1026 998 ÷ 1029 1005 ÷ 1023

403 ÷ 416 429 ÷ 441 460 ÷ 483

4. Analiza otrzymanych wyników

2 ora

a

Rys. 1. Przebieg zmienn
z analizowanych przedszkoli

a-
Maksy-

rzedziale 
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2 ora

a

Rys. 1. Przebieg zmienn
z analizowanych przedszkoli

a-
Maksy-

rzedziale 

wano 
w godzi a-

rozpatrywanych salach 
(1÷4) przedstawiono na rys. 2.

i
maksymalnej dopusz

o-
lach przedstawiono na rysunku 4 i 5. 
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2
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2

2
w

(rys.

2 w rozpatrywanych pomieszczeniach

5. Podsumowanie

powietrza wew
z

2 l-

-EN 13779:20

Wyniki przed
w – IV etap" nr: WND –
POKL.08.02.02 – 26 – 001/12 -

Literatura
1 Piotrowski J. Telejko M. Zender-

wentylacyjnego, Energia i budynek 7/2010, s. 23-25
2 Telejko M., Piotrowski J. Z., Zaburzenia wymiany powietrza w budynkach poddanych 

termomodernizacji - Fizyka budowli w teorii i praktyce, Sekcja Fizyki Budowli Komitetu 
– - 296.



Marek Telejko48

3 Dz. U. Nr 75 z 2002 r., poz. 690 z dn. 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunków technicznych 

zmianami
4 PN-83/B-

publicznej. Wymagania, PKN, 1983
5 PN-83/B-03430:Az03 Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego 

i Wymagania. Zmiana Az3, PKN, 2000
6 Dz. U. Nr 207 poz. 2016 z roku 2003, Ustawa z dn. 7 lipca 1994 Prawo Budowlane, 

z
7 Nantka, M.B., Wentylacja w budownictwie ogólnym –

8
58-62

9
Warszawa 2005 

10

11 WHO Regional Office for Europe (2000), Air Quality Guidelines for Europe, SE 2000, 
Copenhagen, European Series, No. 91

12 ASHRAE 62-1989 Ventilation for acceptable Indoor Air Quality.
13 PN-EN 13779:2008 Wentylacja budynków niemieszkalnych –

instalacji wentylacji i klimatyzacji, PKN 2008
14 – Analityczne wyznaczanie i 

2006

Indoor air quality in a preschool

Marek Telejko

Department of Building Engineering Technologies and Organization, Faculty of Civil Engineering 
and Architecture, Kielce University of Technology, e-mail: mtelejko@tu.kielce.pl

Abstract: The article presents the results of indoor air quality (IAQ) assessment in 
four local preschools. The natural ventilation system was used in the buildings. Outdoor air 
was supplied to the premises through a leak in the external walls and air intakes were 
of maximum efficiency of 30 m3/h. Parameters describing IAQ were measured, such as: 
temperature, relative humidity and carbon dioxide concentration. Two series of studies were 
performed in each preschool. On the basis of the survey, it can be clearly stated that the 
indoor air quality in preschools is considered to be very low very low. All the analyzed 
parameters describing the quality do not meet the current legal requirements. Reported 
values of CO2 concentration exceeded three times the value set of the recommended 
maximum.

Keywords: building physics, ventilation, air exchange, indoor air quality, preschool 
building
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w budynkach wielkoplytowych

Barbara Szudrowicz1 2
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Streszczenie 

pomi

h

c-

i terenowych -85.

instalacyjne

1. Wprowadzenie

1.

·
· o-

a-

w budynku),
·

budynku zgodnie z jego przeznaczeniem (dotyczy to wzajemnego odizolowania 
p z-

d-
nego mieszkania),

· drganiami
jak i

1 Cy
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jego 
kon

z
bu

y-
-

i udynkach. Przy omawianiu 

Instytutu Techniki Budowlanej w latach 1975-

2.
u-

powietrznej2 3

przenoszenie przez:
·
·
· drogami t

l-
na.

ji powietrznej i obejmuje 

e-
niami. 

' 10 lg 'R t= - [dB] (1)

przy czym 

1 1 1

'
n m k

d f e s
f e s

t t t t t
= = =

= + + +å å å (2)

gdzie:
R’ -
' - pomieszczeniu odbiorczym, 

2
3 rzywo, z którego wykonana jest przegroda 
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d - ach 

f - stosunek mocy akustycznej wypromieniowanej przez przegrody boczne w pomieszcze-

e - stosunek mocy a o-

s -

n - liczba elementów bocznych
m - z-
nych
k -

– (2) 
przedstawiono na rys. 1

-EN 12354-1:2002 
Oznaczenia - energia akustyczna wypromieniowana: d - f1, f2 –
przez przegrody boczne, e -
(np. s –
a

budynkach.

w przegrodzie miej o-

w
z

a-
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3. ian 
ymieszkaniowych

i-
-67) lub 15 cm (np. system W-70, Wk-70, S). 

Rw
14 cm: Rw = 53 Rw = 54

RA1 = 52
yjmo-

u-

systemie OWT-
75 do 15 cm.

iku miej-

Fakt y-

budynkach 

Lp. System budownictwa R’w, dB

1 W-70, Wk-70 52 – 55

2 S otwory po formach bateryjnych 47 – 54

3 OWT-67 51 – 53

w

w budynku na podstawie parametrów akustycznych i masy powierzchniowej przegród 

-EN 12354-1:2002, 
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-EN 12354-1:2002, 

oraz przegrody boczne. 

konstrukcji masywnych [wg PN-EN 12354-1:2002]. Dd – – drogi boczne

Kij

powie
- l-

przenoszenia b
4.

i

4.
o-

-67, S), 16 cm (system Wk-70) or
22 cm (system W-

o-

-

z-

wzg

4
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Lp. Parametry akustyczne, dB
Rw Ln,w,eq

5

1 53 75
2 55 73
3 55 74

z-

·

·
y-

Wyniki

[2],[3],[4].
a-

mi w budy -
o-

warstwy izolacyjne 

w budynkach mieszkalnych.
Wyelimin r-

Istotne jest t
ogrzewania.

5.
mieszkaniami

gdy energia akusty

instalacji wod.-kan, usytuowanymi w kuchniach, pomieszcze-

(blokach otworowych, korytkach) przeznaczonych do prowadzenia pionów przewodów 

5 Ln,w,eq – -EN
ISO 717-
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(blokach otworowych, korytkach) przeznaczonych do prowadzenia pionów przewodów 

5 Ln,w,eq – -EN
ISO 717-

elektrycznych zlokalizowanych w przedpokojach. Niezaizolowane na poziomie stropów 

z
onych w budynku przedstawiono w tabeli 4. 

arnych.

Lp. pomieszczeniami odniesiona 
do
akustycznej stropu, R’w, dB

1 -kan. 38 – 48

2 kuch
wod.-kan.

46 – 50

3 , przez które 40 – 45

Wynik badania przedstawiony w tabeli 4, poz. e-
pionami 

pokoju. 
n-

kamentu akustycznego, najkorzystniej, poprzez przeniesienie pionów instalacji elektrycz-

6. Podsumowanie
1.

w kon-

2.

i (patrz p. 3).
3. o-

·
których wy
nadzoru w trakcie wznoszenia budynku,

·
·

w mieszkaniach, bez zastosow
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a-
brykowanego budynku mieszkalnego wymaga przeprowadzenia szeregu prac modernizacyj-

u-
j-

n

Literatura
1

Wyd. ITB Warszawa, 2002 r
2
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3
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4 nych metodami 
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Factors affecting the sound insulation 
in the prefabricated buildings

Barbara Szudrowicz1 2

1,2 -mail: 1b.szudrowicz@itb.pl,
2e.nowicka@itb.pl

Abstract The sound insulation in buildings is affected by many factors related to var-
ious sound transmission paths between rooms. Among them the following paths can be 
distinguished: the so called direct path dependent on the sound insulation of the partition 
between rooms, the structural flanking transmission paths and additional airborne paths due 
to sound transmission though leaks and ducts linking the rooms (e.g. ventilation ducts). The 
paper analyzes the influence of these factors on sound insulation in multifamily, prefabri-
cates buildings. Laboratory and field measurement results made by ITB’s Acoustic 
Department in the period of 1975-85 are presented.

Keywords: prefabricated buildings, airborne sound insulation, impact sound insula-
tion, partition wall, ceiling, installation channels
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Streszczenie: W referacie przedstawiono metody projektowania systemów grawita-

funkcjonowania systemów ofe

wiatru). Analizy prowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS Fluent w wersji 
14.5 i modelu turbulencji RNG k- Otrzymane wyniki poddano analizie porównawczej, na 
podstawie której przedstawiono wnioski do praktycznego wykorzystania. 

dymowe

1. Wprowadzenie
-budowlanych 

ego 

najprostszym, najta

a

· a-

· o-
nego strumienia promieniowania cieplnego;

· -

emów 

wszyst
powietrze. d-

o ierzchni 

y
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2. Badanie aerodynamiczne klapy dymowej wg PN-EN 12101-2
a-

]. Na podstawie rozporz
dzenia 305/2011 [6] ich produkcja oraz sposób wprowadzenia do obrotu w krajach Unii 
Europejskiej jest regulowana zapisami normy zharmonizowanej EN 12101-2 [7].

cznie 
y

amicznych 

charakte
czyli tzw. po

Cv) przez powierzch

badania w tunelu aerodynamicznym dla dwóch stanów [7]:
·
· t-

dachowe klapy dymowe).

Rys. 1. Schemat zestawu do wyznaczania powierzchni czynnej klap dymowych

owietrza 

tórej 

tabel

klapy dymowej.
y-

wu okien

P1

P2
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amicznych 
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· t-
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Rys. 1. Schemat zestawu do wyznaczania powierzchni czynnej klap dymowych

owietrza 

tórej 

tabel

klapy dymowej.
y-

wu okien

P1

P2

oferowanyc
Wymiar Typ Producent 1 Producent 2 Producent 3

1,4 m x 2,0 m bez  owiewek 0,63 0,61 0,62
z owiewkami 0,68 0,72 0,68

0,60 0,61 0,60
1,9 m x 2,0 m bez owiewek 0,59 0,58 0,60

z owiewkami 0,67 0,71 0,68
0,65 0,62 0,60

3.

-B-02877-
niemi

e

odczytanie dla danego owych 
liczonej jako procent powierzchni rzutu poziomego powierzchni pojedynczej strefy 
dymowej.

a-

wytycznych 

12
2 2

2[2 ]
( )

l l
vtot v

l l amb
amb l l amb

i i

M T
A C

M T Tgd T
A C

r q

=

-

(1)

gdzie: Avtot – powierzchnia geometryczna klap dymowych [m²], CV – nnik 
ywu klap dymowych, Ml –

[kg/s], Tl – przewidywana temperatura dymu [K], – temperaturze 
otoczenia [kg/m³], g – – przyrost temperatury 
dymu [K], Tamb – temperatura otoczenia [K], Ai – powierzchnia otworów napowietrzaj cych 
[m²], Ci –

a-

n-
normie 

PN-EN 12101-2 [7].
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Rys. 2. Przygotowany model 

4.
metod numerycznych

ynów 

[13]. 
y-

:
·
· na dachu rozmieszczono klapy dymowe o sumarycznej powierzchni geometrycznej 

°;
·

geometrycznej 16,2 m² °;
·
Wymiary klap dymowych, okien oraz ich rozmieszczenie dobrano na podstawie wy-

na polskim ryn
wytycz
oddymiaj
kompensacyjne dostarczano
o powierzchni 21,12 m².

Analizowano scenariusze dla:
·
·

cych 

o-
y MW 
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wytycz
oddymiaj
kompensacyjne dostarczano
o powierzchni 21,12 m².

Analizowano scenariusze dla:
·
·

cych 

o-
y MW 

sekundzie analizy, co w odniesieniu do wytycznych BS [11] oraz NFPA 
m w pomieszcze-

niu zabezpieczonym tryskaczami szybkiego reagowania. Obliczenia prowadzono, jako 
zmienne w

a o-
nym efektyw

e kJ/kg. W obliczeniach wykorzystano 

· model turbulencji RNG k-e,
·

· model promieniowania P1,
·

4,00

5. Wyniki analiz numerycznych

ania wiatru

°

°

–
w 6 ymowe z owiewkami
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klapy dymowe bez owiewek przeciwwiatrowych

klapy dymowe z owiewkami przeciwwiatrowymi

Rys. 4 –
w 6 mi °

tów 
awiono 

nie 

Tabela 2. Maso
analizy

Klapy dymowe Klapy dymowe 
z owiewkami

Okna na zawietrznej 
fasadzie budynku

Okna na nawietrznej 
fasadzie budynku

0 30,4 31,8 22,9 8,75
45° 27,6 29,1 23,5 11,8
60° 25,4 27,1 22,2 13,7
90° 29,7 29,7 19,0 18,5

bez wiatru 33,25 34,6 23,8 -

6. Praktyczne zastosowanie metod numerycznych w projektowaniu 

miaj cej 

z
na etapie projektowania, w szczególno na jest 
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6. Praktyczne zastosowanie metod numerycznych w projektowaniu 

miaj cej 

z
na etapie projektowania, w szczególno na jest 

ochrona dróg ewakuacyjnych, np. w obiektach kategorii ZL I. Takie analizy powinny 
b

owania 

skuteczno
zabytkowym
zastosowanie wentylacji mechanicznej (Rys. 5) [14].

Rys. 5

dymu (0,00 –

dostarczenia do obiektu powietrza kompensacyjnego. Szerokie wykorzystanie analiz 
numerycznych w projekto

zeciwwiatrowych oraz pomóc w doborze sposobu napowie-

7. Wnioski
u-

klapy dymowe, klapy dymowe z owiewkami przeciwwiatrowymi lub okna oddymiaj ce.
Nie

arcia wiatru.



Wojciech Węgrzyński64

Dla najbardziej niekorzystnego przypadku dla systemu opartego na klapach dymo-
°

eniem dymu usuwanym przez klapy w scenariuszu bez 
od
W

a w przypadku okien oddymi y-

a-

w a-

o-

dymowych.
Zapewnienie powierzchni klap dymowych obliczonej z wykorzystaniem metod przed-

anie 

w l-
nie istotne

ystaniem metod numerycznych. Taka weryfikacja 

rozprze

Literatura
1 e Ministra Infrastruktury w sprawie warunków technicznych, jakim powinny 

z
2 erwca 2010 r. 

w

3 J. H. Klote, Smoke Control, in SFPE Handbook ofFire Protection Eng., pp. 4-274-4-291, 
National Fire Protection Association, Massachusetts, 2002

4

Warszawa : Instytut Techniki Budowlanej, 2011
5 Ma

6 dy (UE) NR 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. 
do obrotu wyrobów budowlanych 

i
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Smoke and heat flow in a large volume building 
in case of fire

Fire Research Department, Building Research Insititute, e-mail: w.wegrzynski@itb.pl

Abstract: In the paper the author presents some chosen methodologies used in the 
design process of natural smoke and heat ventilation systems and the use of Computational 
Fluid Dynamics (CFD) tools. Comparison of the performance of various systems was 
conducted on the basis of performed CFD analyses. The analysis was prepared with the use 
of ANSYS Fluent 14.5 package, with the use of RNG k-
of analysis are presented, together with the additional design recommendations. 

Keywords: fire, smoke, smoke and heat ventilation, smoke dampers
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modeli symulacyjnych, na przy

Marek Bauer

ika Krakowska, e–mail: mbauer@pk.edu.pl

Streszczenie: W niniejszym artykule zaprezentowano autorski model czasu przejazdu 

linii metra na etapie –
o-
l-

stacjami oraz czasu postoju na tych stacjach. W referacie przedsta-

w
nii metra w Warszawie. Zaprezen

a
metro, modelowanie, model symulacyjny, czas przejazdu

1. Wprowadzenie

determina
zbiorowego. W dyskusjach tych pojawia

ego, to 

z i
rskich, nie tylko na 

me cji 
w
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Zasto o-
a

przejazdu linii 
-

wariantów inwestycji transportowych, w tym planowanych linii metra, oraz wszystkich 

o-
wych. Wykorzystanie mode

a

2. Model ogólny czasu przejazdu linii metra

2.1. Struktura modelu czasu przejazdu linii metra
z

ogólnej struktury, model czasu przejazdu linii metra [3] nie b
usów, opisanych na 

a-
o-

w a
W modelu linii metra –

ajmniej bardzo zaawansowana) automaty-
– l-

poszczególnych odcinków linii. Z kolei zautomatyzowany proces jednoczesnego otwierania 

y

· moment zatrzymania poci gu metra na stacji;
· moment odjazdu poci gu metra ze stacji.
Mo

– nka. 

· czas przejazdu odcink –
z jednej stacji do momentu zatrzymania na stacji kolejnej;

· – i
do momentu odjazdu ze stacji.
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· moment odjazdu poci gu metra ze stacji.
Mo
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· czas przejazdu odcink –
z jednej stacji do momentu zatrzymania na stacji kolejnej;

· – i
do momentu odjazdu ze stacji.

sunkowo krótkie czasy trwania kolejnych procesów 

postoju na pierwszej (v0) i ostatniej (vp) stacji –

– o

2.2.

jego struk

1

, ,
1 1

p p

r m s m
m m

T t t
-

= =

= +å å (1)

gdzie: T – nii metra [s];
tr,m – vm-1, vm) [s];
ts,m – czas postoju na stacji m [s].

1

, ,
1 1

p p

r m s m
m m

T t t
-

= =

= +å å (2)

e-

Wówczas zasadne jest rozbudo osowe, do postaci (3):

( ) ( )
1

, , , ,
1 1

ˆ ˆ
p p

r m r m s m s m
m m

T t t t t
-

= =

= + + +å å% (3)

3. Estymacja parametrów modelu czasu przejazdu linii metra

dokonano w oparciu o wyniki automatycznych pomiarów ruchu na I linii warszawskiego 

por-

– –
K

e-
go dnia roboczego pracy warszawskiego metra. 
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W modelowaniu czasu przejazdu, niezwy nków 

a

· okres wczesno-poranny – – 05:59, 
-7 [min];

· okres poranny – odjazdy w godz.: 06:00 –
· – odjazdy w godz.: 09:00 –
· – odjazdy w godz.: 15:00 –
· okres wczesno-wieczorny – odjazdy w godz.: 19:00 – -7 [min];
· okres wieczorny – odjazdy w godz.: 21:00 – -10 [min].

u-
czas przejazdu I linii metra 

w okresie szczytu 

67,5% (kierunek: Kabaty –
dla okresów poza-szczytowych, 

w jsze, aby 
model czasu przejazdu linii me

o
stacjami oraz czasu postoju n

3.1.

cym na 

przeciwdzia
poprzedzaj lejnych 

emu zasilaj cego, 

nka 

odcinka, a dopiero w przypad –

ego, najlepsze 

na podstawie wyników pomiarów wykonanych na I linii warszawskiego metra – uzyskano 
przy zastosowaniu modelu podwójnie kwadratowego (4):

2
0( )r Lt Lb b= + × (4)
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2
0( )r Lt Lb b= + × (4)

gdzie: rt –
L –

0b , Lb – -].
nne modele, które 

-
determi
wykorzystany model podwójnie kwadratowy. Efekty dopasowania modelu do wyników 
pomiarów przedstawiono na rysunku 1.

– w okresie 
udniowym, wczesno-

–
(okres wczesno-

2(363 4564 )rt L= + × (5)

acji, 

na poziomie 20 [poc./h] n

o-
– nnych polskich miast. 

W modelach mikro-

ratora liczb 
e

[ ]ˆ 0;r rt N s= (6)
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czana 
jako funk

)( 2
0 L

r
Le ×+= ggs (7)

gdzie: rs –
L – km];

0g , Lg – -].
d-

nolitych okresów dnia roboczego. Jednak uzyskane na ich podstawie odchylenia standardo-
we czasu 

– jest to maksymal
w –

a
)0,712+0,310( 2L

r e ×=s (8)

e-
terminacji jak – R2

–
satysfakcjonu -symulacyjnych.

3.2.
a-

a

d-

Co ciekawe, zaobserwo-

· Typ A – inii war-

· Typ B – l-

· Typ C – stacje zlokalizow

czasów postoju na stacjach typu A, B i C. 
-symulacyjnych. Natomiast

e
ˆ 0;s st N s= é ùë û (9)
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e
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Typ 
stacji

Okres 
wczesno-
poranny

Okres 
poranny

Okres Okres Okres 
wczesno-
wieczorny

Okres 
wieczorny

st ts st ts st ts st ts st ts st ts st ts

A 36 4 47 12 39 6 50 11 38 6 34 4 43 7
B 31 4 38 5 34 3 39 6 33 4 31 3 36 4
C 28 1 32 2 31 2 32 3 30 3 29 2 31 2

wszystkie 31 4 37 8 34 4 38 9 33 5 30 3 35 6

4. –
ejazdu linii metra

Wykorzystanie modelu czasu przejazdu linii metra (jednak tylko w postaci determini-
stycznej) przedstawiono na pr
warszaw

a-
dzenie dwóch dodatkowych stacji: Plac Konstytucji (Typ A, 
i

zobrazowano na rysunku 2.

Rys. 2. Porównanie czasu przejazdu linii metra, na kierunku: Kabaty -

a-

5.
W referacie omówiono model wyznaczania czasu przejazdu linii metra, którego struk-

arakter lokalny i odwzoro

n

d
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Underground travel time estimation for macro simulation 
models, on the example of the first line in Warsaw

Marek Bauer

Department of Transport Systems, Institute of Road and Railway Engineering, Faculty of Civil 
Engineering, Cracow University of Technology, e–mail: mbauer@pk.edu.pl

Abstract: In this paper, the author’s model of underground travel time prediction was 
presented. The structure of the model can be used to estimate the travel time of any 
underground line in the planning phase. The model takes into account the length and the 
variability of running time between stations and stopping time at these stations. Partial 
models of average running time depending on the length of the sections – for six periods of 
the working day, developed on the basis of measurements on the first underground line in 
Warsaw were presented. Similar models for the estimation of the standard deviation of 
running time were also presented. Stopping times for three types of stations, varying in 
terms of the average stopping time and location of the station in relation to the city center 
were estimated. Paper presents also a practical example of the use of the model: evaluation 
of the impact of additional stations on the travel time on the underground line in Warsaw.

Keywords: underground, modelling, simulation model, travel time, running time
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Streszczenie: 

komunikacyjnym, 

miastach wynika z przepisów do

o
czenia ulic 

w
h-

S o-
jenie ruchu

1.

uwarunkowana zarówno przez krajowe, jak i europejskie przepisy. Dyrektywa 2002/49/WE 
[1

o-

. – 2]. Zgodnie 
z zapisami art. 119 ust. 1 „dla

t

w
3]. Dodatkowo 
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3] podaje wytyczne do opracowania harmonogramu realizacji poszczegól-

stan
z

3]:

)110(1.0M 1.0 -= DLm (1)
gdzie:

m –
L –

Zgodnie z [3] „ko

W

2.

W

opracowanych i
4]:

· remonty/modernizacje nawierzchni ulic – 28.1 %, 
· – 20.4 %, 
· – 16.2 %, 
· – 15.7 %, 
· – 15.1 %, 
· – 4.5 %. 

onowanych w programach 

w
w

przekrac

4]:
· – 49.7 %, 
· remonty/modernizacje nawierzchni ulic – 30.5 %,
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onowanych w programach 

w
w

przekrac

4]:
· – 49.7 %, 
· remonty/modernizacje nawierzchni ulic – 30.5 %,

· – 12.9 %, 
· – 1.3 %, 
· – 5.1 %, 
· – 0.5 %. 

y-

osi blisko 50
i-

drogowego. Badania nad efektami uspokojenia ruchu oraz ut
5], jak i w kraju [6

7
-

pow o-

3.

W

a-

ników ruchu, 

ni-

drogowego i polepszenia funkcjonowania przestrzeni publicznej w obszarach zabudowa-
nych. Zas
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w

odcinku drogi, ulicy lub na danym obszarze. 
a-

gowej 
i

ospoda-

a z zakresu 

a 8]. 

z

w przedziale od 30 do 50 km/h [9

zatem jednym 

w
a-

- fragment tzw. 
"Miasteczka Holenderskiego". O -ulicznego 

-wypoczynkowej. W celu 

z wyniesieniem (przejezdny).

10

modelu obliczeniowego. 

w
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modelu obliczeniowego. 

w

a-

tabela 1 przedsta
w

-
w na wyniki pomiarów. 

–
porównania wyników tego pomiaru z innymi, obliczono pr

k-

u jest najmniej-

hu

i

w ytuacjach, 

z
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Tabela 1
w spokojenia ruchu

Nr 
punktu 
pomia-
rowego

Opis przekroju pomiarowego 
(zastosowane sposoby 

uspokojenia ruchu drogowego)

[P/15 min.] pojazdów
[km/h]

Równo-

poziom 

A [dB]
Pojazdy 
lekkie

Pojazdy Pojazdy 
lekkie

Pojazdy 

1 uspokojonego na granicy 102 7 69 68 67.8

2
Pierwsza brama wjazdowa 

120 6 45 36 63.1

3 118 9 59 56 64.9

4

Druga brama wjazdowa 

uspokojenia ruchu

126 8 27 23 61.7

5
iej

i Kowalskiej

132 9 49 48 64.3

6

Najazd (sinusoidalny) pojazdów 

159 6 27 19 62.8

7 Wyniesiona tarcza ul. 148 8 24 24 62.7

8
Kowalskiej i progiem 

176 7 35 30 61.4

9 sinusoidalny) 195 5 27 16 63.6 
(60.7)*

zlokalizowany 
w

h). Obliczenia 
wykonano w dwóch wariantach (rys. 1

w

samych punktach.
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176 7 35 30 61.4
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(60.7)*

zlokalizowany 
w

h). Obliczenia 
wykonano w dwóch wariantach (rys. 1

w

samych punktach.

Rys. 1

a

7 hipotetycznej 

4. Podsumowanie
Problemy ochrony

o-

w realizacji nowych inwestycji komunikacyjnych - ekrany akustyczne, tzw. "ciche" 

w

planów zagospodarowania przestrzennego. 
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Protection against traffic noise in urban areas 
in relation to noise control plans

Janusz Bohatkiewicz

Department of Roads and Bridges, Faculty of Civil Engineering and Architecture, 
Technical University of Lublin, e-mail: j.bohatkiewicz@pollub.pl

Abstract: Exposure to traffic noise belongs to the most harmful impacts affecting 
people who live in towns. Nearly one third of residents of big towns in Poland suffers from 
permanent exposure to traffic noise, which may have adverse effects on health. The same 
refers to most European cities. The problems of noise is regulated by identical legislation 
in the EU and in Poland. Noise control in big towns arises from regulations related to 
obligatory provision of noise mapping and noise control plans. The plans contain, among 
other things, site-specific methods of protection against traffic noise. Those sites are defined 
by means of the “M” index, whose value is the higher the more people live in the area and 
the more permissible noise levels are exceeded. The noise control plans prepared to-date 
contain a range of methods and measures aimed at ensuring protection against traffic noise. 
In many cases those methods are nothing but improvised response and are not effective 
enough in towns, for example noise barriers. Results of pilot research indicates that 
comprehensive physical traffic calming measures may prove to be an effective and long 
lasting noise control solution in the surrounding of streets in urban areas. Physical traffic 
calming may be more effective than the measures commonly used so far which does not 
require additional land acquisition.

Keywords: Traffic noise, protection against road traffic noise, traffic calming
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Streszczenie: a-

wentualnych skutków dla 

drogowych. Istnieje 

przedstawiono dwa z nich –

o, kontrola, klasyfikacja

1. Wprowadzenie
(ZBISD) jest jednym 

z

·
· przeprowadzeniu kontroli brd na najbardziej niebezpiecznych odcinkach, 
· doborze najbardziej sk

·

·

pierwszych elementów na podstawie opracowanej na potrzeby GDDKiA, Instrukcji 

1.1. Klasyfikacja odcinków niebezpiecznych
Klasyfikacja niebezpiecznych odcinków dróg „Klasyfikacja brd” – jest pierwszym 

dcink
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na ryzyku indywidualnym (liczba wypadków i ich ofiar w odniesieniu do pracy przewozo-
wej na danym odcinku).
uczestnika ruchu drogowego na ob o-

stwo ze strony infrastruktury drogowej i innych uczestników ruchu drogowego.

· koncent

·
i koszty wypadków typowe dla odcinków miejskich. 

Koncen

i

odcinka). 
ne jako suma 

obiekcie drogowym. 
o
wyp

·
wypadków drogowych na odcinkach dróg,

·

1.2. Kontrola brd sieci drogowej
e-

drogowej.
dzaje –

nakierowa-

i efektywne prowadzenie prac utrzymaniowych i planowanie robót o charakterze 
inwestycyjnym. 

oli miejsc specy-
ficznych, wytypowanych podczas wykonywania Klasyfikacji, jako odcinki lub punkty 
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ficznych, wytypowanych podczas wykonywania Klasyfikacji, jako odcinki lub punkty 

koncentracji wypadków drogowych lub w wyniku kontroli ogólnych, podczas których 

wy

kierunku oraz przez obiekty z

o-

drogowego. 
Wy z-

2. Metodyka klasyfikacji odcinków niebezpiecznych

2.1. wypadków
z-

ryzyko indywidualne uczestników ruchu drogowego 
porusz

i
koncentracji wypadków 

z
ertelnych i analizowanego okresu za pomoca wzoru (1). 

i

ji
ji PP

LWZ
KWZ ,

, = (1)

gdzie:
KWZi,j - -tego rodzaju na odcinku drogi (wyp. 

-tym okresie obliczeniowym,
i – numer okresu obli –

2012,
j = w –
j = pr –
j= m –
LWZi,j – -tego rodzaju na odcinku drogi (wyp. 

-tym okresie obliczeniowym,
PPi – praca przewozowa na odcinku drogi (mld pojkm/3 lata), w i-tym okresie 

obliczeniowym.

w Progra
-
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podzielono na dwie podklasy – –
katastrofalna koncentracja wypadków, która obejmuje ok. 10% najbardziej niebezpiecznych 

– KWZw; KWZpr; KWZm)

KWZ (wyp./1 mld pkm) KWZ (wyp./1 mld pkm) KWZ (wyp./1 mld pkm)
od do od do od do

A 0,0 2,4 0,0 0,8 0,0 0,5
B 2,4 9,7 0,8 3,1 0,5 2,0
C 9,7 16,7 3,1 5,4 2,0 3,5
D 16,7 28,4 5,4 9,3 3,5 6,0
E1 28,4 41,4 9,3 13,6 6,0 8,8
E2 >13,6 >8,8

Koncentracja 
wypadków z ofiarami Klasa ryzyka

>41,4

2.2. g
z-

przedsta d-
ków.

i

dróg

poniesione w wypadkach drogo

drogowego. 
aktualnych kosztów wypadków GKWA na analizowanym odcinku 

,
,

A i
A i

KW
GKW

L
= (2)

gdzie:
GKWA,i – -

tym okresie oblicz
KWA,i – suma aktualnych kosztów wypadków na analizowanym odcinku drogi w i-tym 

L –
i – numer okresu obliczeniowego, i liczniowego 2010 –

2012.
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Tabela 2. K

od do od do od do
A 0,00 0,45 0,00 0,90 0,00 1,35
B 0,45 0,90 0,90 1,80 1,35 2,70
C 0,90 1,50 1,80 3,00 2,70 4,50
D 1,50 2,25 3,00 4,50 4,50 6,75
E

Klasa ryzyka

Przekrój drogi
1x2 2x2 2x3

GW (wyp./1km/3 lata) GW (wyp./1km/3 lata) GW (wyp./1km/3 lata)

>2,25 >4,5 >6,75

3.

3.1. Wybrane elementy procedury kontroli brd
wszystkich 

na dr
przekroju poprzecznego, organizacji ruchu, przeszkód w otoczeniu dróg, prowadzenia 

o-
wanych na o-

i-

wykonywania kontroli.

opinio
o-

którego 
przynajmniej je

–
e-

– to zainstalowanie barier ochronnych.
e do czterech klas 

– – – –
- nieakceptowane 

– - dopuszczalne warunkowo (akceptowalne pod 
– – akceptowal-

- przy zastosowaniu naty
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4. Kierunki dalszych prac

z-
l-

–

jednojezdniowych, przedstawiono na rys. 3

jako dwóch podstawowych determinant o
– obszar zamiejski, peryferyjne obszary miejskie, odcinki dróg 
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Klasyfikacja odcinków niebezpiecznych

Kontrola ogólna

Prace przygotowawcze Prace przygotowawcze

Organizacja przejazdu Organizacja wizji lokalnej

Przejazd kontrolny Wizja lokalna

Analiza kart oraz dok. filmowej Analiza kart oraz dok. fotograf.

Stanowisko Dyrektora Stanowisko Dyrektora
GDDKiA

Rys. 2. Schemat procedury wykonywania kontroli brd na sieci dróg

konieczne jest

5. Podsumowanie

w
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Abstract: The objective of road infrastructure safety management is to ensure that 
when roads are planned, designed, built and used traffic accident risks can be identified, 
assessed and mitigated. There is a number of approaches, methods and tools for road safety 
infrastructure management. European Union Directive 2008/96/EC regulates and proposes 
a list of tools for managing road infrastructure safety. The paper presents two of these tools 
- classification of dangerous sections and control of the infrastructure in the field of safety.
The final section presents the necessary directions for further action, particularly scientific 
research, supporting the management of the existing road infrastructure.

Keywords: road safety, control, classification
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Streszczenie: o-

owej. 
W ce
Fishera-Tropscha (FT
poddano parametry lepiszczy przed i po procesie spieniania. Pomiar cech piany asfaltowej 
przeprowadzono przy zmianie poziomu wody spie FWC) w zakresie od 1,5% do 

zakresy dozowa FT, FWC) oraz dokonano klasyfikacji uzyskanych 
lepiszczy w zakresie ich przeznaczenia do wybranych technologii.

asfalt spieniony, any, 
mieszanki mineralno- -

1. Wprowadzenie
Obecnie w Polsc kcji 

mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) podczas wykonywania warstw konstrukcyjnych 
HMA (Hot Mix Asphalt)

podgrzewania kruszywa i asfaltu do wysokiej temperatury ºC. Technologia ta 

isko naturalne. Koncepcja 
ograniczania energii oraz redukcji emisji szkodliwych substancji do at

-2], a poszukiwania nad nowymi 

Ladis H. Csanyi na Stanowym Uniwe
produkcji asfaltu w formie piany podczas wytwarzania MMA w technologii „na zimno” 
CMA (Cold Mix Asphalt
patentu Prof. Csanyi i zmodyfiko twarzania piany asfaltowej poprzez 

-6].
e-

ralno- WMA (Warm Mix Asphalt), których temperatura wytwarzania 
wynosi 100ºC-140ºC. Proces obni WMA
zastosowaniu dodatków chemicz
zastosowania modyfikatorów organicznych np.: wosków syntetycznych uzyskiwanych 
w procesie syntezy Fischera-Tropscha (FT). Wosk syntetyczny FT

ºC, zwi w temperatu-
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º jest 
- ºC [7].

Redukcja temperatury wytwarzania i wbudowywania MM
poprzez modyfi

e HWMA (Half Warm Mix Asphalt) z asfaltem 
ºC. Technologia spie

w porównaniu do technologii WMA znych [8], 
Wprowadze-

nie technologii HWMA z asfaltem spienionym do wykonawstwa drogowego pozwoli na 
i

HMA
nieodnawialnej energii podczas wytwarzania MMA [5] [8-9]. 

2.

2.1.
W budownictwie drogowym stosowane s ró ciwo-

ci fizyczne i reologiczne zale m.in. od rodzaju ropy naftowej, z której je wyprodukowa-
no jak i
koloidal

komory ekspansji i dyszy rozpylaj
z

tniejsze cechy piany [11-12], jednak
w

o-
drogownictwie podczas produkcji 

materia celu 

bazowe lepiszcze poddano modyfikacji woskiem syntetycznym FT, kt
asfaltu w temperatu º
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sku FT

2.2.
h-

drogowej po
parametrów asfaltów (przed spienieniem), natomiast podczas drugiego e
dokonano pomiaru cech piany asfaltowej. 

/70 do technologii spieniania w szerszym 
owano wosk syntetyczny FT

2,0% i 3,0% wagowo.
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2.2.1. Podstawowe parametry asfaltów
FT

zmi a
cech: penetracji w 25ºC (Pen25), TPiK) oraz temperatury 

TFraassa). 
indeks penetracji (PI) obliczany na podstawie pomierzonych dwóch parametrów reologicz-
nych asfaltu (TPiK, Pen25) wskazuje 

nnika 
FT one-way ANOVA).

2.2.2. Parametry asfaltów spienionych
znych 

parame ERm (maximum Expansion Ratio)
HL (Half-life) [11]. Parametr ERm
dobrze dysperguje w mieszance mineralnej w celu zapewnienia jednorodnej struktury. 
Okres jnych 

Charakterystyka asfaltu spienionego na podstawie oznaczenia jego podstawowych 
parametrów (ERm, HL
danego rodzaju lepiszcza. 

FI (Foam Index
ERm w funkcji czasu [11].

4 14 4ln
ln 2 2 s
HL cFI ERm ERm t

ERm c
æ ö- +æ ö æ ö= × - - + × ×ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è øè ø
(1)

gdzie c c=ERm/ERa), HL okresem pó trwania [s], ts
czasem rozpylania [s], ERm e-
niu) a ERa

ERm, HL, FI)
wytworzonej z lepiszcza 50/70 przed i po procesie modyfikacji. Pomiar wymienionych cech 

wody: 20º

FWC (Fo-
aming Water Content) wy o. 

-16] oraz innych badaczy [14]. W oparciu o uzyskane
ików (FT, FWC)

z przeznaczeniem asfaltów spienionych do wybranych technologii. 

two-way ANOVA).
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3. i ich analiza

3.1.1.
FT na podstawowe parametry 

reologiczne asfaltów przed i po procesie modyfikacji. 
(Pen25, TPiK, TFraassa, IP

FT
wymienionych parametrów z zastosowaniem analizy wariancji (one-way ANOVA).

a) y=-7,7731·x+64,72; R2=0,9923 b) y=5,7725·x+50,185, R2=0,9925
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Rys. 1. 

Zmienna SS df MS F Ratio p-value
Pen25 1271,13 3 423,71 746,62 < 0,001

TPiK 671,47 3 223,82 1164,0 < 0,001
TFraassa 24,012 3 8,004 42,36 0,000001

FT

temperatu
60ºC

acje 
nowania zgodnie z wytycznymi WT-2 2010 oraz PN-EN 12697-22), 
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FT e
wzrost temperatury a
mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawa

roces mo-
-15,1ºC do -

11,8ºC co oznacza, Ostatnim 
analizowa
asfaltów z punktu widzenia ich w Przy ocenie uzyskanych 

FT
Na podstawie o p-value (tabela 1) dla statystyki F, mniej-

sze (p-value a
wosku syntetycznego FT asfaltów.

3.1.2.
Podstawow l-

wymaganych 

piany przeprowadzono na asfalcie bazowym (50/70) oraz modyfikowanym w
zakresie dozowania wosku FT (1,0%, 2,0%, 3,0%). 

e-
try: ERm, HL, FI o
czterokrotnie przy zmianie poziomu FWC (1,5%, 2,0%, 2,5%, 3,0%, 3,5%, 4,0%). 
W

ERm i HL FWC. Otrzymane charakterystyki 
a

ERm, HL) dla 
asfaltu bazowego 50/70 (niemodyfikowanego) oraz graficzny sposób wyznaczania 
optymalnej FWC zgodnie z zaleceniami [17], natomiast na rysunku 3 zilustrowano 

i
FI

(two-way ANOVA) zestawiono w tabeli 2, natomiast tabela 3 zawiera ustalone optymalne 
poziomy FWC dla badanych asfaltów.

 

FWC) dla asfaltu 50/70
FT oraz wody 

FI 
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a) b)

   

asfaltowej 

Tabel
spienionych

Zmienna Efekt SS df MS F Ratio p-value

ERa
FT 1631,06 3 543,69 3733,7 < 0,001

FWC 877,23 5 175,45 1204,8 < 0,001
FT*FWC 18,57 15 1,24 8,5 < 0,001

HL
FT 267,40 3 89,13 908,8 < 0,001

FWC 1057,98 5 211,60 2157,5 < 0,001
FT*FWC 16,08 15 1,07 10,9 < 0,001

FI
FT 351562 3 117187 659,48 < 0,001

FWC 31493 5 6299 35,45 < 0,001
FT*FWC 23095 15 1540 8,66 < 0,001

p-value < 0,001)
mi badanych asfaltów co oznacza, 

enionych.
Ustalone zgodnie z rekomendacjami Muthena [4] optymalne zaw o-

ERm oraz 
HL
FT

modyfikatora z 1,0% do 2,0%. Przy koncentracji 3,0% wosku FT zanotowano dalszy wzrost 
cechy ERm tu 50/70+2%FT.

w-
n

i e iania. 
HL piany asfaltowej. 

rwania.
Dla asfaltu 50/70 (bazowego) oraz 50/70+1%FT ody 

FWC FT zanotowano 
FWC

mniejs ºC (przed spienieniem) maleje 
FT [7].

FWC, FT
yczne:
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2
25

2
141232211 xbxbxxbxbxbby o ×+×+××+×+×+= (2)

gdzie: x1=FT [%], x2=FWC [%], bo÷b5 - zynników eksperymentalnych.
Rezultaty oceny parametrów dopasowania wyników do zaproponowanych modeli 

przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki oceny parametrów modeli matematycznych dla cechy ERm, HL i FI asfaltów spienionych

Zmienna Efekt Wsp. eksp. t p-value -95,00%
gr. ufn.

+95,00%
gr. ufn.

ERm
Wyraz wolny 1,04486 0,42359 2,46668 0,0155 0,20369 1,88602

FT 3,59717 0,10439 34,4578 < 0,001 3,38986 3,80447
FWC 3,51114 0,13668 25,6882 < 0,001 3,23972 3,78257

HL
Wyraz wolny 20,1425 0,37707 53,4190 0,0000 19,3937 20,8913

FT 1,29221 0,09293 13,9055 0,0000 1,10767 1,47674
FWC -3,8763 0,12167 -31,858 0,0000 -4,1179 -3,6346

FI

Wyraz wolny -193,64 43,5962 -4,4416 < 0,001 -280,25 -107,03
FT 139,546 14,9980 9,30432 0,0000 109,750 169,343

FT^2 -21,313 3,52557 -6,0453 0,0000 -28,317 -14,309
FWC 173,429 31,8524 5,44475 0,0000 110,148 236,709

FWC^2 -27,161 5,65349 -4,8044 < 0,001 -38,393 -15,930
FT*FWC -11,732 3,69284 -3,1769 0,0020 -19,068 -4,3950

Na podstawie wykonanych pomiarów i analiz dokonano klasyfikacji (tabela 5) lepisz-
czy w zakresie przeznaczenia ich do wybranych technologii, które w odniesieniu do 

onych kryteriów [11] [19- (ER, HL, FI)
przy ustalonym poziomie obu czynników (FT, FWC). 

do technologii wytwarzania mieszanek mineralno-
Rodzaj technologii
z zastosowaniem

asfaltu spienionego

Rodzaj 
asfaltu parametrówc ERm ERa HL [s] FI [s] FWC

CMA

50/70 0,83 11,1 13,4 10,2 86,2 2,5 1) ERa HL FI
2a) ERm HL
2b) ERm HL

3a) ERm HL
3b) ERm HL

50/70+1%FT 0,82 12,8 15,6 12,0 119,1 2,5
50/70+2%FT 0,86 17,3 20,1 16,4 241,12 2,0
50/70+3%FT 0,86 15,7 18,3 17,5 157,72 1,5

HWMA 50/70+2%FT 0,86 17,3 20,1 16,4 241,12 2,0 1) ERa HL FI
1) Kryterium opracowane przez Jenkinsa [11]
2) °C-15° °C
3) a) 10°C-25° °C

4. Wnioski

i z dodatkiem wosku syntetycznego FT
wytworzonej z nich piany asfaltowej sformu ski:

·
w s-
faltowej,

· FT w badanym zakresie (od 1,0% do 3,0%) 
pe

powstawanie deformacji trwa
·

trwania,
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i z dodatkiem wosku syntetycznego FT
wytworzonej z nich piany asfaltowej sformu ski:

·
w s-
faltowej,

· FT w badanym zakresie (od 1,0% do 3,0%) 
pe

powstawanie deformacji trwa
·

trwania,

· FT r-
HL,

· dla asfaltu 50/70 oraz 50/70+1%FT
o-

FWC (dla FT=2,0% FWC=2,0%, dla FT=3,0% 
FWC=1,5%),

· asfalt spieniony wytworzony z
FT=2,0% przy FWC ERm=15,7, 
HL=17,5s, FI
mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii CMA i HWMA, natomiast pozosta-

o-
gii na zimno.

Literatura
1

modyfikowanych parafinami nowej generacji. Projekt MMAC. cz. 1. Autostrady 5 (2011) 72-76.
2 Matraszek K. Technologie WMA w aspekcie 

- cz. 2. Autostrady 7 (2011) 16-
20.

3 Radziszewski, P. Modifed asphalt mixtures resistance to permanent deformation. Journal of Civil 
Engineering and  Management 13(4) (2007) 307-315. DOI:10.1080/13923730.2007.9636451

4 Muthen, KM. Foamed asphalt mixes. Mix design procedure. Contract Report CR 98/077, 
SABITA Ltd & CSIR Transportek (Council for Scientific and Industrial Research Transportek), 
Pretoria, South Africa (2009).

5 Van De Ven MFC., Jenkins KJ., Voskuilen JLM., Van Den Beemt R. Development of (half-)
warm foamed bitumen mixes: State of the art. International Journal of Pavement Engineering 8(2) 
(2007) 163-175. DOI: 10.1080/10298430601149635

6 Jenkins KJ. de Groot JLA.  Van de Ven MFC.  Molenaar AAA. Half-warm Foamed Bitumen 
Treatment, A New Process. Conference on Asphalt pavements for Southern Africa, Victoria Falls, 
Zimbabwe (1999).

7
35/50. Procedia Engineering 57 (2013) 414-423.

8 Yu, X., Wang. Y., Luo, Y. Impacts of water content on rheological properties and performance-
related behaviours of foamed war-mix asphalt. Construction and Building Materials 48 (2013) 
203-209. DOI:10.1016/j.conbuildmat.2013.06.018.

9 Hugo M.R.D. Silva; Joel R.M. Oliveira; Peralta, J. a, Salah E. Zoorob b. Optimization of warm 
mix asphalt using different blends of binders and synthetic paraffin wax contents, Construction 
and Building Materials 24(9) (2010) 1621-1631, DOI:10.1016/j.conbuildmat.2010.02.030.

10 2001.
11 Jenkins, KJ. 2000. Mix Design Considerations for Cold and Half-Warm Bituminous Mixes with 

Emphasis on Foamed Bitumen. PhD Dissertation, Department of Civil Engineering, Faculty of 
Engineering, University of Stellenbosch, Stellenbosch, South Africa.

12 Bissada, AF. Structural Response of Foamed-Asphalt-Sand Mixtures in Hot Environments. In: 
Asphalt materials and mixtures. Washington, Transportation Research Record 1115 (1987) 134-
149. 

13
Drogownictwo 4 (2013) 110-115.

14 Jenkins, KJ., Molenaar, AAA, de Groot, JLA., Van de Ven, MFC. 2000. Optimisation and 
Application of Foamed Bitumen in Road Building. Wegbouwkundige Werkdagen, Doorwerth, 
Netherlands.



Anna Chomicz-Kowalska100

15 -Kowalska, A. 2012. Moisture and frost resistance of the recycled base 
rehabilitated with the foamed bitumen technology, Archives of Civil Engineering, Vol. 58, nr 2
(2012) 185-198. DOI: 10.2478/v.10169-012-0011-2

16 -Kowalska, A. Laboratory Study on mechanical Parameters of Foamed 
Bitumen Mixtures in the Cold Recycling Technology. Procedia Engineering 57 (2013) 433-442. 
DOI:10.1016/j.proeng.2013.04.056

17 Kim, Y; Lee, DY. 2003. Development of a mix design process for cold-in place rehabilitation 
using foamed asphalt. Final report for TR-474 Phase 1, University of Iowa, USA.

18 Abel, F. Foamed asphalt base stabilization. 6th Annual Asphalt Paving Seminar, Colorado State 
University (1978).

19 Wirtgen. 2012. Wirtgen Cold Recycling Technology.
20 Asphalt Academy. 2009. Technical Guideline: Bitumen Stabilised Materials, A Guideline for the 

Design and Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilised Materials, 
Technical Gudeline 2 (TG2).

Analysis of 50/70 foamed bitumen properties in the aspect of 
its utilization in mineral-bitumen mixtures

Anna Chomicz-Kowalska

Department of Transportation Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kielce 
University of Technology, Al. -314 Kielce, Poland

e–mail: a.kowalska@tu.kielce.pl 

Abstract: The aim of the study was to analyze the properties of foamed bitumen pro-
duced from 50/70 bitumen in terms of the assessment of its usefulness to the road 
construction materials. In order to improve the foaming parameters the synthetic wax 
Fischer-Tropsch (FT) in an amount of 1.0%, 2.0% and 3.0% was used. Bitumen binder 
parameters were evaluated before and after the foaming process. The basic parameters were 
evaluated (before the foaming process): penetration, Fraass breaking point and softening 
point. The bitumen foam parameters were measured at the foaming water content (FWC) in 
the range from 1.5% to 4.0% with an increment of 0.5%. The tests allowed determining 
optimal application ranges for the FT and the FWC to produce asphalt at lower tempera-
tures.

Keywords: foamed bitumen, expansion ratio, half-life, foam index, warm mix asphalt 
(WMA), half warm mix asphalt (HWMA)
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Streszczenie: 
z recyklingu betonu cementowego 

warstwy podbudowy nawierzchni drogowej. Potwierdzony efekt wtórnej cementyzacji 
w

owanych 
w

kluczowe: 
gruboziarnistych, zmiana parametrów w czasie

1. Wprowadzenie
k-

cji wt

-mechanicznych warstwy podbudowy 
w czasie. W pracy,
w warunkach laboratoryjnych jak i in situ. KzRB  uzyskano w procesie recyklingu odpadów 

-5 mm, 5-31,5 mm oraz 
31,5-63 mm. Recep
krzywych granicznych uziarnienia 0-63 mm zgodnie -S-06102: Podbudowy 
z

zmiany parametrów fizyko-mechanicznych wars

2.
a-

kim jest gruz betonowy. Technologie opisane w pracach [3,9] umo
poszczególnych frakcji kruszywa mieszanek betonowych kruszywem z recyklingu betonu. 
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owanie gruzu 

pomocniczej dla KR1-KR6, podbudowy zasadniczej dla ruchu KR1-KR2 [8]. W procesie 

y-

nie 

-
laboratoryjnych. 

z o-
-cio 

krotn

3. Badania laboratoryjne
rzy ro-

powierzchni warstwy z KzRB.

3.1.
Oznaczenie wytrzyma

cementu



Inżynieria Komunikacyjna – Drogi – Wtórne wiązanie kruszywa z ... 103

owanie gruzu 

pomocniczej dla KR1-KR6, podbudowy zasadniczej dla ruchu KR1-KR2 [8]. W procesie 

y-

nie 

-
laboratoryjnych. 

z o-
-cio 

krotn

3. Badania laboratoryjne
rzy ro-

powierzchni warstwy z KzRB.

3.1.
Oznaczenie wytrzyma

cementu

odatku 

3.2. Badania wzorowane na procedurze oznaczenia edometrycznego 
mo

w
-88/B-

– 63 mm nie jest unormowane. Procedura 

·
· czenia próbki w cylindrze,
·

z

rysunku 2a.

a) b)

wymiarach d=49,3cm i h=40,2cm

makroskopowe
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E1) 
E2) o 19%.

3.3.
Badaniem przeprowadzonym zarówno w warunkach laboratoryjnych jak 

i w

ci 60 cm. Na tej 

no piaskiem 
e-

a) b)

Rys. 3. Badania VSS a) zm
o

esieniu 

4. Badania terenowe

· 8cm - kostka betonowa,
· 3-5cm - podsypka piaskowo-cementowa,
· 20cm - podbudowa zasadnicza z mieszanki KzRB
·

Rm = 2,5MPa.
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0

i podbud

a) b)

budowy nawierzchni

W w
z

5. Dyskusja
Na podstawie wyników a-

zastosowaniem 

-

wymagana dla próbek wykonanych z gruntu stabilizowanego cementem. W przypadku 

zyma-

E) nietypowych i gruboziarnistych kruszyw. Dla próbki z KzRB 
otrzymano ME la kruszyw 
naturalnych stosowanych do warstw stabilizowanych mechanicznie (200 MPa). Odnotowa-

E

(t = 0 dni) = 160
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powierzchni warstwy z
d

uzyskania na warstwie stabilizac
w badaniach laboratoryj
cementu w warstwie z KzRB.

(t = 0 dni) = 167 MPa oraz Ev2 (t = 246 dni) = 387 MPa, natomiast Ev2 
(t = 730 dni) = 820 MPa. W odniesieniu do analizowanej konstrukcji nawierzchni, wzrost 

6. Wnioski

wnioski:
·

parametrów Ev2 w czasie, w odniesieniu do warstw z kruszywa z recyklingu beto-

cementyzacji (KzRB).
· y-

nych wynosi 87,5%, a w

ó-
re w analizowanym przypadku wykonano w technologii stabilizacji cementem 
Rm = 2,5MPa.

·

utrudnia jego klasyf n-
troli podczas prac.

· a-
E e-

wykonywanych z kruszywa naturalnego (E = 200 MPa).
·

(6-
kontroli
z o-
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Self-cementing properties of recycled concrete aggregates 
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Abstract: The work is an attempt to summarize the experience concerning the diag-
nosis of the practical properties of recycled aggregate concrete cement (RCA). It describes
the phenomenon of self-cementing properties which was investigated in both the laboratory 
and on field tests including compressive strength of RCA, non-conventional oedometric
tests of RCA and plate bearing tests on the surface of RCA layer. The described self-
cementing properties were remarked, however, the RCA material was characterized by 
smaller increase in the value of parameter EV2 in a 2-year period of time than recycled 
concrete materials described in the available literature.

Keywords: recycled concrete aggregates, self-cementing properties, parameters
change over time, course - graded aggregate tests
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uczowe: 
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mieszanka mineralno cementowo-
budowy 

onej osiami 
100kN [3]. 

jnych dla drogi o kategorii ruchu KR4. 
z-

e ,5]. Uzyskany 

z owanej podbudowy z warunkami 
-FT wg PN EN 12697-24. Analiza rezultatów

o
-emulsyjnej w 

ego na zimno.

2.1. Projekt i wykonanie recyklowanej mieszanki 
Proj y-

l-
-ilastej), 

u-

-

miejscu. Jako spoiwo zastosowano rekomendowany cement portlandzki CEM I 32,5R 
w o-
wanych mieszanek mineralnych przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przebieg projektowanej krzywej uziarnienia

Jako lepiszcze zastosowano kation
-

znych [2] 
y

o
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znych [2] 
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2.2. Model obliczeniowy -
Do oblicz

warstw konstrukcyjnych nawierzchni w odniesie

gii

z zastosowaniem podbudowy MCE wg wytycznych [2].

3.

podstawowe parametry recyklowanej podbudowy w odniesie
m

ITSDRY WET, odpo
-CY. W etapie II 
znej. Natomiast 

w i
badawczej IT-FT zawartej w PN-EN 12697- a-
dzono dla trzech poziomów kontrolowa

enie odczytane po 100 

sta e s
próbki:
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Dt
P
××
×

=
p

s
2

0 (1)

gdzie: P – t – D –

4. Rezultaty analiz

4.1.
Rezult d-

o

podbudowy MCE
Lp. Badany parametr j.m

1 % 9,7 1,2
2 % 2,0 2,9
3 kN 15,5 3,3
4 mm 1,7 3,0
5

ITSDRY

kPa 799,77 4,4

6
ITSWET

kPa 574,83 5,8

7 - 0,72 9,8

y

w

r-
e

DRY oraz 
ITSWET o

temperatury w aspekcie rodzaju zastosowanego spoiwa dokonano w oparciu o badanie 
-CY opisanej w normie 

badawczej PN EN 12697-24. Badania wykonano w temperaturach 2oC, 10oC oraz 20oC po 

przedstawiono na rysunku 2.
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recyklowanej pod

oC.

po 2

estymacji uzyskanych wyników eksperymentalnych dla

zadanej temperatu
y z równania regresji (rys. 2). 

4.2.

rstwowa. Wyniki analizy 
o

przedstawiono w tabeli 2. 
Tabela 2. Wyniki analizy z metody mechanistycznej dla recyklowanej podbudowy

Lp. Warstwa
Pora roku Poziom 

napr
[kPa]

Poziom 

1 Warstwa podbudowy z mieszanki 
mineralno cementowo-emulsyjne MCE

lato 613 65,7
546 41,9

zima 519 31,7

o-

stosunkowo wysoka, 

a
12697-24 dla rekomendowanego poziomu 
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4.3.
procedury badawczej opisanej 

w normie PN EN 12697-
enie trzech faz w cyklu badawczym. 

W

rysunku 3.

w o-
wa

w sposób

-
zni

o

dla próbek w warunkach laboratoryjnych, w odniesieniu do projektowania parametrów 
mechanicznych podbudo

jnych 
oraz okr

o
w normie badawczej PN EN 12697-

a-
nej mieszanki pod

a 4.
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5. Wnioski 

oski:
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w u-
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·
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· -FT dostarcza szybkiej informacji na te-
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Characteristics of the fatigue life (IT-FT) of the recycled base 
course at the controlled stresses state
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Abstract: The paper presents the results of the base coarse made in the cold deep 
recycling technology with the emulsion in aspect of its durability for a different tensile 
stress level. The recycled base design simulated a deep recycling process with materials 
from existing crushed bituminous pavement layers("in-situ" technology). While assessing 
the quality of the designed MCE mixture, the following physical and mechanical parameters 
were considered: void contents Vm, indirect tensile strength ITSDRY at 25oC, tensile strength 
ratio TSR, stiffness modulus Sm. Additionally, the evaluation of fatigue was done at three 
stress cases: 250 Pa, 400 Pa, 500 Pa. The impact of the vehicle axle load on the stress state 
in the base course was simulated. For the purpose of determining the pavement durability, 
one of the method of fatigue life test was used. The tests were done according to IT-FT, 
based on an indirect tensile test (ITT). This method was choosen because it exhibits good 
equivalence to the real road pavement behaviour.

Keywords: recycling, recycled base course, cement, stiffness modulus, fatigue IT-FT, 
indirect tensile test ITT
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Streszczenie: 

w laboratorium i w terenie oraz wykonano analizy obliczeniowe konstrukcji nawierzchni, 

i

w

oraz m
a-

1. Wprowadzenie
twowej konstrukcji nawierzchni, 

a w
i odkszta [1]. Brak lub 

na
poszczegól

o

o-
wanie oraz poprawne wykonanie warstwy sczepnej jest podstawowym elementem sukcesu 

a-
anego w Niemczech pod koniec lat 70 tych 

przez Leutnera [2].
rstwowej, które omówiono w publikacjach [3], [4].

zgodnie z opracowaniami [5], [6]
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w [3], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]. Pozytywny w e
[3], [14], [13]. Czynniki 

a
[6], [9], [15], [16] [13], [17],
jak i r-
stwowe przedstawiono w pracach [18], [19]
konstrukcji przedsta [13], [20], [21], [22].

onania analiz 

o [1], [19].

asnych reali

2. Badania laboratoryjne

2.1.

z
[2]

stwowe-
czasie badania 

w
50,8

12 godz. w suszarce z nawiewem powietrza w temperaturze +20°C.
Na podstawie pomierzonej maksym

a) b)
Rys. 1. 
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2.2.
r-

stwami asfaltowymi wykorzystano dwuwarstwowe próbki z betonów asfaltowych 

skropienia, brak skropie
owymi. Jedna z nich to emulsja produkowana na bazie asfaltu 

po wprowadzeniu normy PN-EN 13808, produko
-0,4 kg/m3.

-EN 12697-
normy PN-EN 12697-
w
o

o
owej z badania Marshalla.

2.3. Wy
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tosowania emulsji 
z
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owanej do 

warstwy.

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6
brak skropienia
emulsja 1 (asfalt 160/200)
emulsja 2 (asfalt 70/100)

W badaniach [12]
-15%.



Piotr Jaskuła120

kombinacje warstw sczepnych i

bez emulsji, poza przypad
o-

wbudowywania warstw asfaltowych.
b
znie 

laboratoryjnych zaobserwowano przy b

i ego. Obs
o-

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

be
z 

w
ib

ra
cj

i, 
be

z 
sk

ro
pi

en
ia

br
ak

 sk
ro

pi
en

ia

br
ak

 sk
ro

pi
en

ia

(AC16W/AC22P)

walec

Rys. 3. n
i z

o-

Zaobserwo

z



Inżynieria Komunikacyjna – Drogi – Badania i analizy sczepności ... 121

kombinacje warstw sczepnych i

bez emulsji, poza przypad
o-

wbudowywania warstw asfaltowych.
b
znie 

laboratoryjnych zaobserwowano przy b

i ego. Obs
o-

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

be
z 

w
ib

ra
cj

i, 
be

z 
sk

ro
pi

en
ia

br
ak

 sk
ro

pi
en

ia

br
ak

 sk
ro

pi
en

ia

(AC16W/AC22P)

walec

Rys. 3. n
i z

o-

Zaobserwo

z

y = 3,4204x-0,275

R² = 0,7819

y = 7,645x-0,367

R² = 0,9378

y = 3,9017x-0,298

R² = 0,9615

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

1000 10000 100000 1000000

wibracja bez skropienia
bez wibracji skropienie
bez wibracji bez skropienia

cinaniu próbek przygotowanych 
w laboratorium e

3. Badania terenowe
j-

wi
m na-

wierzchni zachowa

wprowa

ywarstwowego przy obliczeniach odwrotnych

[22].

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80

mm
]

Dystans [m]

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

Rys. 5. 



Piotr Jaskuła122

odwierconych z nawierzchni budowanych dróg w funkcji pr z-
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Studies and analysis on interlayer bonding in 
asphalt pavements

Department of Highway Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, 
Gdansk University of Technology, e–mail: piotr.jaskula@wilis.pg.gda.pl

Abstract: The paper describes research works of interlayer bonding of asphalt layers 
conducted at Gdansk University of Technology. The studies included laboratory and field 
tests, and calculation of pavement structures with different interlayer bonding models. 
Laboratory tests included interlayer bonding tests using the direct shear method which 
evaluated the influence of selected factors on interlayer bonding: the type and the amount 
of the emulsion, the method and the effectiveness of compaction, vulnerability to dirt, water 
and repeated shear loads. Field works were focused on the impact of interlayer bonding 
of asphalt layers on the deflection of pavement structure and the back-calculated stiffness 
modulus of asphalt mixtures. The analyses of the field tests also included the impact of the 
asphalt layers compaction ratio on interlayer bonding. Computational analyses of asphalt 
pavement structures consisted of the simulation of different interlayer bonding in a multi-
layered elastic half-space. Calculations were also made by using the finite element method 
within cohesion and friction models to simulate interlayer bonding.

Keywords: interlayer bonding, tack coat, pavement structure, deflection of pavement, 
multi-layered elastic half-space, FEM
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Streszczenie: Referat zawiera opis prac badawczych i projektowych przeprowadzo-
acowania nowego katalogu. Prace te obejmowa

analizy ruchu projektowego na podstawie 

z
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Niemiec i metody brytyjskiej [5, 6].

·

sta uchu [7].
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i
10, 11].
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-empirycznej, na podstawie analizy danych z wielu 

stacji klimatycznych w Polsce.
· -gruntowo wodnych nawierzchni.
·
·

drogowych do wszystkich warstw nawierzchni.
·
· nstrukcji nawierzchni.
·
· Rewizja terminologii warstw konstrukcji nawierzchni [12, 13].

d-

stronie internetowej GDDKiA [15].

3. Schemat i terminologia warstw konstrukcji nawierzchni

w nazewnictwie warstw konstrukcji nawierzchni w polskich dokumentach technicznych. 
-70/S-

czasu wprowadzono w Polsce wiele przepisów technicznych, z kt

nazewnictwo nawierzchni w przepisach Francji, Niemiec, USA i Wielkiej Brytanii jest 
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na warstwy górne, wars
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8. Górne warstwy konstrukcji nawierzchni
W obliczeniach górnych warstw konstrukcji nawierzchni zastosowano metody mecha-

nistyczno- o-
ekazuje 

50 osowaniem do obecnych trendów 
w zakresie pojazdów transportowych.

M-
Asfaltowego 1982 [19].

( )
3,9492 1,281

6 '
1

1 17,3557 10f
t

N C k
Ee

- æ ö æ ö= × × × × ×ç ÷ ç ÷
è øè ø

(2)

gdzie: Nf –
k’1 –
t – ,

w przekroju pionowym nawierzchni, liczba bezwymiarowa, E –
asfaltowej, w MPa, C –
mineralno- C = 10M, przy czym

4,84 0,69b

a b

VM
V V
æ ö

= × -ç ÷+è ø
(3)

gdzie: Vb – Va –

l-
tej powierzchni pasa 

owych 
o-

wych: 10- j i 5-10% dla 
nawierzchni o podbudowach asfaltowych.

ane jako kryterium Dempsey’a omówione 
przez Judyckiego [19].

adów 

stosowania warstw porowatych w warstwach asfaltowych.
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Development of new „Catalogue of typical flexible and 
semi-rigid pavement structures”

Department of Highway Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Gdansk 
University of Technology, e–mail: jozef.judycki@wilis.pg.gda.pl

Abstract: This publication describes research and design works which were con-
ducted at the Gdansk University of Technology for the purpose of development of new 
catalogue of typical flexible and semi-rigid pavement structures. The studies included: 
standardization of pavement structures terminology, study of foreign pavement structures 
catalogues and design methods, analysis of fatigue criteria for design of flexible and semi-
rigid pavements, analysis of road traffic, based on weight in motion data, design of subgrade 
improvement, incorporation of new pavement materials, recycled and anthropogenic 
materials, determination of  mechanistic parameters of materials and design of pavement 
structures using mechanistic-empirical methods of pavement design.

Keywords: catalogue of typical pavement structures, pavement design, subgrade, 
traffic load, terminology of pavements, road materials
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i rozci ganie dla betonów do nawierzchni dwuwarstwowych 
z eksponowanym kruszywem

-Piechurska1, Wioletta Jackiewicz-Rek2,
3

1 TPA Sp. z o.o., Laboratorium badawcze w Pruszkowie, 
e–mail: malgorzta.konopska-piechurskai@tpaqi.com

2,3 Politechnika Warszawska, e–mail: 1w.jackiewicz-rek@il.pw.edu.pl, 2p.lukowski@il.pw.edu.pl

Streszczenie: 
nawierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kruszywem. Przeprowadzono badania 

obci
nnych oraz próbkach 

cylindrycznych. Badania wykonano dla dwóch betonów o maksymalnym nominalnym 
górnym wymiarze ziarn kruszywa Dmax 8 mm (beton stosowany do górnej warstwy 
nawierzchni betonowej - GWB) oraz Dmax -

a zginanie 

do nawierzchni betonowych dwuwarstwowych nawierzchni z eksponowanym kruszywem 
w ego Dmax.

ywem

1. Wprowadzenie

i dróg ekspresowych w technologii dwuwarstwowej z eksponowanym kruszywem. Beton 
z eksponowanym kruszywem (z ang. EAC Exposed Aggregate Concrete), nazywany 

i etonowych 
w technolo

·
· - a-

· Teksturowanie powierzchni – cie zaczynu cementowego 
z

·
Podstawowymi wymag

wymagania wytrzyma
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Projektowanie nawierzchni betonowych w Polsc
u

o

i klasyfika -EN 13877-1 [5] i 13877-

(metoda nie znormali -EN 
12390-5 [7]), wytrzyma (wg PN-EN 12390-6 [8]).

Norma na nawierzchnie betonowe PN-EN 13877-

a

-EN 206-1 [9].

a-
e

ania, 
produkcji mieszanki betonowej oraz wbudowywania i a-
wierzchni betonowej, istnieje potrzeba weryfikacji dotychczasowych modeli.

2.
z-

do nawierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kruszywem.

i
Projektowanie i wykonywanie nawierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kru-

awierzchni 
w

k
odladzaj cych – wy 

y

technolo ane 
- Dmax - Dmax 22 mm). 

max,
w e

odukcji 
badania wykonano na wytwórni mieszanki be

-EN 12350-
betonu nawierzchniowe
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Projektowanie nawierzchni betonowych w Polsc
u

o

i klasyfika -EN 13877-1 [5] i 13877-

(metoda nie znormali -EN 
12390-5 [7]), wytrzyma (wg PN-EN 12390-6 [8]).

Norma na nawierzchnie betonowe PN-EN 13877-

a

-EN 206-1 [9].

a-
e

ania, 
produkcji mieszanki betonowej oraz wbudowywania i a-
wierzchni betonowej, istnieje potrzeba weryfikacji dotychczasowych modeli.

2.
z-

do nawierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kruszywem.

i
Projektowanie i wykonywanie nawierzchni dwuwarstwowych z eksponowanym kru-

awierzchni 
w

k
odladzaj cych – wy 

y

technolo ane 
- Dmax - Dmax 22 mm). 

max,
w e

odukcji 
badania wykonano na wytwórni mieszanki be

-EN 12350-
betonu nawierzchniowe

betonu stosowanego do dolnej warstwy o maksymalnym wymiarze kruszywa do 22 mm i do 

· -EN 12350-4 [11],
· zawar -EN 12350-7 [12].

a-

mowywane i umieszczane w wodzie w temperaturze 
-EN 12390-2 [13].

zakresie:
· -EN 12390-3 [14], na pró

o wymiarze # 150 mm,
·

centrycznego wg PN-EN 12390-
o wymiarach 150 x 150 x 700 mm,

·
o wymiarze # 150 mm i walcowych o wymiarach 150 x 300 mm wg PN-EN 12390-
6 [8]. 

3.
a-

wierzchni dwuwarstwowyc wymaganiami 
Specyfikacji Technicznych dla drogi szybkiego ruchu wykonanej w tej technologii.

· - C35/45, 
· klasa konsystencji - C1/C2, 
· klasy ekspozycji - XF4, XM2,
· maksymalny wymiar kruszywa do 8mm,
· 3.

· - C35/45,
· klasa konsystencji - C1/C2, 
· klasy ekspozycji - XF4, 
· maksymalny wymiar kruszywa do 22 mm,
· 3.
W receptach zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5N–HSR/NA, kruszywo 

granitowe (frakcji 2/5 mm, 2/16 mm) i amfibolitowe (frakcji 5/8 mm, 16/22 mm) oraz 

wodno-cementowym w/c = 0,35.

4.

poziomie:
· dla GWB o Dmax 8 mm –

C1/C2,
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· dla DWB o Dmax 22 mm–
C1/C2.

etonów. Mieszanki 

wczym.

na ego 
(1-
korelacje zestawiono na rysunku 1 dla betonu o Dmax 8 mm (GWB) oraz na rysunku 2 dla 
betonu o Dmax 22 mm (DWB).

onu
o Dmax 8 mm (GWB)

onu
o Dmax 22 mm (DWB)

W wyniku przepro y-
o

n
yskane korelacje zestawiono na rysunku 3 dla betonu 

o Dmax 8 mm (GWB) oraz na rysunku 4 dla betonu o Dmax 22 mm (DWB).
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· dla DWB o Dmax 22 mm–
C1/C2.

etonów. Mieszanki 

wczym.

na ego 
(1-
korelacje zestawiono na rysunku 1 dla betonu o Dmax 8 mm (GWB) oraz na rysunku 2 dla 
betonu o Dmax 22 mm (DWB).

onu
o Dmax 8 mm (GWB)

onu
o Dmax 22 mm (DWB)

W wyniku przepro y-
o

n
yskane korelacje zestawiono na rysunku 3 dla betonu 

o Dmax 8 mm (GWB) oraz na rysunku 4 dla betonu o Dmax 22 mm (DWB).

anie na betonu o Dmax 8 mm (GWB)

anie betonu o Dmax 22 mm (DWB)

upywaniu do 

ktowego) oraz 

recepty o D max 8 mm (GWB), oraz rys. 6 dla recepty o Dmax 22 mm (DWB).

a-
niu betonu o Dmax 8mm (GWB)
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u
na betonu o Dmax 22 mm (DWB)

d-
czas dnia produkcji mie

e
metod badawczych.

iu, zginanie jedno-
i
specyfiku

e

z
a

ndrycznych. 

5. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowad a-

o-
l-

nego górnego wymiaru ziarn kruszywa Dmax 8 mm oraz Dmax 
w

. Istnieje potrzeba rozszerzenia 

Zweryfikowanie i potwierdzenie uzyskanych i zaproponowanych modeli w skali produkcyj-
h-
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u
na betonu o Dmax 22 mm (DWB)

d-
czas dnia produkcji mie

e
metod badawczych.

iu, zginanie jedno-
i
specyfiku

e

z
a

ndrycznych. 

5. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowad a-

o-
l-

nego górnego wymiaru ziarn kruszywa Dmax 8 mm oraz Dmax 
w

. Istnieje potrzeba rozszerzenia 

Zweryfikowanie i potwierdzenie uzyskanych i zaproponowanych modeli w skali produkcyj-
h-

a recept mieszanek betonowych 
i e korelacje 

i

– 90 MPa.
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Correlations between compressive strength 
and tensile strength of concrete 

for two-layers pavement with exposed aggregate

-Piechurska1, Wioletta Jackiewicz-Rek2,
3

1 TPA Sp. z o.o., Laboratorium badawcze w Pruszkowie, e–mail: malgorzta.konopska-
piechurskai@tpaqi.com

2,3 Politechnika Warszawska, e–mail: 1w.jackiewicz-rek@il.pw.edu.pl, 2p.lukowski@il.pw.edu.pl

Abstract: In the paper the results of experiments on concrete pavement with exposed 
aggregate technology placed in two technological layers were presented. The following 
properties were measured: compressive strength, flexural strength by two methods: two-
point loading and centre-point loading, tensile splitting strength of cubic and cylindrical 
samples. The study was performed for two type of concrete with a maximum aggregate size 
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Dmax 8 mm (concrete applied to the upper layer of concrete pavement - GWB) and Dmax
22 mm (concrete used for the bottom layer - DWB). After the analysis of the tests, the 
correlations between compressive strength and tensile strength, measured by flexural 
strength and tensile splitting strength, were determined for the used two-layers concrete 
pavement with exposed aggregate depending on applied Dmax.

Keywords: tensile strength, flexural strength, correlations between concrete strengths, 
concrete pavement with exposed aggregate
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mieszanki mineralno-asfaltowej

TPA Sp. z o.o., Laboratorium Badawcze w Pruszkowie, e–mail: piotr.kozlarek@tpaqi.com

Streszczenie: Mieszanki mineralno-asfaltowe (mma) produkowane obecnie m

z-
a-

niem 
mieszanek mineralno-

-asfaltowa zaprojektowana ze 

kategorii ruchu KR3-4 z przeznaczeniem do 

i
enie

1. Wprowadzenie
Warunki produkcji mieszanek mineralno-

Tak jest w przypadku dodawania d
-

owych. 
e-

ych z recyklingu. Te czynniki 
w którego 

mieszanek mineralno-
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-wy podbudowy KR3-4, oraz do w-wy 
-

asfal
biorstwami 

j-
nego zaklasyfikowane

ego. 
enie, 

ek mineralno-asfaltowych, 

technicznych, a za kryterium porównawcze wybrano parametr wolnej przestrzeni w mma. 

granulatu asfaltowego:
· AC 22 P 35/50 bez dodatku granulatu asfaltowego,
· AC 22 P 35/50 z dodatkiem 15% granulatu asfaltowego,
· AC 22 P 35/50 z dodatkiem 25% granulatu asfaltowego,
· AC 22 P 35/50 z dodatkiem 35% granulatu asfaltowego,
· AC 16 W 35/50 bez dodatku granulatu asfaltowego,
· AC 16 W 35/50 z dodatkiem 15% granulatu asfaltowego,
· AC 16 W 35/50 z dodatkiem 25% granulatu asfaltowego,
· AC 16 W 35/50 z dodatkiem 35% granulatu asfaltowego.
Program bada
·
· teoretyczne opraco
· estrzeni,
· tu asfaltowego celem oznaczenia zawar-

lnej przestrzeni,
· a-

nych funkcjonalnie,
· kcjonalnych.

2. Metodyka badawcza i przygotowanie próbe

opartymi na normach europejskich serii 12697-x oraz 13108-
-EN 932- o

zabezpieczone i przygotowa
awowe: 

· -EN 1097-6,
· -EN 933-1,
· a wg PN-EN 1097-7,
· -EN 933-10,
· Oznaczenie penetracji asfaltów wg PN-EN 1426,
· -EN 1427,
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-wy podbudowy KR3-4, oraz do w-wy 
-

asfal
biorstwami 

j-
nego zaklasyfikowane

ego. 
enie, 

ek mineralno-asfaltowych, 

technicznych, a za kryterium porównawcze wybrano parametr wolnej przestrzeni w mma. 

granulatu asfaltowego:
· AC 22 P 35/50 bez dodatku granulatu asfaltowego,
· AC 22 P 35/50 z dodatkiem 15% granulatu asfaltowego,
· AC 22 P 35/50 z dodatkiem 25% granulatu asfaltowego,
· AC 22 P 35/50 z dodatkiem 35% granulatu asfaltowego,
· AC 16 W 35/50 bez dodatku granulatu asfaltowego,
· AC 16 W 35/50 z dodatkiem 15% granulatu asfaltowego,
· AC 16 W 35/50 z dodatkiem 25% granulatu asfaltowego,
· AC 16 W 35/50 z dodatkiem 35% granulatu asfaltowego.
Program bada
·
· teoretyczne opraco
· estrzeni,
· tu asfaltowego celem oznaczenia zawar-

lnej przestrzeni,
· a-

nych funkcjonalnie,
· kcjonalnych.

2. Metodyka badawcza i przygotowanie próbe

opartymi na normach europejskich serii 12697-x oraz 13108-
-EN 932- o

zabezpieczone i przygotowa
awowe: 

· -EN 1097-6,
· -EN 933-1,
· a wg PN-EN 1097-7,
· -EN 933-10,
· Oznaczenie penetracji asfaltów wg PN-EN 1426,
· -EN 1427,

· -EN 12697-11,
· Oznacze granula-

cie asfaltowym wg PN-EN 12697-1,
· Uziarnienie granulatu asfaltowego wg PN-EN 12697-2,
· -EN 1097-6.

a krzywych dla podsta-
– nie 

l
wykona-

o

z

3.

granulatu asfaltowego
-EN 12697-35wykonano szereg 

latu asfaltowego, który zgodnie z PN-EN 12697-35 podgrzany 

Lp. i Jednostka Norma 
badawcza

Energia 
lub 

zcze-
nia

0% GA 15% 
GA

25% 
GA

35% 
GA

1 asfaltu, B [% masy] - - 4,0 4,0 4,2 4,2

2 nierozpuszczalnego, 
S

[% masy] PN-EN
12697-1 - 3,8 3,8 4,0 4,0

3 nierozpuszczalnego [% masy]
TP Asphalt 
– StB Teil 

1
- 0,2 0,2 0,2 0,2

4 w [Mg/m³] PN–EN
12697–5

2x75 2,557 2,570 2,542 2,557

5
bssd mma [Mg/m³] PN–EN

12697–6
2x75 2,432 2,449 2,415 2,432

6 przestrzeni w mma 
Vm

[% masy] PN–EN
12697–8

2x75 
uder 4,9 4,7 5,0 4,9

7
enie 

wolnych przestrzeni 
asfaltem VFB

[% masy] PN–EN
12697–8

2x75 65,0 66,0 66,5 66,1

8
Zawar
przestrzeni w mm 

VMA
[% masy] PN–EN

12697–8
2x75 14,0 13,8 14,5 14,4
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Wyniki podstawowych parametrów ja

e-
strzeni w mieszance mineralno-asfalt

anych przypadków.

Lp. i Jednostka Norma 
badawcza

Energia lub 

e-
nia

0% 
GA

15% 
GA

25% 
GA

35% 
GA

1
B

[% masy] - - 4,6 4,6 4,6 4,6

2 nierozpuszczalne-
go, S

[% masy] PN-EN
12697-1 - 4,4 4,4 4,4 4,4

3 nierozpuszczalnego [% masy]

TP 
Asphalt –
StB Teil 

1

- 0,2 0,2 0,2 0,2

4 [Mg/m³] PN–EN
12697–5

2x75 2,522 2,534 2,531 2,540

5 bssd 

mma
[Mg/m³] PN–EN

12697–6
2x75 2,398 2,412 2,404 2,410

6 przestrzeni w mma 
Vm

[% masy] PN–EN
12697–8

2x75 4,9 4,8 5,0 5,1

7
enie 

wolnych przestrzeni 
asfaltem VFB

[% masy] PN–EN
12697–8

2x75 67,8 68,4 67,4 67,0

8
Zawar
przestrzeni w mm 

VMA
[% masy] PN–EN

12697–8
2x75 15,3 15,2 15,5 15,4

ieszanki mineralno-asfaltowej przeznaczonej do warstwy 

3.1.

funkcjonalnie wszystkich mma oraz weryfikacja otrzymanych wyników w celu ustalenia, 

wykonano zgodnie z PN-EN 12697-
6

-EN 12697-
ycjonowaniu w warunkach otoczenia, natomiast 

-18
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Wyniki podstawowych parametrów ja

e-
strzeni w mieszance mineralno-asfalt

anych przypadków.

Lp. i Jednostka Norma 
badawcza

Energia lub 

e-
nia

0% 
GA

15% 
GA

25% 
GA

35% 
GA

1
B

[% masy] - - 4,6 4,6 4,6 4,6

2 nierozpuszczalne-
go, S

[% masy] PN-EN
12697-1 - 4,4 4,4 4,4 4,4

3 nierozpuszczalnego [% masy]

TP 
Asphalt –
StB Teil 

1

- 0,2 0,2 0,2 0,2

4 [Mg/m³] PN–EN
12697–5

2x75 2,522 2,534 2,531 2,540

5 bssd 

mma
[Mg/m³] PN–EN

12697–6
2x75 2,398 2,412 2,404 2,410

6 przestrzeni w mma 
Vm

[% masy] PN–EN
12697–8

2x75 4,9 4,8 5,0 5,1

7
enie 

wolnych przestrzeni 
asfaltem VFB

[% masy] PN–EN
12697–8

2x75 67,8 68,4 67,4 67,0

8
Zawar
przestrzeni w mm 

VMA
[% masy] PN–EN

12697–8
2x75 15,3 15,2 15,5 15,4

ieszanki mineralno-asfaltowej przeznaczonej do warstwy 

3.1.

funkcjonalnie wszystkich mma oraz weryfikacja otrzymanych wyników w celu ustalenia, 

wykonano zgodnie z PN-EN 12697-
6

-EN 12697-
ycjonowaniu w warunkach otoczenia, natomiast 

-18

Lp. Rodzaj mma w mieszance mineralnej, [%] Wynik badania ITSR, [%]

1 AC 22 P 35/50 KR3-4 0,0 70

2 AC 22 P 35/50 KR3-4 15,0 70

3 AC 22 P 35/50 KR3-4 25,0 78

4 AC 22 P 35/50 KR3-4 35,0 78

5 AC 16 W 35/50 KR3-4 0,0 80

6 AC 16 W 35/50 KR3-4 15,0 80

7 AC 16 W 35/50 KR3-4 25,0 83

8 AC 16 W 35/50 KR3-4 35,0 86

w przy -EN 12697-12nie ma 
o

p

3.2.
Badanie koleinowania wykonano wg PN-EN 12697-

4 cykli 

koleiny PRDAIR oraz nachylenia wykresu koleinowania WTSAIR obydwu warstw.

Lp. Rodzaj mma mieszance 
mineralnej, [%]

Wynik badania
WTSAIR

cykli]

Wynik 
badania

PRDAIR, [%]
1 AC 22 P 35/50 KR3-4 0,0 0,17 6,7

2 AC 22 P 35/50 KR3-4 15,0 0,10 5,2

3 AC 22 P 35/50 KR3-4 25,0 0,23 7,9

4 AC 22 P 35/50 KR3-4 35,0 0,20 7,7

5 AC 16 W 35/50 KR3-4 0,0 0,15 6,7

6 AC 16 W 35/50 KR3-4 15,0 0,22 8,4

7 AC 16 W 35/50 KR3-4 25,0 0,20 8,2

8 AC 16 W 35/50 KR3-4 35,0 0,12 6,6

3.3.

mineralno-asfaltowej bez dodatku granulatu asfaltowego jako punkt odniesienia celem 

o
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Lp. Rodzaj mma mineralnej, [%] [MPa] 6

[µm/m]
1 AC 22 P 35/50 KR3-4 0,0 12921 124
2 AC 22 P 35/50 KR3-4 15,0 14251 121
3 AC 22 P 35/50 KR3-4 25,0 12782 135
4 AC 22 P 35/50 KR3-4 35,0 9380 140
5 AC 16 W 35/50 KR3-4 0,0 11214 132
6 AC 16 W 35/50 KR3-4 15,0 11621 133
7 AC 16 W 35/50 KR3-4 25,0 10118 141
8 AC 16 W 35/50 KR3-4 35,0 10659 128

3.4.
temperaturowych przedmiotowych mma z ró

nymi za
w -EN 12697-46. W tabeli 6 przedstawione 

atur. 

Lp. Rodzaj mma mineralnej, [%]
Uszkodzenie 

w temperaturze, TF [
1 AC 22 P 35/50 KR3-4 0,0 -18,8
2 AC 22 P 35/50 KR3-4 15,0 -24,0
3 AC 22 P 35/50 KR3-4 25,0 -19,3
4 AC 22 P 35/50 KR3-4 35,0 -23,9
5 AC 16 W 35/50 KR3-4 0,0 -22,1
6 AC 16 W 35/50 KR3-4 15,0 -22,2
7 AC 16 W 35/50 KR3-4 25,0 -21,6
8 AC 16 W 35/50 KR3-4 35,0 -21,9

4. Podsumowanie

dkach 

-
ch wymaganych przez polskie wytyczne techniczne. Ponadto 

l-
o-

azem utrzymanie odpowiednich parametrów mieszanek 
mineralno-asfaltowych wymaganych przez wytyczne techniczne. 
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lno-

r-

· - o-

· anulatu asfaltowego 

·
-asfaltowych.

· e-

·

· Dodatek gr

· i w 
j tych mma.

· -EN 12697-
-

· -EN 12697-

·
granulatu asfaltowego 
temperatur.

·
-asfaltowych.

· j-

·
przez proces granulacji.

· l-
y-

twórni mas asfaltowych.
· W przypadku zastosowania granulatu asfaltowego do mma do warstw podbudowy 

i e-

· o-
za wapiennego.

·
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· Stosowanie granulatu asfaltowego do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych 
pozwoli na znaczne ograniczenie stosowania nowych kruszyw, co pozwoli ograni-

Literatura 
1 ZTV Asphalt-StB, Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien für den von 

Verkehrsflächenbefestigungen aus Asphalt, 2007,
2 TL Asphalt-StB 07, Technische Lieferbedingungen für Asphaltmischgut für den Bau von  

Verkehrsflächenbefestigungen, FGSV, 2007,
3 TL Gestein-StB, Technische Lieferbedingungen für Gesteinskörnungen im Straßenbau, Blatt 10, 

2004/Frassung 2007,
4 TL AG-StB 06 T Technische Lieferbedingungen für Asfaltgranulat, FGSV, 2006,

Recycled Asphalt Pavement (RAP) as a fully valuable 
component of the HMA mixes

A Research Lab, TPA Sp. z o. o., e–mail: piotr.kozlarek@tpaqi.com 

Abstract: Currently produced HMA mixes have to meet a certain requirements for 
a finished product. European product standards and Polish technical guidelines contain all 
relevant regulations and requirements regarding HMA. Polish technical guidelines WT 2-
2010 reduce also the maximum amount of RAP in HMA without taking into consideration 
the  technical capabilities of asphalt mixing plants. There are two main methods to introduce
the RAP into HMA at the asphalt mixing plant: cold and hot method. The most popular 
method in Poland is the cold method, where the cold RAP is added directly to the mixer. 
According to hot method the RAP is first preheated by using special heating drum, and then 
added to the mixer. Therefore, an attempt was made to prove, that the HMA with increased 
content of RAP can compete with HMA made of 100% virgin material. Two HMA mixes 
designated for traffic category 3 to 4 were selected for further tests, namely asphalt base and 
binder course. Four variants of every mixture type were made with 0, 15, 25 and 35% 
of RAP. The virgin added binder was the unmodified asphalt type 35/50. The research plan 
included testing of each mixture’s volumetric parameters, as well as, their performance-
based and performance-related properties. 

Keywords: recycled asphalt pavement, binder, durability, fatigue
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Jednowarstwowa nawierzchnia asfaltowa. 
Zachodnie wymagania w Polskich realiach

Laboratorium Badawcze, TPA Sp. z o.o., e–mail: piotr.kozlarek@tpaqi.

Streszczenie:
Ich stan techniczny w odniesieniu do stanu sieci autostradowej i sieci dróg krajowych jest 
zdecydo

n-

a
s-

o-
wej polega na wbudowaniu jednej (pojedynczej) warstwy o gr
z mieszanki mineralno- – warstwy 

a ruchem. 
a-

dnowar-

owych polskich realiach.
asfalt, mma, nawierzchnia, uziarnienie, warstwa, wbudowywanie

1. Wprowadzenie
Mieszanka mineralno-

drogowego jako lepiszcza oraz mieszanki mineral
mineralno-

przestrze
sto -asfaltowa przeznaczona jest do 
jednowarstwowych nawierzch

z-
nych TL Asphalt-StB 07 i ZTV Asphalt-

-asfaltowa 
przeznaczona do wykonania jednowarstwowej nawierzchni asfaltowej oraz nawierzchnia 

TD na podstawie niemieckich przepisów TL Asphalt-StB 07 i ZTV Asphalt-
przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Wymagania dla AC 16 TD do jednowarstwowych nawierzchni.
Lp. Opis-cecha Jednostka Wymagania wobec AC 16 TD

1 ziaren o powierzchni [%] CNR

2 Lepiszcze, typ i rodzaj
70/100
50/70

160/220

3 anki 
mineralno-asfaltowej

Uziarnienie, 
przechodzi 
przez sito

22,4 mm
16,0 mm
11,2 mm
2,0 mm

0,125 mm
0,063 mm

[% m/m]
[% m/m]
[% m/m]
[% m/m]
[% m/m]
[% m/m]

100
90 – 100
80 – 90
30 – 50
8 – 20
6 - 11

4 lepiszcza
[%] Bmin5,4

5 Za
przestrzeni

[%] Vmin1,0
Vmax3,0

Warstwa
6 [cm] 5,0 – 10,0
7 [%]

8 przestrzeni, Vm
[%]

Asphalt-StB 07. Do mieszanek mineralo-
owane, zazwyczaj 

y-
stywania w Niemczech podczas produkcji takich mieszanek granulatu asfaltowego 

znie 
i
w tabeli nr 1. Uziarni y-

przez co taka mieszanka jest 
w ywa-
nie ruchu pojazdów.

mineralno- a-
nia, a co za tym idzie od

arzania 
maszynowego (proces frezowania oraz granulacji).

r-

odkszta
Dodatkowo mieszanka AC 16 TD jest dedykowana i przeznaczona dla dróg lokalnych, 

ywanie wody 
i mro
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Asphalt-StB 07. Do mieszanek mineralo-
owane, zazwyczaj 

y-
stywania w Niemczech podczas produkcji takich mieszanek granulatu asfaltowego 

znie 
i
w tabeli nr 1. Uziarni y-

przez co taka mieszanka jest 
w ywa-
nie ruchu pojazdów.

mineralno- a-
nia, a co za tym idzie od

arzania 
maszynowego (proces frezowania oraz granulacji).

r-

odkszta
Dodatkowo mieszanka AC 16 TD jest dedykowana i przeznaczona dla dróg lokalnych, 

ywanie wody 
i mro

mieszanki mineralno-asfaltowe typu AC 16 TD. Technologia nawierzchni jednowarstwowej 

frezowa
z

idziany remont lub naprawa. Rezygnacja z procesu frezowania lub 
wykonania asfaltowej warstwy wyrównaw

h
dróg lokalnych.

2. Jednowarstwowa nawierzchnia asfaltowa. 
dczalny

W 2013r. w Pruszko
-

asfaltowej AC 16 TD. Na e-
nia niemieckie. Mieszanka mineralno- cych warstwach 

z eniu ubytków, 
a

a

dnich 

r

konanie naprawy nawierzchni w tani 
i zarazem szybki sposób. Badanie typu mma AC 16 
z niemieckim dokumentem technicznym TL Asphalt-StB 07, przy zastosowaniu drogowego 
asfaltu 50/70 oraz 13% granulatu asfaltowe

u-
pakietu 

onanie nawierzchni asfaltowej 
w dwóch warstwach. Nawierzchnia „Asp o

(wyrównaw
i KR1-2, co niestety nie ma realnego odzwier-

ciedlenia w rzeczywi

niestosowanie standardowych mma jak do kategorii ruchu KR1-

o
a
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3. Badanie typu
a-

TL 
o

a
parametru PRDAIR dania 

Tabela 2. Parametry badania typu AC 16 TD.

Lp. Opis-cecha
Norma 

badawcza
Energia lub Wynik 

badania 
typu

Kategoria 
wymagana

1 - - 5,3 Bmin5,4
min5,3

2

ltu 
rozpuszczalnego S 

(metoda obliczeniowa), 
[% m/m]

PN-EN
12697-1

- 5,1 -

3
ltu

nierozpuszczalnego,
[% m/m]

TP Asphalt 
– StB Teil 1

- 0,2 -

4
lnych 

przestrzeni w mma Vm, 
PN-EN
12697-8

1,7 Vmin1,0
Vmax3,0

5
Wype nienie wolnych 
przestrzeni asfaltem 
VFB,

PN-EN
12697-8

87,9 -

6
lnych 

przestrzeni w mm VMA, 
PN-EN
12697-8

13,9 -

7
ylenie 

wykresu koleinowania 
WTSAIR, [mm/10³ cykli]

PN-EN
12697-22

P98 - P100 0,1 WTSAIRNR

8
onalna 

[PRDAIR, %]

PN-EN
12697-22

P98 - P100 7,9 PRDAIRNR

9 zcza D, 
[%]

PN-EN
12697-18

- 0,2 DNR

r-

ego 
stosunku do mieszanki mineralnej. Najbardziej 

-StB 07, co przedstawio-
ne jest na wykresie 1. 
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia mma AC 16 TD

4. Technologia nawierzchni jednowarstwowej 
w praktyce.

stosowaniu wyrównawczej war
wielkie i 

nawierzch
skropiona -warstwowego 

Fot. 1. Nawierzchnia drogi przed wykonaniem skropienia

izator ma-
styksu podawa

wyprodu
a-
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zczenie warstwy

a
y

sposó

tego sa y

w tabeli 3.

Lp. Opis-cecha Norma 
badawcza

Energia lub Wynik 
badania

Kategoria 
wymagana

1

ltu 
rozpuszczalnego S 

(metoda obliczeniowa), 
[% m/m]

PN-EN
12697-1 - 4,8 5,1±0,3

2
lnych 

przestrzeni w mma Vm, PN-EN
12697-8 2,9 Vmin1,0

Vmax3,0

3
Wype nienie wolnych 
przestrzeni asfaltem PN-EN

12697-8 79,7 -

4
lnych 

przestrzeni w mm VMA, PN-EN
12697-8 14,2 -

5
ylenie 

wykresu koleinowania 
WTSAIR, [mm/10³ cykli]

PN-EN
12697-22 - 0,18 WTSAIRNR

6
onalna 

[PRDAIR, %]

PN-EN
12697-22 - 6,3 PRDAIRNR

7 TL Asphalt 
StB 07 - od 6 do 7 5,0 – 10,0

8 [%]

ZTV 
Asphalt StB 

07
- 98,2

9
lnych 

przestrzeni w warstwie 
ZTV 

Asphalt StB 
07

- 4,7
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9
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Asphalt StB 
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Podczas wbudowywania mieszanka mineralno- z-
godnie 

z

5. Wnioski.
d-

nawierzchni (Fot. 3). 

Fot. 3. Nawierzchnia drogi w technologii jednowarstwowej w trakcie eksploatacji.

a-

wykona
wad nawierzchni.

zalet technologii jednowarstwowej nawierzchni typu AC 16 TD wykonanej w oparciu 
o o

o-
rdowych mma wykonywanych w konstrukcji 

owanej 

e d
e

TPA Sp. z o.o. w
wymagania odniesione do polskiej praktyki przy budowie i odnowie dróg lokalnych 

y-
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Monolayer asphalt pavement. 
Western requirements in Polish realities

A Research Lab, TPA Sp. z o. o., e–mail: piotr.kozlarek@tpaqi.

Abstract: Polish road network is made up of 95% local roads. Their technical condi-
tion is much worse in comparison to motorways and national roads network. The lack 
of financial resources is one of the main reasons for this situation. That is why there is 
a continuous search for technologies, that allow for fast and cheap pavement repair or 
modernization. The monolayer asphalt pavement is such a solution offering in addition 
to cost effectiveness and shorter construction time, also an increased durability. Our western 
neighbors developed the technical regulations for this technology under the name 
"Asphalttragdeckschicht" which is marked as AC 16 TD. In direct translation "Asphalttrag-
deckschicht" means supporting wearing course / base layer. The monolayer asphalt 
pavement consists of a single layer with thickness between 5 to 10 cm made of HMA that 
links the functions of two layers – asphalt base course and asphalt wearing course. Thanks 
to this, the monolayer is resistant to environmental conditions and provides an adequate 
bearing capacity for a given traffic load. Insufficient funding and the impossibility to put the 
street out of operation were the bases for the investor’s decision to build a 220m section of 
road pavement using the monolayer pavement technology in Pruszków near Warsaw. This 
project gave the possibility to learn and gain an experience with a new western technology 
applied to Polish reality. 

Keywords: binder, HMA, surface, gradation, layer, laydown
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Mieszanki mineralno-
produkcji z dodatkiem zeolitów

1, Agnieszka Woszuk2, Wojciech Franus3

1,2 Katedra Dróg i Mostów
e–mail: 1jerzy.kukielka@pollub.pl, 2a.woszuk@pollub.pl

3

e–mail: w.franus@pollub.pl

Streszczenie: owa-
-asfaltowych. 

lny 

eszanek mineralno-asfaltowych 
z dodat r-
no

mieszanki mineralno-

1. Wprowadzenie
Temperatura produkcji tradycyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) wy-

nosi 140- -asfaltowe na 
WMA - Warm Mix Asphalt -

echnologicznych, 
Redukcja temperatury o 100

zmniejszenie emisji wyziewów i aerozoli poprawia komfort pracy osób zatrudnionych przy 

e-

z

i

podczas
dwóch opatento-

wanych technologiach: Aspha-min i Advera. Syntetyczny zeolit w technologii Aspha-min 
-182°C. 

em, woda 
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czego jest spienienie asfaltu 
i przyc

-3 godziny, przez co 

i wbudowywania mieszanki [6]. 
niacza i w badaniach powinien 

-
w

naturalnych [10].
Zastosowanie zeolitu w technologii Aspha-

1 hni asfaltowej z WMA 
z
energii o 13÷14% po dodaniu 15% destruktu asfaltowego (RAP) [11]. 

dwa typy zeolitów: zeolit naturalny klinoptilolit oraz zeolit syntetyczny Na-P1 otrzymany na

2. Charakterystyka zeolitów

syntetycznego (Na-
w oparciu o
refleksy (dhkl = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 Å), a dla Na-P1 (dhkl = 7,10; 5,01; 4,10; 3,18 Å). 

mullit, kwarc i nieprzereagowane fragmenty szkliwa glinokrzemianowego. W obu 
przypa

-30 µm, nie-

(rys. 2A). Natomiast zeolit typu Na-

przedstawia rys. 3. Krzywa uziarnienia zeolitu Na-
zeolitu z maks

300 µm. 
a-

-P1 posiada prawie 4- h-
2 2

tekstura -P1 w stosunku do klinoptilolitu.
Zeolit typu Na- 3

klinoptilolit (2,135 g/cm3).
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2 2

tekstura -P1 w stosunku do klinoptilolitu.
Zeolit typu Na- 3

klinoptilolit (2,135 g/cm3).

Rys. 2. Mikrofotografie 000x. A – Klinoptilolit; B –
Na-P1)

Tabela 1. Perametry teksturalne kinoptilolitu i NaP1

S
BET

m2/g V
mic

cm3/g S
mic

m
2
/g V

mes
cm3/g S

mes
m

2
/g D

p
nm

Klinoptilolit 18,3 0,05 7,68 0,0046 10,65 10,5

Na-P1 86,8 0,32 32,84 0,0143 54,01 11,6
gdzie: SBET – mic/Vmes –

Smic/Smes – powierzchnia mikroporów/powierzchnia mezoporów , Dp –

A. B.
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3. Ustalenie receptury WMA
e-

stosunku 
WMA 

i-
- 0,07% (m/m) w stosunku do WMA (Tabl. 2). 

Rodzaj zeolitu
(naturalny - N, syntetyczny - S)

ny [%]
(N) (S) (N) i (S)
50 160 10

Dodatek 0,20 0,07 1,13
5,00 1,75 25,0
2,50 2,63 2,50

KR 3÷4 
z asfaltem 35/50 (AC 16 W 35/50) przedstawiono w tabl. 3.
Tabela 3

MM MMA
3 2,9– zeolit*

12 11,4
22 21,1

Kruszywo grube 2/8 18 17,2
Kruszywo grube 8/11 24 23

Kruszywo grube 11/16 20 19,1
Asfalt 35/50 4,5 4,5

Zeolit od 0,07 do 1,13

4. Wykonanie próbek z AC 16 W 35/50
u-

w

or
. Temperatura 

asfaltu – 1400C±50



Inżynieria Komunikacyjna – Drogi – Mieszanki mineralno-asfaltowe o ... 165

3. Ustalenie receptury WMA
e-

stosunku 
WMA 

i-
- 0,07% (m/m) w stosunku do WMA (Tabl. 2). 

Rodzaj zeolitu
(naturalny - N, syntetyczny - S)

ny [%]
(N) (S) (N) i (S)
50 160 10

Dodatek 0,20 0,07 1,13
5,00 1,75 25,0
2,50 2,63 2,50

KR 3÷4 
z asfaltem 35/50 (AC 16 W 35/50) przedstawiono w tabl. 3.
Tabela 3

MM MMA
3 2,9– zeolit*

12 11,4
22 21,1

Kruszywo grube 2/8 18 17,2
Kruszywo grube 8/11 24 23

Kruszywo grube 11/16 20 19,1
Asfalt 35/50 4,5 4,5

Zeolit od 0,07 do 1,13

4. Wykonanie próbek z AC 16 W 35/50
u-

w

or
. Temperatura 

asfaltu – 1400C±50

0

1

2

3

4

5

6

7

8

90 100 110 120 130 140 150

m
[%

]

Temepratura [0C]

AC 16 W 35/50 z dodatkiem zeolitu naturalnego

AC 16 W
0

1

2

3

4

5

6

7

8

90 100 110 120 130 140 150

m
[%

]

Temperatura [0C]

AC 16 W 35/50 z dodatkiem zeolitu syntetycznego
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Jest widoczna wyr
0C

0C.
a-

100 mm wygrzewana w suszarce laboratoryjnej w te
2
w 0,

–
obrotów –
odpowiednio do rodzaju stosowanego asfaltu – 1600 odatkami 

0C i 1300C. 

A przez dodatek zeolitów (rys.5).

nych w 1450 o-
0C. 

W 0

badanych w 1450 u 0,5% dodatku 
zeolitu Na-P1 oraz 1,0% dodatku klinoptilolitu w stosunku do masy MMA.

i syntetycznych 
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w

-2 [16]. Na kondycjonowa-

i

2

1

ITSMITSMR
ITSM

= (1)

ITSM2 –
ITSM1 –

0C
z próbek referencyjnych. Najlepsze wyniki na próbkach 

0C uzyskano przy dodatku 1,13% zeolitu syntetycznego 
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5. Wnioski

uzyskiwany efekt 
w temperaturze 1200

0C.
e-

0C, przy zastosowaniu 1% dodatku klinoptilolitu 
oraz 0,5% dodatku zeolitu Na-

z projektu: Program Wsp -
-Ukraina PL-BY-UA 2007-2013NrIPBU.01.01.00-06-570/11-00.
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Warm mix asphalt with zeolite additions
1, Agnieszka Woszuk2, Wojciech Franus3

1,2Department of Roads and Bridges, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin 
University of Technology, e–mail: 1jerzy.kukielka@pollub.pl, 2a.woszuk @ pollub.pl, 

3 Department of Geotechnics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, 
Lublin University of Technology, e–mail: w.franus@pollub.pl

Abstract: In this study, preliminary results of zeolite application to reduce the com-
paction temperature of mix asphalt are presented and discussed. The reference mix was an 
asphalt concrete AC 16 W containing 35/50 penetration grade bitumen and designed for 
binder course. Two types of the zeolites were used for tests: natural zeolite klinoptilolit and 
synthetic NaP1 one. The optimal amount of zeolite addition was determined on the basis 
of the compactibility test results in the Marshall compactor as well as in the gyratory 
compactor. The results of stiffness modulus and waterproofness tests confirm the possibility 
to reduce the compaction temperature of asphalt mixes with zeolite additions to 1300C
level.

Keywords: warm mix asphalt, natural zeolite, synthetic zeolite, compactibility
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w starych nawierzchniach asfaltowych

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
e–mail: pawel.mieczkowski@zut.edu.pl

Streszczenie: podstawo-

zmian w sposobie podgrzewania nawierzchni oraz stosowania specjalnych dodatków 

olejowo-

asfaltami i mieszankami mineralno-
adhezyjne (powierzchniowo-aktywne substancje), przy czym

-asfaltowe, 

1. Wprowadzenie
Otwarcie zachodnich granic Polski w latach 90-

owaniu. 

enia lepko-plastyczne mieszanek mineralno-

odkszta
nieodpowiednio dobranego szkieletu mineralnego (zarówno w zakresie uziarnienia jak 
i
charakteru pracy poszczególnych warstw (np. zamiana MM -C-

charakte
grysowych) oraz podwy

deforma m.in. 
-

pogodowych oraz ogranicze
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o
rodza ego 

e

zarówno ze strony producentów jak i nadzoru inwestorskiego, co w chwili obecnej daje 
o

a
z

mineralny jest dostoso dów samochodowych 
i

i wbudowania nowej warstwy lub warstw. Destrukt jest wykorzystywany w niektórych 
przypadkach do produkcji nowej mi
(ok. 10-
Bitumicz
przypadku sposób dozowania destr

adzenia dodatkowego 

[1, 3].

2. Technologia remixingu na miejscu

wytwarzania, czy w tym wypadku przetwarzania MMA, ograniczenia w transporcie –
roboty prowadzone na 

eralnej (jej uziarnienia) jak i lepiszcza 
asfaltowe
wymagania przewidziane normami czy dokumentami technicznymi, ale przede wszystkim 

anie tej metody wymusza jednak 
przeprowadze

–

enia (utwardzenia) zostanie 



Inżynieria Komunikacyjna – Drogi – Możliwości odświeżania lepiszcz w ... 171

o
rodza ego 

e

zarówno ze strony producentów jak i nadzoru inwestorskiego, co w chwili obecnej daje 
o

a
z

mineralny jest dostoso dów samochodowych 
i

i wbudowania nowej warstwy lub warstw. Destrukt jest wykorzystywany w niektórych 
przypadkach do produkcji nowej mi
(ok. 10-
Bitumicz
przypadku sposób dozowania destr

adzenia dodatkowego 

[1, 3].

2. Technologia remixingu na miejscu

wytwarzania, czy w tym wypadku przetwarzania MMA, ograniczenia w transporcie –
roboty prowadzone na 

eralnej (jej uziarnienia) jak i lepiszcza 
asfaltowe
wymagania przewidziane normami czy dokumentami technicznymi, ale przede wszystkim 

anie tej metody wymusza jednak 
przeprowadze

–

enia (utwardzenia) zostanie 

w

nawet do 2-

z pakietu nagrzewnic, remixera (rys. 1) oraz walców drogowych.

in situ

Podstaw

°C do nawet 
1000°

nagrzewnicach pracuj

(a

a-

etapy: w pierwszym nawierzchnia jest podgrzewana konwekcyjnie (temperatura powierzch-
ni grzejnej ok. 250° -70°C i spulchniania, 
w drugim ogrzewanie konwekcyjne jest kontynuowa

ury ok. 120-130°
-15%, ale praktycznie eliminowane jest zjawisko przepalenia 

3. -asfaltowej
-asfaltowe (przede wszystkim 

a
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starego z nowym” i ich kompatybilno-

a-
nia ole ekstraktu olejowo-
z mineralno-

2.
T

Rodzaj badania min. max.
PN-EN 12697-1
PN-EN 12697-3 4,7 5,1 4,9

Penetracja w 25°C, ´0,1 mm PN-EN 1426 39 44 41

a wg PiK, °C PN-EN 1427 57,4 60,2 59,3
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Rys. 2. Uziarnienie mieszanki mineralnej pozyskanej z destruktu

-
u do 12,8 mm 

(wg PN-S-96025). Jako lepiszcze zastosowano prawdopodobnie asfalt D50 (wg PN-65/C-
96170).
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i
W
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Q Niekorzystne parametry, szczególnie 
w

próbek uformowanych z destruktu. 

z

z nia w postaci plam 

próbki z dodatkami mineralnymi, a szczególnie ekstraktem olejowo-

z
Tabela 2. Wyniki bad

Rodzaj badania R1 R2 R3 E M
Penetracja w 25°C, ´0,1 mm PN-EN 1426 45 47 44 63 53

°C PN-EN 1427 57,9 58,6 58,2 52,3 55,9
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w przypadku olejów i mieszani
i

zaobserwowano znaczne dymienie podczas mieszania z de
o odparo

4.
lin-

ogowy 

i traktem olejowo-
i przepra
kompatybilno

to jednak zjawiska segregacji mieszanin, co stwierdzono na podstawie wyników testu 
tubowego (sz
W przypadku mieszaniny asfaltu i ekstraktu olejowo-

15%).
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odpowied

zanin przeprowadzono badania 
penetracji w 25 i 5ºC i temperatury mi
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olejowo-

a) b)
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5. Wnioski
a-

wszystkim na etapie podgrzewania nawierzc

Przeprowadzone badania zarówno na mieszankach mineralno-asfaltowych jak 
i

l-
a-

-
o-

ºC). 
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a-
- czystym 

penetracji w asfalcie 50/70 (przy zastosowaniu 10% dodatku) jest na poziomie 76%, 
u-

Literatura
1 Brown D.: Recycling practices for HMA. Special Report No. 187, National Asphalt Pavement 

Association (2000) 7-9.
2 Button J.W., Little D.N., Estakhri C.K.: Hot in-place recycling of asphalt concrete. Synthesis of 

Highway Practice 193, TRB, National Research Council, Washington, DC, 1994.
3 Holtz K., Eighmy T.T.: Scanning European advances in the use of recycled materials in highway 

construction. Public Roads 64 (2000) 34-40.
4 Efficient hot recycling – an accepted method around the 

globe. The world of Wirtgen hot recyclers. Wirtgen GmbH, 2008.
5 Mosey J.R., Defoe J.H.: In-place recycling of asphalt pavements. Proceedings of the Association 

of Asphalt Paving Technologists 48 (1979) 240-251.
6 Wolters R.O.: Bitumenous hot mix recycling in Minnesota. Proceedings of the Association of 

Asphalt Paving Technologists 48 (1979) 295-327.

Possibility of refreshing binders in old asphalt pavements

Department of Road, Bridges and Construction Materials, Faculty of Civil Engineering and 
Architecture, West Pomeranian University of Technology Szczecin, 

e–mail: pawel.mieczkowski@zut.edu.pl

Abstract: Asphalt pavements in Poland need renovation. One of the main reasons for 
their destruction (cracks, losses of grains, chippings) is too small amount of bitumen and its 
hardness, which is the result of aging. In this case, repairs can be performed in hot recycling 
technology in place. However, this requires changes in the way of heating the pavement and 
the use of special refreshing additives. The studies indicate that for this purpose you can use 
various means, both derivatives of petroleum (mineral oil, oil-resin product) and produced 
from renewable sources (vegetable oils). However, they require the use of additional 
preparations to help them connect with old bitumen and increase the compatibility 
of mixtures. The study of base bitumen and asphalt mixtures suggests that such a role may 
meet improving adhesion additives, wherein the efficiency of the process should be 
improved, especially in the case of vegetable and mineral oils.

Keywords: hot recycling in-place, asphalt, bitumen, refreshing additives



Budownictwo i Architektura 13(4) (2014) 177-184

dla pieszych na podstawie analizy obrazu
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Streszczenie: obis, którego celem 
jest opracowanie metody oceny bezpiec

e

identyfikacji konfliktów ruchowych pieszy-
h SignFlash, jak i progi zwalniaj

zachowanie kierowców. 
k-

tów, analiza obrazu.

1. Wprowadzenie

na drogach – -
7 944 pieszych, a 61

e
Ruchu Drogowego [2]. 

1, którego celem jest 
j

jezdnie przy pomocy automatycznej analizy obrazu wideo. Ocena bezpiecze stwa oparta 

– przypada 
nawet 3000 konfliktów pojazd-

zeprowa-
dzonych w roku 2013 na pierwszym poligonie badawczym w Warszawie. 

1 o

-2015.
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W klasycznej metodzie szwedzkiej konflikt ruchowy jest zdefiniowany jako sytuacja, 
e

wypadek jest wysoce prawdopodob

(time-to-colission a
n

e
W

- o Pedestrian Risk Index,

konsekwencji.

2. Badanie poligonowe w Warszawie 

2.1.
o-

w o k-
tury pozwalaj

-2011
zanotowano 6 wypad

j-
-6, 

poziomymi P- -27 (tzw. "Agatka"). Pomiary ruchu przepro-
wadzone w godzinach 7-19 wyka
w obu kierunkach.

2.2. Instalacja aparatury do rejestracji ruchu

z cych elementów:
· – j

pieszych wraz z 30-40 m odcin
· 2 cyfrowe kamery pomiarowe (ANPR) oznaczone jako L1 i L2 – d-

· ideo 
su 

rejestracji.
Na planie sytuacyjnym poligonu (rys. 1) kierunki ruchu oznaczono jako: POW –

w – w kierunku ul. Radiowej. Na rysunku 
zaznaczono obszary widzenia poszczególnych kamer –

dowych V1, natomiast kolorem czerwonym dla kamer pomiarowych L1 oraz L2.

2.3. o
z

· – zamontowane 18.10.2013, zdemontowane
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W klasycznej metodzie szwedzkiej konflikt ruchowy jest zdefiniowany jako sytuacja, 
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(time-to-colission a
n

e
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w o k-
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2.2. Instalacja aparatury do rejestracji ruchu

z cych elementów:
· – j

pieszych wraz z 30-40 m odcin
· 2 cyfrowe kamery pomiarowe (ANPR) oznaczone jako L1 i L2 – d-

· ideo 
su 

rejestracji.
Na planie sytuacyjnym poligonu (rys. 1) kierunki ruchu oznaczono jako: POW –

w – w kierunku ul. Radiowej. Na rysunku 
zaznaczono obszary widzenia poszczególnych kamer –

dowych V1, natomiast kolorem czerwonym dla kamer pomiarowych L1 oraz L2.

2.3. o
z

· – zamontowane 18.10.2013, zdemontowane

· system SignFlash – zamontowany 16.10.2013, zdemontowany 10.11.2013, umiesz-
-6 na jezd-

u-

2.4. Okres pomiarów

(z przerwami technicznymi) do 19.12.2013. Tabela 1 po
pojazdów zarejestrowanych na poszczególnych pasach/kierunkach przez kamery pomiaro-

Rys. 1. Plan sytuacyjny z zaznaczonym obszarem widzenia kamer

)
rozpatrywany okres

Pas ruchu 23-29.09.2013 01-31.10.2013 01-30.11.2013 01-19.12.2013
POW-L1 2 456 2 545 2 540 2 660 
POW-L2 1 766 2 128 2 100 2 308 

Suma POW 4 222 4 672 4 640 4 968
RAD-L1 2 906 2 979 2 924 3 257 
RAD-L2 2 225 2 381 2 180 2 323 

Suma RAD 5 131 5 360 5 103 5 580

3.

3.1.
Zarówno kamery pomiarowe, jak i pogl o-

Kamery pomiarowe (ANPR) mierz
przez po
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d-
nych do oszacowa wanych pojazdów –

o
o

a

3.2.
ci kamerami ANPR oraz kamerami 

e

w obu kierun
przejazdów o ró
z profilami uzyska

la 
lewego pasa dla kierunku POW, co od

nktu 
ania 

a-

ni i

krzywych korekcyj

uzyskania jak najlepszego dopasowania do profilu z pomiaru laserowego. Na podstawie 
acza 3%.

3.3. izy

cych. Do analizy wybrano po 7 
dni pows e

r

(6,1%

jest znaczna i wynosi ponad 12,3 km/h (32%). 
–

wykonana osobno w odniesie
rzed-w trakcie” i „w trakcie-po”) na 
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d-
nych do oszacowa wanych pojazdów –

o
o

a

3.2.
ci kamerami ANPR oraz kamerami 

e

w obu kierun
przejazdów o ró
z profilami uzyska

la 
lewego pasa dla kierunku POW, co od

nktu 
ania 

a-

ni i

krzywych korekcyj

uzyskania jak najlepszego dopasowania do profilu z pomiaru laserowego. Na podstawie 
acza 3%.

3.3. izy

cych. Do analizy wybrano po 7 
dni pows e

r

(6,1%

jest znaczna i wynosi ponad 12,3 km/h (32%). 
–

wykonana osobno w odniesie
rzed-w trakcie” i „w trakcie-po”) na 

i-

W trakcie funkcjonowania Po demo
Pas V S Q V S Q V S Q

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
Kierunek POW –

prawy 43,8 12,9 2677 41,1 12,4 2694 42,6 12,1 2818
lewy 47,5 14,2 2269 44,7 14,0 2231 45,9 13,3 2337

razem 45,5 13,5 4946 42,8 13,1 4925 44,1 12,6 5155
Kierunek RAD* –

prawy 41,3 12,9 3186 27,4 8,5 3130 38,6 11,8 3312
lewy 33,2 19,7 2364 23,2 11,1 2379 30,9 17,3 2411

razem 37,9 16,2 5550 25,6 9,7 5509 35,4 14,4 5723

4.

4.1. Metoda analizy obrazu
4.1.1. Detekcja pojazdów

a-
wie rozpoznanej

o ywana jest do jego lokalizacji na obrazie z kamery 

pojazdu, zastoso

odpowiedniej ka
w

Przej la pieszych 
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Rys. 3. Detekcja tablicy rejestracyjnej przez system ANPR

4.1.2. Detekcja pieszych
enia 

pojazdów. Wykorzystanie jednej kamery eliminuje problemy synchronizacji czasowej oraz 
owych. 

Detekcja pieszych oparta jest na statystycz

probabilistyczna obszarów potencjal
ego 

4.1.3. Trajektorie pojazdów i pieszych
Trajektorie pojazdów i piesz

zne 

i prostopa
w geometrii, jak i dynamice pojaz

4.1.4.
adów, 

wy

a

a-

a-
-

aniu klasyfikatora opartego o drzewa losowe, nauczonego 
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Rys. 3. Detekcja tablicy rejestracyjnej przez system ANPR

4.1.2. Detekcja pieszych
enia 

pojazdów. Wykorzystanie jednej kamery eliminuje problemy synchronizacji czasowej oraz 
owych. 

Detekcja pieszych oparta jest na statystycz

probabilistyczna obszarów potencjal
ego 

4.1.3. Trajektorie pojazdów i pieszych
Trajektorie pojazdów i piesz

zne 

i prostopa
w geometrii, jak i dynamice pojaz

4.1.4.
adów, 

wy

a

a-

a-
-

aniu klasyfikatora opartego o drzewa losowe, nauczonego 

4.2. Sytuacje niebezpieczne i ich detekcja
W pierwszym etapie analizy trajektorii poj

e
adzonych danych, w których 

nie

tosowania oraz z zastosowa-

wy
systemu wizyjnego, warunkach pogodowych. 
Tabela 3. Liczba z

pierwsze stwa 
pieszemu

hamowanie 
przed pieszym

Przejazd 
blisko 

pieszego ze 

Inne spotkania 
pieszy-pojazd

Bez systemu 
SF 1490 (29,7%) 50 (1,0%) 23 (0,5%) 3457 (68,8%) 5020 (100%)

Z systemem 
SF 1844 (30,6%) 90 (1,5%) 23 (0,4%) 4062 (67,5%) 6019 (100%)

c2 =
a

rost o ok. 3%), przy czym 

w przypadku braku tego systemu. Liczba zarejestrowanych sytuacji, w których samochód 

owano 13.11.2013 (bez systemu SF), 

5. Wnioski
a-

pojazdów i odwzorowanie ich trajektorii z dostat o

alenia.
a-
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zda

ogi zwalniaj

identyfika

umiarkowanie) bezpie
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Safety assessment of pedestrian crossing solutions
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Abstract: Paper presents preliminary findings from the research project Mobis which 
is aimed at developing a method of assessing safety of pedestrian road crossings by using 
video image analysis. Pedestrian and vehicle traffic has been recorded at a selected crossing 
site in Warsaw for 2 months, before and after installation of safety measures which included 
active signage and speed humps. Speeds of approaching vehicles were measured and 
vehicle-pedestrian conflict situations identified by using video analysis. Results indicate that 
both SignFlash active signage and speed humps reduce mean vehicle speed and have 
a positive impact on drivers’ behaviour. 

Keywords: Pedestrian safety, pedestrian crossing, image analysis, conflict technique
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Streszczenie: Je a-
u

i
ekranu akustycznego, ch

u -situ. 
Obliczenia wykonano trzema metodami. Wyniki pomiarów i obli

i

i

:

1.
motoryzacji spowodo-

e rozwój jest znacznie szybszy 

w szcze owy. Szacunkowo ok. 
13

W
jezdniami a

w niniejszym artykule. 
e metody 

Rettingera, Meakawy i Rathego. Celem pracy jest ocena 
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2. Opis badanego ekranu
–

104
.

w Plexiglass’u
o r-

0.15 m.

Rys. 1. Badany ekran akustyczny: a) widok od strony drogi, b) brama wjazdowa i chroniony budynek 

b-

3.
a akustycznego w sytuacji „przed” 

[2].
ekranu wyznaczono poprzez wykonanie pomiaru w m

3.1. Aparatura pomiarowa

-0237, UA-
1650 oraz statywy mikrofonowe (rys. 2).

- higrometr, termometr 
i rejestrator. 
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2. Opis badanego ekranu
–

104
.

w Plexiglass’u
o r-

0.15 m.

Rys. 1. Badany ekran akustyczny: a) widok od strony drogi, b) brama wjazdowa i chroniony budynek 

b-

3.
a akustycznego w sytuacji „przed” 

[2].
ekranu wyznaczono poprzez wykonanie pomiaru w m

3.1. Aparatura pomiarowa

-0237, UA-
1650 oraz statywy mikrofonowe (rys. 2).

- higrometr, termometr 
i rejestrator. 

Rys. 2. Aparatura pomiarowa: a) miernik B&K 2270, statyw i mikrofon w punkcie odniesienia, b) stacja 
meteorologiczna

3.2. Punkty i schematy pomiarowe 
nktów pomiaro-

Pomiary przeprowadzono w trzech schematach: 
· u-

dynku 1.50 m nad poziomem terenu, a punkt odniesienia 1.65 m nad ekranem aku-
stycznym (rys. 4), 

·

·
w a-
mych odle jak w schematach I i II (rys. 6).
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Rys. 4. Schemat pomiarowy I, lokalizacja punktu odbioru

Rys. 5. Schemat pomiarowy II 

Rys. 6. Schemat pomiarowy III 

3.3. Wyniki pomiarów 
°C a minimalna 

5,4 ° % do 68

50 Hz do 5

w zgodnie z [3], przeprowadzono 3-

7, rys. 8
i rys. 9.

Zarejestrowane w

÷
ø
ö

ç
è
æ
å=
=

21

1

1,010log10
i

LiL (1)

gdzie:
Li –
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Rys. 4. Schemat pomiarowy I, lokalizacja punktu odbioru

Rys. 5. Schemat pomiarowy II 

Rys. 6. Schemat pomiarowy III 

3.3. Wyniki pomiarów 
°C a minimalna 

5,4 ° % do 68

50 Hz do 5

w zgodnie z [3], przeprowadzono 3-

7, rys. 8
i rys. 9.

Zarejestrowane w

÷
ø
ö

ç
è
æ
å=
=

21

1

1,010log10
i

LiL (1)

gdzie:
Li –

o-
wych, dla poszczególnych pomiarów i schematów pomiarowych przedstawiono w Tab. 1. 

- schemat I

- schemat II
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dniesienia i w punkcie odbioru - schemat III

owych

Nr 
pomiaru

Nr schematu pomiarowego
I II III

Punkt 
odniesienia 

(Lref,AI)

Punkt 
odbioru 
(Lr,AI)

Punkt 
odniesienia

(Lref,B)

Punkt 
odbioru 

(Lr,B)

Punkt 
odniesienia 

(Lref,AII)

Punkt 
odbioru 
(Lr,AII)

1 74.65 64.00 74.69 64.32 74.38 57.50
2 74.51 64.35 74.43 63.22 74.55 56.37
3 74.38 63.24 75.26 64.89 74.60 57.25

T, w ka a-
rowym obliczono zgodnie z wzorem:

÷
ø
ö

ç
è
æ

å ×=
=

3

1

1,0101log10
i

L
iAeq t

T
L (2)

gdzie:
L –
ti – czas jednego pomiaru w [s], ti = 1800 s,
T – czas odniesienia w [s], T = 5400 s.

2

Nr schematu pomiarowego
I II III

Punkt 
odniesienia

(Lref,AI)

Punkt odbioru
(Lr,AI)

Punkt 
odniesienia

(Lref,B)

Punkt 
odbioru

(Lr,B)

Punkt 
odniesienia

(Lref,AII)

Punkt 
odbioru
(Lr,AII)

74.51 63.89 74.81 64.20 74.51 57.06
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dniesienia i w punkcie odbioru - schemat III

owych

Nr 
pomiaru

Nr schematu pomiarowego
I II III

Punkt 
odniesienia 

(Lref,AI)

Punkt 
odbioru 
(Lr,AI)

Punkt 
odniesienia

(Lref,B)

Punkt 
odbioru 

(Lr,B)

Punkt 
odniesienia 

(Lref,AII)

Punkt 
odbioru 
(Lr,AII)

1 74.65 64.00 74.69 64.32 74.38 57.50
2 74.51 64.35 74.43 63.22 74.55 56.37
3 74.38 63.24 75.26 64.89 74.60 57.25

T, w ka a-
rowym obliczono zgodnie z wzorem:

÷
ø
ö

ç
è
æ

å ×=
=

3

1

1,0101log10
i

L
iAeq t

T
L (2)

gdzie:
L –
ti – czas jednego pomiaru w [s], ti = 1800 s,
T – czas odniesienia w [s], T = 5400 s.

2

Nr schematu pomiarowego
I II III

Punkt 
odniesienia

(Lref,AI)

Punkt odbioru
(Lr,AI)

Punkt 
odniesienia

(Lref,B)

Punkt 
odbioru

(Lr,B)

Punkt 
odniesienia

(Lref,AII)

Punkt 
odbioru
(Lr,AII)

74.51 63.89 74.81 64.20 74.51 57.06

LB = Lref,B – (LrB – Cr) = 74.81 – (64.20 – 0) = 10.61 dB,
LA1 = Lref,AI – (LrAI – Cr') = 74.51 – (63.89 – 6) = 16.62 dB,
LA2 = Lref,AII – (LrAII – Cr) = 74.51 – (57.06 – 0) = 17.45 dB,

gdzie: Cr i Cr' [2]:
· Cr = 0 dB,
· dla Cr' = 6 dB.

DIL' wynosi:
· DIL1 LA1 – LB = 16.62 – 10.61 = 6.01 
· dla pola swobodnego DIL2 LA2 – LB = 17.45 – 10.61= 6.84 B.

4.
LE, obliczana 

e-
go przy braku ekranu L1 L2:

21 LLLE -=D (3)

analizowanym 

V

Q+= 6,05,331V (4)
gdzie:

– temperatura powietrza w [ºC], ºC.
l

f
V

=l (5)

gdzie:
V – f –

peraturze powietrza 6.9 ºC 

f [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

[m] 6.713 5.328 4.196 3.356 2.685 2.098 1.678 1.343 1.066 0.839
F [Hz] 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

[m] 0.671 0.532 0.419 0.336 0.268 0.209 0.168 0.134 0.106 0.084 0.067

trzema metodami: Rettingera, Meakawy i Rathego [4]. Parametry geometryczne przedsta-
wiono na rys. 2 = 1.25 m, h1 = 1.5 m, a = 9.35 m, 
b = 6.45m, H = 3.40 m, A = 9.41 m, B = 26.51 m.
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Rys. 10. Parametry geometryczne badanego obiektu

w-

y braku ekranu (schemat II) 
i w

o-

f [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

LERet 9.42 10.22 10.22 11.00 11.76 12.50 13.19 13.85 14.50 15.10
LEMea 5.62 5.77 5.97 6.18 6.44 6.79 7.16 7.60 8.12 8.74
LERat 6.83 7.03 7.27 7.52 7.80 8.14 8.48 8.87 9.32 9.82
LE(II-I) 1.88 2.17 2.54 4.45 5.37 7.39 10.97 9.82 7.39 6.51
LE(II-III) 2.85 3.31 4.40 5.97 6.97 9.68 10.97 9.69 6.76 4.82
f [Hz] 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

LERet 16.24 16.77 17.75 18.66 20.97 20.61 21.62 22.50 23.58 24.77 26.47
LEMea 9.38 10.12 10.95 11.78 12.65 13.65 14.58 15.53 16.52 17.55 18.52

ERat 10.34 10.91 11.55 12.15 12.75 13.64 14.61 15.58 16.58 17.62 18.59
E(II-I) 5.55 4.69 4.04 3.99 5.24 5.81 6.90 8.10 9.67 10.58 12.28

E(II-III) 5.81 5.49 4.62 5.38 6.46 6.15 7.38 8.65 10.02 10.59 11.47

5. Podsumowanie i wnioski
-

szczeliny. W projektowaniu ek o-
wanych metod obliczeniowych opartych np. na metodzie elementów brzegowych.

w
w
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Abstract: One of the biggest problems of traffic noise protection is the proper design 
of noise barriers, their location, length and height. An experimental and analytical efficiency 
method of traffic noise protection against traffic noise, in the case of a single-family 
building, has been presented in this paper. The efficiency of this screen has been evaluated 
by an indirect method. In this case research survey on site has been made. The calculations 
have been made with the use of three methods. The results of measurements and calcula-
tions have been compared. A low efficiency acoustic screen has been demonstrated, 
whereas its low efficiency mainly resulted from the low height and length. On the basis 
of the interviews with residents, it can be said that the construction of screens, even those 
of low efficiency, makes sense.

Keywords: acoustic screen, traffic noise, efficiency of the screens
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Analiza porównawcza wybranych metod badawczych 
od

mieszanek mineralno-asfaltowych

Andrzej Plewa

cka, e–mail: a.plewa@pb.edu.pl

Streszczenie: 
-asfaltowych. 

orzystnie 
z-

a

ywania. 
Oznaczenie wodo- oraz 

nasyco
l

a
-2 2010, AASHTO T 283-89 oraz „metody skandynaw-

skiej”. Badaniom poddano mieszanki mineralno-asfaltowe typu AC 11S oraz AC 16P. 
Wodo -

-CY).
wy-

trzy -CY)MMA

1. Wprowadzenie
Badanie wodo- owania 

- a-
nie wody i

a -

warstwy z MMA w 
o

e
wytrzyma

nawierzchni drogowej),
cienkiej warstwy asfaltu, ania asfaltu 
z kruszywa (stripping), degradacji mieszanki mineralno-
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e
w ona w kapilarach kruszywa), zniszczenie MMA przez 

o -

i
mineralno- adhezji pom
kruszywem i lepiszczem.

wykruszenia, ubytki, deformacje, 
em nieprawi-

[4,8,9].
MMA a wie-

zachowa mieszanek mineralno-
asfaltowych po 10÷15 latach ich eksploatacji. Najbardziej popularne metody oznaczania 
wra

· -asfaltowa lub otoczone 

Odmycie asfaltu z ziaren miesza

ody, 
· -asfaltowa poddawana jest 

procesowi 

odowiskowych na MMA.

-
lub innych czynników atmosferycznych. Do najbardziej popularnych aprobat lub metod 
badaw
normy PN-EN 12697- -
EN 12697-11 (tzw. metoda butelkowa), wymagania wg normy AASHTO T 283-89, metoda 
skandy - da 

ADAP (accelerated durability assessment procedure) [1,2,3,4,5,6,7,8].
a

wody i mrozu wed -2 2010, AASHTO T 283-89 oraz metody skandynaw-
skiej. Badaniom poddano mieszanki mineralno-asfaltowe typu AC 11S oraz AC 16P. 
Wodo- -
wytrzyma

eniem dynamicznym (IT-CY).

2.
eszanki mineralno-

AC 11S z asfaltem wielorodzajowym 
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e
w ona w kapilarach kruszywa), zniszczenie MMA przez 

o -

i
mineralno- adhezji pom
kruszywem i lepiszczem.

wykruszenia, ubytki, deformacje, 
em nieprawi-

[4,8,9].
MMA a wie-

zachowa mieszanek mineralno-
asfaltowych po 10÷15 latach ich eksploatacji. Najbardziej popularne metody oznaczania 
wra

· -asfaltowa lub otoczone 

Odmycie asfaltu z ziaren miesza

ody, 
· -asfaltowa poddawana jest 

procesowi 

odowiskowych na MMA.

-
lub innych czynników atmosferycznych. Do najbardziej popularnych aprobat lub metod 
badaw
normy PN-EN 12697- -
EN 12697-11 (tzw. metoda butelkowa), wymagania wg normy AASHTO T 283-89, metoda 
skandy - da 

ADAP (accelerated durability assessment procedure) [1,2,3,4,5,6,7,8].
a

wody i mrozu wed -2 2010, AASHTO T 283-89 oraz metody skandynaw-
skiej. Badaniom poddano mieszanki mineralno-asfaltowe typu AC 11S oraz AC 16P. 
Wodo- -
wytrzyma

eniem dynamicznym (IT-CY).

2.
eszanki mineralno-

AC 11S z asfaltem wielorodzajowym 

35/50 kategorii ruchu KR 5÷6 i beton asfaltowy do warstwy podbudowy AC 16P z asfaltem 
35/50 kategorii ruchu KR 5÷6. Mieszanki betonu asfaltowego zaprojektowano zgodnie 
z wymaganiami WT-2 2010. W procesie projektowania zawa e-

m = 2,9%), 

przestrzeni Vm = 5,3%). 
Z mieszanek mineralno-asfaltowych wykona b-

o-
nych w ubijaku Marshalla wg PN-EN 12697-

- Vm = 7,1%, AC 16P - Vm = 7,7%,) i prasie 
-EN 12697-

wolnej przestrze m = 7,5%,). 

podzielono na 4 serie badawcze: „ZN” – seria próbek (zestaw niekondycjonowany), które 
-2” – serie próbek, które poddano 

-2 2010, „AASHTO” - serie 
próbek, które kondycjonowano wg procedury AASHTO T 283-89, „SKAND” - serie 
próbek, które kondycjonowano wg „metody skandynawskiej” [3]. Podczas procesów 
kondycjonowania próbek nie stosowano dodatku NaCl oraz nie poddawano MMA 

Próbki kondycjonowane i nieko
-CY) [PN-EN 12697-26] w temperaturze 

e e 25°C [PN-EN 12697-23]. 

3.
ozu 

mieszanek mineralno-asfaltowych typu AC 11S oraz AC 16P, oznaczonych w badaniach 
-CY), próbek niekondy-

cjonowanych i poddanych kondycjonowaniu wg analizowanych metod, poddano testowi 

a
- i a-

o iennej xi na parametr yi
w

· i – i (BI),
· i – i (I),
· i – i (MI),
· i > 0.10 – i (NI).
Do anali

i):
X1 –
X2 –
X3 – zawa m w AC 11S, Vm w AC16P, 
X4 – metoda kondycjonowania próbek AC: WT-2/AASHTO,
X5 – metoda kondycjonowania próbek AC: WT-2/SKAND,
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X6 – -2, NK/AASHTO, NK/SKAND.

mieszanek mineralno- o-
i):

Y1 –
Y2 – -CY.

e-
szanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w tab.1.

owe badania na rezultaty 
-CY

ciowe badania Y1 – Y2 – -CY
X1 –

asfaltowego BI BI

X2 –
AC MI NI

X3 –
z MMA: Vm w AC 11S, Vm w AC16P NI NI

X4 – metoda kondycjonowania próbek AC: 
WT-2/AASHTO MI NI

X5 – metoda kondycjonowania próbek AC: 
WT-2/SKAND BI BI

X6 –
NK/WT-2, NK/AASHTO, 

NK/SKAND
BI BI

ch warunki 
wej
i - r

-asfaltowej, 
kondycjonowanie próbek wg metody WT-2 w odniesieniu do kondycjonowania próbek wg 
metody skandy

przestrzeni w jednym rodzaju mieszanki betonu asfaltowego AC 11S lub AC 16P) oraz 
kondycjonowanie próbek wg metody WT-2 w odniesieniu do kondycjonowania próbek wg 
metody AASHTO.

a-
a-

ineralno-
asfaltowych typu AC 11S oraz AC 16P oznaczo

-CY), próbek 
niekondycjonowanych i poddanych kondycjo -2, AASHTO 
T 283-89 i „metody skandynawskiej”, przedstawiono na rys. 1 i rys. 2.
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X6 – -2, NK/AASHTO, NK/SKAND.

mieszanek mineralno- o-
i):

Y1 –
Y2 – -CY.

e-
szanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w tab.1.

owe badania na rezultaty 
-CY

ciowe badania Y1 – Y2 – -CY
X1 –

asfaltowego BI BI

X2 –
AC MI NI

X3 –
z MMA: Vm w AC 11S, Vm w AC16P NI NI

X4 – metoda kondycjonowania próbek AC: 
WT-2/AASHTO MI NI

X5 – metoda kondycjonowania próbek AC: 
WT-2/SKAND BI BI

X6 –
NK/WT-2, NK/AASHTO, 

NK/SKAND
BI BI

ch warunki 
wej
i - r

-asfaltowej, 
kondycjonowanie próbek wg metody WT-2 w odniesieniu do kondycjonowania próbek wg 
metody skandy

przestrzeni w jednym rodzaju mieszanki betonu asfaltowego AC 11S lub AC 16P) oraz 
kondycjonowanie próbek wg metody WT-2 w odniesieniu do kondycjonowania próbek wg 
metody AASHTO.

a-
a-

ineralno-
asfaltowych typu AC 11S oraz AC 16P oznaczo

-CY), próbek 
niekondycjonowanych i poddanych kondycjo -2, AASHTO 
T 283-89 i „metody skandynawskiej”, przedstawiono na rys. 1 i rys. 2.

a) b)
-CY), próbek z 

betonu asfaltowego AC 11S wiel. 35/50 niekondycjonowanych oraz poddanych kondycjonowaniu wg 
wyma -2 , AASHTO T 283-89 i „metody skandynawskiej”

a) b)
-CY), próbek z 

betonu asfaltowego AC 16P 35/50 niekondycjonowanych oraz poddanych kondycjonowaniu wg wyma
WT-2 , AASHTO T 283-89 i „metody skandynawskiej” 

przedstawiono w tab. 2 i tab. 3.



Andrzej Plewa200

-2, 
AASHTO T 283-89 i „metody skandynawskiej”

AC 11S wiel.35/50
Metoda 

kondycjonowa-
nia: [MPa] wody i mrozu

(ITSR, IT-CY R) 

Procent il. wyników 
uzyskanych w przedz.

Badania ITS
ZN 216 - 22% 55%

WT-2 201 93,1% 32% 25%
AASHTO 198 91,5% 30% 30%
SKAND 178 82,5% 28% 30%

Badania IT-CY
ZN 1678 - 14% 90%

WT-2 1541 91,8% 20% 60%
AASHTO 1548 92,3% 24% 40%
SKAND 1430 85,3% 28% 40%

szanki AC 16P 
-2, AASHTO T 283-89

i „metody skandynawskiej”
AC 16P 35/50

Metoda 
kondycjonowa-

nia: [MPa] wody i mrozu
(ITSR, IT-CY R) 

ufno
Procent il. wyników 

uzyskanych w przedz.

Badania ITS
ZN 446 - 25% 35%

WT-2 328 73,6% 28% 30%
AASHTO 341 76,5% 38% 15%
SKAND 294 65,9% 29% 20%

Badania IT-CY
ZN 2391 - 19% 70%

WT-2 1740 72,8% 23% 35%
AASHTO 1708 71,4% 20% 55%
SKAND 1544 64,6% 27% 50%

anek 

dycjonowaniu wg metod WT-2 i AASHTO. Maksymal-

w a-
ne wg tej procedury próbki z MMA. Próbki podda
skandy 8% dla AC 

IT-CY) w odniesie
uzyskanych dla próbek kondycjonowanych wg procedur WT-2 i AASHTO. 

anek 
o

- a
oraz 
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anek 

dycjonowaniu wg metod WT-2 i AASHTO. Maksymal-

w a-
ne wg tej procedury próbki z MMA. Próbki podda
skandy 8% dla AC 

IT-CY) w odniesie
uzyskanych dla próbek kondycjonowanych wg procedur WT-2 i AASHTO. 

anek 
o

- a
oraz 

Procentowa s

(ITS) oznaczone dla miesza
any) do 32% 

(kondycjonowanie wg metody WT- -CY), 
anie 

la 
o

a-
-

granicach od 19% (zestaw niekondycjonowany) do 27% (kondycjonowanie wg 

-asfaltowej –

±

-CY) - przedziale, 
– 55% wyników zawieraj przedziale. 

uzyskane dla -CY) -
w przedziale (tab. 3: mieszanka AC 16P, zestaw kondycjonowany wg metody WT-2), dla 

dniego (ITS) – (tab. 3: 
mieszanka AC 16P, zestaw kondycjonowany wg metody AASHTO).

4. Wnioski
o-

·
próbek mieszanek AC 11S i AC 16P poddanych kondycjonowaniu wg metod WT-2

icach 
3%. 

·

do metod WT-2 i AASHTO. 
· e-

sz o-
a-

-CY.
· yw na 

- eralno-

y-
ratorowa, ubijak Marshalla).
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Comparative analysis of selected research methods 
for resistance to water and frost of asphalt mixtures

Andrzej Plewa

Division of Road Engineering, Faculty of Civil Engineering and Environmental Engineering,
Bialystok University of Technology, e–mail: a.plewa@pb.edu.pl

Abstract: Resistance to water and frost is one of the most important technical parame-
ters characterizing the properties of asphalt mixtures. Environmental factors adversely 
affecting road surfaces affect the stability of individual structural layers of the road. In 
Polish climate zone, the road surface of the road is subjected to the processes of water 
infiltration, freezing and defrosting. This process is also very often accompanied by the salt 
used during the winter road maintenance. It is reasonable to control HMA for susceptibility 
to these devastating impacts. The assessment of water and frost resistance of HMA 
according to existing procedures consists of determining the decrease of the average 
indirect tensile strength of samples saturated with water in relation to dry samples. A major 
problem with the method used in Poland is the repeatability and reproducibility 
of the results of research. The paper presents the results of research and analysis methods 
for resistance to water and frost according to the requirements of the WT -2, AASHTO 
T 283-89 and " Scandinavian method". Asphalt mixtures AC type 11S and 16P AC have 
been tested. Asphalt mixtures resistance to water was determined by testing modules of 
indirect tensile strength under static load (ITS ) and the rigidity modulus under load 
modules (IT - CY).

Keywords: asphalt concrete (AC), HMA water and frost resistance, indirect tensile 
strength of HMA (ITS), rigidity modulus (IT-CY) HMA
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1,2 Politechnika 
Po -mail: 1andrzej.pozarycki@put.poznan.pl, 2przemyslaw.gornas@put.poznan.pl

Streszczenie: a-
wierzchni jezdni, zawsze o wysokim stopniu odwzorowania rzeczywistych warunków 

ó-

cyk -

budowy numerycznego modelu nawierzchni jezdni. W wyniku konfrontacji rezultatów 
r-

-asfaltowe, 
numeryczny model nawierzchni jezdni

1. Wprowadzenie

ych spoczywaj

wy modelu jest 

fizycznych analizowanych przy wykorzystaniu modeli. W przypadku modelu nawierzchni 

-asfaltowych 
(w enie 

poprawne tylko w stosunku do warunków niskich (ujemnych) temperatur lub bardzo 

oddz

e.



Andrzej Pożarycki, Przemysław Górnaś204

warstw z mieszanek mineralno-
w których

o
kwestii o -

-asfaltowych na podstawie 
wyników przeprow
zginanej 4- -PR) wg normy PN-EN 12697-

numerycznego modelu nawierzchni jezdni ze zdefiniowanymi parametrami modelu 
-asfaltowych, których rezultaty porównano 

anymi dla 
toryjnych.

2. Definicja modelu warstw asfaltowych
W mieszankach mineralno- a-

gólniony model Maxwella (model Weicher-

Rys. 1. Schemat uogólnionego modelu Maxwella (modelu Weicherta)

c-
twem funkcji relaksacji Er
jest definiowana w postaci szeregu Prony'ego (1).

å -×-==
=

-N

i

t

ir
ieEEttE

1
0

0
)1()()( t

e
s (1)

gdzie: Er(t) – E0 - u
N -
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numerycznego modelu nawierzchni jezdni ze zdefiniowanymi parametrami modelu 
-asfaltowych, których rezultaty porównano 

anymi dla 
toryjnych.

2. Definicja modelu warstw asfaltowych
W mieszankach mineralno- a-

gólniony model Maxwella (model Weicher-

Rys. 1. Schemat uogólnionego modelu Maxwella (modelu Weicherta)

c-
twem funkcji relaksacji Er
jest definiowana w postaci szeregu Prony'ego (1).
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0

w
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y
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w owi zespolonemu [1, 2, 7].
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)sin( t×× ws po cia fazowego 
f ))(sin( fwe -×× t
[5, 11].

e
j

wg normy PN-EN 12697-

symbolem 4PB-
warunki podparcia belki przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Próbka umieszczona w aparacie pomiarowym oraz schemat warunków podparcia belki [9]
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G'lab - a ego i-tej 
G''obl - ego i-tej 
G''lab - i-tej 

nd - ono badania.

Tabela 1. Wyniki identyfikacji parametrów szeregu Prony'ego

N G0

[MPa]
g1

[-]
g2

[-]
g3

[-]
g4

[-]
1t

[-]
2t

[-]
3t

[-]
4t

[-]
RMSE

[%]
1 4286,81 0,3687 - - - 0,1237 - - - 15,79
2 6131,19 0,3679 0,2257 - - 0,0088 0,2432 - - 5,63
3 5874,54 0,2357 0,1827 0,1588 - 0,2451 0,0099 0,0102 - 5,64
4 6540,54 0,1915 0,3940 3,6674e-7 0,0126 0,1948 0,0062 0,0648 0,1386 6,94

*gdzie: N -

a-

na rysunku 5.

Rys. 5. Wyniki G' i G''

5.
warstw asfaltowych

o-
nano numeryczny model belki 4PB-PR, dla której zdefiniowano wyznaczone parametry 

0,5x0,5 cm) dla modelu belki przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Schem ualnymi 
-PR

-
belki porówna
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Rys. 6. Schem ualnymi 
-PR

-
belki porówna

o
odpowiadaj

5 10 15 20
9,69 7,11 8,95 8,29

B-
o

- z-

i temperatury 16°C (RMSE = 8,95%)

6. dni
nych modeli nawierzchni jezdni. 

warstwy podbudowy zasadniczej z mieszanki mineralno-asfaltowej, dla konstrukcji 
rysunku 8. 

Dla pierwszego modelu nawierzchni jezdni (oznaczonego symbolem A), model mate-

jako równy mo -PR wg PN-EN 
12697-

opisano i zweryfik

owy 
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z
zrzutów o

modelu: E = 67 MPa, E

warstw modeli nawierzchni jezdni, 
w

wydawnictwa IBDiM „Drogi i Mosty Roads and Bridges”, a w tej pracy problem wymiarów 

rysunek 10).

warunkom 
i
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z
zrzutów o

modelu: E = 67 MPa, E

warstw modeli nawierzchni jezdni, 
w

wydawnictwa IBDiM „Drogi i Mosty Roads and Bridges”, a w tej pracy problem wymiarów 

rysunek 10).

warunkom 
i

ry

r-
stwy podbudowy zasadniczej z MMA w modelu (B), wykonano wykresy (rys. 12) 

rezultatów analizy modelu (B), ze zdefiniowanym mat

0

o
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7. Dyskusja i wnioski

talone przy wykorzystaniu 

wg PN-EN 12697-
erszego 

-

P e-

·
próbki belkowej z mieszanki mineralno-asfaltowej uzyskano na poziomie 6% dla 

N = 2).
·

j-
nych 4PB-

· o-

warstw e-
e-

·

u-

· e-
ralno-

a-
l-

nym w kontrolowanych warunkach.
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The numeric model of the properties 
of viscoelastic pavement layers made of asphalt concrete
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Abstract: Regardless of the complexity of performed analyses of pavement construc-
tion, the evidence for the high level of the real conditions rendering can be seen in the 
parameter values which need to be determined experimentally or through a reliable 
traceability of the parameters of a given model. By means of a detailed numeric analysis 
of a beam model, to which pure bending and periodic loading were applied, the authors 
determined the viscoelastic parameters of the sample HMA material. Next, the materials, 
defined in this way, were used for the construction of a pavement model. As a result of the 
juxtaposition of the calculation for the pavement model and the results of calculations 
performed with FWD, it was possible to confirm the convergence of the results on the level 
of accuracy accepted from the engineering perspective.

Keywords: viscoelasticity, Weichert model, hot mix asphalt, numerical model of road 
pavement
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Streszczenie: Celem realizowanego projektu badawczego jest analiza kierunków 

w budownic o-
wych i zasad zrówno

odowisk opiniotwórczych 
o

n-

rozwoju b
j-

szym obecnie zadaniem w zakresie budowy nawierzchni drogowych jest prowadzenie prac 
nad rozwojem tec
30-

a
wykonawstwa robót ora ramach w
z

nawierzchnia drogowa, metoda delficka, foresight, technologia 
nawierzchni

1.
o-

wany jest ambitny program budowy sieci nowych dróg szybkiego ruchu i przebudowy wielu 
-

dotyczy to technologii budowy nawierzchni drogowych. 
Rozwój budownictwa drogowego w y

i-
nowego rozwoju i prognozowanych zmianach

o decyzji zapewnia 
w ów rozwoju konkretnych technologii.
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n-

wierzchni stosowanych 
w budow

ie wizji 

2.
W i-

skomplikowanego problemu. Do grona ekspertów 

Metoda delficka polega na co najmniej dwukrotnym badaniu ankietowym tej samej 
gru
którego celem jest konstrukcja kwestionariusza delfickiego. Zazwyczaj do panelu 

e
–

u-
danym obszarze

n-

a-
nych, r

badawczego pozw
o-

wana na Rys. 1.

realizacj
·

technologii do stosowania w u-
downictwie drogowym,

· -technologicznych do budowy dróg na obszarach 
szczególnie chronionych w Polsce (np. obszary Natura 2000).

l-
– ego 

arów badawczych
w zakresie budowy dróg i mostów. Celem kolejnych etapów badan
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1. Identyfikacja 
obszarów 

badawczych
w obszarze budowy 

dróg i mostów

2. Konstrukcja tez 
delfickich

3. Opracowanie 

pomocniczych

3. Opracowanie  
kwestionariusza 

delfickiego

I panel ekspercki I panel ekspercki owy

5. Stworzenie 
bazy ekspertów

6. I tura oceny tez 
delfickich

7. Opracowanie
I tury odpowiedzi

eksperci metody 
delfickiej

8. II tura oceny 
tez delfickich

9. Opracowanie
II tury odpowiedzi

eksperci metody 
delfickiej

technologii budownictwa/
technologii priorytetowych

Rys. 1 Metodyka realizacja badania delfickiego w projekcie Politechniki Warszawskiej

o badania delfickiego 

ody 
delfickiej. W pierwsz

zawodowe:
· – 34,0%,
· przedstawiciele nauki – 29,1%,
· przedstawiciele administracji publicznej – 20,4%,
· przedstawiciele biznesu (badania i rozwój) – 9,7%,
· pozostali – 6,8%,

y-
ników drugiej rundy jest w trakcie wykonywania.

3. Identyfikacja obszarów i tez badawczych 
o-

obszary badawcze [10, 11,14]:
· OB1: Technologie b
· OB2: -technologiczne i projektowe budowy dróg 

w
· OB3: -technologiczne utrzymania i eksploatacji dróg

w
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· OB4: 

· OB5: Ekonomiczne i nowoczesne systemy budowy oraz organizacji inwestycji 
w budowie dróg i

· OB6: -technologiczne na obszarach szczególnej 
ochrony.

· OB7: Nauka, szkolnictwo, badania i rozwój.
anel ekspercki, którego 

astu ekspertów, 
przedstawicieli m.in. nauki, biznesu, administracji i mediów. 

opr

mat 

Ostatecznie w wyniku prac panelu ekspertów wypracowano 39 tez badawczych. Wy-
kaz tez z pierwszego obszaru badawczego zaprezentowano w Tabeli 1.
Tabela 1 Tezy pierwszego obszaru badawczego

1

2 Nawierzchnie autostrad i dróg ekspre o-

3

4 ekspresowych

5 skurczowe i termiczne

6

7 Do pokrywania nawierzchni dr

8

W ce l-
ekspertów 

w

tezy, które uzy

4. Ocena wybranych tez delfickich w pierwszym obszarze 
badawczym

analizy trzy tezy badawcze, które 
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ekspertów 
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4. Ocena wybranych tez delfickich w pierwszym obszarze 
badawczym

analizy trzy tezy badawcze, które 

autostrad i dróg ekspresowych, 

i
nawierzchni typu „perpetual”. Nawierzchnie z betonu cemento
w

trony po-

cennych informacji, w postaci komentarzy, wykorzystanych w II rundzie badania Delphi. 
iki:

I), znaczenia (WZ), czynników (WC), barier (WB D). 
t-

I)

NZ

NRIIBI
I nn

nnnnW
-

×+×+×+×
=

02575100 (1)

gdzie:
BIn – liczba odpowiedzi „bardzo istotna”

In – liczba odpowiedzi „istotna”

RIn – liczba odpowiedzi „raczej istotna”

Nn – liczba odpowiedzi „nieistotna”

NZn – liczba odpowiedzi „nie mam zdanie”
n – liczba wszystkich odpowiedzi 

lnych 
obszarach wyznaczono Z)

NZ

NRNRTT
Z nn

nnnnW
-

×+×+×+×
=

02575100 (2)

gdzie:
Tn – liczba odpowiedzi „tak”

RTn – liczba odpowiedzi „raczej tak”

RNn – liczba odpowiedzi „raczej nie”

Nn – liczba odpowiedzi „nie”

NZn – liczba odpowiedzi „nie mam zdania”
n – liczba wszystkich odpowiedzi 

C):

)(
0255075100

NZWNZ

BNNDBD
C nnn

nnnnn
W

+-
×+×+×+×+×

= (3)

gdzie:
BDn – liczba 

Dn –
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n –

Nn – liczba odpowiedzi „w niskim stopniu”

BNn – liczba odpowiedzi „w bardzo niskim stopniu”

NZn – liczba odpowiedzi „nie mam zdania”

NZWn –
n – liczba wszystkich odpowiedzi 

B):

)(
0255075100

NZWNZ

BNNDBD
B nnn

nnnnn
W

+-
×+×+×+×+×

= (4)

D):

)(
0255075100

NZWNZ

BNNDBD
D nnn

nnnnn
W

+-
×+×+×+×+×

=
(5)

u-
dowy trwa eza pierwsza T1, 

w zakresie budowy nawierzchni drogowych jest prowadzenie prac nad rozwojem technolo-
gii asfaltowych i z betonu cementowego, aby nowe nawierzchnie drog

Rys. 4 WI)

aczenie 
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WZ)

r-
u

wtedy, gdy zastosujemy nowoczesne technologie mieszanek mineralno-asfaltowych i betonu 
okresie co 

najmniej 30 lat eksploatacji nawierzchni. Ponadto eksperci wskazali na nawierzchnie 

a-

Tabela 4 Wc) analizowanych tez

Czynnik Teza 1 Teza 2 Teza 3
dania 84,80 72,35 75,28

81,62 69,41 75,00

wprowadzenie odpowiednich mechanizmów 
prawno-ekonomicznych 76,73 67,65 70,69

odpowiednie kampanie informacyjne) 56,25 49,70 58,82

91,83 79,49 84,55

WB) analizowanych tez

Czynnik Teza 1 Teza 2 Teza 3
niedostateczny rozwój zaplecza technicznego 69,90 61,90 73,10

niewystarcz 71,75 62,04 67,35
ogii budownictwa 79,25 67,47 76,14
biorstw zdolnych 

do wykorzystania nowoczesnych (zaawansowa-
nych) technologii

68,00 62,50 75,55

nawstwa prac drogowych 80,00 75,87 83,61

a-
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i

WD) dla analizowanych tez

Czynnik
wu

Teza 1 Teza 2 Teza 3
81,80 70,06 75,56

wprowadzenie odpowiednich mechanizmów 
prawno-administracyjnych i ekonomicznych 76,25 65,70 70,64

dostosowanie (ukierunkowanie) systemu 71,53 63,25 70,83

dz 54,21 50,00 59,41

wstwa prac 
drogowych 87,75 78,93 87,91

5.

cych wniosków ogólnych:
· Bad iczym do 

o
drogowym.

· W zakresie budownictwa drogowego wy wczych 
z cy technologii bu-

·
budowy nawierzchni drogowych jest prowadzenie prac nad rozwojem technologii 
asfaltowych i z betonu cementowego, aby budowane nowe nawierzchnie drogowe 

-
· w-

nieni
pracy jednostek naukowych z szeroko poj
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Forecasting development of road technology
based on the Delphi method – selected issues
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Abstract: An objective of this research project is an analysis of development direc-
tions of new materials, technologies and pavement structures used in road industry, taking 
into account special environmental conditions and sustainable development rules. Results 
of the first round of conducted study based on the foresight method are described in this 
paper. Such results are helpful to provide support for making a long term strategy decisions 
by the government. 

Selected results and analysis in the scope of identification of the main research areas 
and hypothesis connected with developments of road technology are shown in this paper 
with a special focus on the construction of the durable pavements. It was found that the 
most important task is related to developments of the asphalt and cement pavements 
technology providing at least 30 years durability period. The construction of such 
pavements is possible only when high quality of work is provided and there is further road 
technology development as a result of the science and industry cooperation.

Keywords: road pavement, Delphi method, foresight, pavement technology
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2

Streszczenie: o-

W iowej wybranych mieszanek 
mineralno-asfaltowych stosowanych do warstw konstrukcyjnych na obiektach mostowych. 

-asfaltowe przeznaczone 

-

e-
niowej mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do nawierzchni mostowych.

mieszanka mineralno- h-
nia mostowa, temperatura technologiczna

1. Wprowadzenie

–na naziomie. Ze 

w
temperatury [1, 2]. Poza podstawowymi

pomostu przed destrukcyjnym w
w
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2. Charakterystyka badanych mieszanek mineralno-asfaltowych
k-
-

asfaltowe (MMA):
· beton asfaltowy AC 11
· mieszanka grysowo-mastyksowa SMA 8
· mieszanka wysokogrysowa SMA/MA8 

-
e-

go p
w podwy -asfaltowych 
stosowanych do warstw nawierzchni mostowych. 

Obok typowych mieszanek mineralno-asfaltowych AC i SMA badaniom poddano 
a-

-
k

- -9% m/m (jak w mastyksie 

-
W celu e-

szanek zbadano mieszanki poddane standardowemu cyklowi produkcji oraz mieszanki 

W pierwszym zestawie p temperatu-
rze 1350

0C przez 
owietrza [8]. 

3. Metodyka badawcza
-asfaltowych 

-25. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na 
rys. 1.

Rys. 1. nie UTM- -asfaltowych

Badanie próbek z mieszanek mineralno-
PN-EN 12697-26 „Mieszanki mineralno- -

– „Badanie 4-punktowego zginania 4PB-PR”. 
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-
e-

go p
w podwy -asfaltowych 
stosowanych do warstw nawierzchni mostowych. 

Obok typowych mieszanek mineralno-asfaltowych AC i SMA badaniom poddano 
a-

-
k

- -9% m/m (jak w mastyksie 

-
W celu e-

szanek zbadano mieszanki poddane standardowemu cyklowi produkcji oraz mieszanki 

W pierwszym zestawie p temperatu-
rze 1350

0C przez 
owietrza [8]. 

3. Metodyka badawcza
-asfaltowych 

-25. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na 
rys. 1.

Rys. 1. nie UTM- -asfaltowych

Badanie próbek z mieszanek mineralno-
PN-EN 12697-26 „Mieszanki mineralno- -

– „Badanie 4-punktowego zginania 4PB-PR”. 

w wa
(rys. 2, 3).

Rys. 2
-asfaltowej

Rys. 3.
z mieszanki mineralno-asfaltowej

(rys. 4). Przed oznaczaniem, próbki sezonowano w temperaturze badania (10°C) przez 4 
godziny. 

Próbki belkowe poddawano cyklicznemu zginaniu w aparacie belki 4-punktowego 
zginania z zachowaniem swobo

Rys. 4 Rys. 5 Widok próbki belkowej umieszczonej
w aparacie pomiarowym

n-
ków:

· temperatura badania +10°C,
·

·
· -

f

· temperatura badania +10°C,
· czteropunktowe cykliczne zginanie belki przy st

zmienia
·
·



P. Radziszewski, A. Plewa, K.J. Kowalski, J. Król, M. Sarnowski, P. Pokorski228

o

4.
k-

Zestawienie wynik
E mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w tabeli 1. 

e-
szanki MMA poddanej dodatkowemu procesowi wygrzewania w temp. 2500

-asfaltowych
Rodzaj 
MMA:

Beton asfaltowy  
AC 11

IE Mastyks grysowy  
SMA 8

IE Mastyks wysokogry-
sowy SMA/MA 8

IE

Nr 
próbki AC AC_250 SMA SMA_250 SMA/

MA
SMA/

MA_250
1 8916 13895 9414 10641 6424 7802
2 10078 17112 9731 10257 6508 8100
3 10973 14211 10095 10824 9673 7319
4 11043 15474 9398 9273 6819 8667
5 12350 13437 10506 11121 7005 7927

Wart. 10672 14826 1.39 9829 10423 1.06 7286 7963 1.09

mieszanek SMA i SMA/MA. Po procesie wy

Wyniki -asfaltowych przedsta-
Nf = f ) w skali logarytmicznej. Otrzymano 

kor 2 n-
nika determinacji R2

eton asfaltowy AC), 
rys. 7 (mieszanka grysowo-mastyksowa SMA), rys. 8 (mieszanka SMA/MA). 



Inżynieria Komunikacyjna – Drogi – Wpływ temperatury technologicznej na ... 229

o

4.
k-

Zestawienie wynik
E mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w tabeli 1. 

e-
szanki MMA poddanej dodatkowemu procesowi wygrzewania w temp. 2500

-asfaltowych
Rodzaj 
MMA:

Beton asfaltowy  
AC 11

IE Mastyks grysowy  
SMA 8

IE Mastyks wysokogry-
sowy SMA/MA 8

IE

Nr 
próbki AC AC_250 SMA SMA_250 SMA/

MA
SMA/

MA_250
1 8916 13895 9414 10641 6424 7802
2 10078 17112 9731 10257 6508 8100
3 10973 14211 10095 10824 9673 7319
4 11043 15474 9398 9273 6819 8667
5 12350 13437 10506 11121 7005 7927

Wart. 10672 14826 1.39 9829 10423 1.06 7286 7963 1.09

mieszanek SMA i SMA/MA. Po procesie wy

Wyniki -asfaltowych przedsta-
Nf = f ) w skali logarytmicznej. Otrzymano 

kor 2 n-
nika determinacji R2

eton asfaltowy AC), 
rys. 7 (mieszanka grysowo-mastyksowa SMA), rys. 8 (mieszanka SMA/MA). 

Rys. 6
w temperaturze 250°C

Rys. 7 -mastyksowej SMA 8 przed i po procesie 
wygrzewania w temperaturze 250°C 

Rys. 8
w temperaturze 250°C
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Rys. 9
wygrzewania

Rys. 10 a-
nia w temperaturze 250°C

e-

z

W celu porównania -

(mieszanki nie poddane dodatkowemu wygrzewaniu) oraz na rysunku 10 (mieszanki 
poddane dodatkowemu wygrzewaniu).
Z rys -

1) beton asfaltowy AC,
2) mieszanka grysowo-mastyksowa SMA,
3) mieszanka grysowo-mastyksowa SMA/MA.

e-
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Rys. 9
wygrzewania

Rys. 10 a-
nia w temperaturze 250°C

e-

z

W celu porównania -

(mieszanki nie poddane dodatkowemu wygrzewaniu) oraz na rysunku 10 (mieszanki 
poddane dodatkowemu wygrzewaniu).
Z rys -

1) beton asfaltowy AC,
2) mieszanka grysowo-mastyksowa SMA,
3) mieszanka grysowo-mastyksowa SMA/MA.

e-

w przypadku mieszanek poddanych procesowi wygrzewania w temperaturze 250°C (rys. 

e-
go. 

-

mieszanek nie poddanych procesowi wygrzewania. Wyniki oznaczenia zmiany indeksu 
-asfaltowych przedstawiono w tabeli 2.

-asfaltowych poddanych 
procesowi wygrzewania

Rodzaj mieszanki MMA N

Beton asfaltowy AC11 _250-
200 0,59
250 0,21
300 0,16

Mastyks grysowy SMA8_250-
250 0,42
300 0,62
350 0,45
Mastyks wysokogrysowy SMA/MA8_250-
300 0,41
350 0,68
400 0,83

temperatura wygrzewania mieszanki mineralno-asfaltowej w najmniejszym stopniu 

i w -

5. Podsumowanie

tacji na 

dni 
-asfaltowych 

produkcji i wbudowywania  mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do nawierzchni  
hni, a tym samym 
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o-

przypadku niezachowania 
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Abstract: Bridges are an integral part of road infrastructure. In times of the 
roadnetwork expansion in Poland a lot of bridges were constructed. Due to the nature of 
work, a bridge structure should comply with specific features and requirements. This article 
presents the results of the fatigue life of selected asphalt mixtures used in bridge structures. 
Mixtures for various pavement layers were investigated. The effect of high temperature 
on stiffness modulus and fatigue cracking resistance with different levels of strain were 
analyzed. These relationships were presented in the regression equations form. The crucial 
influence of increased technology temperature on asphalt mix fatigue life was proved.

Keywords: asphalt mixture, fatigue cracking, bridge pavement, technology tempera-
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Streszczenie: odstawowych czyn-

-
biektach 

cementowego. Na pomostach obiektów mostowych w Polsce i w Europie powszechnie 
warstwy 

mieszanki mineralno- wyniku procesów 
starze

-asfaltowych stosowanych do 

krótkoterminowego OA) oraz dodatkowo, starzenia 
w wysokiej temperaturze technologicznej.

i-
neralno-asfaltowa

1. Wprowadzenie

wa powinna [1]:
·
·
·
· e-

dziale od -
·
·

e-

Do zada d-
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nawierzchnie asfaltowe. Technologia wykonywania nawierzchni na obiektach mostowych 
z

-technologicznym w USA 
a na

wody przez standardowe warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych, które na mostach nie 
, 4]. 

a-

z
wars

·
· izolacji,
· -30 do +70°C,
·
·
·

fizycznych i mechanicznych w czasie),
· nia,
·

e-

z
turowych i

z
o-

-asfaltowych na starzenie technologiczne – krótkoterminowe i/lub 
eksploatacyjne - .

2.
ne MMA do izolacji i nawierzchni 

mostowych
o-

alno-asfaltowych do warstw 
izolacji i nawierzchni mostowej. W okresie eksploatacji obiektu mostowego, mieszanki 
mineralno-

W celu a-

mieszanek mineralno- -KR6. Ocenie poddano izolacje 
z asfaltu lanego (MA), mastyksu tradycyjnego oraz z mastyksu o
frakcji grysowej (SMA-MA). Do warstw nawierzchni ochronnej i ano
mieszanki mineralno-asfaltowe typu asfalt lany (MA), mastyks grysowy (SMA), beton 
asfaltowy (AC) i mastyks wysokogrysowy (SMA-MA). 
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·

e-

z
turowych i

z
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-asfaltowych na starzenie technologiczne – krótkoterminowe i/lub 
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2.
ne MMA do izolacji i nawierzchni 

mostowych
o-

alno-asfaltowych do warstw 
izolacji i nawierzchni mostowej. W okresie eksploatacji obiektu mostowego, mieszanki 
mineralno-

W celu a-

mieszanek mineralno- -KR6. Ocenie poddano izolacje 
z asfaltu lanego (MA), mastyksu tradycyjnego oraz z mastyksu o
frakcji grysowej (SMA-MA). Do warstw nawierzchni ochronnej i ano
mieszanki mineralno-asfaltowe typu asfalt lany (MA), mastyks grysowy (SMA), beton 
asfaltowy (AC) i mastyks wysokogrysowy (SMA-MA). 

Mastyks wysokogrysowy SMA-MA jest nowym rodzajem mieszanki mineralno-
asfaltowej przeznaczonej do warstwy izolacji i warstwy ochronnej. Mieszanka ta stanowi 

olacyjnego, asfaltu lanego 

mastyksu grysowego SMA. W efekcie, mastyks wysokogrysowy SMA-MA charakteryzuje 

- -9% 

-

-asfaltowych do izolacji i nawierzchni mostowych

Rodzaj MMA Rodzaj warstwy
Kategoria 
ruchu wg 

WT-2:2010

lepiszcza
asfaltowego
[%] (m/m)

wolnych 
przestrzeni Vm,

[%] (v/v)

Rodzaj lepiszcza 
asfaltowego

MA 8 izolacja KR3-6 8,0 -
PmB 25/55-60

20/30
35/50 + 2% asf. naturalny

Mastyks 
(tradycyjny) izolacja - 13,0 - PmB 45/80-55

35/50

SMA-MA 5 izolacja/ochronna - 9,0 0,7
PmB 45/80-55

Lepiszcze gum.-asf.
35/50 + 2% asf. naturalny

SMA-MA 8 izolacja/ochronna - 9,0 0,7 PmB 45/80-55
Lepiszcze gum.-asf.

MA 11 KR3-6 7,5 -
PmB 45/80-55

35/50
35/50 + 2% asf. naturalny

SMA 8 - 7,0 2,6 PmB 45/80-55

AC 11 ochronna KR3-6 5,4 2,1 PmB 45/80-55
PmB 25/55-60

-asfaltowych przezna-

twardych asfaltów niemodyfikowanych stosowanych do asfaltu lanego i mastyksu wybrano 

w
wysokogrysowego SMA-MA zastosowano ponadto dwa nowe rodzaje lepiszczy, tj. asfalt 
drogowy 35/50 modyfikowany 2% (m/m) asfaltu naturalnego Trinidad oraz lepiszcze 
z
naturalnego Trini

ochronnych i izol

mieszanek mineralno-

gumowo-
1,0
50-70 [·0,1 mm]. Asfalty 
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-asfaltowe z takimi 

niskotemperaturowe, odporno a w wysokiej temperaturze, co 
w przypad

2.1. -asfaltowych

i ek mineralno-

-2:2013 [9]. W przypadku asfaltu lanego 
(MA) i mastyksu tradycyjnego (M) m ºC przez 3 

-50 mm a w przypadku betonu asfaltowego (AC), mastyksu 
grysowego (SMA) oraz mastyksu wysokogrysowego (SMA-
w temperaturze 135ºC przez 2 godziny a nast
z WT- -

70×70 mm oraz próbki cylindryczne Marshalla Ø 100 mm, zgodnie z PN-EN 12697-20. 

mineralno-asfaltowej 

dni (5 × 24 godziny). W przypadku mieszanek typu asfalt lany i mastyks tradycyjny do 
eprowadzono jedynie 

-
asfaltowe do warstw izolacji i nawierzchni mostowych, oprócz symulacji starzenia MMA 
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2.2. Ana -asfaltowych 
po starzeniu STOA i LTOA
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szkieletem minera wyniku starzenia 
STOA i LTOA, co jest szczególnie widoczne w przypadku zastosowania lepiszcza 
gumowo-
funkcjonalnych izolacji z mastyksu wysokogrysowego.
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Durability assessment of asphalt mixtures 
for waterproofing and pavement of bridges

1, Piotr Radziszewski2 3, Karol J. Kowalski4,
Jan B. Król5

1,2,3,4,5 Group of Materials and Road Technology, Institute of Roads and Bridges, Faculty of Civil 
Engineering, Warsaw University of Technology, e–mail: 1m.sarnowski@il.pw.edu.pl,

2p.radziszewski@il.pw.edu.pl, 3j.pilat@il.pw.edu.pl, 4k.kowalski@il.pw.edu.pl, 5j.krol@il.pw.edu.pl

Abstract: Durability of bridge pavement is affected by two main factors: traffic con-
ditions and environmental factors. In Central-European climate, in addition to traffic, 
a bridge pavement is loaded by low temperature and deicing agents. The bridge pavement 
can be constructed with either cement concrete or asphalt mixture technology. In Europe 
(including Poland) asphalt pavements are typically placed, composed with a surface and 
protection layer. Pavement is placed on the waterproofing layer after initial surface priming. 
Both protection and surface asphalt mixtures layers can lose their properties due to aging 
process or due to the water action. In this paper, the results of functional properties 
of asphalt mixtures testing used for protection and surface layers of bridge decks are 
presented. Tested mixtures were subjected to short term oven aging (STOA), long term 
oven aging (LTOA) and aging in high technological temperatures.

Keywords: bridges, durability, pavement, waterproofing, asphalt mixtures
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Analiza reologicznego zachowania
drogowych kompozytów elastomerowo-asfaltowych

poddanych próbie rozci gania w duktylometrze

–mail: mieczyslaw.slowik@put.poznan.pl

Streszczenie: 

pracy badaniom poddano próbki kompozytów elastomerowo-asfaltowych anej 

w
ania z rejestr

w duktylometrze. Pomiary wykonano w temperaturze 0, 10 i 25°C. Na podstawie 
MFR

podstawie wa e ej oznaczonych w temperaturze 
0 MFI
powszechnie stosowanego indeksu penetracji.

ci reologiczne, kohe-

1. Wprowadzenie
dnymi 

z naj zanek 
mineralno-

a

stosowanych met
DTT (ang. Direct Tension Test) [2, 3, 4, 5, 6] oraz test r
w duktylometrze (ang. Force-Ductility Test) [6, 7, 8, 9].

r-
micznej kompozytów elastomerowo-

duktylometrze.

2. Charakterystyka badanych lepiszczy asfaltowych
o-



Mieczysław Słowik244

·
· u we wszystkich asfaltach modyfikowanych
· proces modyfikacji asfaltu dodatkiem elastomeru przeprowadzony w warunkach 

erowo-
asfaltowych, wykorzystano koncentrat asfaltu modyfikowanego kopolimerem blokowym 
SBS (styren-butadien-styren) Kraton D- ± 0,2)% 
(w pracy koncentrat oznakowano symbolem C9%SBS). Kraton D-1101CM jest czystym 
kopolimerem blokowym o strukturze liniowej wytworzonym na bazie polistyrenu 
i enu równej (31 ± 1)%. Penetracja koncentra-
tu oznaczona w temperaturze 25°C wynosi (74,3 ± 1,2) mm/10, natomiast temperatura 

± 2,0)°C (tab. 1). Próbki lepiszczy modyfikowanych uzyskano poprzez 

lskiej (V50/70), a drugi – z rosyjskiej 
ropy naftowej (R50/70). Ich penetracja oznaczona w temperaturze 25°C wynosi odpowied-
nio (66,0 ± 0,8) mm/10 oraz (69,3 ± 0,3) mm/10 (tab.
asfalty modyfikowane uzyskane poprzez wymieszanie koncentratu z

owaniem penetracji. Analizu
w 25°C zestawione w tabeli

± 5)
asfaltu kopolime
procedura mieszania koncentratu z asfaltami n
w laborato a-
dzenia zaplanowanego ekspery

Symbol 
lepiszcza

Penetracja w 25°C 
[mm/10]

Temperatura Temperatura Indeks penetracji 
(Pen25 / Pen10)

V50/70 66,0 ± 0,9 47,4 ± 0,2 -15,1 ± 2,0 -0,69 ± 0,30
R50/70 69,3 ± 0,3 47,8 ± 0,4 -17,0 ± 2,0 -1,32 ± 0,07

V3%SBS 71,3 ± 0,8 52,8 ± 2,0 -18,8 ± 2,9 -0,61 ± 0,10
R3%SBS 71,3 ± 0,4 49,5 ± 0,3 -15,3 ± 1,8 -1,00 ± 0,07

V4,5%SBS 66,4 ± 0,6 74,5 ± 2,0 -20,9 ± 2,1 0,28 ± 0,10
R4,5%SBS 69,5 ±0,5 77,0 ± 1,1 -17,8 ± 1,8 -0,73 ± 0,14
V6%SBS 66,3 ± 0,8 87,9 ± 1,3 -19,6 ± 1,4 0,53 ± 0,14
R6%SBS 71,9 ±1,0 83,8 ± 0,6 -18,6 ± 1,2 -0,49 ± 0,15
C9%SBS 74,3 ± 1,2 100,3 ± 2,0 -28,1 ± 1,3 0,84 ± 0,11

Procedura przygotowania próbek kompozytów elastomerowo- a

· e-
modyfikowanych 50/70 oraz 190°C dla koncentratu kopolimeru SBS)

·
z i-

(w
·

z
150 obr./min, 

· w celu uzyskania jednorodnego kompozytu asfaltowo-elastomerowego.
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Procedura przygotowania próbek kompozytów elastomerowo- a

· e-
modyfikowanych 50/70 oraz 190°C dla koncentratu kopolimeru SBS)

·
z i-

(w
·

z
150 obr./min, 

· w celu uzyskania jednorodnego kompozytu asfaltowo-elastomerowego.

Procedury tej nie stosowano w przypadku próbek asfaltów niemodyfikowanych 50/70 
oraz koncentratu kopolimeru SBS, które pozyskano od producentów w postaci gotowej do 

-asfaltowe oznakowano kodem 
sfalt wenezuelski lub 

W o
-EN 1426: 2009), 

-EN 1427: 2009), temperatu-
-EN 12593:

indeksu penetracji PI obliczone na podstawie wyników oznaczenia penetracji lepiszczy
w temperaturach 25°C (Pen25) i 10°C (Pen10

Pen
PenPI

log5015
log500300

D+
D-

= (1)

1025 logloglog PenPenPen -=D (2)

t-
me

3. Opis zastosowanej metody badawczej
o-

o
-EN 13589: 2011.

Ro mm, co 
o

mm. 
Badania w aru:

· ±0,2°C
·

w temperaturze 10°C: 10, 50 i 250 mm/min
w temperaturze 0°C i 25°C: 50 mm/min 

·
- s, 

mm/min.
Na podstawie zarejestrowanych wyników pomiarów, wyznaczono charakterystyczne 

n
-EN 13703: 2009.

4. Analiza wyników
awiono na rysunkach 1-5 w postaci 

wy
przeprowa
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T = 25°C i v = 50 mm/min

T = 10°C i v = 10 mm/min

T = 10°C i v = 50 mm/min

T = 10°C i v = 250 mm/min
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T = 0°C i v = 50 mm/min

-5), zaobserwowano 
bar ych lepiszczy 

maksymalnej Fmax1 zne 
yty 

elastomerowo-
Fmax1 –30

jszanie i
ponowny Fmax2 (w niektórych 

anie zakresu 
– wtedy Fmax2

pomierzonej przy eniu 1000 mm). Zjawisko to ma najbardziej intensywny charakter 
w przypadku asfaltów modyfikowanych o eru (6% lub 9%). 

wnie 
z cechami asfaltu, natomi
z

episzczy 
k

b asfalcie oraz od analizowa-
any zaobserwowano w przypadku pierwszego maksimum 

i Fmax1 zmniej N
w temperaturze 0°C do 0,81 N w 25°C, czyli 198-
Fmax1 e
temperatury.

Fmax1 a-
nych w temp a

Fmax1

-
250 o

ogicznym charakterze badanych 

d
Fmax1 owano w przypadku 
lepiszcza V3%SBS (zmiana 9,7-krotna), a najmniejsze dla C9%SBS (zmiana 4,5-krotna).

Fmax2 gania 
próbek badanych kompozytów elastomerowo-
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zniszcze Fmax2
j

Fmax2
poszczególnych lepiszczy 

T = 10°C). Natomiast zaobserwowa
Fmax1 Fmax2

lcie.
u-
-

a
parametr pozwalaj
maksi MFR (ang. maximum force ratio

%100
1max

2max ×=
F
FMFR (3)

MFR obliczone dla badanych asfaltów 
modyfikowany MFR
w MFR

asfalcie we wszystkich analizowanych przypadkach 
aniu temperatury 

T = 10°C) stwierdzono przyrost 
MFR ego i

owanych: 

MFR any jako kryterium oceny 

w tabeli 2, najbardziej przydatne do re
mm/min. 

Wyniki uzyskane w tych warunkach pomiaru dla l
a MFR

PN-
EN 13703:2009

zczono w publikacji [9]. Za 
ami na podstawie 

d Fmax1 i Fmax2.
MFR badanych kompozytów elastomerowo-asfaltowych

Symbol 
badanego 
lepiszcza

MFR [%]
T = 25°C

v = 50 mm/min
T = 10°C

v = 10 mm/min
T = 10°C

v = 50 mm/min
T = 10°C

v = 250 mm/min
T = 0°C

v = 50 mm/min
V3%SBS 151 61 54 40 34
R3%SBS 56 100 42 29 34

V4,5%SBS 446 202 155 70 50
R4,5%SBS 618 195 139 72 57
V6%SBS 1075 380 304 108 74
R6%SBS 705 446 209 114 102
C9%SBS 1293 583 601 207 183
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Fmax1

MFI
(ang. maximum force index):

12

1max1max

loglog
loglogloglog 12

TT
FF

MFI
TT

-
-

= (4)

gdzie: 21
1max1max , TT FF – d-

nio w temperaturze T1 i T2
wykonanych w temperaturach T1 = 273,15 K (0°C) i T2 = 298,15 K (25°C).

MFI oru (4) przedstawiono na 

w
icznej od pochodzenia 

asfaltu niemodyfikowanego 50/70.

MFI

5. Wnioski

· rto-

· -
i-
o-

mm/min
· i pierwszego maksi-
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Analysis of the rheological behavior of polymer modified 
asphalt binders subjected to force-ductility test
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Abstract: The basic measurement method used to assess the properties of polymer 
modified bitumens is a tensile test. In this study, PMB specimens of various elastomer SBS
content (in the range from 3% to 9%), but a similar penetration, determined at 25°C were 
tested. In order to evaluate the rheological properties and temperature susceptibility, the 
Force-Ductility Tests were conducted at 0, 10 and 25°C. On the basis of the obtained 
results, the values of the maximum force ratio (MFR) were calculated. It could characterize 
the efficiency of bitumen modification by elastomer addition. Moreover, on the basis of the
first tensile force maximum determined at 0 and 25°C, values of the maximum force index 
(MFI) were calculated. This parameter may be an alternative to commonly used penetration
index.

Keywords: Polymer Modified Bitumen, Rheological Properties, Cohesion, Force-
Ductility test, Temperature Susceptibility, Deformation Energy
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Streszczenie: 

-
rosyjskiej i wenezuelskiej. Asfalty modyfikowane uzyskano poprzez wymieszanie w/w 

o dwiema 

w zakresie 

polimeru 

e asfaltowe, reometr 

1. Wprowadzenie
e-

ywnej 
-asfaltowej na 

zastos p-

modyfikatorów wyniku modyfikacji 

h-
niach asfa

porównaniu do asfaltów 
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e

- danej ustalonej 
temperaturze [3]. W ostatnich latach przeprowadzono liczne badania asfaltów z wykorzy-

0
o

i

0
0 )1()(

h
l teJJtJ

t

M +-+=
-

(1)

gdzie:
J0 -
Jm -

-
0 -

a

15min

900ZSV [ ]
koncowe przedkoncem

t Pa s
J J J
D

= = ×
D -

(2)

gdzie:
Dt – przyrost czasu, s
DJ – zmiana p
900 – oznacza czas 900 s, czyli okres ostatnich 15 min, s
J –
J –

0
0

'' 1cos)]()([)(
wh

www =×-ò ¥- ¥ tdttJJJ dede (3)

gdzie:
J" -

-
0 -

t - czas.

*

0 '
1ZSV [ ]

sin
G Pa s

J
h

w dw
= = = ×

××
(4)

gdzie:
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2. Charakterystyka badanych lepiszczy asfaltowych
wane z wenezuelskiej oraz 

z
sfalty modyfikowane 

-butadien-styren 
(SBS) (w stosunku do masy otrzymanego asfaltu modyfikowanego). Badane lepiszcza 

enia asfaltu, 

· V1,5%SBS - oznacza asfalt wyprodukowany z wenezuelskiej ropy naftowej, zawie-

· R3%SBS -
3% kopolimeru SBS,

· K9%SBS - oli-
meru SBS.

w dwóch temperaturach 10

Oznaczenie

V
50

/7
0

V
1,

5%
SB

S

V
3%

SB
S

V
4,

5%
SB

S

V
6%

SB
S

R
50

/7
0

R
1,

5%
SB

S

R
3%

SB
S

R
4,

5%
SB

S

R
6%

SB
S

K
9%

SB
S

Penetracja w 
25

[0,1mm]
66,2 66,4 70,0 63,1 64,8 59,9 63,1 67,2 62,1 68,

8 74,3

Penetracja w 
10

[0,1mm]
16,8 15,0 17,8 17,9 17,9 16,5 17,4 17,7 16,5 17,

1 21,9

Temperatura 

wg metody 

i Kula" [

55,0 50,0 60,5 84,0 90,5 49,2 49,0 73,5 88,5 93,
5

100,
3

Temperatura 

wg Fraassa 
[

-15 -14 -20 -14 -23 -18 -19 -18 -20 -28 -28
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w przedziale o iko-

z której wyprodukowano asfalt 50/70.

3.

ZSV) oznaczono 

w

w zakresie od 100 rad/s do 0,1 rad/s.

3.1. Opis zastosowanej metodyki badawczej

m poziomie równym 60

PN-EN 14770
(DSR), 

d. Badanie 

po

Tabela

Czas [min] ×s]

10 100 Obliczana przez ostatnie 20 minut
20 50 Obliczana przez ostatnie 10 minut
50 20 Obliczana przez ostatnie 4 minuty

100 10 Obliczana przez ostatnie 2 minuty
200 5 Obliczana przez ostatnie 1 minuta
500 2 Obliczana przez ostatnie 24 sekundy

1000 1 Obliczana przez ostatnie 12 sekund

k
towej równej 10 rad/s oraz 0,1 rad/s.

-
CEN/TS 15325 [9].
czasowych (tab.2) w zakresie od 10 Pa do 1000 Pa. 

Najmniejs
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w
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d. Badanie 
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Tabela

Czas [min] ×s]

10 100 Obliczana przez ostatnie 20 minut
20 50 Obliczana przez ostatnie 10 minut
50 20 Obliczana przez ostatnie 4 minuty

100 10 Obliczana przez ostatnie 2 minuty
200 5 Obliczana przez ostatnie 1 minuta
500 2 Obliczana przez ostatnie 24 sekundy

1000 1 Obliczana przez ostatnie 12 sekund

k
towej równej 10 rad/s oraz 0,1 rad/s.

-
CEN/TS 15325 [9].
czasowych (tab.2) w zakresie od 10 Pa do 1000 Pa. 

Najmniejs

· 10 Pa dla asfaltów: V50/70; V1,5%SBS; R50/70 oraz R1,5%SBS;
· 20 Pa dla asfaltów: V3%SBS; V4,5%SBS; V6%SBS; R3%SBS; R4,5%SBS; 

R6%SBS;
· 50 Pa dla asfaltu K9%SBS.

a) b)

usoidal-
nym [8].

4.
anych 

Pa dla K9%SBS do 41010 Pa dla 
asfaltu V50/70.

–
inusoidalnemu wymuszeniu kinema-

i 10 rad/s), natomiast symbolem CREEP oznaczono met
i a zastosowanymi metodami. 
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eru SBS 

w mi) 

pochodzenia wenezuelskiego

o a-

asfaltu V50/70 o 216,07 Pa·s (60,6%), 
a ·

asfaltu V1,5%SBS o 134,67 Pa·s (74,0%), a ·s
(75,2%).

pochodzenia rosyjskiego
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asfaltu V50/70 o 216,07 Pa·s (60,6%), 
a ·

asfaltu V1,5%SBS o 134,67 Pa·s (74,0%), a ·s
(75,2%).

pochodzenia rosyjskiego

Ry

r

w ·s, 
jsza dla 

asfaltu V3%SBS a

w
67,54 Pa·
63121,9 Pa·

nym (0,1 rad/s) jest mniejsza dla asfaltu 
R6%SBS i wynosi 4650 Pa·
dla asfaltu K9%SBS (134341 Pa· Pa·s). 

5. Wnioski

d-

oznaczone dwiema m asfalty modyfiko-

anego 
y-

dyfikacji asfaltów. 
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Study of the zero shear viscosity 
of SBS copolymer modified bitumens

1, Marta Andrzejczak2

1,2 Institute of Civil Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Poznan University 
of Technology, e-mail: 1mieczyslaw.slowik@put.poznan.pl, 2marta.andrzejczak@put.poznan.pl

Abstract: The paper presents the results of the zero shear viscosity (ZSV) determined 
by using a dynamic shear rheometer (DSR). The tests were conducted with the use of 50/70 
penetration grade bitumen produced from Venezuelan and Russian crude oils (named 
V50/70 and R50/70, respectively). Specimens of the tested polymer modified bitumens 
were combined with modified bitumen concentrate (containing 9% of SBS copolymer) by 
mixing them together. The objects of the tests were modified bitumens containing 1.5%; 
3.0%; 4.5%; 6.0% and 9.0% of SBS copolymer. Zero shear viscosity (ZSV) was determined 
with the use of two methods: the creep method at various levels of shear stress in the time 
sequence and a method in which kinematic, sinusoidal angular deformation was applied.
The tests were conducted at a constant temperature of 60 The results of two ZSV tests 
gave similar findings for 50/70 penetration grade bitumen and modified bitumen with low 
SBS copolymer content (1.5%). In the case of modified bitumen with higher SBS 
copolymer content, i.e. 3%; 4.5%; 6%; 9%, zero shear viscosity determined by two methods 
gave different results.

Keywords: zero shear viscosity (ZSV), bitumen, dynamic shear rheometer (DSR), 
copolymer SBS, rheological properties
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Streszczenie: i-
jnej 

i owadzo-
ania nawierzchni drogi. 

h podczas realizacji pomiarów 
w
degradacji. 

Oceniana metoda inspekcji stanu nawierzchni drogowych bazuje na metodzie stereo-
wizyjnej odwzorowania nawierzchni drogi. Opis przestrzenny jest wyznaczany na 
podstawie stereo-

nny 

obrazowania bez informac

diagnostyka nawierzchni drogowych, ocena nawierzchni drogo-

1. Wprowadzenie
a-

wierzchni dróg lokalnych. Wykonywana jest przez wykwalifikowanych inspektorów, którzy 

stosowania ten rodzaj inspekcji drogi zawiera wiele wad. Metoda ta jest m.in. wolna 
w
samym kosztowana. Opis stanu badanej nawierzchni drogi jest obarczony subiektywnym 

W celu minimalizacji wad manualnego systemu zbierania danych o stanie nawierzchni 
drogowych konieczne jest wprowadzanie automatycznych systemów pomiarowych. 
W nowych technologii w inspekcji 
drogi. Z pracy [2] znany jest wielo-sensorowy mobilny system skanowania laserowego 

m

powierzchni szklanych. 
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technik przetwarzania obrazów i stereowizji do inspe

i
przedstawiono w pracach [3][4]. Precyzja pomiarów na poziomie 0,5 mm jest zapewniona 

i
o-

em. Precyzja pomiarów zapropo-
mm. 

Z publikacji [7] oraz raportów [8][9] znane jest zastosowanie technik stereowizyjnych 

poprz
z
wyznaczo

anie nie 

d-
niej sumy kwadratów okien dopasowania stereo-
filtrowaniu medianowy

innym kolorem czy tekstu
/ 3D identyfikacji stanu nawierzchni drogowej 

obrazów 
pomiarów.

i
iowym systemu automatycznej identyfikacji stanu nawierzchni tj. 

i-

systemem punktów 
wzorcowych wyznaczanych z wykorzystaniem skanowania laserowego. Proponowane jest 
wykorzysta laserowego do identyfikacji punktów wzorcowych przy 

- obrotowego 

2. Mobilne stereowizyjne stanowisko pomiarowe 
Zaproponowane przez autora pracy stanowisko do identyfikacji stanu nawierzchni 
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2. Mobilne stereowizyjne stanowisko pomiarowe 
Zaproponowane przez autora pracy stanowisko do identyfikacji stanu nawierzchni 

stereowizyjnego 
stanowiska pomiarowego przeznaczonego do inspekcji dróg.

z-
nych -

ektronicz
stanowiska pomiarowego, identyfikacji obrotu poprzecznego stanowiska pomiarowego 

pomiarowego – przebytego dystansu. Dodatkowym elementem stanowiska pomiarowego 
izacji pojazdu pomiarowego, 

a w
drogi. 

owych 

akwizycji/synchronizacji stereo-obra
wizyjnych - rejestrator stereo-
Stanowisko pomiarowe przedstawia rys. 1.

Rys.1. Stereowizyjne stanowisko pomiarowe

W opracowanym stereowizyjnym stanowis
-obrazach jest korekcja 

-obrazów [14][15]. Procedura 
kalibracji stereo-obrazów zostaje przeprowadzona z wykorzystaniem klasycznego wzorca 
kalibracyjnego. Po rejestracji stereo-obrazów wzorca kalibracyjnego w kolejnym kroku 
wykonywana zostaje procedura rozpoznawania cech obiektów wzorca kalibracyjnego 

i rektyfikacji stereo-
kamer.

rektyfikacji stereo-obrazów obliczona 

owych 
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-obrazach. 

-obrazów. 
Po wyznaczeniu punktów najlepszego dopasowania analizowanych pikseli stereo-

obrazów przeprowadzona zostaje procedura wyznaczenia odwzorowania 3D nawierzchni 

Przy wyznaczeniu zbioru punktów analizowanych pikseli stereo-obrazów wyznaczona 

3. Ocena stereowizyjnej metody pomiarowej
Ocena zaproponowanej przez autora pracy metody stereowizyjnej odwzorowania 

wyznaczonych dla poszczególnych przekrojów pomiarowych z danymi opisu drogi 
z wykorzystaniem dalmierza laserowego. Wzorco

przeprowadzenia pomiarów w warunkach terenowych. Dodatkowym czynnikiem warunku-

minimalizowany.
strukcji aluminio-

o wymiarach 1100

w o

2
przedstawiono wykonane stanowisko pomiarowe do przeprowadzenia odwzorowania 
nawierzchni drogi z zastosowaniem dalmierza laserowego.

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe z zamontowanym dalmierzem laserowym

ane 
e

a-
nia z danymi otrzymanymi z wykorzystaniem metody stereowizyjnej. 



Inżynieria Komunikacyjna – Drogi – Ocena dokładności stereowizyjnej ... 263

-obrazach. 

-obrazów. 
Po wyznaczeniu punktów najlepszego dopasowania analizowanych pikseli stereo-

obrazów przeprowadzona zostaje procedura wyznaczenia odwzorowania 3D nawierzchni 

Przy wyznaczeniu zbioru punktów analizowanych pikseli stereo-obrazów wyznaczona 

3. Ocena stereowizyjnej metody pomiarowej
Ocena zaproponowanej przez autora pracy metody stereowizyjnej odwzorowania 

wyznaczonych dla poszczególnych przekrojów pomiarowych z danymi opisu drogi 
z wykorzystaniem dalmierza laserowego. Wzorco

przeprowadzenia pomiarów w warunkach terenowych. Dodatkowym czynnikiem warunku-

minimalizowany.
strukcji aluminio-

o wymiarach 1100

w o

2
przedstawiono wykonane stanowisko pomiarowe do przeprowadzenia odwzorowania 
nawierzchni drogi z zastosowaniem dalmierza laserowego.

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe z zamontowanym dalmierzem laserowym

ane 
e

a-
nia z danymi otrzymanymi z wykorzystaniem metody stereowizyjnej. 

Porównanie otrzymanych danych z dwóch metod pomiarowych wykonano wyznacza-
j-
e-

( , ) ( , ) ( , )d sz i j z i j z i jD = - (1)

gdzie: ),( jizD - j
a wykorzystaniem dalmierza,

),( jizd – wynik i-tego pomiaru w j-tym przekroju pomiarowym dla realizacji pomiaru 
z wykorzystaniem dalmierza,

),( jizs – wynik i-tego pomiaru w j-tym przekroju pomiarowym dla realizacji pomiaru 

W celu oceny zaproponowanej stereowizyjnej metody pomiarowej zdefiniowano 160 
przekrojów pomiarowych. Pomiary poszczególnych punktów pomiarowych wykonano 
z

mm. 
o-

Rys. 3.

erzem. 
ystano test 

statystyczny Shapiro- 0H
pomiarami uzyska 1H –

05,0=a
statystki testowej nU -Wilka wg wzoru [24]:

å -

úû
ù

êë
é
å -

=

=

+-+-

n

i
i

n

i
iinin

n
XX

XXa
U

1

2

2*2/
11

)(

)(
(2)

gdzie: iX – na – -Wilka, 
zgodny n , *2/n – 2/n .

o-
[ ]krytUW ,0: krytU odczytano 

z



Marcin Staniek264

przekrojów pomiarowych przedstawiono w tabeli 1. Symbolami izD i izDj oznaczono 

pomiarowego j  
j -

maxr i +
maxr .

Tabela 1. Wyniki opisu 27 przekrojów pomiarowych 
j izD izfD maxr- maxr+ nU krytU n

1 -0,07 0,99 -2 2 0,82 0,762 5
2 0,15 0,76 -2 2 0,876 0,762 5
3 0,23 0,88 -2 2 0,837 0,762 5
4 -0,50 1,14 -3 2 0,888 0,788 6
5 -0,37 1,08 -3 2 0,918 0,788 6
6 -0,01 1,33 -2 3 0,926 0,788 6
7 0,01 1,07 -3 2 0,872 0,788 6
8 0,16 1,07 -2 3 0,872 0,788 6
9 0,18 1,02 -2 3 0,931 0,788 6

10 0,21 0,97 -2 3 0,837 0,788 6
11 0,32 0,96 -3 2 0,879 0,788 6
12 0,72 1,16 -2 3 0,876 0,788 6
13 -0,67 1,19 -3 3 0,896 0,803 7
14 -0,58 1,06 -4 2 0,884 0,803 7
15 -0,41 1,29 -3 3 0,905 0,803 7
16 -0,33 1,29 -3 3 0,896 0,803 7
17 0,17 1,13 -3 3 0,908 0,803 7
18 0,33 1,31 -3 3 0,879 0,803 7
19 0,45 1,22 -3 3 0,906 0,803 7
20 1,00 1,11 -2 4 0,827 0,803 7
21 -0,36 1,47 5 2 0,839 0,818 8
22 -0,29 1,19 -4 3 0,852 0,818 8
23 0,28 1,49 -3 4 0,852 0,818 8
24 0,43 1,35 -3 4 0,899 0,818 8
25 -0,66 1,71 -5 3 0,895 0,829 9
26 0,15 1,55 -5 3 0,833 0,829 9
27 0,21 1,30 -4 4 0,835 0,829 9

odrzucenia hipotezy zerowej 0H lnych 
pomiarów przedstawionych przekrojów badawczych. Oznacz

znym. 

izD
odchylenia standardowe izDj dla poszczególnych przekrojów pomiarowych j potwierdza-

dróg. 

4. Wnioski
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The estimation of stereovision precision in road inspection

Marcin Staniek

Department of Transport Systems and Traffic Engineering, Faculty of Transport, 
Silesian University of Technologies, email: marcin.staniek@polsl.pl 

Abstract: The estimation of stereovision precision in road inspection was determined 
by the analysis of the distribution of differences between measurements: the stereo vision 
method and the method of direct measurement with the use of laser distance meter.
The carried out analysis is aimed at verifying the type of mapping error of a road surface. 
The input data was obtained from 160 measurement sections which feature both a different 
type and a different condition of road pavement.

The estimated method of road inspection is based on the stereo vision method 
of surface representation. Spatial representation of the road is obtained from the images 
recorded through taking stereo sequences of images by the measurement vehicle moving 
along the studied section of the road. The proper analysis of the image-based data and the 
application of mathematical transformations allow for determination of technical and 
functional parameters of the road. Spatial description allows for a precise evaluation of the 
state of a road pavement, which in traditional methods of image processing, without 
information about the depth, is difficult to be achieved and often burdened with errors 
of qualification of road distresses. 

Keyword: diagnostics of road pavements, evaluation of road pavement, image 
processing, stereo vision, mapping accuracy
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Streszczenie: Celem niniejszego art
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ocenie poszczególnych lokalizacji w aspekcie po
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oparciu o symulacyjny model 

transportowy aglomeracji warszawskiej. 
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wozowych 

1. Wprowadzenie
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planistycz
transportu publicznego i indywidualnego niezmotoryzowanego, a po drugiej stronie 
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nich wymaga 

alternaty
obszarach, 
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parkingów przesiadkowych.
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w
szcze – do modelowania 
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o

i e

ekwiwalentnych. Porównanie wart
n

w

2.1.
osobowym 

z

– jsca 
czas jazdy – czas potrzebny na dojazd 

z ó czas poszukiwania miejsca postojowego – czas 
potrzebny na znalezienie wolne – czas 

e

w
o

[6]: 

1, 21 1,00 1,80 1,10jso e p dso jso szmp odsoK K L K t t t t ké ù= × + + × + × + × + × ×ë û (1)

gdzie: Kjso -
Ke -
L –
Kp -
tdso – czas doj
tjso – czas jazdy samochodem osobowym [min];
tszmp – czas poszukiwania miejsca parkingowego [min];
todso –
k – n].

2.2.
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tjkz – czas jazdy pojazdem komunikacji zbiorowej [min];
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2.3.
a-

kosztu abonamentu, 

uwz
o

–
– jest to czas od 

z domu do momentu uruchomienia silnika; czas jazdy samochodem osobowym – jest to czas 
czas 

przesiadki wraz z czasem oczekiwania – o na 
u

siedztwie P&R), 
-

pr o
przesiadki) oraz 

& &
&

1,21 1,00 2,00 1,50 1,20

doP R zP R
P R jso jkz

dso jso okz jkz odkz

K K K

t t t t t k

= + +

é ù× + × + × + × + × ×ë û
(3)

gdzie:
&P RK – uogólniony koszt p

&doP R
jsoK -

&doP R
jso ekspl ijK K l= × (4)

eksplK -

ijl - i do parkingu P&R w rejonie j [km]
&zP R

jkzK – ide do celu 
zystanie 

z

2.4.
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Parking P&R ików
Annopol 146 190
Falenica 68 90
Jeziorki 55 70

190 250
Ursynów 195 250

97 125

symulacyjnego aglomeracji 
warszawskiej i jest wynikiem zastosowania przedstawionej procedury obliczeniowej. Dwa 
z

samocho

4. Podsumowanie
a-

analizy prowadzone dla wybranych parkingów w aglomeracji warszawskiej. Wyznaczony 
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The procedure of capacity estimation 
for P&R car parks located within metropolitan areas

Andrzej Szarata

Department Transportation Systems, Faculty of Civil Engineering, 
Cracow University of Technology, aszarata@pk.edu.pl

Abstract: The main purpose of the paper is to estimate P&R demand, which can be 
useful in estimation of its capacity. The proposed approach is based on the assessment 
of parking location in terms of connections with public transport system, attractiveness 
of the location and spatial development of surroundings. Within the analysis, the number 
of Park and Ride trips was estimated. The proposed approach has been applied to six 
planned locations of Park and Ride system in Warsaw agglomeration and the analyses were
conducted on a simulation model of the whole agglomeration.

Keywords: demand modelling, Park and Ride, modal split estimation
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funkcjonowania dynamicznie wydzielanego pasa autobusowego.

dynamicznie wydzielany pas autobusowy, priorytety dla autobusów, 
modelowanie ruchu, transport publiczny
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pasie z samochodami [4] oraz w Lizbonie dla uprzywilejowania autobusów [5]. W obu 

2. dynamicznie wydzielanego pasa autobusowego

Dynamiczne wydzielenie pasa 
z e-
go oznakowania pionowego i poziomego, które informuje kierowców o wydzieleniu pasa 
z
w

.
Rys. 1.

którego zadaniem jest nie tylko sprawna 

czas [6].

3. Analiza
autobusowego

3.1. Opis analizowanego odcinka
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ój dwujezdniowy, czteropasowy 
z
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Krakowska. Przez al. Okulickiego poprowadzono 5 linii autobusowych w tym linie nr 19 
i

Rys. 2. le)

3.2. Opis przeprowadzonych

·
·
·
·

Pomiary nat -17:00 na wszystkich 

azdów na analizowanym odcinku 
w

z zatoki autobusowej. W sumie zgromadzono blisko 23
w

GPS. 
y

(al. Wyzwolenia - ul. Krakowska).

Analizowany odcinek
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Rys. 3. - ul. Krakowska

prowadzenia kol
w

(rys. e-

Rys. 4. ytu

3.3.
Na podstawie przeprowadzonej analizy ruchu na kierunku al. Wyzwolenia - ul. Kra-

n

pasa

pojazdów. 
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prowadzenia kol
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3.3.
Na podstawie przeprowadzonej analizy ruchu na kierunku al. Wyzwolenia - ul. Kra-

n
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pojazdów. 

Rys. 5. Lokalizacja wydzielonego pasa autobusowego

Dlatego do dalszych ana

wydzielanego pasa autobusowego przeanalizowano 3 warianty:
· Wariant 0 u-

chu
· Wariant 1
· Wariant 2

wariantu 2
w trybie aktywnym. Czas wydzielenia, potrzebny do przejazdu jednego autobusu w sytuacji, 

równania:

op
W ttT += [s]  (1) 

gdzie: t - czas przejazdu wydzielonym pasem ruchu [s]
top - czas potrzebny do oczyszczenia wydzielanego pasa ruchu z pojazdów znajduj

u-
w czasie 

e
op GS

TKt
×
×

= [s] (2)

gdzie:
K-
S -
T -
Ge -

3.4. Budowa modeli ruchu
u-

lacyjnych ruchu oraz modeli analitycznych. Modele mikrosymulacyjne ruchu wykonano 
w

3.4.1. Model mikrosymulacyjny
Wariantu 0. Budowa modelu 

Pas autobusowy

N
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o-

z

i
struktury rodzajowej i kierunkowej pojazdów oraz parametry ruchowe poszczególnych 

wników.

Rys. 6. Model mikrosymulacyjny ruchu al. Okulickiego

tnych oraz czasy przejazdu w poszczególnych fragmentach 

2010.
3.4.2. Model analityczny (HCM2010)

d-

hu na arteriach miejskich 

nania:

)(
6.3

,
tR

segT dt
LS

+
×

= (3)

gdzie:
L -
tR –
dt –

km/h.



Inżynieria Komunikacyjna – Drogi – Analiza efektywności dynamicznie ... 281

o-

z

i
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tnych oraz czasy przejazdu w poszczególnych fragmentach 

2010.
3.4.2. Model analityczny (HCM2010)

d-

hu na arteriach miejskich 

nania:

)(
6.3

,
tR

segT dt
LS

+
×

= (3)

gdzie:
L -
tR –
dt –

km/h.

tR

å+×
×

+×
×

-
=

=
+

ap

other

N

i
diapv

f
xR df

S
Lf

L
lt

1
,

1 6,3
0082,0

0,6 [s]  (4)

gdzie:
l1 -
fx - -]
Sf -
fv -

w ruchu swobodnym [-]
dap - a-

nych, punktów do nawracania [s]
dother –

y-

th

RsrsrLsisittth
t v

PvdPvdNvdd )1()1( -××+-××+××
= [s] (5)

gdzie:
di -
vi - j relacji[P/h]
Nt - liczba pasów ruchu danej relacji [lp]
Pi -

å+
×

=
=

tsN

i
its

R
Rt d

S
Lt

1
,

6,3 [s] (6)

gdzie:
SRt -
dts,i -

i
zystania innej formu-

Ltd it ××= 0372,0 [s]  (7)

gdzie:
tl - y-

komunikacyjna au
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o-
1.

3.5.Porównanie wariantów 

niu wyników 

ny 

e
czasu aktywnego pasa w godzinie. 

analizie

Parametr Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2
Pomiar HCM Vissim HCM Vissim

indywidualnym
[s]

129,0 124,5 123,5 152 151,5 133,8

261,0 242,5 258,0 244,2 244,8 244,8

pojazdów indywidualnych [km/h] 35,7 36,9 37,5 30,3 30,5 34,6

autobusów [km/h] 18,3 19,02 17,5 18,9 18,8 18,8

o-

w e przejazd 10 autobusom.

adzenia 

w

0>-TITP [h] (8)
gdzie:
TP - a-

riantu 1
TI - straty czasu w transporcie indywidualnym wyznaczona z wariantu 0 i wariantu 1

3600
TPTPTPi NQt

TP
××D

= [h] (9)
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o-
1.

3.5.Porównanie wariantów 

niu wyników 

ny 

e
czasu aktywnego pasa w godzinie. 

analizie

Parametr Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2
Pomiar HCM Vissim HCM Vissim

indywidualnym
[s]

129,0 124,5 123,5 152 151,5 133,8

261,0 242,5 258,0 244,2 244,8 244,8

pojazdów indywidualnych [km/h] 35,7 36,9 37,5 30,3 30,5 34,6

autobusów [km/h] 18,3 19,02 17,5 18,9 18,8 18,8

o-

w e przejazd 10 autobusom.

adzenia 

w

0>-TITP [h] (8)
gdzie:
TP - a-

riantu 1
TI - straty czasu w transporcie indywidualnym wyznaczona z wariantu 0 i wariantu 1

3600
TPTPTPi NQt

TP
××D

= [h] (9)

gdzie :
tTP -

QTP - liczba autobusów w godzinie szczytu [P]
NTP -

3600
TITITIi NQt

TI
××D

= [h]  (10)

gdzie :
tTP - czasów przejazdu pojazdem indywidualnym w wariancie 0 

i wariancie ‘i’[s]
QTP -
NTP -

bila

autobusy. 
wydzielenia przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. zielenia 
pasa

4. Wnioski 
Na podstawie p

czasu przejazdu autobusów o 7% w porównaniu do wariantu zerowego. Uzyskane wyniki 

o-

u klasycznego pasa autobusowego zyski dla 
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Abstract: The paper compares benefits of bus lanes with intermittent priority to stan-
dard bus lanes. The study was based on traffic models made by using HCM 2010 method 
and microsimulation models developed with PTV Vissim software. The paper also presents 
operating principles of bus lane with intermittent priority and the results of traffic surveys 
conducted in Rzeszow. The analysis shows that when compared to the standard bus lane, the
use of bus lane with intermittent priority can bring benefits for streets with lower bus flows.

Keywords: bus lane with intermittent priority, bus lane, traffic model, public transport
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Streszczenie: 
mikrotekstu

izgowe nawierzchni drogowej. Szczególnym okresem w pracy nawierzchni jest 
ca ziarna kruszywa jest 

onym od rodzaju warstwy 

a
i

owadzono w oparciu o pomiary BPN 
o-

podczas przebudowy 
– – 639+365 przez okres trzech 

war

1. Wprowadzenie

w

lizgu
o

z
wspó

a

i

u
– 50 mm. Odpowiada ona 

a
-

o



Marta Wasilewska286

i porno
-asfaltowej. 

W
ruchu drogowego i czynników atmosferycznych, makrotekstura i mi

z zjawisk 

e-
o-

wych w warunkach rze
·

pomiaro -
Mu-Meter, Stradograf); 

· d-

· Variable slip, k

·
w 100%, ustawione zgodnie z kierunkiem ruchu (Adhera, SRT-3);

i
ciej w zakresie od 14 do 

34%, charakte -
a

erzchni [3, 4]. Jednak ze 
-

zmiany w mikroteksturze, jak 
w r odatkowo przeprowa-

r-
e, które odwzorowuje pomiar tarcia 

z
z owym. Natomiast szybki 
i

y-

lemem przy zastosowaniu aparatury 
cia pasa ruchu w czasie pomiaru [1, 5]. Jednak tego 

ch.
otekstury 

o

ania pojazdów. 
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i porno
-asfaltowej. 

W
ruchu drogowego i czynników atmosferycznych, makrotekstura i mi

z zjawisk 

e-
o-

wych w warunkach rze
·

pomiaro -
Mu-Meter, Stradograf); 

· d-

· Variable slip, k

·
w 100%, ustawione zgodnie z kierunkiem ruchu (Adhera, SRT-3);

i
ciej w zakresie od 14 do 

34%, charakte -
a

erzchni [3, 4]. Jednak ze 
-

zmiany w mikroteksturze, jak 
w r odatkowo przeprowa-

r-
e, które odwzorowuje pomiar tarcia 

z
z owym. Natomiast szybki 
i

y-

lemem przy zastosowaniu aparatury 
cia pasa ruchu w czasie pomiaru [1, 5]. Jednak tego 

ch.
otekstury 

o

ania pojazdów. 

2.
Badania przeprowadzono na odcinkach testowych ustalonych podczas przebudowy 

drogi kra – – 639+365 przez okres 

ochodowego na drodze krajowej nr 8. 
W

onych w pasie drogowym.
e-

z adzono na odcinkach prostych, 
pasie w a-

owana z asfaltem modyfikowanym PMB 
45/80- o
mieszanek z betonu asfaltowego zastosowano asfalt modyfikowany PMB 45/80-55
i o
Tabela 1. Odcinki testowe 

Nr odcinka Warstwa 
drogowego Kategoria ruchu

1 SMA 11 Odcinek prosty KR6 1500
2 AC 11 Odcinek prosty KR3 1500
3 SMA 11 KR4 200
4 AC 11 KR3 100
5 SMA 11 Rondo KR4 4 wloty 

BPN (British Pendulum Number) E303 - 93
Standard test method for measuring surface frictional properties using the British 
Pendulum Tester (rys. 1a). 

owierzchni 

w
·
·
· 20 m.

Depth) m -EN 13036-1:2010 Cechy powierzchniowe 

(rys. 1b). adzeniu kulek szklanych 
o 3 na powierzchni nawierzchni w kolistej formie. Na podstawie pomiaru 

lnych okresach jej eksploatacji 
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a) b)
Rys. 1. Wykony

3.
W tabelach 1 –

testowych w poszczególnych okresach eksploatacji.
Tabela 1. Zestawienie wyników oznaczenia BPN i ich podstawowych statystyk opisowych – SMA

Okres 
[dni] 

Odcinek prosty

BPN BPNmin BPNmax n [%] BPN BPNmin BPNmax n [%]

0 L=P 63,8 60,0 70,0 5,06 64,8 61,0 69,0 3,44

2 L 65,6 58,7 68,7 4,89 64,4 60,0 70,0 4,51
P 64,5 59,0 71,0 4,79 63,6 62,3 69,0 3,15

7 L 54,4 50,0 62,0 5,23 52,0 49,7 64,7 5,14
P 54,3 51,0 63,0 4,50 53,7 45,7 59,7 3,12

14 L 53,2 50,0 59,0 4,61 49,6 44,7 55,3 9,18
P 52,9 50,0 56,0 3,17 49,5 43,3 55,7 8,76

30 L 48,6 40,0 54,0 7,89 47,3 43,7 56,8 7,89
P 47,2 40,0 54,0 10,35 49,9 45,0 56,0 6,23

60 L 51,0 47,0 55,0 3,73 46,7 42,7 54,0 4,87
P 50,5 48,0 54,0 3,66 46,0 43,7 50,0 3,56

90 L 49,9 45,0 55,0 5,00 45,0 43,7 47,8 3,02
P 49,9 46,7 53,0 3,94 47,0 44,0 48,7 3,75

Tabela 2. Zestawienie wyników oznaczenia BPN i ich podstawowych statystyk opisowych – beton 
asfaltowy 

Okres 
[dni] 

Odcinek prosty

BPN BPNmin BPNmax n [%] BPN BPNmin BPNmax n [%]

0 L=P 61,8 59,0 64,0 3,21 64,8 61,0 69,0 3,44

7 L 62,3 59,0 65,0 3,56 67,4 65,0 70,0 4,95
P 61,7 60,0 63,0 2,54 68,9 63,5 71,3 4,39

30 L 68,8 65,0 75,0 4,43 60,0 58,0 62,0 3,31
P 65,8 63,3 71,0 4,32 54,7 53,0 57,0 4,64

60 L 65,7 62,5 67,7 3,95 53,4 50,0 56,0 3,16
P 61,6 59,7 65,3 3,61 50,7 47,0 53,0 4,32

90 L 60,4 57,0 63,3 3,83 48,2 45,7 50 3,89
P 60,7 57,7 62,7 3,15 47,3 43,7 49,0 3,51
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Tabela 2. Zestawienie wyników oznaczenia BPN i ich podstawowych statystyk opisowych – beton 
asfaltowy 

Okres 
[dni] 

Odcinek prosty

BPN BPNmin BPNmax n [%] BPN BPNmin BPNmax n [%]

0 L=P 61,8 59,0 64,0 3,21 64,8 61,0 69,0 3,44

7 L 62,3 59,0 65,0 3,56 67,4 65,0 70,0 4,95
P 61,7 60,0 63,0 2,54 68,9 63,5 71,3 4,39

30 L 68,8 65,0 75,0 4,43 60,0 58,0 62,0 3,31
P 65,8 63,3 71,0 4,32 54,7 53,0 57,0 4,64

60 L 65,7 62,5 67,7 3,95 53,4 50,0 56,0 3,16
P 61,6 59,7 65,3 3,61 50,7 47,0 53,0 4,32

90 L 60,4 57,0 63,3 3,83 48,2 45,7 50 3,89
P 60,7 57,7 62,7 3,15 47,3 43,7 49,0 3,51

Tabela 3. Zestawienie wyników oznaczenia BPN na rondzie – SMA 

Okres 
[dni]

Wloty ronda Jezdnia ronda
1 2 3 4 1 2 3 4

BPN BPN BPN BPN BPN BPN BPN BPN
0 67,7 65,7 65,8 67,8 65,7 67,3 68,7 66,3
7 65,5 65,8 60,8 61,3 63,7 65,0 65,7 63,7

30 54,7 53,6 51,8 49,8 51,3 53,3 50,3 54,3
60 46,7 45,7 43,6 46,0 43,0 46,0 45,0 46,7
90 45,0 46,0 45,7 43,0 45,0 44,7 46,0 45,0

Tabela 4. Zestawienie wyników oznaczenia MTD i ich podstawowych statystyk opisowych – SMA 

Okres
[dni] 

Odcinek prosty

MTD MTDmin MTDmax n [%] MTD MTDmin MTDmax n [%]

0 1,02 0,88 1,24 10,96 1,04 0,88 1,24 12,47
2 0,97 0,72 1,01 11,86 0,93 0,72 1,01 11,95
7 0,80 0,67 0,98 11,96 0,81 0,70 0,95 10,46

14 0,67 0,54 0,88 11,26 0,57 0,50 0,65 11,24
30 0,53 0,50 0,65 8,10 0,64 0,50 0,72 10,09
60 0,66 0,56 0,72 6,25 0,72 0,65 0,85 8,58
90 0,65 0,54 0,72 9,64 0,80 0,61 1,10 19,18

Tabela 5. Zestawienie wyników oznaczenia MTD i ich podstawowych statystyk opisowych – beton 
asfaltowy 

Okres 
[dni] 

Odcinek prosty

MTD MTDmin MTDmax n [%] MTD MTDmin MTDmax n [%]

0 0,18 0,16 0,21 9,05 0,18 0,16 0,2 7,03
7 0,19 0,16 0,21 13,62 0,18 0,12 0,21 14,36

30 0,20 0,18 0,22 5,54 0,19 0,17 0,21 6,56
60 0,20 0,17 0,22 8,37 0,20 0,20 0,22 3,20
90 0,20 0,18 0,22 4,32 0,24 0,22 0,26 5,03

Tabela 6. Zestawienie wyników oznaczenia MTD na rondzie – SMA 

Okres 
[dni]

Wloty ronda Jezdnia ronda
1 2 3 4 1 2 3 4

MTD MTD MTD MTD MTD MTD MTD MTD
0 0,99 1,30 1,47 1,74 1,01 0,95 0,98 0,98
7 0,80 0,84 0,76 0,85 0,85 0,98 0,85 0,72

30 0,65 0,69 0,67 0,72 0,70 0,79 0,67 0,70
60 0,71 0,70 0,70 0,71 0,72 0,72 0,67 0,67
90 0,70 0,69 0,72 0,70 0,72 0,85 0,72 0,71

i

betonu asfaltowe

przed w
makrotekstury i mikrotekstury oraz przyspieszenie usuwania warstewki asfaltu z kruszywa.
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okresach eksploatacji przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Rys. 3. Zmiany MTD 

od
samochodowego.

o-

zdzieraniem warstewki asfaltu, usuwania kruszywa z uszorstnienia, polerowania wystaj
u prostym. Zjawiska o podobnej 

intensyw

a

MA przed 
o

ch 
a
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Natomiast w tym okresie na odcin
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przydat

uszywo o tym 

o
owych [6]. 

wspó n -
Przepro

a
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z asfaltu. Tak wi a
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eksploata
ia i przyspieszania pojazdów. 

W

przeciwpo-
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Analysis of skid resistance of road pavements
in the initial period of its life

Marta Wasilewska
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Abstract: Changes of microtexture and macrotexture significantly influence skid
resistance of road pavements. It takes place especially during the initial period of pavement 
life. Binder on the coarse aggregate is removed and then surface of grain is polished by 
traffic. The intensity of changes of a skid resistance coefficient depends on the type 
of wearing course, traffic load and sites (straight, intersection, curved segments). In this 
paper, skid resistance of different pavements surface based on BPN (British Pendulum 
Number) and MTD ( Mean Texture Depth) is compared. The study was conducted on test 
sections of asphalt concrete and SMA pavements during the reconstruction of the national 
road No. 8 km 614 +850 - 639 +365 for three months from putting into traffic. 

Keywords: skid resistance, macrotexture, microtexture, wearing course
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Rola standardu technicznego dróg 
z uwagi na bezpiecze stwo ruchu w nocy

Arkadiusz Zielinkiewicz

Politechnika Krakowska, e-mail: azielinkiewicz@pk.edu.pl

Streszczenie: Zarówno statysty

zpoznawania sytuacji przez uczestników ruchu 
w nocy 

w

e-

struktury na brd, szczególnie 
w warunkach nocnych. Na podstawie regresyjnych modeli estymacji liczby wypadków 

wa kluczowe: 

1. Wprowadzenie

owaniu wypadków drogowych. W nocy dochodzi na 
polskich drogach do ok.

22% ruchu dobowego (rys. 1). 

Rys. 1. Zestawienie procentowych dobow
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ryzyka wypadków w
nocy wzrasta 

[7, 12] z uwagi na charakterystyczne ograniczenia percepcji i rozpoznawania sytuacji przez 
odelu 

Rumar’a

w nocy 

postrzeganie i-
okresie nocy jest standard 

w warunkach nocnych 

modelach predykcji 
wypadków.

W referacie wykorzystano wyniki prac zrealizowanych w ramach projektu badawcze-
go NCN 2544/B/T02/2009/37 
w (2009 – 2012) oraz wyniki pracy
doktorskiej autora niniejszego referatu [12].

2. Metodologia i bazy danych
e-

alizowano poprzez porównanie modeli estymacji wypadków na drogach krajowych 
(o

logarytmu naturalnego. Ja zbudowanych modelach 
N L.

delu zastosowano transformacje tych zmiennych N i L do
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alizowano poprzez porównanie modeli estymacji wypadków na drogach krajowych 
(o

logarytmu naturalnego. Ja zbudowanych modelach 
N L.

delu zastosowano transformacje tych zmiennych N i L do

postaci xj=ln(N) oraz xj=ln(L) [2, 3, 8].

1 2
0

3

exp
k

i j ji
j

LW L N xb b b b
=

æ ö
ç ÷= × × + ×
ç ÷
è ø

å (1)

gdzie:
0 k – ni

L –
N –
xji –
LWi – ypadków danego 
typu.

o-

ruchu 
w

cych problemów:
·

standardzie 

a-
struktury drogowej;

· dy 

z u-
chu tranzytowego, 
w

·

mod
z-

nego;
·

nej próby odcinków niebezpiecznych do analiz regre-
syjnych i z-

tylko w wybranej po-
rze doby; we

dków w nocy 

jednego

z
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jednej zmien modelu okazuje 

zatem niezwykle istotna przy analizach wypadkowych,
w kolejnym rozdziale referatu.

j
o-

km/h) oraz 
odcinki dróg zamiejskich z ogólnym limitem 90 km/h. Bazy danych o

-2009 w przypadku dróg krajowych 
i lata 2007-

3. Wyniki analiz
odele estymacji wypadków na najbardziej niebezpiecznych 

l-

0,938 0,136
_ exp(0,019 0,080 )DK noc noc kpd paLW L N G G= × × × + × (2)

0,781 0,249
_

exp( 1,875 0,009 0,107 0,053 )
DW noc noc

ipd pazz przp

LW L N

G G G

= × ×

- + × + × + ×

K

K
(3)

gdzie: LWDK_noc – liczba wypadków w nocy na drogach krajowych w okresie analizy,
LW DW_noc –
analizy,
L –
Nnoc –
pojazdów, która przypada na okres nocy,
Gipd –
Gkpd –
Gpazz – ],
Gpa –
Gprzp – [szt./km],

w przypadku dróg krajowych (2) i 0,67 w pr
L

i N

ewódzkich). 
Gkpd i Gpa

standardzie (krajowych) w nocy jest nieznaczny, co ozn sensie 
L i N. Pomimo prób 

minimalizacji znaczenia tzw. „czynnika ludzkiego”, w
ntów infrastruktury 
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u-
ca zarówno w modelu zbudowanym na podstawie danych z dróg 

krajowych (Gpa), jak i wojewódzkich (Gpazz

Gpazz i Gpa

Gprzp k-

wzrasta w nocy
. Przeszkody „nie 

i
szkód bocznych na

Gprzp

wzrostem estymowanej liczby wypadków w nocy o 17,2%.

Gprzp nocy na 
– na podstawie równania (3).

LW17-23) oraz w modelach, z których z bazy 

LW-alzm) [9]. 
Zbudowane w ten sposób modele estymacji liczby wypadków na najbardziej niebezpiecz-

h
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0,812 0,319
_ exp( 2,692 0,012 0,060

0,209 0,209 0,225 0,225 )
alzm noc pd przp

T N N T

LW L N G G

WPRZC WPRZC USPOK USPOK
- = × × - + × + × +

+ × - × + × - ×

L

L
(4)

0,887 0,317
17 23_ exp( 2,982 0,010 0,150

0,061 0,203 0,203 )
noc pd ppz

przp N T

LW L N G G

G USPOK USPOK
- = × × - + × + × +

+ × + × - ×

L

L
(5)

gdzie:
LW-alzm_noc – liczba wypadków
kierowcy w nocy w okresie analizy,
LW 17-23_noc – liczba wypadków w godzinach 17:00-23:00 w nocy w okresie analizy,
L –
Nnoc –
pojazdów, która przypada na okres nocy,
Gpd –
Gprzp – przeszkód bocznych punktowych do 2 [szt./km],
Gppz –
Gpazz –
WPRZCN/T –

WPRZCT=1, a WPRZCN=0; 
w przeciwnym przypadku WPRZCT=0, a WPRZCN=1).
USPOKN/T – przypadku 
wyst powania uspokojenia ruchu USPOKT=1, a USPOKN=0; w przeciwnym przypadku 
USPOKT=0, a USPOKN=1).

o-

Gppz
(WPRZCN/T) oraz elementy uspokojenia ruchu (USPOKN/T). Na odc
w elementy uspokojenia ruchu liczba wypadków w „nocy” spada o ok. 33% (rys. 3) 
w

wzrostem 
liczby wypadków w nocy o ok. 52%.

Rys. 3. USPOK
w nocy na obszarze zabudowanym na drogach wojewódzkich – równanie (5)

WPRZCN/T i USPOKN/T
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pieszych. Zmienna Gppz nie 

w

z kraczanie przez nich jezdni w miejscach niebezpiecznych. 

o-
warunkach 

4. Wnioski i zalecenia projektowe
n-

wypadków w nocy. Elementami

i

z
ze y drogowej. Jedynymi 

o-

niebezpiecznego.
kowego na drogach wojewódz-

infrastruktury drogowej w celu poprawy brd w nocy:
· eliminacja przeszkód bocznych lub ich zabezpieczenie barierami ochronnymi,
· n-

trast sylwetki pieszego na drodze,
·

·
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The role of the technical standard of roads
due to traffic safety at nighttime

Arkadiusz Zielinkiewicz

Department of Highway and Traffic Engineering, Faculty of Civil Engineering, 
Cracow University of Technology, e-mail: azielinkiewicz@pk.edu.pl

Abstract: Accident statistics and previous research directly indicate an increased 
accident risk during deterioration of natural lighting conditions. This increased risk is 
mainly determined by so-called “human impact”, connected with perception limitations and 
recognition of situations by nighttime traffic participants. Proper road infrastructure 
solutions are essential for improvement of driver’s road vision at nighttime. Planning 
of such solutions requires proper identification of set of accident risk determinants 
at nighttime. In this paper the attempt to identify of such determinants was performed and 
the hypothesis that the technical standard of roads is the main infrastructural determinant 
influencing accident risk at nighttime was verified. Validity of this assumption results from 
the fact that lower technical standard accompanies lower requirements regarding limits of
geometrical parameters, roadside equipment and access control. Thus, with lower technical 
standard, problems concerning the influence of infrastructure on road safety should appear, 
especially during nighttime conditions. On the basis of regression accident estimation 
models, main infrastructural determinants of higher accident risk at nighttime were 
identified and some design recommendations were formulated.

Keywords: road & traffic safety, technical standard of roads, nighttime visibility limi-
tations, accident estimation models
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asfaltem i kruszywem oznaczanym wg PN-EN 12697-11
1, Sebastian Witczak2

TPA Sp. z o.o., Laboratorium Badawcze w Pruszkowie, 
e-mail: 1monika.zieba@tpaqi.com, 2sebastian.witczak@tpaqi.com

Streszczenie: a-
-asfaltowych (mma) jest powinowactwo fizykochemiczne 

l

y

mineralno-asfaltowa, metoda obracanej butelki, metoda statyczna, metoda gotowania.

1. Wprowadzenie 
Kruszywo mineralne i lepiszcze asfaltowe przewidziane do zastosowania w mieszan-

kach mineralno-
zcza asfaltowego do kruszywa. 

W celu poprawy powinowactwa lepiszcza asfaltowego do k
e

konkretnego kruszywa i lepiszcza asfaltowego. 

zgodnie z PN-84/B- ania). 
ltem. 

W dokumencie WT-
wg PN-EN 12697- ywania 

w
w starej normie PN, jednak zasada obu metod jest zdecydowanie odmienna. W WT-2 2008 

d-
stawie badania wg PN-EN 12697-11, metoda A (metoda „obracanej butelki”). Zgodnie 
z zapisami w WT- o min. 80% po 

-11, metoda A), 

udziestu czterech godzinach 
0%, ba

wymagania). 
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-11, metoda B). Dodat-
eratura 

t

2.
W trakcie trwania dwuletniego programu badawczego, w celu porównawczym prze-

prowadzono badania wg PN-84/B-06714/22 („metoda gotowania”) oraz PN-EN 12697-

polodowco ltowe 
(20/30, 35/50, 50/70, PMB 45/80-
w

3. Metodyka badawcza
Badania wg normy PN-84/B-06714/22 przeprowadzono na kruszywie otoczonym 

asfaltem (~3%). Zasada metody polega na ogrzewaniu (10±1min) tak przygotowanego 

-EN 12697-
lkach 

ia pokrycia ziaren 
ania butelek), 

-EN 12697-
zywa otoczonego asfaltem (~4%) i kondycjono-

waniu przez 48 godzin w temperaturze 19±1°C oraz 40±1°C. Po tym czasie dokonano 
l

pokrycia ziaren kruszywa asfaltem.
-EN 12697-

o
e-

go, które jest proporcjonalne do powierzchni kruszywa niepokrytej asfaltem, w odniesieniu 
do krzywej kalibracji. Zgodnie z zapisami normowymi, badanie to nie jest odpowiednie dla 

4.
o-
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4.
o-

4.1.
dostaw) od ró nych producentów

Badania wykonano wg PN-EN 12697-11:2012 (metoda A, po 6 i 24 godzinach bada-
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Rys. 1 -EN 12697-11:2012, metoda A (po 6h badania), kruszywo wapienne, 

4.2. – zmiana temperatury 
otaczania kruszywa asfaltem wg PN-EN 12697-11 (metoda A). 

Zgodnie z zapisami w PN-EN 12697-11:2009 metoda A, temperatura przygotowania 

referencyjnej mieszanki wg PN-EN 12697-35.
-EN 12697-11:2012, w której dla 

temperaturze referencyjnej danej mieszanki zgodnie z PN-EN 12697-35.

nych
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4.3. – zmiana temperatury 
przechowywania kruszywa otoczonego asfaltem wg PN-EN 12697-11
(metoda B).

Normowe warunki przechowywania kruszywa otoczonego asfaltem wg PN-EN 
12697-

wierdzono jakichkolwiek 
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Rys. 3. Wyniki badania wg PN-EN 12697-11:2012, metoda B (temp. wody 40°C), asfalt 20/30 i 50/70, 
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-2 2010
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Rys. 6. Badanie wg PN-EN 12697-11:2012, metoda A (po 24h badania), asfalt 20/30, 

4.6. Ustalenie metodyki badawczej, która w najlepszy sposób obrazuje 

o-

a-

Metoda A wg PN-EN 12697-11, nazywana potocznie „mini Mikro-Deval”, polega na 
mecha
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Metoda B wg PN-EN 12697- a-
niu wody (o temperaturze poko h-

Metoda C wg PN-EN 12697- u-

ch

Tabela 1 -EN 12697-11, metoda C (w nawiasach podano stopi
kruszywa asfaltem wg oceny wzrokowej)

Rodzaj 
kruszywa

Zawar

adhezyjnego 35/50 PMB 45/80-55

[%] A B A B

Dolomit
0,0 91 (60) 91 (60) 100 (70) 100 (70)
0,2 98 (70) 100 (80) 100 (75) 100 (80)
0,4 96 (75) 100 (85) 100 (85) 100 (85)
0,0 75 (70) 75 (70) 83 (80) 83 (80)
0,2 80 (85) 86 (85) 96 (90) 86 (90)
0,4 81 (90) 89 (90) 85 (90) 83 (90)

Bazalt
0,0 49 (20) 49 (20) 79 (60) 79 (60)
0,2 100 (70) 100 (70) 100 (100) 100 (75)
0,4 100 (80) 100 (80) 100 (100) 100 (80)

Gabro
0,0 80 (50) 80 (50) 50 (40) 50 (40)
0,2 100 (75) 100 (70) 87 (65) 96 (70)
0,4 100 (80) 100 (80) 100 (80) 100 (80)

Melafir
0,0 24 (20) 24 (20) 38 (30) 38 (30)
0,2 88 (90) 95 (95) 97 (90) 96 (90)
0,4 94 (90) 100 (95) 100 (95) 100 (95)

Kruszywo
polodowcowe

0,0 80 (55) 80 (55) 90 (60) 90 (60)
0,2 98 (65) 95 (70) 100 (75) 98 (75)
0,4 89 (75) 98 (75) 100 (85) 100 (85)

Kwarcyt
0,0 81 (30) 81 (30) 95 (80) 95 (80)
0,2 90 (95) 100 (95) 100 (95) 100 (80)
0,4 100 (95) 100 (95) 100 (95) 100 (85)

Metoda wg PN-84/B-

przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Badanie wg PN-84/B-
typowych zapisów w specyfikacjach technicznych przed wprowadzeniem WT-2 2008

5. Wnioski

projektu badawcze
· y-

cia kruszywa asfaltem po 6 i 24 godzinach badania wg PN-EN 12697-11:2012 (me-

5%). 
·

zastosowania normy PN-EN 12697-11:2009 i PN-EN 12697-11:2012. Temperatura 
wygrzewania i przygotowania

·
PN-EN 12697-

ycjonowania próbki 
i

·
Na u-

w
· -EN 12697-11, metoda A ma 

· -EN 12697-11:2009, 
metoda C, dla kruszywa dolomitowego, bazaltowego, gabrowego oraz polodowco-

i-
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d-
powiednia dla wszystkich kruszyw.

· -84/B-06714/2
PN-EN 12697-11 (metoda A, po 6 godzinach badania). Zmiana metodyki badaw-

e-
zyjnych do zapewnienia wymaganego powinowactwa.

· Zgodnie z wymaganiami podanymi w normie PN- u-
a-

na tylko metoda A wg PN-EN 12697-
rzchni i kra-

a-

a-
nawierzchniach drogo-

wych.
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Truths and myths concerning affinity between asphalt 
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e-mail: 1monika.zieba@tpaqi.com, 2sebastian.witczak@tpaqi.com

Abstract: Very important element, which shall be taken into account while designing 
asphalt mixes, is the physicochemical affinity of asphalt binder to aggregate. There are 
many test methods for its determination, but the results can be totally different. During the 
two years research program, there were determined the influence of different factors on the 
test results, and the possibility of fulfilling the requirements given in different countries.
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Streszczenie: Statystyki wypad o-

o

techniki i stylu jazdy kierowców.
W referacie przed a-

1. Wprowadzenie 
e-

o
we. Przy 

o nia 
uspokojeniem ruchu 
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a 85
l jazdy 

a

Anali -2010

bardzo du

definiowany manewrami hamowania i przyspieszania. 

2. Charakterystyka obszaru badawczego
y-

(3) i mini r charaktery-

Rys. 1. Lokalizacja wybranych rond

Tabela 1. Charakterystyka geometrii rond poddanych analizie.

Lp. Rondo ica wyspy 
[m] ronda [m]

Jezdnia 
ronda [m]

1 61 80 9 4
2 31 50 8,5 3
3 51 28 10 4
4 21 34 4,25 3
5 19,5 35 5,5 4
6 24 40 4,8 4
7 Mini MI_1 4,5 15 5,5 3
8 Mini MI_2 10 21 5 4
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a 85
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3.
o-

i

cych ruchowi swobodnemu. Jako pojazd testowy wykorzystano samochód osobowy,

z

Badania przeprowadzono w otoczeniu rond anal z-
dowych i wyjazdowych z rond, wlotach i wylotach oraz na jezdni ronda. Odcinek 

V
w okolicach wjazdu 

- Vwl
wyjazdowy z ronda, ograniczony z jednej strony wylotem ronda (Vwyl), a z drugiej punktem, 

na ustalonym poziomie (V ). 

4.

wyjazdowych wzoru:

, Va d
t

D
=

D
[m/s2] (1)

d – 2],
a – przyspieszenie [m/s2],
DV –
Dt – przyrost czasu [t].
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- wykres zbiorczy

Rys. 3. In - ona

z-
V ), odcinka wyjazdowego w momencie 

su przyspieszania (V ) oraz na wlocie (Vwl) i wylocie ronda (Vwyl). 
Vr.

a) b)

c) d)

V , b) V , c) Vwl, d) Vwyl
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- wykres zbiorczy

Rys. 3. In - ona

z-
V ), odcinka wyjazdowego w momencie 

su przyspieszania (V ) oraz na wlocie (Vwl) i wylocie ronda (Vwyl). 
Vr.

a) b)

c) d)

V , b) V , c) Vwl, d) Vwyl

i

W V i V

stwierdzono na odcinkach dojazdowych ron
w

V = 41,1) 
V r V = 49,0 

V V = 43,6 km/h). 
W przypadku odcinków za rondem V

V iednio 5,7 km/h 
i 1,2 V
rondem V V i V przedstawione na Rys. 4 uzyskane dla 

mniejszymi rozrzutami 

dodatkowe 

i-
ni

przejazdu kolejowego, natomiast na wlocie Prawo_2 ul
w szeregow
dla pieszych. 

znac V -
V

V
nie 
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Vwl
d

V
i d
z

w wyniku czego droga hamowania ulega skróceniu, ale wzrasta dynamika samego manewru.
a) b)

d a na rondach

a d i przyspieszenia a” przedstawione na 
Rys.

najmniejszy rozrzut stwierdzono na 

2 do 1,02 m/s2. W przypadku ronda wielkiego 
2 do 0,49 m/s2

warunków. 

2 do 1,42 m/s2.
2 do 0,49 m/s2

2

(d=0,79 m/s2 ciami 
Vwyl i V

V
d=0,58 m/s2.

V do poziomu 
V po znacznej redukcji na rondzie.

Vr
zbiorczym (Rys. 7a) i z rozbiciem na ronda 3- i 4-wlotowe (Rys. 7b) w celu oszacowania 
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Vwl
d

V
i d
z
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V
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Vr
zbiorczym (Rys. 7a) i z rozbiciem na ronda 3- i 4-wlotowe (Rys. 7b) w celu oszacowania 

a) b)

Vr

– Vr stwierdzono na 
Vr Vr = 17,8 km/h). 

Vr
w Vr rond 

- i 3-

5. Wnioski

w
chwilowych. Stwierdzono wyra

w Vr

d i/lub przyspieszenia a do wyznaczenia których 

jed

nie pozostaje 

Literatura
1

z. 77 (2012) str. 59-66.
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Vehicles speed analysis in roundabouts vicinity
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Bialystok University of Technology, e–mail: robert.ziolkowski@pb.edu.pl

Abstract: Driving speed is one of the most important factors in road safety as it not 
only affects the severity of a crash but it is also related to the risk of being involved 
in a crash. One of the solutions for improving safety in cities is to design new and replace 
already existing crossroads by roundabouts which offer improved safety over other types 
of intersections having fewer conflict points, slower speeds and easier decision making. 
Previously conducted studies considering traffic safety at crossroads in Bialystok have 
confirmed lower number of accidents and casualties at roundabouts when compared to other 
types of junctions but at the same time the number of collisions remained at unexpectedly 
high level. 

The paper presents the survey of instantaneous speed, decelerations and accelerations 
in vicinity of chosen roundabouts located in Bialystok. The data was gathered by utilizing 
a portable wireless GPS data logger that allowed monitoring and recording second-by-
second in-field vehicle position along the tested sections.

Keywords: roundabout, speed, speed profile, deceleration, acceleration
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Streszczenie: e-

z
-

dniego ich rozdzielania. Spektrometry FT-IR 
o-

chemicznego w zmienionej mieszance, gdy jej wykres podczerwieni jest znany z analizy 
w -
i , itd.

dmo, 
FT-IR, starzenie, asfalt

1. Wprowadzenie
awie 

podwójne i potrójne (C=C, C -H, grupy –OH, NH2 i NHR [1]. Badana 

i
o-

wa, translacyjna - - wirowanie 
-
nie mikrofalowe powoduje wzbudzenie 

2
j-

widmami oscylacyjnymi [3].
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wybranej metody spektroskopowej. Widmo promieniowania podczerwonego IR obejmuje 

i

e-
trów

-
spektro

W
(tj. spektrogra

w sieciach krystalicznych. Na
ystywane do 

jest znany z analizy w stanie czystym [4
fingerprinting

w -
e

-IR 
n re 

-

z
owanych 

Fouriera w widmie absorpcji w podczerwieni. 
W -
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2. Techniki spektroskopii w podczerwieni
Spektroskopia w podczerwieni polega na pomiarze energii fal elektromagnetycznych 

anych przez 

(próbka 

a
wykresie).

(ang. Transmission, Tr

do oceny lepiszczy asfaltowych w roztworze, wymaga skomplikowanego przygotowania 

e
spowodo-

Attenuated Total Reflectance – ATR)

u-

a-

y-

specjalnego przygot
-
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Metoda odbicia rozproszonego (ang. Diffused Reflectance, DR) (Rysunek 3) jest naj-
lepsz o-

miarodajne wyniki. Wyzwaniem jest jednak zmniejszenie w
z

porównywane z widmem
-Munk lub log10 jednostek 

Rys. 3. Spektroskopia w podczerwieni: przenikanie (po lewe e
i rozproszone odbicie (z prawej)

a-

-OH, C-C lub -
o-

znych, 
a-

ne analizie IR, np. [15].

3. -IR)
u chemicz-

l
epoksydowych [12]. Metodologia FT-

owy 
-

anów, 
napowie

-

utwardzania, jako pr
-IR stosowano do oceny starzenia 

p
udniowej [18] skutecznie zidentyfikowano przez 

FT-
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-IR stosowano do oceny starzenia 

p
udniowej [18] skutecznie zidentyfikowano przez 

FT-

FT-
- i

s-
foran cynku (ZDDP) oraz ditiokarbaminian cynkowo dibutylowy (ZDBC).

4. Badania FT-IR asfaltów
-

w spektroskopii FT-IR w badaniach asfaltów i grup funkcyjnych obecnych w asfalcie. 

ce w asfaltach, takie jak 2-
jnego starzenia tzn. bezwodniki dikarboksylo-

we, ketony, kwasy karboksylowe i sulfotlenki. Rysunek 4 przedstawia typowe widma FT-IR 

Rys. 4. Widma FT-IR dla lepiszcza PG 64-22 wraz z identyfi

-IR do oceny 
l -

antystarze
- -IR jest odpowiedni do monitorowania 

procesu dyfuzji w mieszance mineralno-

inowego w lepiszczach 
asfa sulfotlenki benzylowe, ketony 
i

zespó anym lepiszczu jest 

-1
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na widmie w p
zagadnienia nawierzchniowe okresowo wykorzystywali techniki ATR do oceny lepiszcza 
i oryjnych [23]. W tym 

e-
ia asfaltów niemodyfikowanych 

i modyfikowanych polimerami [17,29,30 e stosowanie metody DR 
kilku publikacjach, np. 

na proszku KBr (bromek potasu wykorzystywany jest w spektroskopii IR do wytwarzania 

dnie badanie DR na sproszkowanych próbkach 
mieszanek mineralno-asfaltowych jest udokemtowane w literaturze tylko p
(Western Research Institute) [25] oraz University of Connecticut [31].

o-
wanie FT- yfikowanych polimerami 
(PMB) opisuje norma AASHTO T302-

-IR (mak
966 cm-1 i 700 cm-1 29].

5. Podsumowanie
Zastosowanie techniki FT- o-

mentowane w literaturze. Technika FT-IR jest zaawansow a-

w-
niki w Polsce.
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Application of FT-IR technique to bituminous materials 
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Abstract: Spectroscopy is a fundamental method used in the material science that
relies on the interaction of the electromagnetic radiation with a matter. Infrared 
spectroscopy allows for material fingerprinting as well as detection and quantification 
of compounds in a sample. In principle, IR spectrometers record the absorption 
of electromagnetic energy by chemical bounds in a sample as a function of wavelength. 
Chemical bounds have unique spectra bands at specific wavelengths regardless of the 
composition of the remaining molecular structure. The absorbance at these specific 
wavelengths can be used to quantify a particular functional group in the analyzed material. 
Absorbance peaks are easily identified on the IR spectra and can be used to fingerprint 
a compound in a mixture, especially when compared to the original unmodified IR spectra. 
In the recent years, the FT-IR method has become a popular tool for the quality assurance in 
the practical applications as well as it became a very useful tool in studying various 
construction materials, e.g. portland cement, bitumen, etc.

Keywords: spectroscopy, electromagnetic spectrum, infrared, FT-IR, aging, bitumen
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Zagadnienia normalizacji kryteriów 
w analizach wielokryterialnych w projektowaniu dróg

1 2

1,2

-mail: 1trafficpz@o2.pl, 2w.gardziejczyk@pb.edu.pl,

Streszczenie: Analiza wielokryterialna to metoda wspomagania procesu decyzyjnego 
w sytuacji gdy analizowanych jest wiele wariantów przebiegu tras drogowych na etapie 
przygotowywania dokumentacji projektowych autostrad, dróg ekspresowych czy obwodnic 

przypisanych. Celem analizy wielokryterialnej jest wybór wariantu najkorzystniejszego 
i skowym, 

ekonomicznym i l

niemi

w artykule zbadan
wag poszczególnych kryteriów na wybór wariantu przebiegu trasy drogowej.

trasa drogowa, analiza wielokryterialna, metody normalizacji, kry-
teria oceny wariantów

1. Wprowadzenie
a-

nia najkorzystniejszego wariantu przebiegu trasy drogowej na etapie przygotowywania 

Wybór metod i
wprowadzenia w danej metodzie, etapu przygotowania dokumentacji, skali i rodzaju 

omicznym i
y-

danych, w której i-ty wiersz charakteryzuje wariant „i g kolejnych (wszystkich) 
kryteriów, a j-ta kolumna – ego 
kryterium „j e

est w kilometrach) oraz 

anie i ocena wariantów wszystkim kryteriom nadaje 
a-

i
o tymulanty) [6].
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oraz zastosowanych wag, w odniesieniu do poszczególnych kryteriów, na wybór wariantu 
przebiegu trasy drogowej. 

2. Analiza wielokryterialna –
Rozpatrywany j W={Wi: i=1,2,3 …,n}, dla 

któ K={Kj: j=1,2,3 …,m},
xij (miara wariantu Wi

um Kj X={xij: i=1,2,3,…,n; j=1,2,3,…,m}.
W macierzy danych i-ty wiersz przedsta i” 
(wszystkich) kryteriów, a j- erium „j”.
W zapisie tablico
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i Nijkampa oraz Peldschusa zastosowano do wyboru projektu autostrady [7]. W pracy [8] 
wykorzy malizacji kryteriów w ocenie negatywnych 

icze.
y-

malnej standaryzacji. Szwa cji 
ndorfa, Pattern) w budownictwie 

awiono w pracy [10].
a-

riantów acji ma swoje 
zalety jak i wady, jest mniej lub bardziej przydatna przy wyborze przebiegu trasy drogowej. 

e-
tycznych Si

j poszczegól
wzoru (2) i wzoru (3):
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Tabela 1. Metody normalizacji kryteriów

Lp. Metoda 
normalizacji

Normalizacja 
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*
ijx - i-tego 

j-tego, ijx - i- j-tego, 

max( )j iji
x x+ = , min( )j iji

x x- = - i i-tego 

j-tego, ' 1/ij ijx x= , '
ijx+ - i-

kryterium j-tego po maksymalizacji, jx -

j-tego kryterium,
1

/
n

j ij
i

x x n
=

= å , js - odchylenie standardowe,
1

( ) /
n

j ij j
i

x x ns
=
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3. Normalizacja kryteriów oceny wariantów – opis wariantów 
i

przebiegu trasy dro

w

jszym stopniu ujemnie 
bszary chronione ora

· wariant 1 - a-

· wariant 2 - u-

· wariant 3 -
icy wynosi 4,794 km.

o
icz
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3. Normalizacja kryteriów oceny wariantów – opis wariantów 
i

przebiegu trasy dro

w

jszym stopniu ujemnie 
bszary chronione ora

· wariant 1 - a-

· wariant 2 - u-

· wariant 3 -
icy wynosi 4,794 km.

o
icz

o
anych wariantów 

z z-
ENPV). Koszty 

bu
PLN w przypadku drogi klasy S 2x2. Kryteria

r
- ENPV)

i destymulantami („-” - osowano normali-

Lp. Kryteria Jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
TRANSPORTOWE

K1 - [km] 3,880 3,820 4,794
K2 Liczb w - [liczba] 1 1 2

K3 Kolizja z obszarem Natura 2000 - [ha] 8,1 2,1 1,9
K4 - [km] 2,5 1,0 2,1

EKONOMICZNE
K5 Koszty budowy - [106 PLN] 104,76 103,14 129,44

K6 ca netto 
ENPV + [106 PLN] 32,4 27,5 19,5

K7 Liczba domów do wyburzenia - [liczba] 6 18 4

K8 ponadnor - [liczba] 45 120 20

4.
danych w tabeli 1, na wybór najko-

rzystniejszego wariantu prze

z studia literatury [4,6,7,9,10] 
o

acji):
·

(rys. 2a), Peldschusa, Stoppa, logarytmiczna, sumowania, Pattern, normowania. Za-
e-

zastosowanie do oblicz
kryteriów.

·
d-

nformacji w odniesieniu do poszczególnych 
wariantów.
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·
y-

* 0ijx > . Jest to istotna wada tych metod.

·
e-

ych kryteriów. W takiej sy-

a-
da tej metody.

izacji: Jüttlera, Jüttlera 
i

podejmowaniu decyzji o przebiegu trasy drogowej. Ranking wariantów przebiegu 
a

wag kryteriów oceny) przedstawiono w tabeli 3. Wyniki przeprowa
wykorzystaniu metod normalizacji, uznanych jako najbardziej przydatn

tniejszego 
wariantu przebiegu obwodnicy. Przy zastosowaniu metody Peldschusa i logarytmicznej za 
najlepszy uznano wariant 2, a w przypadku metod: Van Delfta i Nijkampa, Stoppa, 
sumowania, Pattern, normowania –
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·
y-

* 0ijx > . Jest to istotna wada tych metod.

·
e-

ych kryteriów. W takiej sy-

a-
da tej metody.

izacji: Jüttlera, Jüttlera 
i

podejmowaniu decyzji o przebiegu trasy drogowej. Ranking wariantów przebiegu 
a

wag kryteriów oceny) przedstawiono w tabeli 3. Wyniki przeprowa
wykorzystaniu metod normalizacji, uznanych jako najbardziej przydatn

tniejszego 
wariantu przebiegu obwodnicy. Przy zastosowaniu metody Peldschusa i logarytmicznej za 
najlepszy uznano wariant 2, a w przypadku metod: Van Delfta i Nijkampa, Stoppa, 
sumowania, Pattern, normowania –

teriów
Lp. Metoda normalizacji Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
1 Van Delfta i Nijkampa 0,3318 0,3193 0,3489

Ranking 2 3 1
2 Weitendorfa 0,3683 0,3610 0,2707

Ranking 1 2 3
3 Peldschusa 0,3023 0,3789 0,3188

Ranking 3 1 2
4 Jüttlera 0,3803 0,4912 0,1285

Ranking 2 1 3
5 Stoppa 0,3170 0,3407 0,3423

Ranking 3 2 1
6 Jüttlera i Körha 0,2558 -0,1329 0,8772

Ranking 2 3 1
7 Logarytmiczna 0,3305 0,3709 0,2986

Ranking 2 1 3
8 Sumowania 0,3309 0,3227 0,3463

Ranking 2 3 1
9 Pattern 0,3085 0,3303 0,3612

Ranking 3 2 1
10 Normowania 0,3170 0,3407 0,3423

Ranking 3 2 1
11 Standaryzacja 1,6196 1,7121 -3,3318

Ranking 2 1 3
12 Maksymalna standaryzacja 0,2895 0,3195 0,3910

Ranking 3 2 1

ególne kryteria jest 

(kryterium preferowane – x15%). 
Zastosowano przy tym metody normaliza

najkorzystniejsze warianty przebiegu obwodnicy miejscowo
acji kryteriów (tabela 4).

scenariuszach preferencji)

Lp. Metoda 
normalizacji

Bez wag 
kryteriów

Scenariusz preferencji
transportowy iskowy ekonomiczny spo

1 Van Delfta 
i Nijkampa W3 W1 W2 W1 W3

2 Peldschusa W2 W2 W2 W2 W3
3 Stoppa W3 W2 W2 W2 W3

4 Logaryt-
miczna W2 W2 W2 W2 W1

5 Sumowania W3 W1 W2 W1 W3
6 Pattern W3 W2 W2 W2 W3
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a-
przypadku 

przypadku 
i

metody normalizacji kryteriów. Wynika to jednak ze zdecydowanie korzystniejszych 
o

preferencji na wynik analizy. 

5. Podsumowanie
i

a-

rasy 
Van Delfta i Nijkampa, 

Peldschu
a

oceny syntetyczne w odniesieniu do 
y-

kryteriów m a-

preferencji eriów.

decyzyjnym przy wyborze przebiegu tras drogowych i powi
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Issues of criteria normalization 
in the multicriteria analyzes in the design of roads

1 2

1,2 Division of Road Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
Bialystok University of Technology, e-mail: 1trafficpz@o2.pl, 2w.gardziejczyk@pb.edu.pl

Abstract: Multicriteria analysis is a method for supporting the decision process in 
a situation where there are many variants of road alignments analyzed during the prepara-
tion of project documentation of motorways, expressways and bypasses. It is based on an 
appropriate choice of assessment criteria and weights assigned to them. The aim of the 
multicriteria analysis is choose the most beneficial variant for road alignment from the point 
of view of transport, environmental, economic and social criteria. The criteria adopted for 
the multicriteria analysis can be expressed by using measurable or immeasurable parame-
ters. In order to be able to compare and assess the variants, dimensionless quantities must be 
assigned to the all criteria. The process of replacing a dimension quantity with a dimension-
less one is called normalization. Normalization may be performed on the basis of maximiz-
ing the variables (stimulants) or to minimize the variables (destimulants). The analyses 
presented in the article examine the impact of the adopted method of criteria normalization 
and the weights of the criteria used for the selection of a road variant.

Keywords: road, multicriteria analysis, method of normalization, evaluation 
of variants
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Optymalizacja procesu transportu 
w dystrybucji mieszanki betonowej

1 2

1,2

Politechnika Lubelska, e–mail: 1s.biruk@pollub.pl, 2m.tomczak@pollub.pl

Streszczenie: esne 
o

niezwykle rz o-
wanie decyzji przy planowaniu tras przejazdowych betonowozów oraz harmonogramowaniu

zeniu. W artykule scharakteryzowano problem zintegrowanego harmono-
gramowania produkcji mieszanki betonowej i marszrutyzacji betonowozów oraz opracowa-

betonowej. Implementacja komputero
a

w
przewagi konkurencyjnej na trudnym rynku produkcji mieszanek betonowych. 

dystrybucja mieszanki betonowej, marszrutyzacja, modelowanie 
matematyczne, programowanie liniowe

1. Wprowadzenie

konstrukcji budowlanych. Jest stosowany we wszystkich elementach konstrukcyjnych 
obiektu budowla -70% 
wznoszonych obiektów budowlanych to konstrukcje betonowe [1]
Stowarzyszenia Producent
w 3 [2]

e-
wyspecjalizowanych 

a-
na z betonowni na budowy specjalnie przysto
dalekiego – mieszalnikami na podwoziac o-

domieszek wynosi od kilkudzie o paru godzin. Dodatkowo jest wymagana 
ania elementów konstrukcji, aby w

betono
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iej 

[3]
podobne koszty funkcjonowa –

[4]. Wysokie 

owanym systemem produkcji mieszanki 
betonowej i planowania terminów oraz tras betonowozów (marszrutyzacji) [4].

2. Charakterystyka procesu transportu mieszanki betonowej
gotowania mieszanki do chwili jej wbudowania, 

[5]. Ograniczenie to 
ogramu 

produkcji mieszanki betonowej, tak aby w ików, 

owych. Krótki czas 
enie potencjalnych 

maksymalnie 

wytwórniami o [6].

any 
betonowóz m

i
owych, jest konieczne staranne planowanie pracy wytwórni mieszanki 

betonowej i marszrut betonowozów. 
dostosowa

e-
[6] owane co najmniej 

u
o

ogram produkcji i transportu. 

dnia. W pracy [6] o
do 17:00. W pracach [7], [8]
9:00 oraz od 13:00 do 15:00. W godzinach szczytu szczególnie istotne jest dobre 
rozplanowanie produkcji mieszanki betonowej w celu zaspokojenia potrzeb odbiorców 
i k
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u
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ogram produkcji i transportu. 

dnia. W pracy [6] o
do 17:00. W pracach [7], [8]
9:00 oraz od 13:00 do 15:00. W godzinach szczytu szczególnie istotne jest dobre 
rozplanowanie produkcji mieszanki betonowej w celu zaspokojenia potrzeb odbiorców 
i k

3. Modele optymalizacji procesu transportu mieszanki betonowej
Rozpatrywane zagadnienie optymalizacji procesu transportu mieszanki betonowej 

-5], [6-8], [10-14]. System zintegrowanego 
harmonogramowania produkcji mieszanki betonowej i marszrutyzacji betonowozów musi 

d
i nalizy modeli matematycz-

betonowej.
eszanki 

mieszanki betonowej.
Matsatsinis a-

o-
wany jako wielomagazynowy problem dostaw z oknami czasowymi (ang. multi-depot multi-
vehicle routing problem with time windows). Funkcja celu minimalizuje koszty funkcjono-
wania systemu, przy jednocze

Feng i in. [6] przedstawili model oparty na algorytmie genetycznym oraz metodzie 

w
o-

harmonogramowanie przejazdów betonowozów.
modelu dostaw mie-

przez Naso i in. [8]. Model minimalizuje koszt 

i samochodów, nadgodziny dla

rskich wytwórni mieszanek betonowych.
Asbach i in. [13] zaproponowali model dostaw mieszanki betonowej oparty na mie-

o-

oblicze
pr

ystyczny 
i

Park i in. [12] ylko proces produkcji 
i aopatrzenie wytwórni w cement 
i
dyna rowy 
wspoma
do optymalizacji pracy w jednej z singapurskich betonowni.

Yan i in. [3] przedstawili o-
gramowanie produkcji mieszanki betonowej z planowaniem tras przewozowych betoniarek 
samochodowych. Model bazuje na diagramie przestrzenno-czasowym, w którym wprowa-

samochodów, które w danym dniu nie 
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betonowóz w o-

i
[14] oraz nieprzewidzianych 

wypadków na drodze [10]. 
Yan i in. e czasy transportu mieszanki betonowej. Model mar-

szrutyzacji zo o zero-
z ograniczeniami pomocniczymi (ang. mixed integer network 

flow problem with side constraints). 

o-
enie stopnia wykorzystania 

cych problemu optymalizacji pracy wytwórni mieszanek 
owania 

cego wszystkie 

obliczenio ywany za 

4. Model matematyczny pracy betonowni i marszrutyzacji 
betonowozów

Budowy k (k=1, 2, …, m o
zk o-

wozów) oraz planowany termin sk
dyspozy b betonowozów) 
w
i

terminach ( )1, ,iT i n= K kroku 
czasowego ( )1i iT T T+D = - owi trwania najkrótszej 

ku. Zmienna binarna
ikx terminie iT

k. Cykl pracy kp
mieszan k l kroków 

kt kd
transportowanego ( ku ):

k k k kp l t d u= + + + (1)

e
k 1, 2, ,, , , ,

kk k z kT T TK (k=1, 2, …, m). Aby wyelimino
kolejki betonowozów n

k-

k musi 
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, 1, 0 ( 2, 3, , , 1, 2, , )r k r k k kT T d r z k m-- - ³ = =K K . (2)

a-

ia mieszanki betonowej t (w tym okresie 

owo warunek:

1, ( 2, 3, , 1, 1, 2, , )rk r k k kT T d t r z k m-- - £ = - =K K . (3)

zk k.
Za DQik na 

budowy w terminie Ti
dla budowy k Ti to w momentach 1 2 1, , ,

ki i i dT T T+ + + -K nie 

1, , ,i i i tT T T+ +K r k

DCik
ania.

Ti zdefiniowano zbiór wszystkich dopuszczalnych 
dostaw Di (dla wszyst Ti
realizowane w

( ) ( )1 , 2 , , ,i k i k iT p T p T- - - - K { }1, 2, ,k m" Î K . (4)

{ }min k kk
s s l t= - - . (5)

Zagadnienie polega na zaprojektowaniu takiego harmonogramu dostaw mieszanki 

ogr a postaci:

( ) ( )
1

min :
b

k k
k

Z f s f s
=

= - + -å , (6)

{ }
1

, 1, 2, ,
n

k ik
i

z x k m
=

= " Îå K , (7)

{ }
1

1, 1, 2, ,
m

ik
k

x i n
=

£ " Îå K , (8)

{ }
( , )

, 1, 2, ,
i

ik
i k

x b i n
ÎD

£ " Îå K , (9)

{ } { }, 1, 2,..., , 1, 2, ,k ik i k kf x T l t d i n k m³ × + + + " Î " Î K , (10)

{ }, 1, 2, ,k kf f u k m³ + " Î K , (11)
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{ } { }, 1, 2,..., , 1,2,...,i iks T x i n k m£ × " Î " Î , (12)

{ } { }, 1, 2,..., , 1, 2, ,k i ik ks T x l t i n k m£ × + + " Î " Î K , (13)

{ } { }
( , )

1, 1,2,..., , 1, 2,...,
ik

ik
i k Q

x i n k m
ÎD

£ " Î " Îå , (14)

{ } { }
( ),

(1 ) , 1,2,..., , 1,2,...,
ik

ik ik ik ik
i k C

x x M x y i n k m
ÎD

- + - ³ " Î " Îå , (15)

( )
{ } { }

,

(1 ) ( ), 1,2,..., , 1 , 2,...,
ik

ik ik ik ik
i k C

y M x x x i n k me
ÎD

- - ³ - " Î " Îå , (16)

{ } { }, 1,2,..., , 1, 2,...,ik ikx y i n k m³ " Î " Î , (17)

{ }
1

1, 1, 2,...,
n

ik k
i

y z k m
=

= - " Îå , (18)

{ } { } { }0, 1 , 1,2,..., , 1, 2,...,ikx i n k mÎ Î Î , (19)

{ } { } { }0,1 , 1,2,..., , 1, 2,...,iky i n k mÎ Î Î , (20)

gdzie:
yik – pomocnicza zmienna binarna,
fk – k,
f –
M –
e – e=0,001.

Funkcja celu (6) min etonowni. 

i jest maksymalnie jeden betonowóz. Równanie (9) jest 

n
– – prac betonowych dla poszczególnych 

– warunek 
(11). Rozpocz cie pracy betonowni obliczone jest zgodnie z warunkiem (12). Ograniczenie 
(14) eliminuje kolejki betonowozów na budowach, a (15) –

zrealizowaniu ostatniej dostawy. Zmienne decyzyjne xik i yik –
ograniczenie (19) oraz (20).

5.
Be 3 o-

3

betonowej o celu zminimalizo
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5.
Be 3 o-

3

betonowej o celu zminimalizo

Budowa Czas przejazdu w 
[min]

Zapotrzebowa-
nie [m3]

Liczba 
dostaw

Termin 

A 15 20 40 6 8:50
B 15 15 50 8 8:20
C 20 25 30 5 9:25

Optimization Modelling So-
ftware [15]. Harmonogram produkcji mieszanki betonowej oraz wykres zatrudnienia 
samochodów przedstawiono na rysunkach nr 1 i nr 2.

8:
00

8:
30

9:
00

9:
30

10
:0

0

10
:3

0

budowa A budowa B budowa C
Rys. 1. Harmonogram produkcji mieszanki betonowej

Rys. 2. Wykres zapotrzebowania na mieszarki samochodowe

6. Podsumowanie

i

ogramowania produkcji 
mieszanki betonowej i marszrutyzacji betonowozów. Opracowany model

r-
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Abstract: Concrete batching plants are typically equipped with modern automated 
high-capacity systems and provide high quality products. The plants often dispose of fleets 
of concrete transport trucks. However, the plants rarely use decision support tools to plan 
transport routes and schedule production of the mix. The decisions in this respect base on 
experience of the staff. The paper investigates into the problems of integrated production 
scheduling and vehicle routing. A concept of mathematical model for vehicle routing 
optimization was proposed. If implemented, it is expected to improve plant operations so 
that more orders can be completed and the plant potential can be utilized more efficiently to 
the customer’s satisfaction, offering the plant competitive advantage in this demanding 
business.

Keywords: Ready-mix concrete distribution, truck dispatching, vehicle routing prob-
lem, mathematical modelling, mixed linear programming
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Wspomaganie decyzji deweloperskich 
w przygotowaniu inwestycji mieszkaniowych

Politechnika Lubelska, e–mail: pl

Streszczenie: Przygotowanie inwestycji mieszkaniowej zgodnie z oczekiwaniami 

mieszka
dlatego kluczow
mieszka

a-

a
a

zowe: wymagania rynkowe, preferencje klientów, ocena wielokryterialna, 
optymalizacja wyboru. 

1. Wprowadzenie

przezna
jeszcze w
zainteresowa

2

odnosz
a-

sadnicze znaczenie w przygotowaniu koncepcji budynku. Obejmuje ona czynniki, które 

projektowe i

znych, jak 

biorca, jakim jest deweloper, nie jest w stanie 
o
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znych, stopa 
inflacji, dochody gospodarstw domowych [2,4,5,6,7]. Druga grup

ania 

dniego przygotowania inwestycji na etapie opracowania 
koncepcji budynku.

Kluczowe w tym przypadku jest poznanie preferencji poszczególnych grup nabywców 

o
ania 

nabywców.
erów 

w przygotowaniu inwestycji mieszkaniowej na etapie opracowania koncepcji budynku, 

ealizacji koncepcji budynku.

2. Przygotowanie inwestycji mieszkaniowej

w
zasadni
inwestycji, opracowa
ekspozycji rynkowej [8].

Faza przedinwestycyjna procesu deweloperskiego obejmuje zarówno etap inicjacji 
oraz kon

owanie na budynki mieszkalne 
w – otoczenia, w którym deweloper 

stosunku do 

wykonalno

wie

atrakcyj
budynku. Dotych okazuje 

owych 
w zy i

o

j e-
e
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3. Opis proponowanej metody
Proponowana metoda wspomagania dewelopera w przygotowaniu koncepcji budynku, 

etapy:

Rys. 1. Etapy proponowanej metody

e
cenach.
dla którego przygotowuje opracowanie koncepcji budynku. W proponow

MK wariantowym. 

nierucho

kszym 
ana. Deweloper 

a
ku. Oczekiwa-

a

preferencji poszczególnych grup nabywców. Do ich ustalenia, na podstawie opinii wielu 
etody AHP [11]. 

tkich 
nabywcó z-

Do oceny r
metody pseudo–

S [13].
iC nie 

MK o-

a-
nia ( )S r przeprowadzana jest na podstawie równania (3). Poszukiwania najlepszego 

wyborze mieszkania

FAZA INICJACJI

FAZA OPRACOWANIA KONCEPCJI
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ijv dla czynników iC . Problem ten zapisano 
w

max : ( ),z z S r= (1)

( ) ,MK r K£ (2)

1 1

( ) ,
n m

i ij j
i j

S r w O x
= =

= × ×åå (3)

1

1,
m

j
j

x
=

=å (4)

{0,1}, 1,2,..., ,jx j mÎ = (5)

gdzie: ( )S r – r ijv , ( )K r – koszt 
iC , MK – koszt przygoto-

wywanej koncepcji budynku, ijO – ocena wariantu ijv , m – liczba wariantów n -tego 
czynnika iC , iw – waga czynnika iC , jx – zmienna binarna wyboru wariantu. 

iC
1 2{ , ,..., )ij i i imv v v v=

z nich przeprowadzana jest na podstawie odpowiednio dobranych kryteriów.

4.

koszt MK o
za m2

w
iów oceny czynników branych pod 

o
wyniki zestawiono w tabeli 1. 
Tabela 1. Czynniki iC

Ci Kryteria oceny czynników
Lokalizacja

projektowe d
liczba miejsc parkingowych, rekreacja

stolarka okienna i drzwiowa, pokrycie dachowe, tyn
i

oferty promocje/ bonusy, wsparcie w finansowaniu zakupu mieszkania

adzano badania preferencji nabywców, 
de
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czynnika iC , iw – waga czynnika iC , jx – zmienna binarna wyboru wariantu. 

iC
1 2{ , ,..., )ij i i imv v v v=

z nich przeprowadzana jest na podstawie odpowiednio dobranych kryteriów.

4.

koszt MK o
za m2

w
iów oceny czynników branych pod 

o
wyniki zestawiono w tabeli 1. 
Tabela 1. Czynniki iC

Ci Kryteria oceny czynników
Lokalizacja

projektowe d
liczba miejsc parkingowych, rekreacja

stolarka okienna i drzwiowa, pokrycie dachowe, tyn
i

oferty promocje/ bonusy, wsparcie w finansowaniu zakupu mieszkania

adzano badania preferencji nabywców, 
de

kupu mieszkania w
- e-

gólne czynniki iC
MK .

iC
KM

m2 pum]
Numer czynnika i

1 2 3 4
0,51 0,24 0,18 0,07
0,45 0,26 0,23 0,06
0,38 0,31 0,27 0,04

Przygotowanie koncepcji budynku wymaga doboru odpowiednich wariantów, które 
w jak naj iC ,

warian
j -tych wariantów, i -

-rozmytego skalowania. 
ijK realizacji poszczególnych wariantów ijv w przeliczeniu na m2

Pierwszym czynnikiem, dla którego analizowano wybór wariantów, jest lokalizacja 
owej 

1 jv , który 
ana jest na 

podstawie 5- o

Tabela 3. Ocena wariantów lokalizacji budynku 1 jv

l Kryteria oceny lK j.m. lw Numer wariantu lokalizacji j
1 2 3 4 5

1 pkt 0,18 4 3 2 5 3
2 od centrum km 0,22 6 8 11 5 13
3 pkt 0,13 3 4 4 4 3
4 Wizerunek lokalizacji/dzielnica pkt 0,26 3 4 3 4 2
5 dB 0,21 65 56 53 65 50

Ocena wariantu 1 jO 0,66 0,63 0,85 0,87 0,19

Koszt 1 jK 1100 1000 1250 1450 750

-ciu wariantów 
projektu 1 jv

ana jest na podstawie 9-ciu 

projektu 
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2 jv

p Kryteria oceny pK j.m. pw
Numer wariantu projektu j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Funkcjonal. mieszk. pkt 0,15 4 3 5 5 5 4 4 3 5 3
2 Wysoko lkb 4 5 8 9 6 4 4 10 4
3 Powierzchnia balk. pb/pum 0,06 0,05 0,1 0,05 0,07 0,09 0,04 0,07 0,03
4 Rodzaj wentylacji pkt 1 2 3 2 1 3 1 3 1
5 Sposób ogrzewania pkt 0,13 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1
6 Energoosz kWh/m2r 0,16 130 140 150 110 110 140 120 150 100 160
7 Technologia wyk. pkt 0,07 2 0,09 8 3 3 1 3 2 3 1
8 Rekreacja pkt 0,08 3 0,14 0,07 5 2 4 5 3 5 2
9 Miejsca parkingowe lmp/m 0,07 1,2 0,11 2 2 1 1,5 2 1 2 1

Ocena wariantu 2 jO 0,56 0,30 0,49 0,78 0,50 0,40 0,67 0,33 0,69 0,23

Koszt 2 jK * 2 pum 2200 1800 2100 2700 2050 1950 2550 1900 3000 1400

Oznaczenia: lkb – liczba kondygnacji budynku, lmp/m –
jedno mieszkanie, kWh/m2 rok – – powierzchnia 

– grawitacyjna, 2 – mechaniczna, 3 –
– tradycyjna, 2 – tradycyjna/prefabrykowana, 3 

–

Kolejnym czynnikiem iC
-ciu 

wariantów 3 jv
w

mK
a 5 bardzo dob ono 
w tabeli 5.

3 jv

m Kryteria oceny mK j.m. mw Numer wariantu projektu j
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Stolarka okna/drzwi pkt 0,20 5 5 3 4 5 4 5 5 4 4
2 Pokrycie dachowe pkt 0,12 4 5 2 3 4 4 5 4 3 4
3 Tynki wew pkt 0,15 5 4 4 4 4 3 5 5 4 4
4 Rodzaj elewacji pkt 0,18 5 5 2 4 4 4 5 5 5 4
5 Rodzaj pkt 0,14 4 4 2 5 4 3 4 4 4 3
6 Rodzaj stropu pkt 0,09 4 5 2 4 3 3 4 4 3 3
7 o pkt 0,12 4 5 3 4 4 3 4 5 4 4

Ocena wariantu 3 jO 0,77 0,81 0,13 0,62 0,64 0,45 0,80 0,68 0,60 0,51

Koszt 3 jK ** 2 pum 2700 3200 1600 2200 2300 2050 2950 2600 2250 2100

iC
mieszkania
z 3 jv
jest na podstawie czterech kryteriów aK , wskazanych przez nabywców (tab. 1). Zestawie-

awiono 
w tabeli 6.
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mK
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m Kryteria oceny mK j.m. mw Numer wariantu projektu j
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Stolarka okna/drzwi pkt 0,20 5 5 3 4 5 4 5 5 4 4
2 Pokrycie dachowe pkt 0,12 4 5 2 3 4 4 5 4 3 4
3 Tynki wew pkt 0,15 5 4 4 4 4 3 5 5 4 4
4 Rodzaj elewacji pkt 0,18 5 5 2 4 4 4 5 5 5 4
5 Rodzaj pkt 0,14 4 4 2 5 4 3 4 4 4 3
6 Rodzaj stropu pkt 0,09 4 5 2 4 3 3 4 4 3 3
7 o pkt 0,12 4 5 3 4 4 3 4 5 4 4

Ocena wariantu 3 jO 0,77 0,81 0,13 0,62 0,64 0,45 0,80 0,68 0,60 0,51

Koszt 3 jK ** 2 pum 2700 3200 1600 2200 2300 2050 2950 2600 2250 2100

iC
mieszkania
z 3 jv
jest na podstawie czterech kryteriów aK , wskazanych przez nabywców (tab. 1). Zestawie-

awiono 
w tabeli 6.

4 jv

a Kryteria oceny aK j.m. aw Numer wariantu lokalizacji j
1 2 3 4 5

1 lata 0,38 4 3 4 3 5
2 Reklama pkt 0,16 2 3 1 4 4
3 Rabaty/promocje/bonusy pkt 0,26 4 5 4 3 2
4 Wsparcie w finansowaniu pkt 0,20 3 4 4 5 3

Ocena wariantu 4 jO 0,48 0,53 0,46 0,46 0,52

Koszt 4 jK 2 pum 350 370 400 450 500

r
czter ijv dla czynników iC

o-
wadzonej optymalizacji, wskazano najbardz ( )S r , dla 

MK ono w tabeli 7.

ijv dla czynników wyboru mieszkania

Koszt mieszkania
MK

2]

Numer wariantu czynnika i Ocena 

( )S r
( )K r

2]1 2 3 4
>4500 1 10 3 2 0,4523 4470
>6000 3 1 4 1 0,6995 6000
>7500 4 4 7 1 0,8096 7470

5. Podsumowanie
aniu

inwestycji mieszkaniowej na etapie opracowania koncepcji budynku. Obejmuje ona dobór 

e

owym. Kluczowe znaczenie dla wyników procesu 
a

pie poddano ocenie warianty doboru 

-rozmytego 
riów oceny oraz wielokryte-

plek
ego kosztu. 

r-
.
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Decision support of a developer
in residential project preparation

Department of Construction Project Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture, 
Lublin University of Technology, e–mail: r.bucon@pollub.pl

Abstract: Preparation of a residential project in accordance with the expectations 
of a buyer requires from a developer a lot of experience and a good knowledge of housing 
market. Preferences of people looking for flats are very diverse, therefore, it is essential to 
know the factors which are taken into consideration when buying a flat. The level of flats 
sale and income gained from it depend on how much the offered flats meet the requirements 
of buyers. Understanding the flats buyers’ preferences requires a detailed study among 
potential buyers that aims at identifying the factors taken into consideration while choosing 
a flat and determining their influence on the made decision. In the article, the method is 
presented which supports a developer in making decisions regarding the development 
of a building concept in relation to design and material solutions, its location and making 
the offers of flats for sale more attractive.

Keywords: market requirements, buyers’ preferences, multi-criteria assessment, 
choice optimisation
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Streszczenie: W pracy p o-

eny jej wad i zalet. Uzyskane wyniki 

llingera.

1. Wprowadzenie
W budownictwie or e-

z

o decyzji optymalnej, a jedynie o tzw. de

a-
cych magazyny 

ystanie 

W

niniejszym artykule zaprezentowano 

2. Wada metody Bellingera

obiek
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o-

wa
zwanej „drogi

P. Górny w pr

z nej danego kryterium istnieje potrzeba 

d optymalizacji, takich jak: 

cych (brzegowych) dane kryterium. I tak na 

a
a

r drogi

Wydaje o
e

prowadzonych analiz.

3.
i

wa
w

zmian w 
tj. tzw. wzorca. Etap IV polega na ustaleniu hierarchii poszczególnych kryteriów, poprzez 

oceny A0

W etapie VI ustalamy rozmiar „drogi” od stanu rzeczywistego do stanu najbardziej 
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o-

wa
zwanej „drogi

P. Górny w pr

z nej danego kryterium istnieje potrzeba 

d optymalizacji, takich jak: 

cych (brzegowych) dane kryterium. I tak na 

a
a

r drogi

Wydaje o
e

prowadzonych analiz.

3.
i

wa
w

zmian w 
tj. tzw. wzorca. Etap IV polega na ustaleniu hierarchii poszczególnych kryteriów, poprzez 

oceny A0

W etapie VI ustalamy rozmiar „drogi” od stanu rzeczywistego do stanu najbardziej 

wyznaczamy wyrazy macierzy A1.
W kolejnym etapie (VII) dokonujemy normalizacji macierzy A1, poprzez podzielenie 

A1. Macierz A2

IV, i w ten sposób powstaje macierz A3

oi

oi wynosi 0.
Aby uzyskane wyniki n-

oi
wyniki te w odpowiedni sposób z zi

oi. Idealne dopasowa-

zi wynosi 0,25.

4.
e-

Firmy Lemarpol-
Sp. z o.o. 

Numer wariantu W1 W2 W3 W4 W5 W6

Nazwa wózka Nissan 
DX-20

Toyota 
8FD20

Lyson 
FD20T

Komatsu 
FD20NT-16

Komatsu 
FD20T-16

Komatsu 
FD25NT-16

Rodzaj silnika Nissan 
QD32

Toyota 
1DZ2

Yanmar 
4TNE92

Komatsu 
4D94LE

Komatsu 
4D94LE

Komatsu 
4D94LE

naczonych symbolem W1–

–

w-
czych zastosowano w oryginalnej metodzie Bellingera (tabela 2).

n-
tów przedstawionych i opisanych w tabeli 1 (etap V).
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Tab
Wyszczególnienie K1 K2 K3 K4 K5

1000 2000 2300 1900 50
a 1200 2500 2800 2400 30

0,3 0,1 0,2 0,3 0,1
yteriów dla poszczególnych wariantów [3]

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
W1 1157 2130 2530 2190 38
W2 1150 2110 2560 2200 39
W3 1155 2120 2530 2175 33
W4 1090 2025 2535 1980 46
W5 1150 2110 2535 2190 46
W6 1090 2025 2405 2050 46

dro-
gi

kryterium. Natomiast w tabeli 5 zaprezentowano wyniki normalizacji danych zawartych 
w tabeli 4 (etap VII). 

drogi
Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5

W1 -157,0 -130,0 -230,0 -290,0 12,0
W2 -150,0 -110,0 -260,0 -300,0 11,0
W3 -155,0 -120,0 -230,0 -275,0 17,0
W4 -90,0 -25,0 -235,0 -80,0 4,0
W5 -150,0 -110,0 -235,0 -290,0 4,0
W6 -90,0 -25,0 -105,0 -150,0 4,0

Tabela 5. Wyniki normalizacji danych zawartych w tabeli 4 (etap VII).
Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5

W1 0,198 0,250 0,178 0,209 0,231
W2 0,189 0,212 0,201 0,217 0,212
W3 0,196 0,231 0,178 0,199 0,327
W4 0,114 0,048 0,181 0,058 0,077
W5 0,189 0,212 0,181 0,209 0,077
W6 0,114 0,048 0,081 0,108 0,077

Tabela 6. Wyniki normalizacji dan
Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5

W1 0,059 0,025 0,036 0,063 0,023
W2 0,057 0,021 0,040 0,065 0,021
W3 0,059 0,023 0,036 0,060 0,033
W4 0,034 0,005 0,036 0,017 0,008
W5 0,057 0,021 0,036 0,063 0,008
W6 0,034 0,005 0,016 0,032 0,008

w etapie IV (tabela 6). W tabeli 7 dla analizowanego przypadku zaprezentowano zarówno 
oi, jak i oceny zunifikowane zi. W tabeli tej zaprezentowano 

metody Bellingera zaprezentowane w pracy [3].
r-

zi
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W3 0,196 0,231 0,178 0,199 0,327
W4 0,114 0,048 0,181 0,058 0,077
W5 0,189 0,212 0,181 0,209 0,077
W6 0,114 0,048 0,081 0,108 0,077

Tabela 6. Wyniki normalizacji dan
Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5

W1 0,059 0,025 0,036 0,063 0,023
W2 0,057 0,021 0,040 0,065 0,021
W3 0,059 0,023 0,036 0,060 0,033
W4 0,034 0,005 0,036 0,017 0,008
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W6 0,034 0,005 0,016 0,032 0,008

w etapie IV (tabela 6). W tabeli 7 dla analizowanego przypadku zaprezentowano zarówno 
oi, jak i oceny zunifikowane zi. W tabeli tej zaprezentowano 

metody Bellingera zaprezentowane w pracy [3].
r-

zi

Komatsu FD25NT-
metody Bellingera, jak i jej wersji zmodyfikowanej. W tym przypadku, podobnie jak 
w

Wariant
Metoda Bellingera [3] Zmodyfikowana metoda Bellingera

oryginalna oi zunifikowana zi oryginalna oi zunifikowana zi
W1 41,2500 0,1331 0,2059 0,1471
W2 41,4000 0,1336 0,2043 0,1479
W3 40,1500 0,1296 0,2096 0,1452
W4 69,8000 0,2252 0,1002 0,1999
W5 46,5000 0,1500 0,1848 0,1576
W6 70,8000 0,2285 0,0953 0,2024

r-

a podstawie których 
zi i ponownie ustalono wariant najlepszy.

Wariant
Metoda Bellingera Zmodyfikowana metoda Bellingera

oryginalna oi zunifikowana zi oryginalna oi zunifikowana zi

W1 90,6645 0,1276 0,0605 0,2197
W2 92,3096 0,1300 0,0633 0,2183
W3 91,1388 0,1283 0,0809 0,2096
W4 168,1795 0,2368 0,3469 0,0766
W5 100,0000 0,1408 0,0000 0,2500
W6 167,9908 0,2365 0,4484 0,0258

Z pr o-
oi

zi
anymi danego kryterium. Natomiast wyniki uzyskane przy 

drogi

5. Podsumowanie
l-

wykonywania skompli
iej. Wyeliminowanie 

z z
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oi
bardziej uzasadnio

eria.
eroko rozumianej 

anych [8], [9], [10], jak i logistyki budowlanej [11]. 
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Application of modified Bellinger’s method 
for optimization of the choice of means of transport
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Abstract: This paper presents an example of the application of modified Bellinger’s 
method in the process of optimization of means of transport on the basis of forklift trucks in 
construction products and materials warehouses. The principles of the discussed method 
have been described and its pros and cons have been evaluated. The results of the decisive 
variant ranking have been compared with the results of calculations employing the original 
Bellinger’s method.

Keywords: Bellinger’s method, optimization, logistics, means of transport
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2. metody Earned Value 
Management

opisane w literaturze [4-8, 15-
szechnie wykorzystywa-

na przez Departament Obrony USA i NASA m.in. w inwestycjach budowlanych. Obecnie 

dywanie 

igatoryjne-

4817-2006 -
4817- âPMI 2000 

-748 --1998
z jednoczesnym dostosowaniem do warunków i regulacji australijskich. W Polsce jej 

przystosowan
-23].

Z perspektywy stosowania metoda Earned Value opiera sie w zasadzie na trzech za-

okresy rozliczeniowe oraz zakresy robót budowlanych (BAC -
nikowych o zrealizowanych oraz 

uzyskiwane od kierownictwa budowy (tj. faktycznie zrealizowany zakres rzeczowy celem 
poniesione do momentu kontroli 

-

·
· odchylenie harmonogramu SV/odchylenie kosztu CV,
·
·
·

anych 
w

o-
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na przez Departament Obrony USA i NASA m.in. w inwestycjach budowlanych. Obecnie 

dywanie 

igatoryjne-

4817-2006 -
4817- âPMI 2000 

-748 --1998
z jednoczesnym dostosowaniem do warunków i regulacji australijskich. W Polsce jej 

przystosowan
-23].

Z perspektywy stosowania metoda Earned Value opiera sie w zasadzie na trzech za-

okresy rozliczeniowe oraz zakresy robót budowlanych (BAC -
nikowych o zrealizowanych oraz 

uzyskiwane od kierownictwa budowy (tj. faktycznie zrealizowany zakres rzeczowy celem 
poniesione do momentu kontroli 

-

·
· odchylenie harmonogramu SV/odchylenie kosztu CV,
·
·
·

anych 
w

o-

Jak wskazuje nazwa „metoda wa
w

owe 

zmiana linii bazowej w obli
[19]. Taka sytuacja ma miejsce przy realizacji projektów innowacyjnych, gdzie w trakcie 

jak i harmonogram, 

owo-

w kolejnym okresie rozliczeniowym. Innym zagadnieniem jest odnoszenie odchylenia od 
harmonogramu do jednostek kosztowych a nie czasowych. W odpowiedzi na ten zarzut 
w

ch na jednostki czasowe przy wyliczaniu 

3. Zakres stosowania EVM –

projektowego, wzrost ceny pojedynczego komponentu itp.) prognozowanie kosztów (czasu 

-3, 10]. 

e-

j-

o-

roz
2

BCWP -
harmonog
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Usefulness and fields of the application of the Earned Value 
Management in the implementation of construction projects
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Abstract: The Earned Value Method allows the prediction of future values of the 
total cost and duration of the construction project realization, and also it allows the early 
detection of the collisions between the schedule and the construction project budget. It is 
more often indicated its usefulness for monitoring and controlling the construction work 
progress in the time and cost formulation. It is used, in the indirect way, to control the risk 
in terms of the cost overruns of the construction project realization and in case of the failure
to meet the deadline for completion of the construction project. The authors’ goal was not 
only to indicate the advantages of the method (widely discussed in the literature) but also to 
indicate some inaccuracies in the application of the Earned Value Method, which may affect 
the costs forecasting and the date of completion of the construction project. The conclusions 
are based on the analysis of several construction project realizations.

Keywords: control of construction progress, risk, earned value
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Streszczenie: e-
sów pracy w celu ustalenia racjonalnych sposobów ich realizacji oraz modele ich normowa-
nia na potrzeby planowania robót.

badanie i normowanie procesów pracy w budownictwie

1. Wprowadzenie

i l-
nych sposobów wykonania badanych procesów wraz z opisem rzeczowym i
charakterystyk technologiczno-organizacyjnych.

W
W literaturze z zakresu technologii i organizacji

[1]

poj
a-

ich czas wykonania.
Proces podstawowy ej sekwencji wy-

wykonanie jednostki obmiaru procesu i stopnia wykorzystania zasobów czynnych. 

-y.

o-organizacyjnymi). 

-organizacyjnych, 
armonogramowania, 

ustalenia racjonalnych sposobów ich realizacji oraz modele ich normowania na potrzeby 
planowania robót.
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2. Ocena sposobów wykonania procesów pracy

zasobów –

e-

a-

a zasobów i czas 

kosztów – z-

· „ ” – obót;
· „mechanizacja” – e-

;
· „ ” –
· „standaryzacja” –

i uniwersalne w ramach badanego systemu;
· „koszty” –
W analizowan z-

- owe, 

– celów istotnych dla 

(dla kryt
Do metod wielokryterial-

Analytic Hierarchy Process)
z oprogramowaniem Make It Rational [4] (http://makeitrational.com o-

odpowiednio cz

te charak

i

oblemów decyzyjnych 
– rys. 1).
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a) M - najkorzystniejsze 

Mechanizacja

Standaryzacja

Koszty

K
ry

te
ri

a
Alternatywy

6 robotników

8 robotników

 przejezdny
+ 4 robotników

- najkorzystniejsze 

Mechanizacja

Standaryzacja

Koszty

K
ry

te
ri

a

Alternatywy

o

elementami na miejscu

–

riów w programie Make It 
Rational (fragment okna programu)



Artur Koper, Roman Marcinkowski368

e-
staw .

3. Koncepcja normowania procesów pracy
norma czasu wykonania i normy 

technologiczne –

o zakresie cz { }1 2, , , , ,i nB b b b b= K K wyniesie ct , to 

c
c
i c c

i

tn
z l

=
×

, (1)

gdzie: c
il – liczba jednostek zasobu ib -

logicznej.
W przypadku normowania procesów podstawowych –

proporcjonalne do czasu wykonania procesu. W takim proce

p o-
ne:

· zakres pz ,

· ologicznych 
pQ o-

ich 

· czas wykonania procesu pt .
Efektem normowania procesów pracy powinny 

i
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staw .

3. Koncepcja normowania procesów pracy
norma czasu wykonania i normy 

technologiczne –

o zakresie cz { }1 2, , , , ,i nB b b b b= K K wyniesie ct , to 

c
c
i c c

i

tn
z l

=
×

, (1)

gdzie: c
il – liczba jednostek zasobu ib -

logicznej.
W przypadku normowania procesów podstawowych –

proporcjonalne do czasu wykonania procesu. W takim proce

p o-
ne:

· zakres pz ,

· ologicznych 
pQ o-

ich 

· czas wykonania procesu pt .
Efektem normowania procesów pracy powinny 

i

· opisu technologii normowanego procesu,
· jednostki obmiaru procesu,
· p

in ,
· stopnia wykorzystania zasobów p

is .

pQ

,p
i

c
k
c
i kk Qp

i p

t
l

n
z

Î=
å

pi MÎ , (2)

gdzie: p
in – i na wykonanie jednostki procesu p;
c
kt – czas wykonania k- i-

ty zasób;

,
c
i kl – liczba jednostek i- k-

technologicznej;
p

iQ – i-ty zasób;
pM – realizacji procesu p.

wystarcza do 

–
p
is wykorzystania zasobu pi MÎ w realizacji procesu p

p p
p i
i p p

i

n zs
t l
×

=
×

pi MÎ , (3)

gdzie: p
il – liczba jednostek i- p.

Przedstawiony spos

eracyjna 
zamiana jednych zasobów na drugie w realizacji normowanego procesu. Niestety w takim 

o-

zasobów czynnych.
y-

stania zasobów w czasie wy
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max
p p

p i
p pi i i

n z
t

s l

æ ö×
= ç ÷ç ÷×è ø

pi MÎ , (4)

gdzie: pt – oceniany czas trwania procesu p o zakresie pz ;
p
in – i na wykonanie jednostki procesu p;
pz – zakres (liczba jednostek przedmiarowych) procesu p;
p

il – liczba jednostek i- p;
p
is – i-tego zasobu w realizacji procesu p;

pM – acji procesu p.

za
w sposób ekspercki. Bardziej wiarygodnym sposobem oceny czasu trwania zbioru procesów 
jest jednak harmonogramowanie robót.

4. Podsumowanie
o-organizacyjnych jest istotny z punktu wi-

oraz formy opisu znormalizowanych procesów. Wszystko to musi

w
Istotnym problemem nie por

wiedzy o procesach budowlanych z 

i
technikami symulacyjnymi.
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Czynniki przetargowe w zamówieniach 

Politechnika Krakowska, e-mail:alesniak@izwbit.pk.edu.pl

decyzje przetargowe, przetarg, dokumentacja projektowa

1. Wprowadzenie

a-

i

Syrii 
lsce [6], [7]. Autorzy tych prac 

otoczenia i rynku, na którym firma funkcjonuje.

wykonawców robót
– projektantów.

na opracowanie dokumentacji projektowej 

2.

a w ustawie Prawo 

· roboty budowlane -
i
art. 2c lub obiektu budowlanego, o-

cego;
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· dostawy - zeczy, praw oraz innych dóbr, w szczegól-

· -

podstawie art. 2a lub art. 2b;

one np. stosowanych w praktyce przez inwestorów publicznych metod pozyskiwania 
entacji przetargowej na przygoto-

[13]. 

publicznych 
opisano m.in. w pracy [14]. 

k-

i
z dnia 29 

i
i ustawa Pzp wprowadza a-
nia Pr

stosowany z roku na rok wzrasta. W roku 2011 skorzystano z niego w 82,07% wszystkich 
udziel Stosowanie procedury przetargu 
nieograniczonego ma istotne zalety: 

·
(ustawa Pzp art.39),

· tryb najbardziej konkurencyjny - wszyscy zainteresowani wy-
konawcy,

· nieskomplikowana procedura - e-
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[13]. 

publicznych 
opisano m.in. w pracy [14]. 

k-

i
z dnia 29 

i
i ustawa Pzp wprowadza a-
nia Pr

stosowany z roku na rok wzrasta. W roku 2011 skorzystano z niego w 82,07% wszystkich 
udziel Stosowanie procedury przetargu 
nieograniczonego ma istotne zalety: 

·
(ustawa Pzp art.39),

· tryb najbardziej konkurencyjny - wszyscy zainteresowani wy-
konawcy,

· nieskomplikowana procedura - e-

· procedurze 
to 31 dni podczas, gdy przy stosowaniu przetargu ograniczonego jest to 60 dni, 
a

W przypadku sektora prywatnego to inwestor sam decyduje jaka forma poszukiwania 
wykonawcy jest dla niego najkorzystniejsza. 

o-

zasad

ane, 

3. Opracowanie dokumentacji projektowej jako przedmiot 
zamówienia

niowa-
ó-

i odbioru robót oraz programu funkcjonalno - 2
z a
projektowa
W

onawczych, przedmiaru 

pozwolenia na bud

przedmiar robót oraz p
przepisami. 

a-
nia takie jak:

· specyfikacje techniczne wykonania i odbioru robót budowlanych,
· kosztorysy inwestorskie,
·

ienie nadzoru autorskiego.

W
stosowanym trybem jest przetarg nieograniczony. W 2013 roku zastosowano go w 91 % 
udzielonych zamówieniach.
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3.1.
projektantów

o-
przetargach na 

doboru nielosowego – tzw. dobór przypadkowy. Metoda ta jest dopuszczalna w przypadku 
polega on na przypadkowym doborze pewnych jednostek, które 

w

w

-

badaniach poproszeni zostali 
o do 5, gdzie:1 -

-

Na podstaw
wg wzoru [20]:

1

1 n

i
i

x x
N =

= å (1)

gdzie:
N – ogólna liczba odpowiedzi,
xi – ocena przyznana danemu czynnikowi.
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o do 5, gdzie:1 -

-

Na podstaw
wg wzoru [20]:

1

1 n

i
i

x x
N =

= å (1)

gdzie:
N – ogólna liczba odpowiedzi,
xi – ocena przyznana danemu czynnikowi.

tantów –

rodzaj projektowanego obiektu, 
w

Rodzaj 

o

w
projektanci uznali: niejszej oferty oraz 

3.2.

jest na pewno ich stosunko-
krótkim czasie.

– gdy przyczyny s –

d-
nej klasyfikacji, obliczanego jako [20]: 

2

1

1
1

k

rj
i

kh f
k =

æ ö
= -ç ÷ç ÷- è ø

å (2)
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gdzie: 
k – liczba kategorii odpowiedzi w r-tym pytaniu, 
frj – j-tej kategorii w r-tym pytaniu.

W przeprowadzonych badaniach

Czynnik h
Pozycja w rankingu 

0,31 4
0,42 5
0,42 3

Rodzaj projektowanego obiektu (np. przeznaczenie ) 0,47 2
Lokalizacja inwestycji 0,50 14

wadium 0,51 13
Potrzeba pracy 0,55 1

Czas na przygotowanie oferty 0,68 12
0,70 6
0,71 8

Liczba i koszt dodatkowych dokumentów dla przygotowania 
oferty 0,75 11

Warunki umo 0,78 9
Kryteria wyboru najkorzystniejszej oferty 0,78 15

0,78 16
Reputacja inwestora 0,80 10

0,87 7
asne

ch, 

w tów 

h=0,80 lub 
0,8

oceny.

4.
przyst

pieniu do przetargu, gdy przedmiotem zamówienia jest opracowanie dokumentacji 
projekto
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h=0,80 lub 
0,8

oceny.

4.
przyst

pieniu do przetargu, gdy przedmiotem zamówienia jest opracowanie dokumentacji 
projekto

projektan

klasyfikacji. U

i
i ocenie tego czynnika dla danego -

owy dorobek wiedzy w obszarze decyzji przetargowych. Niemniej 

w budownictwie. Pozwoli to na poznanie najistotniejszych czynników decyzyjnych 
w e-
go.
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Bidding factors in procurements of design documentation
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Cracow University of Technology, e–mail: alesniak@izwbit.pk.edu.pl

Abstract: The present study described a group of factors that may influence the deci-
sion to participate in a tender, when the subject of the order is the preparation of design 
documentation. The importance of the proposed factors was based on the opinions of 
designers who perform such services at the construction market. This analysis is followed 
by an assessment of the conformity of the opinions by means of the dispersion coefficient of 
relative ranking. The values of the dispersion coefficient of a relative classification differ 
considerably, from one another depending on the value under assessment. Yet, it is worth 
noticing that in the assessment of the factors influencing a bid/no bid decision, experts’ 
subjectivism cannot be avoided.

Keywords: bidding strategy, tender, design documentation
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Streszczenie: Praca stanowi wprowadzenie do tematyki LCA jako metody analizy 
porównawczej przy wyborze wariantów projektowych dla inwestycji drogowych. Poruszone 

maty formalno-

przedstawione aktualnie rozwijane systemy ocen LCA projektów drogowych, w tym 

ECOLABEL.

1. Wprowadzenie
k-

administracji drogowej celem wyboru optymalnego wariantu inwestycyjnego z e-
niem warunk
UE. Obecnie w Polsce zarówno na poziomie koncepcji projektowej jak i na etapie przetargu 

inwestycjach drogowych 
(i a
i
Publicznych ZZP (Green Public Procure

Kryzys gospodarczy na rynku budowa e

o – wzrost cen kontraktów. 
Obecnie w ramach projektu ECOLABEL realizowaneg

z Komi

ety dla projektów 

w a-
o ce coraz 
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2. Podstawy prawne implementacji LCA w drogowych 
inwestycjach w Polsce

2.1.

w
i

a-
niach zgody na realiz
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu i ostatecznie decyzji o pozwoleniu na 

i
– to, które przed
Ministrów z dnia 9 listopada 2010 r. w

i
ogi ekspresowe, drogi o 4 pasach ruchu na odcinku nie 
owa, przebudowa i

i
isko 

w

2.2. Zielone Zamówienia Publiczne
Polska hierarc

prawne szczebla europejskiego –

z inwestycjami drogowymi powinny
Europej

mplementacji polityki Zielonych 

–
o -2016

w y
lenie 

e
Odpowiedzialnymi Zamówieniami Publicznymi.

Pu
legalizacyj
w cie poziomu 50% ZZP 

a-
jskiej (Centre for European Policy Studies) 
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w y
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e
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Pu
legalizacyj
w cie poziomu 50% ZZP 

a-
jskiej (Centre for European Policy Studies) 

oraz College of Europe w Polsce ZZP w latach 2009-
z

zamówienia, 
w 2012 –

znych [3]. 
W obszarze europejskiej polityki ZZP krokiem milowym jest wprowadzenie przez 

Komi a ZZP (EU GPP Criteria). Kryteria 

owe dla 

owanie odpadami, 

porównanie zastoso na roboty budowlane 
ukierunkowana jest na obiekty budownictwa kubaturowego –

zlecenie Komisji Europej wo” w latach 
2009-2010 w Polsce nie stwierdzo
zastosowano by wszystkie kryteria ZZP [3]. 

3.
drogowych i projektów infrastrukturalnych

3.1. Normy serii ISO 14000
e-

produkt

zesta
oceny 1).

Lp. Numer normy

1 PN-EN ISO 14040:2009P - Ocena - Zasady i 
struktura

2 PN-EN ISO 14044:2009P - -Wymagania i 
wytyczne

3 PN-EN ISO 14045:2012E -
wyrobów - Zasady, wymagania i wytyczne

4 CZENIE ISO/TS 
14048:2000

– – Format 
dokumentowania danych

5 14049:2000 - - Format dokumentowania danych"

3.2. Deklaracje

eko
przewagi danego produktu nad produktami tej samej klasy p

d
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przez niego produkt jest biodegradowalny. 
y-

ISO 14040 (tab. 1). o-

ZZP dla budownictwa
a-

nych.

Lp. Numer normy
1 PN-EN ISO 14020:2003P - Zasady ogólne

2
PN-EN ISO 14021:2002P,

PN-EN ISO14021:2002/A1:2012E, 
PN-EN ISO 14021:2002/A1:2012P

-
(Etykietowanie 

3 PN-EN ISO 14024:2002P - Etykietowanie 
- Zasady i procedury

4 PN-EN ISO 14025:2010P - Deklaracje 
- Zasady i procedury

5 PN-EN 15804+A1:2014-04
– Deklaracje 

– Podstawowe zasady 
kategoryzacji wyrobów budowlanych

International Environmental Product Declaration (EPD) System, utworzony przez 

y i zakres wykonania analizy LCA dla produktu z danej grupy 
(Product Category Rules –

iskowych 
–

- nawierzchni 
drogowej, elementów podbudo

p
14000 (tab. 1, 2) i y-
wane przy analizie zbioru LCI, ograniczenia systemu, tzw. kryteria cut-off, zasady alokacji 

systemie EPD 
one na podstawie normy EN 15804 (tab. 2). 

i k

W dokumen
e-
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p
14000 (tab. 1, 2) i y-
wane przy analizie zbioru LCI, ograniczenia systemu, tzw. kryteria cut-off, zasady alokacji 

systemie EPD 
one na podstawie normy EN 15804 (tab. 2). 

i k

W dokumen
e-

zawartych w tym dokumencie pod koniec roku 
-340

w Hiszpanii [8].

4. Systemy oceny LCA projektów drogowych
A

a

i transportem pracow

obecnym etapie znaczeni 2
w procesach budowlanych.

e-

w Waszyngtonie i 

·
·
· Prace budowlane (Construction Activities)
· soby naturalne (Materials & Resources)
· Technologia nawierzchni (Pavement Technologies)
· Dodatkowe punkty (Custom Credit)

cych 

ania projektem [10]. Greenroads promuje m.in. takie technologie jak asfalt 
porowaty czy wykorzystanie mieszanek z recyklingu nawierzchni

Project 
Requirements (tab. 3).

Wymaganie PR-1 dotyczy przeprowadzenia 
i wyda

–
ia produktu (drogi). Analiza zbioru 

a-
ne jest wykorzystanie programu Roadprint [11]. Wymaganie

e
Wymagania 5-
Planu Gospodarki Odpadami oraz Planu Ochrony przed Zanieczyszczeniami Wody 
i Powietrza. PR – 8 wymaga wprowadzenia strategii minimalnej ingerencji w naturalny 

– 9 konieczne jest wprowadzenie 
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nawierzchni, zdefiniowania planu i technologii napraw nawierzchni oraz przechowywania 
i anie PR – 10 dotyczy przygotowania planu 
utrzymania elementów infrastruktury transportowej – nawierzch

–
Tabela 3. Podstawowe wymagania projektowe systemu Greenroads.

Lp. Oznaczenie Nazwa wymagania Opis wymagania

1 PR – 1 Environmental Review 
Process

o i  decyzja 

2 PR – 2 Lifecycle Cost Analysis 
(LCCA)

3 PR – 3 Lifecycle Inventory (LCI) (energia, emisje) 

4 PR – 4 Quality Control Plan
5 PR – 5 Noise Mitigation Plan
6 PR – 6 Waste Management Plan Plan gospodarki odpadami

7 PR – 7 Pollution Prevention Plan Plan ochrony przed zanieczyszczeniami wód 
i powietrza

8 PR – 8 Low Impact Development 
(LID)

Minimalizacja ingerencji 
wód opadowych

9 PR – 9 Pavement Management 
System

10 PR – 10 Site Maintenance Plan Plan utrzymania drogi wraz z jej otoczeniem
11 PR – 11 Educational Outreach Promocja programu Greenroads

Rys. 1. Northshore Drive Road –

Na stronie Federalnej Administracji Drogowej Departamentu Transportu USA do-

drogowych

–
2 zaleca korzysta

a-
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Na stronie Federalnej Administracji Drogowej Departamentu Transportu USA do-

drogowych

–
2 zaleca korzysta

a-

wskich. Projekt 

i
ABEL odpowiedzialnym za 

y
jest na koniec 2016 roku.

5. Podsumowanie

o
to widoczne szczególnie w projektach budownictwa 

certyfikacji ekologicznej opartej na analizie LCA dla projektów drogowych (Greenroads, 

i aszyn.

ECOLABEL “This project has received funding from the European Union’s Seventh 
Framework Programme for research, technological development and demonstration 
under grant agreement no 605748”.

Literatura
1

w
2 Integrated Product Policy. Building on Environmental Life-Cycle Thinking. Komisja Europejska, 

http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52003DC0302&from=EN

3 -2016, 

http://www.uzp.gov.pl/cmsws/page/?D;2645. 
4

http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2008:0400:FIN:PL:PDF.

5 The Uptake of Green Public Procurement in the EU27, Centre for European Policy Studies and 
College of Europe, Bruksela 2012. 
http://ec.europa.eu/environment/gpp/studies_en.htm.

6
http://www.uzp.gov.pl/cmsws/page/?D;975;kryteria_srodowiskowe_-_gpp.html.

7 Karlsson L. UN CPC 53211 Highways (except elevated highways), streets and roads. Swedish 
Transport Administration 2014. 
http://www.environdec.com/en/PCR/Detail/?Pcr=5952&id=158&epslanguage=en#.Uzc0PuHAz
01.

8 Environmental Product Declaration „N-340 Road”. 
http://gryphon.environdec.com/data/files/6/9778/epd516.pdf.



Karol Nurzyński, Aleksander Panek388

9
(29.03.2014): http://www.highways.gov.uk/publications/major-projects-knowledge-sharing-ha-
carbon-calculation/.

10 Anderson J., Weiland C., Muench S. Greenroads Manual v. 1.5, University of Washington 2011. 
https://www.greenroads.org/366/download-the-manual.html.

11
http://clients.paviasystems.com/wfl/.

12 Craig W. Northshore Drive Road and Drainage Improvements. University of Washington 2010. 
https://www.greenroads.org/141/19/pilot-project.html.

13
https://www.fhwa.dot.gov/infrastructure/asstmgmt/lcca.cfm.

14 Stron
http://www.ecolabelproject.eu/.

LCA as a tool for road authorities 
in decision making process

1, Aleksander Panek1,2

1 Narodowa Agencja Poszanowania Energii, e–mail: karolnurzynski@gmail.com
2 –mail: aleksander.panek@is.pw.edu.pl

Abstract: This work presents an introduction to LCA as a method for analysis 
of design variants for better decision-making process in infrastructural projects. Law and 
formal issues were analysed as a start point for this work. Current Polish law acts were 
compiled together with the aims pointed out by the European Commission in terms of 
Sustainable Public Procurement Policy. Authors presented state-of-the-art in LCA 
certification systems for road infrastructure projects including Greenroads rating system and 
currently being developed within the funds of the 7. Framework Programme ECOLABEL 
project. 
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Streszczenie: Zaproponowana w artykule metoda planowania kosztów realizacji 

realnego obiektu budowlanego. 
przed

etody wzrost 

-36%), 

umowej obrazuj cej narastanie kosztów 
w czasie planowanych robót. 

ufory czasu, bufory kosztu, 
analiza ryzyka, metoda Goldratta

1. Wprowadzenie
budowlanych, 

obiektów [1-
erwy, 

y-

temu zagadnieniu bazuje na tradycyjnych harmonogramach sieciowych, jedno lub 
dwupunktowy
dotrzyma

-6] i jest 
znanych jako tzw. Theory 

of Constraints (TOC) [7]. 

lenia 
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i
k

projektu zlokalizowa

zm
i -

a-

rozwidle
o
prostych, opartych n

standardowe [11-
w harmonogramie [13]. Jednak wspom
kontyngencji a mianowi

aktyczne wyznaczenie takich buforów jest bardzo 
o-

wych zasobów dowolnego typu i ma zasadnicze znaczenie dla przebiegu prac na obiekcie. 
e-

o-
wymi parame zrealizowanych prac. 

realizowanych robót przekracza planowane koszty [14-16]. Tym bardziej wskazuje to na 
-22]. W artykule wskazano 

w

2. Metoda i jej dyskusja 
n-

a
·

towy),
· a-

· o-
a-

nia buforów czasu, 
·

o n-
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w

2. Metoda i jej dyskusja 
n-

a
·

towy),
· a-

· o-
a-

nia buforów czasu, 
·

o n-

·
oceny i danych, jakimi dysponuje planista: procentowo od jej kosztów (bez wag lub 

e-
ka ry-

wariancji kosz-
tu zadania, 

· n-
gencji wszystkich buforów,

· lokalizacja buforów, czas ich trwania oraz kwota ich kont e-

Podobnie jak analiza zasobów, analiza kosztów w harmonogramach sieciowych wy-

o-
a-

czenie ich na

a-
dzono bufory czas terminami 
wykonania poszcze

eniem 
buforów czasu. Co 

e
buforów czasu. Do

skokowe zmiany kosztów (odcinki pionowe krzywej). 
Kolejne zagadnienie dotyczy techniki definiowania kosztów

w

e

e-
go bufo

centralne



Mieczysław Połoński392

rozpatrywa

(mK, K) o parametrach [24]:

1

n

K Ki
i

m t
=

=å , 2

1

n

K Ki
i

d d
=

= å (1)

gdzie: n –
tKi – ztu zadania i,

2
Ki - kwadrat odchylenia standardowego kosztu zadania i,

-
n-

krzy ów w czasie realizacji planowanego obiektu 

BCWS (Budgeted Cost of Work Scheduled - planowany  koszt  planowanej pracy) 
w
ponoszonych kosztów w trakcie wykonywania robót [26]. 

3.
p-

ni ty z pracy Skorupki [3]. Dotyczy on budowy centrum handlowo – – biurowego 
-segmentowy, 4-kontygnacyjny, 

zabudowy to 1386 m2, kubatura 17589 m3

Na bazie harmonogramu rzeczowo – finansowego i posiadanych danych o obiekcie autor 

a

zdefiniowany planowany koszt. 

ych operacji 
skorelo

w
anym 

o
skonstruowany w technice dwupunktowej (ADM – Arrow Diagramming Method) a dalsze 

– Precedence Diagramming Method). 
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rozpatrywa

(mK, K) o parametrach [24]:

1

n

K Ki
i

m t
=

=å , 2

1

n

K Ki
i

d d
=

= å (1)

gdzie: n –
tKi – ztu zadania i,

2
Ki - kwadrat odchylenia standardowego kosztu zadania i,

-
n-

krzy ów w czasie realizacji planowanego obiektu 

BCWS (Budgeted Cost of Work Scheduled - planowany  koszt  planowanej pracy) 
w
ponoszonych kosztów w trakcie wykonywania robót [26]. 

3.
p-

ni ty z pracy Skorupki [3]. Dotyczy on budowy centrum handlowo – – biurowego 
-segmentowy, 4-kontygnacyjny, 

zabudowy to 1386 m2, kubatura 17589 m3

Na bazie harmonogramu rzeczowo – finansowego i posiadanych danych o obiekcie autor 

a

zdefiniowany planowany koszt. 

ych operacji 
skorelo

w
anym 

o
skonstruowany w technice dwupunktowej (ADM – Arrow Diagramming Method) a dalsze 

– Precedence Diagramming Method). 

o-
boki. 

wykonano siedmioma met

Nr 
metody

Nazwa bufora / Liczba chronio Suma 
bufo-
rów

Koszt przed-

wzrost w %BWP1 / 
5

BWP2 / 
3

BWP3 / 
3

BWP4 / 
3

BWP5 / 
4

0 0 0 0 0 0 0 1630000 / 0%
1 186186 101541 114494 109972 68102 580294 2210294 / 36%
2 176876 101295 113600 109304 69528 570604 2200604 / 35%
3 133009 72115 83222 79935 52323 420604 2050604 / 26%
4 127962 69487 79700 76552 49400 403101 2033101 / 25%
5 109124 59165 68277 65581 42927 345073 1975073 / 21%
6 128865 69868 80629 77445 50692 407500 2037500 / 25%
7 124152 59134 68926 66693 45850 364755 1994755 / 22%

· Metoda nr 0. Brak kontyngencji kosztów. 
·

·
i-

· Metoda nr 3. Obliczono z twierdzenia 

Kwoty dla buforów obliczono proporcjonalnie do sumy kosztów chronionych za
· -Studenta) 

Kwoty dla buforów obliczono proporcjonalnie do sumy kosztów chronionych za-

·
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(1630000) a kwoty o prawdopod
Kwoty dla buforów obliczono proporcjonalnie do sumy kosztów chronionych za-

·
kosztu najbardziej prawdopodobnego. Kwoty dla buforów o

·
krytycznych) i 15% (dla niekrytycznych) kosztu najbardziej prawdopodobnego. 

metodach obliczania kwot kontyngencji buforów projektu. 

4. Posumowanie
o-

wanej me

krzywej sumo lanowanych robót tzn. krzywej 

nia kosztów 
kon

u

l-
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l-

a
w

autorów [20,21]. 

z

kont

stosunkowo 
j-

e
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this purpose. From the practical point of view, the enhanced calculation at the planning 
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reserve costs. 

The implementation of the calculation is relatively simple, and basically requires one 
person to be acquainted with the planned costs of particular tasks, even in a deterministic 
way. This article presents the assumptions of the proposed method and a calculation 
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In the conclusion, a continuous curve is shown depicting an increase of costs during 
the planned works.
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Streszczenie: P
zneso-

Partnerstwo 

W niniejszym artykule zaprezentowano nietypowe zastosowanie metody wielokryterialnej 

metody wielokryterialne, AHP

1. Wprowadzenie 
Construction Industry Institute w raporcie z 1991 roku pt. „W poszukiwaniu doskona-

konkretnych celów bizneso
z e-
niu wzajemnych, indywidual

a-

i

rstwa w budownictwie autorka 

budowlanych, 

badania 
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owych przed

w
z punku widzenia inwestora oraz nie tylko w
partnerskich, jak to czyni autorka. 

W niniejszym artykule zaprezentowano nietypowe zastosowanie metody wielokryte-

2.
partnerskiej

-to-business) oparta jest 
na relacjach partner
precyzyjnie zdefiniowane i nie jest opisane liczbowo. Podstawowe 3 cechy charakterystycz-
ne dla relacji partnerskich silnie akcentowane we wszelkich opracowaniach z zakresu 
partnerstwa to:

·
· wspólne cele partnerów, 
· wzajemne zaufanie. 

i

w
pniowej od 1 relacje tradycyjne do 5 relacje 

a-
].

e-
g

umieszczo w-

pomini ty. W
pniowej relacje z podmiotami mikrootoczenia 

parametrów. W metodzie AHP odpowiada to od razu wektorowi preferencji wyznaczanemu 

metody ELECTRE III.
W przeds r-
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w
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i

w
pniowej od 1 relacje tradycyjne do 5 relacje 

a-
].

e-
g

umieszczo w-

pomini ty. W
pniowej relacje z podmiotami mikrootoczenia 

parametrów. W metodzie AHP odpowiada to od razu wektorowi preferencji wyznaczanemu 

metody ELECTRE III.
W przeds r-

(rankingi), 
w

i partnerskim
Oznaczenie Nazwa parametru Relacje tradycyjne Relacje partnerskie

f1

zamówienia

zywania 

f2
Liczba dostawców Ograniczona do najlepszych 

partnerów

f3
odbiorze

Nabywca ma zaufanie do 
sprawdzonego partnera

f4

Nabywca przejmuje 

dostawca je ukrywa.
Strategia win-lose

ryzyku z
kontraktu

Strategia win-win

f5

Adaptacja do zmian 
rynkowych

warunki rynkowe

Nabywca i dostawca wspólnie 

zmian rynkowych

f6
Uczestnictwo w nowej Brak 

f7

Wzajemne relacje Czysto formalne, 
handlowe, oparte na 
umowach. Widoczna 

zaufaniu, nieanonimowe, bliskie, 
zindywidualizowane i 

f8

Sposób komunikowania Komunikacja minimalna 

reklamacji, wymuszona 
procedurami

Komunikacja otwarta, inicjowana 
obustronnie, spontaniczna,

zarówno osobista jak i pisemna 
(elektroniczna) czy telefoniczna

f9 informacji
Wymiana informacji oraz 

f10
konfliktów

Nabywca jednostronnie 
rozwi konfliktów. Istnieje wspólny 

konfliktów

f11 r, norm, 
j-

nych

f12 kontaktów
Pojedyncze kontakty

relacje biznesowe

f13 j
produktu

f14 Zaufanie Brak zaufania w biznesie Widoczne zaufanie
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Tabela 2. Ranking realizacji poszczególnych parametrów relacji partnerskich przez poszczególne 
owlane

Parametry

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

f1 5 5 4 3 3 5 5
f2 4 5 3 3 4 5 5
f3 5 3 4 3 4 1 4
f4 4 2 3 3 3 5 5
f5 5 3 5 3 5 1 4
f6 5 2 5 3 2 5 2
F7 1 1 5 1 4 5 1
f8 2 1 5 2 5 5 3
f9 5 2 5 3 3 5 5
f10 2 2 4 3 4 5 5
f11 4 3 4 3 4 5 5
f12 3 3 5 3 4 5 5
f13 4 2 4 4 3 5 5
f14 5 3 5 3 4 3 5

w-
a kolumn macierzy surowej tak aby ich sumy 

-parametry). W tym celu poszczególne 

1

f k

ik
ik n n

ik
j

sl
s

sl
+

=

=

å
dla k, i = 1,… nf+nk (1)

gdzie: 
iks – S,

iksl – elementy macierzy surowej SL,

nf –
nk – liczba kryteriów.
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S (2) sumy poszczególnych 
szczególnych atrybutów na cel 

Slim
-

S
Ranking przedsi z-

nej. 

0,1487
0,1019
0,1680
0,1101
0,1432
0,1652
0,125

pP

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú

= ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

(4)

czternastu pierwszych wierszy macierzy granicznej.

0,0826
0,0798
0,0661
0,0688
0,0716
0,0661
0,0495
0,0633
0,0771
0,0688
0,0771
0,0771
0,0740
0,0771

kP

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

(5)

Macierze Pp i Pk Pp’ i Pk’.

0,8852
0,6065
1,0000

' 0,6557
0,8524
0,9836
0,9672

pP

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú

= ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

(6)
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d-

przedsi 0,9672). Uzyskano taki sam wynik 

Znormalizowany ranking kryteriów (7).
1,0000
0,9666
0,8000
0,8333
0,8666
0,8000
0,6000

'
0,7666
0,9333
0,8333
0,9333
0,9333
0,9000
0,9333

kP

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

(7)

.
Najmniej .

3. Podsumowanie

n

cydent samodzielnie. 
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1 do 5 poszczególnych 14 parametrów. W metodzie AHP odpowiada to od razu wektorowi 

autorki, nie jest to typowe kompleksowe zastosowanie metody AHP, a jedynie od pewnego 
momentu jej algorytmu.
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The application of method AHP to choose 
a construction enterprise for partnering cooperation

-Zielina

Department of Construction Technology and Organisation, Faculty of Civil Engineering, 
Cracow University of Technology, e–mail: eradzisz@izwbit.pk.edu.pl

Abstract: In construction industry partnering is a long-term commitment between two 
or more organizations aimed at achieving particular business objectives by maximizing the 
effectiveness of each participant’s resources. As opposed to competition, partnering is 
characterized by cooperation rather than rivalry which may transform into fighting. Partners 
cooperate, striving for the implementation of a construction project, which is their common 
objective, and for mutual benefits. The present author has developed a research model of 
the partnering relations of construction enterprises. This paper presents a non-standard 
application of AHP multi-criteria method in choosing a construction enterprise for 
partnering cooperation during the construction project implementation.

Keywords: construction industry, construction enterprise, partnering relations, multi-
criteria methods, AHP.
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……
end;
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mechanizmy 

procesu wnioskowania.
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Certainty Factor
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iwanej z otoczenia (np. z aparatury pomiaro-

zarówno metodologicznych, jak i technicznych,
wnioskowania w takich warunkach.

·
· ;
· sztuczne sieci neuronowe;
· wnioskowanie na postawie przypadków
· o-

skowania na podstawie przypadków ze sztucznymi sieciami neuronowymi. 
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skomplikowane i trudne w implementacji. 
ozmytej w procesie wnioskowania w systemach 

z

w

do wyuczonych i dokonywania w oparciu o nie trafnego wnioskowani

wykorzystaniem metody wnioskowania w oparciu o przypadki (CBR – ang. Case Based 
Reasoning). 

powiednio opisane. Realizacja procesu wnioskowania z wykorzystaniem tej 
metody wymaga zastosowania mechanizmów efektywnego przeszukiwania baz danych oraz 

w bazie przypadkami (rys. 3). 

Nowy 
przypadek Nowy 

przypadek

Odszukany 
przypadek

przypadek

przetestowany/ 
adaptowany 
przypadek
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przypadek

BAZA 
PRZYPADKÓWZnane 

przypadki
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zweryfikuj

zaakceptuj

Sugerowane 

Rys. 3. Istota funkcjonowania metody CBR [3]
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cja i przystosowanie (dopasowanie) 
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4.

a-

jednego parametru opi

próba analizy sytuacji podob
w

d
r

·
warunki pogodowe.

·
grunt dna i brzegów, profil przeszkody wodnej i brzegów.

· W zakresie spr

· Sytuacja operacyjno-

w spr
·

e-
prawowo-mostowym.

·
· rodzaj przeprawy (mostowa, promowa, kombinowana);
·
·
· czas realizacji przeprawy.

k np.: CRN 
(ang. Case Retrieval Net

r-
nioskowa-

porównywane przypadki (1). 
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gdzie: Q – rozpatrywany przypadek, C –
sim(Q,C) – n – liczba porównywanych 
atrybutów, wi – waga i-tego atrybutu, simi – -tego atrybutu.

Warto

w oparciu o system CBR 
1. Sytuacja problemowa jest parametryzowana przez zbiór atrybutów (w tym, m. in.: 

2.
przypadku – ypadkiem rozpatrywanym (Q) a kolejnym zapisanym w bazie 
(C simi

sim(Q,C).
3.

i tualna modyfikacja (adaptacja) rozwi

4.
wraz z wypracowanymi konkluzjami, jako nowy przypadek. 
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…

…
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y-
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cych systemy wnioskowania regu oraz systemy CBR. Wiedza o przypadkach 

o

, najkorzystniejszym 
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wariantem jest wykorzystanie w 

o-

uacji problemowej.

5. Podsumowanie

tycznego 

a-

w p

w

Do takich r oparciu o przypadki. Próba 
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Inference processes in incomplete knowledge systems 
in engineering projects

Janusz Szelka1, Zbigniew Wrona2

1

2

Abstract: A substantial number of engineering problems can be qualified as heuristic 
ones. Inference processes, allowing for their solution, are most frequently performed with 
rule-based expert systems. Such systems, however, are significantly limited by their 
possibility of inference only if complete knowledge is possessed, which is not always the 
case in practice (in particular in crisis situations). It is then indispensable to employ other 
methods and tools. Given the specificity of engineering projects, it seems that case-based 
reasoning (CBR) is an appropriate solution in this respect. In conjunction with rule-based 
inference mechanisms, it may constitute a complementary solution, allowing for efficient 
inference in problem situations in which the level of knowledge completeness varies.

Keywords: inference in engineering projects, rule-based inference systems, inference 
with incomplete knowledge, case-based reasoning, hybrid engineering inference systems 




