
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ za-
le¿noœci pomiêdzy stanem technicznym nawierzchni, wyra¿onym
parametrem równoœci pod³u¿nej IRI, a wynikaj¹cymi z niego
zmianami nacisków osi pojazdów ciê¿kich. W tym celu wykorzy-
stano wyniki pomiarów wykonanych ugiêciomierzem laserowym
TSD, który wœród mierzonych parametrów rejestruje m.in. profil
pod³u¿ny nawierzchni oraz naciski osi pomiarowej. Na podstawie
danych zgromadzonych podczas rutynowych pomiarów, wytypo-
wano odcinki reprezentatywne do badañ, a wyselekcjonowane
dane poddano analizom statystycznym. Pod uwagê brano zarówno
wyniki pomiarów równoœci jak i powi¹zane z nimi naciski osi
pojazdu. Omówiono zagadnienie równoœci pod³u¿nej w kontekœcie
wymagañ stawianym nawierzchniom drogowym, a tak¿e okreœlono
stopieñ korelacji wskaŸnika IRI z zarejestrowanymi naciskami osi
pojazdu pomiarowego. Okreœlona zosta³a iloœciowa ocena wp³ywu
nierównoœci na wielkoœæ nacisków pojazdów ciê¿kich, uzupe³niona
o analizê zmian trwa³oœci nawierzchni asfaltowych opart¹ na
uzyskanych danych.

S£OWA KLUCZOWE: IRI, naciski osi, równoœæ nawierzchni,
TSD, ugiêciomierz laserowy.

ABSTRACT. The article presents the results of research on the
relation between the technical condition of the pavement,
expressed by the International Roughness Index, and heavy
vehicles' axle loads variations. To this end, Traffic Speed
Deflectometer has been used, which records such parameters as
a longitudinal profile of the pavement, and the measurement axle
loads. Based on the data collected during routine measurements,
sections representative for the study have been selected, and the
selected data has been subjected to statistical analyses. Both the
results of the evenness measurements and the associated axle
loads of the vehicle have been taken into consideration. The
problem of longitudinal evenness was discussed in the context of
the pavement condition assessment, and the degree of
correlation of the IRI index with the recorded axle loads of the
measuring vehicle was determined. A quantitative evaluation of
the impact of unevenness on the vehicles axle loads was
determined, supplemented with an analysis of asphalt pavement
durability changes based on the obtained data.

KEYWORDS: axle loads, IRI, pavement unevenness, Traffic
Speed Deflectometer, TSD.
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1. WPROWADZENIE
Parametr równoœci pod³u¿nej nawierzchni wyra¿ony miêdzy-
narodowym wskaŸnikiem IRI jest podstawowym kryterium
do oceny stanu technicznego nawierzchni zarówno w Polsce
jak i na œwiecie. Jest to parametr odpowiadaj¹cy za tzw. od-
czucie komfortu, który wraz ze wzrostem klasy drogi powi-
nien byæ coraz wiêkszy [1], [2]. Parametr ten pozwala równie¿
okreœliæ, kiedy stan drogi pogorszy siê na tyle, ¿e wymaga ona
zbiegów utrzymaniowych albo remontu.

Od oko³o 10 lat laboratorium diagnostyczne IBDiM dysponu-
je tzw. ugiêciomierzem laserowym TSD [3]. Urz¹dzenie
s³u¿y do ci¹g³ego pomiaru ugiêæ oraz oceny noœnoœci na-
wierzchni drogowej [4], [5]. Dodatkowo rejestrowane s¹ dane
dotycz¹ce równoœci pod³u¿nej nawierzchni oraz w sposób po-
œredni (poprzez pomiar odkszta³ceñ na osi pojazdu i odpo-
wiednie skalowanie) naciski osi pojazdu na nawierzchniê.
Dysponujemy zatem uporz¹dkowan¹ przez czas/odleg³oœæ
baz¹ danych, któr¹ w niniejszej pracy poddajemy analizie.
Aby zapewniæ obiektywnoœæ przeprowadzonych badañ wy-
brano szeœæ kilometrowych odcinków dróg w trzech klasach
stanu równoœci nawierzchni. Uzyskane z pomiarów wskaŸni-
ki IRI zaprezentowano na wykresach w zale¿noœci od d³ugo-
œci odcinka uœrednienia, wskazuj¹c ¿e ten parametr ma tak¿e
istotny wp³yw na jego wartoœæ. Na wstêpie przeprowadzono
analizê statystyczn¹ zbioru otrzymanych z pomiarów danych
weryfikuj¹c m.in. hipotezê o normalnoœci rozk³adu zarejestro-
wanych danych w przypadku nacisków osi. Nastêpnie podjê-
to próbê okreœlenia korelacji miêdzy wskaŸnikiem IRI a wy-
branymi wielkoœciami statystycznymi dotycz¹cym izareje-
strowanych nacisków osi. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w przypadku
nacisków osi œrednia wartoœæ nie odnosi siê bezpoœrednio do
nierównoœci nawierzchni, lecz wykorzystywana jest do nor-
mowania pojedynczych odczytów z czujników jako przybli¿-
enie obci¹¿enia statycznego osi. W pracy przyjêto, ¿e z nie-
równoœci¹ nawierzchni dla danego odcinka jest zwi¹zana
rozpiêtoœæ przedzia³u, tj. ró¿nica miêdzy maksymalnym a mi-
nimalnym unormowanym naciskiem osi. Tego typu podejœcie
w wiêkszym stopniu pozwala uwzglêdniæ brak symetrii
rozk³adu danych pomiarowych w stosunku do nacisku sta-
tycznego na oœ pojazdu.

Wp³yw dynamicznego obci¹¿enia nawierzchni przez ruch po-
jazdów ciê¿kich by³ niejednokrotnie analizowany przez ró¿ne
oœrodki badawcze, m.in. [6 - 9]. Rozpatrywano w nich za-
le¿noœci pomiêdzy konfiguracj¹ zawieszenia pojazdu
a obci¹¿eniami nawierzchni oraz wp³ywem nierównoœci na-
wierzchni na wielkoœæ tych oddzia³ywañ. Kluczowe z punktu
widzenia przeprowadzonych analiz jest okreœlenie zale¿noœci
pomiêdzy si³¹ dynamiczn¹ powsta³¹ na skutek ruchu pojazdu
a si³¹ statyczn¹ wynikaj¹c¹ z jego masy w³asnej. W tym celu

1. INTRODUCTION
The International Roughness Index IRI, a parameter mea-
suring the longitudinal roughness profile of the road sur-
face, is a world wide known and the most often used
measure of the condition of pavement. It represents the
so-called ride comfort, which should increase with the im-
portance class of the road. IRI can also be used to support
decisions on undertaking road maintenance treatments or
renewals works.

For about 10 years now the IBDiM’s pavement survey lab-
oratory has been using the traffic speed deflectometer
(TSD), a pavement evaluation device employing Doppler
laser-based technology [3]. It continuously measures the
deflections and in this way evaluates the bearing capacity
of the road pavement [4], [5]. Pavement roughness data are
also recorded and, indirectly (i.e. by measurement of
strains on the vehicle axle and appropriate scaling) also the
axle loads applied by the test vehicle. In this way we get a
data base sorted by time/distance which will be analysed in
this article. In order to ensure the objectivity of the re-
search, the total number of six 1 km long road sections
were selected in three classes of pavement roughness. The
IRI indices obtained from the measurements are presented
in diagrams depending on the length of the averaging seg-
ment length, indicating that this parameter also has a sig-
nificant effect on its value. At the beginning, a statistical
analysis of the set of data obtained from measurements
was carried out, which included also the verification of the
hypothesis about the normality of the distribution of data
recorded for axle loads. Next, an attempt was made to de-
termine the correlation between the IRI index and the se-
lected statistical values concerning the recorded axle
loads. It should be noted that in the case of axle loads, the
mean value does not refer directly to the road surface de-
fects, but instead it is used to standardise single sensor
readings as an approximation of a static axle load. For the
purpose of this analysis, it was assumed that a parameter
related to the roughness of the pavement surface is the
range of the set of data, i.e. the difference between the
maximum and minimum values of the standardised axle
load obtained for a given test section. This allows to put
more emphasis on the lack of symmetry of the distribution
of the measurement data in relation to the static axle load.

The influence of the dynamic loading of the pavement by
heavy vehicles was analysed in a number of research pro-
jects, for instance in [6 - 9]. The relationships between the
vehicle suspension configuration and loading of the pave-
ment and the influence of pavement roughness on the
magnitude of these impacts were analysed as part of this
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stosowany jest wskaŸnik DLC (ang. Dynamic Load Coeffi-
cient) [6] wyznaczany z równania:

DLC
F

�
�

, (1)

gdzie:

� – odchylenie standardowe zarejestrowanych wartoœci
obci¹¿enia osi,

F – œrednia rozk³adu zarejestrowanych obci¹¿eñ osi rów-
na obci¹¿eniu statycznemu.

WskaŸnik DLC stanowi prost¹ miarê wielkoœci zmian dyna-
micznych obci¹¿enia osi pojazdu wynikaj¹cych z kombinacji
równoœci nawierzchni i prêdkoœci pojazdu. Punktem odniesie-
nia by³aby tu sytuacja, w której poruszaj¹cy siê po idealnie
równiej drodze pojazd dawa³ wskaŸniki zbli¿one do zera.
Maksymalne zaobserwowane wskaŸniki DLC mieszcz¹ siê
w przedziale 0,30 - 0,35 [10], [11] i zosta³y zarejestrowane dla
pojazdów o zawieszeniu typu resorowego. W przypadku typo-
wych pojazdów ciê¿arowych z zwieszeniami pneumatyczny-
mi maksymalne wartoœci wskaŸnika DLC mog¹ byæ nawet
o rz¹d wielkoœci mniejsze [8].

2. UGIÊCIOMIERZ LASEROWY TSD
Ugiêciomierz laserowy TSD (ang. Traffic Speed Deflectome-
ter) jest zaawansowanym systemem pomiarowym s³u¿¹cym
do sieciowych pomiarów noœnoœci dróg (Rys. 1). Zasada
dzia³ania urz¹dzenia polega na bezpoœrednim pomiarze prêd-
koœci pionowych przemieszczeñ nawierzchni, które w ramach
opracowanych algorytmów przeliczane s¹ na ugiêcia na-
wierzchni. Si³¹ wymuszaj¹c¹ pionowe przemieszczenia jest
pojedyncza oœ pojazdu obci¹¿ona naciskiem 10 ton. Oprócz
standardowych danych opisuj¹cych czaszê ugiêæ nawierzchni,
podczas pomiarów zbierane s¹ równie¿ informacje dotycz¹ce
profilu pod³u¿nego nawierzchni oraz wartoœci nacisków kó³
osi pomiarowej. Pierwsze s³u¿¹ do sterowania po³o¿eniem
belki pomiarowej, drugie do standaryzacji wyników ugiêæ.
Pomiar odbywa siê w normalnych warunkach ruchowych, tzn.
okreœlonych przepisami i warunkami drogowymi, st¹d prze-
jazd pomiarowy TSD mo¿na uznaæ jako typowy dla przejazdu
pojazdu ciê¿arowego [12]. Spoœród wielu zarejestrowanych
parametrów pomiarowych do analiz wykorzystano jedynie
wyniki pomiarów równoœci pod³u¿nej oraz nacisków osi
pomiarowej. W badaniach nie uwzglêdniono wyników po-
miarów ugiêæ nawierzchni. Szczegó³owe informacje na temat
metodyki pomiaru oraz zastosowania TSD zawarte s¹ m.in.
w [13 - 15].

study. From the point of view of the analyses, it is crucial
to determine the relationship between the dynamic force
generated by movement of the vehicle and the static force
generated by its kerb weight. For this purpose, the Dy-
namic Load Coefficient (DLC) [6] was determined from
the following equation:

DLC
F

�
�

, (1)

where:

� – standard deviation of the recorded axle load values,

F – mean of the distribution of the recorded axle loads
equal to the static load.

The value of DLC is a simple measure of the magnitude of
dynamic changes in the vehicle axle load resulting from
the combination of the pavement roughness and the speed
of travel. A point of reference in this context would be
movement of a vehicle on a perfectly smooth road surface
giving coefficients close to zero. The maximum observed
DLCs are in the range of 0.30 - 0.35 [10], [11] and were re-
corded for vehicles with spring suspension. In the case of
typical lorries with air suspension, the maximum values of
the DLC can be even an order of magnitude lower [8].

2. TRAFFIC SPEED DEFLECTOMETER
(TSD)
Traffic Speed Deflectometer is an advanced measuring
system for field measurements of the bearing capacity of
road pavements (Fig. 1). The principle of the device’s op-
eration is based on the direct measurement of the velocity
of vertical displacements of the pavement, which are con-
verted into pavement deflections by means of special algo-
rithms. Vertical displacements are induced by 10 tonne
single axle load. The longitudinal roughness data and
forces applied by the wheels of the test axle are recorded in
addition to the data on the pavement deflection bowl,
which are gathered as standard. These data are used for dif-
ferent purposes, i.e. the latter for controlling the position of
the measuring beam, and the former for standardization of
the deflection results. Measurements are carried out under
normal traffic conditions defined by the highway code and
the situation on the road at the time, and hence the test run
of a TSD vehicle can be regarded as a typical pass of a
lorry [12]. Only longitudinal roughness and axle load data
were chosen for the analyses from among the recorded pa-
rameters. Pavement deflections were left out. The infor-
mation on the method of measurement and use of TSD can
be found, for example in [13 - 15].
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3. WYBÓR ODCINKÓW DO ANALIZ
W analizach wykorzystano dane zgromadzone podczas kam-
panii pomiarowych na sieci dróg krajowych. Drogi krajowe
stanowi¹ g³ówne szlaki tranzytowe, na których z zasady nie
obowi¹zuj¹ ograniczenia ruchu pojazdów ciê¿arowych. Kon-
strukcyjnie przystosowane s¹ do przenoszenia obci¹¿eñ od ru-
chu ciê¿kiego, dlatego stanowi¹ reprezentatywn¹ próbkê do
badañ. Jako kryterium wyboru odcinków badawczych przyjê-
to stopieñ degradacji nawierzchni, wyra¿ony parametrem
równoœci pod³u¿nej IRI (ang. International Roughness Index)
[16]. Na potrzeby artyku³u wyró¿niono trzy umowne klasy
stanu:
• Klasa A: IRI < 1 – nawierzchnia równa (stan oczekiwany,

typowy w przypadku nawierzchni nowych oraz dróg
szybkiego ruchu),

• Klasa B: 1 � IRI < 4 – nawierzchnia nierówna (stan na-
wierzchni eksploatowanej lub ni¿szych klas),

• Klasa C: IRI � 4 – nawierzchnia bardzo nierówna (na-
wierzchnia przeznaczona do remontu) [17],

gdzie IRI oznacza œredni¹ wartoœæ wskaŸników IRI na odcinku
o d³ugoœci 1 km [m/km]. Zaproponowane klasy nie odpowia-
daj¹ systematyce krajowej oceny stanu równoœci pod³u¿nej,
wed³ug której drogi o parametrze IRI � 2 m/km zaliczane s¹ do
dróg w dobrym stanie [17]. Istotne by³o, aby wyodrêbniæ od-
cinki w stanie typowym dla nowych dróg, a tak¿e przeciêtne
wœród dróg eksploatowanych i nadaj¹cych siê do remontu.
Szacuje siê, ¿e dla nowobudowanych nawierzchni wskaŸnik
IRI zawiera siê w przedziale od 0,81 do 1,03 m/km [18]. Przy
ustalaniu klas brano równie¿ pod uwagê w³asne doœwiadcze-
nia autorów z badañ równoœci nawierzchni.

Spoœród dostêpnych danych do analiz wybrano losowo 6
odcinków pomiarowych o d³ugoœci 1 km ka¿dy, w ka¿dej
klasie po dwa odcinki (oznaczenia sekcji zgodnie z regu³¹: A1
– odcinek 1 w klasie A). Nie zastosowano tutaj ¿adnych
szczególnych kryteriów wyboru odcinka takich jak np. rodzaj

3. SELECTION OF THE TEST SECTIONS
The input data for the analyses were gathered during sur-
veys carried out on the network of trunk roads in Poland.
The term trunk roads refers to the main transport routes in
a country on which, as a rule, no restrictions are imposed
on the traffic of heavy load vehicles. For this reason, pave-
ments of national roads are designed to withstand heavy
axle loads and provide a robust sample for this study. The
criterion applied in selection of the test sections was the
degree of deterioration of pavement measured by the In-
ternational Roughness Index (IRI) [17]. For the purposes
of this study, pavements were grouped in three roughness
classes:
• Class A: IRI < 1 – smooth (the most desired condition,

typical of new pavements and major highways),
• Class B: 1 � IRI < 4 – rough (roads in service and new

pavements on less important roads),
• Class C: IRI � 4 – very rough (resurfacing needed) [17],

where IRI mean IRI value over a distance of 1 km [m/km].
The proposed classes do not correspond to the national
longitudinal roughness rating system, where roads of
IRI � 2 m/km are rated good [17]. It was crucial to filter
out sections whose condition is typical of new roads and
mid-ranking roads in the “in service” and “in need of re-
surfacing” groups. It is estimated that for new built pave-
ments IRI falls in the range from 0.81 to 1.03 m/km [18].
The authors’ experiences gained in evaluating pavement
roughness were also applied in rating the pavements un-
der analysis.

From among the available data six 1 km long test sections
were randomly selected - two in each class (designated as
follows A1 – section 1 in class A). Selection of test sec-
tions was not based on any specific criteria, such as type of
pavement structure, traffic service class, road location, etc.
All the sections under analysis had bituminous pavements.
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Fig. 1. Measurement system of TSD device (source: Greenwood Engineering)
Rys.1. System pomiarowy TSD (Ÿród³o: Greenwood Engineering)



konstrukcji, kategoria ruchu, po³o¿enie drogi itp. Wszystkie
badane odcinki zosta³y wykonane w technologii warstw bitu-
micznych. Badaniem nie zosta³y objête nawierzchnie betono-
we, poniewa¿ ich charakterystyka powoduje, ¿e wymagaj¹
one odrêbnych analiz [19].

Pomiary ugiêciomierzem laserowym TSD wykonuje siê przy
zachowaniu mo¿liwie sta³ej prêdkoœci przejazdu, jednak rze-
czywiste warunki drogowe nie zawsze na to pozwalaj¹.
W praktyce prêdkoœæ poruszania siê pojazdu pomiarowego
uzale¿niona jest od przepisów ruchu drogowego, prêdkoœci
innych pojazdów oraz stanu technicznego nawierzchni. Ozna-
cza to, ¿e zgromadzone dane stanowi¹ naturaln¹ próbkê rze-
czywistych si³ oddzia³ywañ pojazdu na nawierzchniê. Pod-
czas pomiarów zarejestrowana zosta³a prêdkoœæ pojazdu,
a wyniki jej zapisu na wytypowanych odcinkach testowych
przestawiono na Rys. 2. Rozpiêtoœæ zmierzonych prêdko-
œci zawiera siê w przedziale od 55 do 80 km/h, przy czym
80 km/h jest to maksymalna dopuszczona przepisami prêd-
koœæ pojazdu ciê¿arowego na drogach szybkiego ruchu. Prêd-
koœæ pojazdu ma istotny wp³yw na wielkoœæ si³ dynamicznych
przekazywanych na konstrukcjê nawierzchni. Im wiêksza
prêdkoœæ tym wiêksze si³y oddzia³ywania. Szacuje siê, ¿e
wp³yw prêdkoœci maleje dopiero po osi¹gniêciu wartoœci
90 km/h [7]. Ze wzglêdu na brak danych w tej sytuacji nie
analizowano wp³ywu prêdkoœci na otrzymane wyniki. Na
podstawie zapisu prêdkoœci wnioskuje siê, ¿e ruch pojazdu na
wyznaczonych odcinkach testowych odbywa³ siê p³ynnie,
a zmiany prêdkoœci wynika³y z rzeczywistych warunków na
drodze.

Na Rys. 3 przedstawiono wartoœci wskaŸników równoœci IRI
wyznaczonych na sekcjach o d³ugoœci 10, 50 oraz 100 me-
trów. Wartoœci IRI 100 m charakteryzuj¹ ogólny stan tech-
niczny odcinka testowego, IRI 50 m s¹ powszechnie stosowa-
ne w sieciowej ocenie stanu dróg oraz podczas odbiorów
nowych nawierzchni w Polsce, natomiast IRI 10 m przedsta-
wiaj¹ zmiennoœæ parametru na d³ugoœci odcinka, a tak¿e
wskazuj¹ na lokalne nierównoœci nawierzchni.

Analizuj¹c przedstawione na wykresach dane mo¿na stwier-
dziæ, ¿e w klasie A dla wartoœci wskaŸników IRI 10 m wystê-
puje ma³a zmiennoœæ wartoœci (Rys. 3). Odchylenie standar-
dowe wskaŸników wynosi oko³o 0,3 przy rozpiêtoœci danych
do 1,7 m/km. Nale¿y zatem oczekiwaæ równie¿ ma³ej zmien-
noœci wartoœci nacisków. Zmiany wartoœci IRI dla dróg nie-
równych i bardzo nierównych s¹ odpowiednio wiêksze i sta-
nowi¹ reprezentatywn¹ próbkê danych dla tego typu
przypadków. Œrednia zarejestrowanych wartoœci wskaŸników
dochodzi do 6,5 m/km przy zakresie danych od 1,0 m/km do
12,3 m/km. Szczegó³owe charakterystyki odcinków wyra¿one
wartoœciami wskaŸników IRI 10 m zestawiono w Tabl. 1.

Portland cement pavements were not covered by this
study, as they require different analyses due to different
performance properties [19].

As far as practicable, the TSD vehicle should, during mea-
surements, travel at the same speed, which was not always
possible due to the actual traffic conditions on the road.
The factors that influenced the speed of travel during mea-
surements included the maximum speed limit, speeds of
the traffic stream and the condition of the pavement. Thus
the gathered data provide a natural sample of the actual
forces exerted by moving vehicles on the road surface.
Speed of travel was also recorded and the measurement re-
sults on the chosen test sections are presented in Fig. 2.
The measured speeds were in the range of 55-80 km/h,
80 km/h being the maximum allowed speed of the heavy
load vehicles on highways. The speed of travel has a sig-
nificant influence on the dynamic forces exerted by the ve-
hicle on the pavement. Their magnitude increases with the
speed. It is estimated that for speeds above 90 km/h the
speed influence tends to decrease [7]. However, the effect
of the travel speed on the results was not analysed in this
situation due to lack of data. The speed records indicate
that the flow of traffic on the test sections was smooth and
speed variations were caused by the actual driving condi-
tions on the road.

Fig. 3 gives the values of IRI determined on 10 m, 50 m
and 100 m long sections. The values determined on 100 m
long sections provide a general rating of the condition of
pavement, the values determined on 50 m long sections
are commonly used in Poland for evaluation of existing
pavements and new pavements during final inspections
before the road is put in service. The values of IRI deter-
mined on 10 m sections represent the variation in the value
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Fig. 2. Vehicle speeds on the test sections
Rys. 2. Prêdkoœci pojazdu na odcinkach testowych
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of this parameter over the length of the test section and
pinpoint local surface irregularities.

The diagrams show only a small variation in the values of
IRI 10 m in the case of roads rated in class A (Fig. 3). This
is evidenced by the value of standard deviation of 0.3 at
the range of up to 1.7 m/km. Therefore, we can expect
only a small variation of axle loads as well. Rough and
very rough pavements feature much greater variations in
the IRI values, thus providing a robust data sample for
such cases. The mean of the recorded IRI values reaches
6.5 m/km for the range of the data set from 1.0 m/km to
12.3 m/km. The detailed characteristics of the sections un-
der analysis, measured by the values of IRI 10 m, are com-
piled in Tabl. 1.
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Table 1. Longitudinal roughness of the pavements of the
analysed test sections
Tablica 1. Charakterystyka równoœci pod³u¿nej badanych
odcinków

Section
Odcinek

IRI 10 m [m/km]

Minimum
Minimum

Maximum
Maksimum

Range
Zakres

Mean
Œrednia

Standard
deviation

Odchylenie
standardowe

A1 0.37 2.06 1.68 0.89 0.33

A2 0.45 1.46 1.01 0.88 0.23

B1 1.01 6.77 5.76 2.82 1.08

B2 1.82 9.50 7.68 3.44 1.13

C1 3.41 10.77 7.36 6.48 1.82

C2 1.16 12.27 11.11 4.14 2.28

Fig. 3. IRI values obtained on selected test sections: a) A1, b) A2, c) B1, d) B2, e) C1, f) C2
Rys. 3. Wartoœci wskaŸników IRI na wybranych odcinkach testowych: a) A1, b) A2, c) B1, d) B2, e) C1, f) C2
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4. ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW
NACISKU OSI POJAZDU
4.1. PREZENTACJA PRZYK£ADOWYCH
WYNIKÓW POMIARU NACISKÓW OSI
POJAZDU NA NAWIERZCHNIÊ
Podstaw¹ analiz s¹ odczyty z tensometrycznych czujników
nacisków zlokalizowanych na osi naczepy pomiarowej. Poje-
dyncze odczyty odpowiadaj¹ sumie œrednich nacisków zareje-
strowanych przez czujniki na prawym i lewym kole na dystan-
sie 10 cm. W efekcie dla ka¿dego odcinka jest to 10 000
odczytów obci¹¿enia osi. Poniewa¿ przedmiotem analiz s¹
zmiany wartoœci nacisków osi wywo³ane nierównoœciami,
a nie wartoœci bezwzglêdne obci¹¿enia, wyniki pomiarów
znormalizowano œredni¹ zarejestrowan¹ na d³ugoœci odcinka.
Zestawienie wyników pomiarów na przyk³adowo wybranym
odcinku badawczym C1 wraz z odniesieniem do stanu na-
wierzchni wyra¿onej wskaŸnikiem IRI przedstawiono na
Rys. 4.

4.2. ANALIZA STATYSTYCZNA
Nasze podstawowe dane to odczyty nacisków osi pojazdu za-
rejestrowane na odcinku 1 km co 10 cm (dla ka¿dego odcinka
pomiarowego mamy zbiory po 10 000 elementów). Dla ka¿-
dego ze zbiorów przeprowadzono test normalnoœci rozk³adu
stosuj¹c m.in. kryterium Kolmogorova-Smirnova [20 - 22]
z poziomem ufnoœci 95%, za ka¿dym razem uzyskuj¹c p-va-
lue na poziomie poni¿ej 0,01. Test Kolmogorova-Smirnova
zosta³ wybrany do testowania hipotezy o normalnoœci roz-
k³adu danych pomiarowych ze wzglêdu na jego nisk¹ moc sta-
tystyczn¹ w porównaniu do innych testów normalnoœci
rozk³adów. Mimo to hipoteza o normalnoœci rozk³adu danych

4. ANALYSIS OF AXLE LOAD
MEASUREMENTS
4.1. PRESENTATION OF THE EXAMPLE
AXLE LOAD DATA
The basis of the analyses are the readings from the strain
gauges fitted on the test trailer axle to measure the force
exerted on the pavement. The individual readings corre-
spond to the sum of the mean forces recorded by the sen-
sors fitted on the right and left wheels over a distance of
10 cm. This gives 10,000 axle load values for each test
section. Since the parameter under analysis is the variation
of the force exerted on the pavement due to the surface ir-
regularities and not the absolute load values, the recorded
data were normalized by the mean value obtained for the
overall length of the section. Fig. 4 shows an example of
the survey data on the test section C1 with reference to the
condition of pavement specified by IRI.

4.2. STATISTICAL ANALYSIS
The basic input data for analysis are axle loads recorded
over a distance of 1 km at 10 cm intervals (this giving
10,000 records for each test section under analysis). Each
data set was checked for normality using, inter alia, the
Kolmogorov-Smirnov (K-S) test [20 - 22] at 95% confi-
dence level. The P-Value in each case was below 0.01.
The K-S test was chosen to test the normality hypothesis
because of its low statistical power, as compared to other
available normality tests. Even so, it was found that the
normality hypothesis had to be rejected. The statistical
tools available in the MATLAB platform were used to
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Fig. 4. Diagram of the normalised axle loads
and IRI obtained on the test section C1
Rys. 4. Wykres znormalizowanych nacisków
osi oraz wskaŸnika IRI na odcinku C1
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pomiarowych musi byæ odrzucona. Korzystaj¹c z narzêdzi
statystycznych programu MATLAB stwierdzono, ¿e dane
nie s¹ zgodne/nie rozk³adaj¹ siê zgodnie z ¿adnym innym
rozk³adem statystycznym (przetestowano ponad 10 roz-
k³adów w tym m.in. ekspotencjalny, Weibulla, gamma, naj-
mniejszej wartoœci ekstremalnej itd.). W zwi¹zku z tym,
w ramach oceny statystycznej uzyskanych wyników wykona-
no transformacjê Johnsona w celu zamiany zbioru danych po-
miarowych na rozk³ad normalny, tak aby mo¿liwe by³o odrzu-
cenie „outlierów” [23]. Wyniki tej transformacji dla danych
zebranych na odcinku C1 zamieszczono na Rys. 5.

Analizuj¹c dane z Rys. 5 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e po transforma-
cji Johnsona wartoœæ p-value w teœcie normalnoœci Kolmogo-
rova-Smirnova dla analizowanego zbioru danych zmieni³a siê
z wartoœci ni¿szej ni¿ 0,005 na p = 0,947 (w teœcie normalnoœci
Andersona-Darlinga). Oznacza to, ¿e dane po transformacji
maj¹ teraz rozk³ad normalny. Dla tak przetransformowanych

find that the data are not following any other distribution
(over ten distributions were tested, including exponential
distribution, Weibull distribution, gamma distribution, the
smallest extreme value distribution, etc.). Therefore,
Johnson transformation was used to transform the data to
follow a normal distribution in order to discard outliers
[23]. The results of this transformation for the data gath-
ered on the test section C1 are shown in Fig. 5.

Analysing the data from Fig. 5 we see that after Johnson
transformation the p-value in the K-S normality test
changed for the analysed data set from below 0.005 to
p = 0.947 (in the Anderson-Darling test). This means that
after the transformation the data follow normal distribu-
tion. Next the distribution features were determined and
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Fig. 5. Johnson transformation performed on the C1 data: a) probability plot for original data, b) probability plot for transformed data,
c) choice of the transformation; AD – Anderson-Darling test
Rys. 5. Transformacja Johnsona wykonana na danych pomiarowych dla odcinka C1: a) wykres prawdopodobieñstwa dla oryginalnych
danych, b) wykres prawdopodobieñstwa dla danych po transformacji, c) wybór transformacji; AD – test Andersona-Darlinga

P-Value for best fit / Wartoœæ p dla najlepszego dopasowania: 0.947185
Z for best fit / Wartoœæ Z dla najlepszego dopasowania: 0.75
Best transormation type / Najlepszy typ transformacji: SU
Transformation function / Funkcja transformacji:
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danych wyznaczono cechy rozk³adu (Rys. 6) oraz okreœlono
„outlierów”. Okaza³o siê, ¿e ¿adna z wartoœci zarejestrowa-
nych nie powinna byæ odrzucana ze zbioru danych. Tego typu
analizê powtórzono dla danych ze wszystkich odcinków. Pod-
kreœlenia wymaga fakt, ¿e w ¿adnym przypadku, ¿adna z da-
nych nie by³a „outlierem”. Okreœlenie „outlierów” w przypad-
ku niniejszej analizy wydaje siê jednym z najwa¿niejszych
elementów, gdy¿ nierównoœæ nawierzchni chcemy charakte-
ryzowaæ przez rozstêp nacisków, tj. ró¿nicê miêdzy wartoœci¹
maksymaln¹ i minimaln¹ unormowanych nacisków osi. Fakt
odrzucenia pewnych ekstremalnych danych ze zbioru z pew-
noœci¹ wp³ynê³aby na wartoœæ rozstêpu.

Po przeprowadzeniu powy¿szej analizy w celu precyzyjnej
oceny zjawiska wyznaczono parametry statystyczne znorma-
lizowanych nacisków osi w tym: wartoœci minimalne i maksy-
malne, rozpiêtoœæ oraz odchylenie standardowe (odchylenie
standardowe w przypadku unormowanych nacisków osi ma
interpretacjê wspó³czynnika DLC), a uzyskane wyniki zesta-
wiono w Tabl. 2. Dodatkowo w celu okreœlenia symetrii
rozk³adu okreœlono jego skoœnoœæ statystyczn¹. W przypadku
odcinków pomiarowych A1 i B1 mo¿na stwierdziæ, ¿e rozk³ad
znormalizowanych nacisków nie jest symetryczny. W takich
sytuacjach wydaje siê, ¿e równoœæ nawierzchni lepiej mo¿e
byæ scharakteryzowana przez rozstêp a nie przez odchylenie
standardowe odniesione do wartoœci œredniej, czyli przez
wspó³czynnik DLC. Dlatego w dalszej czêœci pracy zostan¹
okreœlone korelacje miêdzy wskaŸnikiem IRI a rozstêpem oraz
miêdzy IRI a wspó³czynnikiem DLC.

outliers were identified (Fig. 6) for the data set obtained
after transformation. It was found that no record should be
rejected from the data set in question. This analysis was re-
peated for the respective data sets gathered on all the test
sections under analysis. It is worth noting that no outliers
were identified in these data sets. Identification of outliers
appears to be crucial for the goal of our analysis in which
the surface roughness is to be rated by using the range of
exerted forces, i.e. the difference between the maximum
and minimum normalised axle loads. Filtering out some
extreme values would certainly have a bearing on the
range of the data set.

After the above analysis, statistical parameters of the nor-
malised axle loads were determined for precise evaluation
of the phenomenon, including: minimum and maximum
values, range and standard deviation, the results of which
are compiled in Table 2. Note that for normalized axle
loads the standard deviation has the meaning of the dy-
namic load coefficient (DLC). Skewness was also deter-
mined to test the symmetry of the distribution. In the case
of the test sections A1 and B1 the distribution of the nor-
malized axle loads was found to be not symmetric. In such
situations, the range of the data set appears to be a more re-
liable measure of the surface roughness than the standard
deviation related to the mean value, i.e. the value of DLC.
Therefore, relationships will be established between the
value of IRI and the range, and between the values of IRI
and DLC further below.
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Fig. 6. Features of normal distribution for the data
from the test section C1 after Johnson transformation
Rys. 6. Cechy rozk³adu normalnego uzyskanego dla
danych odcinka C1 po transformacji Johnsona
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Table 2. Statistical representation of normalised axle loads
Tablica 2. Charakterystyka statystyczna znormalizowanych nacisków osi

Test section
Odcinek

Normalised axle load / Znormalizowany nacisk osi

Minimum
Minimum

Maximum
Maximum

Range
Zakres

DLC
Dynamiczny wspó³czynnik obci¹¿enia

Standard deviation
Odchylenie standardowe

Skewness
Wspó³czynnik skoœnoœci

Kurtosis
Kurtoza

A1 0.931 1.066 0.135 0.017 –0.284 0.678

A2 0.924 1.077 0.153 0.018 0.092 0.211

B1 0.794 1.230 0.436 0.054 –0.126 0.226

B2 0.832 1.162 0.331 0.046 –0.045 0.045

C1 0.678 1.323 0.645 0.075 –0.100 0.811

C2 0.807 1.173 0.366 0.048 –0.087 –0.022

Fig. 7. Histograms of normalised axle loads on selected test sections: a) A1, b) A2, c) B1, d) B2, e) C1, f) C2
Rys. 7. Histogramy znormalizowanych nacisków osi na wybranych odcinkach testowych: a) A1, b) A2, c) B1, d) B2, e) C1, f) C2
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Dodatkowo na Rys. 7 zamieszczono graficzn¹ interpretacjê
danych pomiarowych w postaci histogramów. Przyjmuj¹c
za³o¿enie, ¿e wartoœæ œrednia (równa 1) odpowiada naciskowi
spoczynkowemu pojazdu, a zarejestrowane wartoœci s¹ miar¹
odci¹¿eñ (wartoœci mniejsze ni¿ 1) oraz doci¹¿eñ (wartoœci
wiêksze ni¿ 1) osi, mo¿na wnioskowaæ o wp³ywie dynamiki
ruchu na stopieñ obci¹¿enia nawierzchni. Na dynamikê ruchu
pojazdu wp³ywa wiele czynników takich jak prêdkoœæ pojaz-
du i jej zmiany, si³y zewnêtrzne w postaci oddzia³ywañ wiatru
i oporów powietrza, a tak¿e wp³yw geometrii drogi. W anali-
zowanym przypadku przyjêto za³o¿enie, ¿e ruch pojazdu od-
bywa siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ przy zbli¿onych na danym odcin-
kach warunkach ruchowych i otoczenia. Jedynym czynnikiem
wymuszaj¹cym s¹ zmiany równoœci pod³u¿nej.

Stosuj¹c jako miarê zmiennoœci odchylenie standardowe naci-
sków mo¿na stwierdziæ, ¿e w przypadku dróg równych (klasa
A) charakterystyczne s¹ zmiany nacisków osi w zakresie 2%,
dla dróg nierównych (klasy B i C) jest to odpowiednio 5%
i 6%. Zakres zmian rejestrowanych wartoœci to oko³o 15%
w przypadku nawierzchni równych oraz œrednio 45% dla na-
wierzchni nierównych. Analizuj¹c dane w aspekcie najwiêk-
szych obci¹¿eñ nawierzchni, zarejestrowane wartoœci siêgaj¹
nawet 30% ponad œredni¹ dla nawierzchni nierównych.

5. WYZNACZENIE KORELACJI MIÊDZY
IRI A ROZSTÊPEM UNORMOWANYCH
NACISKÓW OSI POJAZDÓW CIÊ¯KICH
Na podstawie wykonanych pomiarów IRI i nacisków osi po-
jazdu na nawierzchniê podjêto próbê wyznaczenia korelacji
miêdzy wartoœciami IRI z Tabl. 1 i wartoœciami rozstêpów
z Tabl. 2. Uzyskane wyniki w postaci wykresu zamieszczono
na Rys. 8. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e zbiór danych jest tylko sze-
œcioelementowy, ale uzyskano wysok¹ wartoœæ wspó³czynni-
ka determinancji (na poziomie 0,89) co oznacza istnienie kore-
lacji miêdzy wartoœciami œrednimi IRI a wartoœciami roz-
stêpów unormowanych nacisków osi pojazdu. Dodatkowo
okreœlono tak¿e korelacjê miêdzy standardowym wspó³czyn-
nikiem DLC a wskaŸnikiem IRI (Rys. 9). W tym przypadku
wspó³czynnik determinancji ma jeszcze wy¿sz¹ wartoœæ i wy-
nosi 0,90. Niemniej jednak odleg³oœæ punktów reprezen-
tuj¹cych odcinki pomiarowe z danymi wykazuj¹cymi najwiê-
kszy poziom asymetrii, tj. A1 i B1 znajduj¹ siê w wiêkszej
odleg³oœci od prostej korelacyjnej, ni¿ na wykresie korelacji
miêdzy IRI a rozstêpem.

In addition, histograms have been shown in Fig. 7 as a
graphical interpretation of the survey data. Assuming that
the mean value (equal to 1) represents the load applied by
a stationary vehicle and the recorded values provide a
measure of a decrease (values lower than 1) and increase
(values greater than 1) of that load, we can determine the
effect of dynamic movement on the loading of the pave-
ment. There are a number of factors relevant to the vehicle
dynamics, including the vehicle speed and its variation,
external forces acting on the vehicle, including wind pres-
sure and drag force, and also geometry of the road. In the
case under analysis, it was assumed that the vehicle travels
at a steady speed under similar traffic and environmental
conditions on each of the respective sections. The only rel-
evant variable are the changes of the longitudinal rough-
ness of the road pavement.

Using the standard deviation of axle loads as a measure of
variation, it can be concluded that smooth pavements
(roads class A) are characterised by axle load variations at
the level of 2% and rougher pavements, i.e. roads class B
and C at the levels of 5% and 6% respectively. The ranges
of variation of the recorded values were approximately
15% for smooth surfaces and 45% on average in the case
of rough pavements. Analysing data in terms of the high-
est loads applied on the pavement, the recorded values are
as high as 30% over the mean for rough pavements.

5. DETERMINATION OF THE
CORRELATION BETWEEN THE IRI AND
THE RANGE OF NORMALIZED AXLE
LOADS OF HEAVY LOAD VEHICLES
The recorded values of IRI and axle loads were used to
find a correlation between the IRI values from Table 1 and
the ranges from Table 2. The results are represented
graphically in Fig. 8. It should be noted that for the data set
consisting of only six elements a high value of the coeffi-
cient of determination was obtained (in the order of 0.89)
indicating a correlation between the mean values of IRI
and the ranges of normalized axle loads. In addition, a cor-
relation between the standard DLC value and IRI was also
established (Fig. 9). In this case, an even greater value of
the determination factor was obtained, i.e. 0.90. However,
the distances between the points representing the test sec-
tions for which the data exhibit the greatest asymmetry,
i.e. A1 and B1, are located much further away from the
correlation straight line than in the graph representing the
correlation between IRI and the range of the data set.
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6. WP£YW ZWIÊKSZENIA WARTOŒCI
NACISKÓW NA LOKALNE
ZMNIEJSZENIE TRWA£OŒCI
NAWIERZCHNI
Trwa³oœæ zmêczeniowa nawierzchni okreœlana jest przez licz-
bê osi obliczeniowych jak¹ mo¿e przenieœæ konstrukcja
nawierzchni do wyst¹pienia stanu granicznego noœnoœci.
W projektowaniu za oœ obliczeniow¹, lub inaczej równowa-
¿n¹ oœ standardow¹, przyjmuje siê pojedyncz¹ oœ 100 kN oraz
115 kN. Stanowi ona punkt odniesienia do wyznaczenia
wspó³czynników równowa¿noœci obci¹¿enia osi wzglêdem
rzeczywistych oddzia³ywañ pojazdów ciê¿kich [24]. W na-
szym przypadku spoczynkowy nacisk osi pomiarowej TSD
wynosi oko³o 10 ton czyli jest zbli¿ony wartoœci¹ do 100 kN.
Stosuj¹c uproszczenie i zak³adaj¹c, ¿e oœ pomiarowa TSD
jest przybli¿eniem osi obliczeniowej, mo¿liwa jest analiza
zmian wartoœci nacisków umownej osi obliczeniowej
wywo³anej nierównoœciami, a w konsekwencji wyznaczenie
wspó³czynników równowa¿noœci osi zale¿nych od tych
zmian.

Analizy oparto na powszechnie stosowanym „wzorze czwar-
tej potêgi” [25]. Przyjêto, ¿e dla nawierzchni idealnie równej
wspó³czynnik równowa¿noœci osi wynosi 1. Na podstawie
znormalizowanych nacisków osi zarejestrowanych na po-
szczególnych odcinkach wyznaczono rozpiêtoœæ oraz punkty
charakterystyczne wspó³czynników równowa¿noœci tj.: war-
toœci minimalne i maksymalne oraz odchylenia standardowe
próbek (Rys. 9). Zmiennoœæ wartoœci wspó³czynnika mierzo-
na w zakresie odchylenia standardowego dla nawierzchni typu
A wynosi od 0,93 do 1,07, natomiast dla nawierzchni typu B
i C zawiera siê w przedziale od 0,73 do 1,34. Mo¿na zatem

6. THE EFFECT OF INCREASED AXLE
LOAD ON LOCALLY DECREASED
DURABILITY OF PAVEMENT
The fatigue life of the surface is represented by the number
of standard axles carried by the pavement until ultimate
limit state. In the equivalent single axle load approach
a standard axle of 100 kN and 115 kN is used to calculate
the service life of pavement. It provides a reference for
calculating the equivalence factors for actual loads exerted
by heavy load vehicles [24]. In our case, the load of the
TSD measuring axle at rest is approximately 10 tonnes,
i.e. close to 100 kN. Subject to some simplification, and
assuming that the TSD measurement axle is an approxi-
mation of the standard axle used in the design, we can ana-
lyse the variation of the load exerted by the standard axle
due to surface irregularities, and in this way determine the
axle equivalence factors depending on these variations.

The analyses were based on the commonly used “fourth
power formula” [25]. For a perfectly smooth surface, the
axle equivalence factor was taken at 1. The normalized
axle loads recorded on the respective test sections were
used to determine the range and characteristic points of
equivalence factors, i.e. minimum and maximum values
and standard deviations of the samples (Fig. 9). The varia-
tion of the factor measured in the range of standard devia-
tion for the A class pavements was between 0.93 and 1.07,
and for B- and C- class pavements it ranged 0.73-1.34.
This gives the local decrease of the bearing capacity in the
order of 20% in the case of pavements rated as rough. This
value can be related even if only to the results of research
reported in [9], in which it was demonstrated that surface
roughness of IRI = 4 m/km accelerates the process of dete-
rioration of the pavement, most considerably, i.e. by up
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Fig. 8. Correlation between IRI and the range of normalised
axle loads exerted on the pavement N

Rys. 8. Korelacja miêdzy IRI i rozstêpem unormowanych
nacisków osi na nawierzchniê N

Fig. 9. Correlation between IRI and DLC

Rys. 9. Korelacja miêdzy IRI i wspó³czynnikiem DLC
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stwierdziæ, ¿e w przypadku nawierzchni nierównych nastê-
puje lokalna utrata noœnoœci na poziomie 20%. Wartoœæ ta
mo¿e byæ odniesiona choæby do wyników zamieszczonych
w pracy [9], gdzie wskazano, ¿e nierównoœci na poziomie
IRI = 4 m/km gwa³townie przyspieszaj¹ proces zniszczenia
nawierzchni (nawet do 25%). W skrajnych przypadkach,
gdzie wystêpuj¹ najwiêksze nierównoœci, zrejestrowano
trzykrotnie wiêkszy poziom oddzia³ywañ w porównaniu
z nawierzchniami o dobrym stanie technicznym.

7. WNIOSKI I UWAGI KOÑCOWE
W artykule przedstawiono wyniki analiz zale¿noœci pomiêdzy
naciskiem osi pojazdu ciê¿arowego, a stanem nawierzchni as-
faltowej wyra¿onej miêdzynarodowym wskaŸnikiem równo-
œci pod³u¿nej IRI. Nale¿y przy tym podkreœliæ, ¿e wykorzysta-
no wyniki pomiarów in situ, wykonane przy u¿yciu rzeczywi-
stego pojazdu ciê¿arowego poruszaj¹cego w sposób naturalny
wzglêdem warunków ruchowych. Na podstawie przeprowa-
dzanej analizy statystycznej w pracy wykazano istotny zwi¹-
zek miêdzy wskaŸnikiem IRI a rozstêpem unormowanych na-
cisków osi pojazdów ciê¿kich. Warto podkreœliæ, ¿e nie jest to
zwi¹zek deklaratywny, ale zwi¹zek o wspó³czynniku determi-
nancji na poziomie 0,89 uzyskany na bazie fizycznych pomia-
rów przy zastosowaniu ugiêciomierza TSD. W pracy jako pa-
rametr charakteryzuj¹cy naciski dynamiczne wprowadzono
rozstêp statystyczny, licz¹c na wiêksze ró¿nice pomiêdzy roz-
stêpem a klasycznym parametrem DLC w przypadku danych
statystycznych, które nie s¹ symetryczne. Jak siê okaza³o jed-
nak po okreœleniu skoœnoœci rozk³adu tylko w przypadku
dwóch odcinków pomiarowych A1 i B1 asymetria rozk³adu
jest wyraŸnie widoczna. W zwi¹zku z tym na podstawie anali-
zowanych danych pomiarowych nie uda³o siê potwierdziæ hi-
potezy o przewadze rozstêpu nad DLC (korelacja miêdzy
wskaŸnikiem IRI a parametrem DLC jest jeszcze wiêksza –
wspó³czynnik determinancji 0,90).

W przeprowadzonym eksperymencie nawierzchniê asfaltow¹
obci¹¿ano rzeczywistym pojazdem ciê¿arowym o znanych
parametrach obci¹¿enia osi, a na tej podstawie oszacowa-
no wp³yw tego rodzaju obci¹¿eñ na trwa³oœæ nawierzchni.
W ujêciu ogólnym struktura ruchu drogowego jest bardziej
z³o¿ona, jednak do projektowania nawierzchni drogowych
stosuje siê umown¹ oœ obliczeniow¹, która jest zbli¿ona do
tej zastosowanej w eksperymencie. Rozpatrujemy sytuacjê,
w której obci¹¿enia osi bêd¹ wystêpowa³y w zakresie odchy-
lenia standardowego. W tym przypadku obliczony na podsta-
wie prawa „czwartej potêgi” wspó³czynnik równowa¿noœci
osi [25] dla dróg w klasie A zawiera siê w przedziale od 0,93
do 1,07 co mo¿na interpretowaæ jako 14% zakres zmian od-
dzia³ywañ pojazdu na trwa³oœæ nawierzchni wynikaj¹cy ze

to 25%. In extreme cases with the greatest surface irregu-
larities, the impact was three times greater than on pave-
ments in good condition.

7. CONCLUSIONS AND FINAL REMARKS
This article presents the results of analyses carried out to
establish the relationship between axle load of a heavy
load vehicle and the condition of asphalt pavement mea-
sured by the International Roughness Index. It should be
stressed that the input data for the analyses were obtained
in field, using a real lorry travelling along the roads as the
traffic conditions allowed. The statistical analysis carried
out as part of the study revealed a significant relationship
between IRI and the range of normalised axle loads of
heavy load vehicles. It is worth noting that rather than just
claimed it is a solid proven relationship with a coefficient
of determination at the level of 0.89 derived on the basis of
physical measurements by means of TSD apparatus.
Range of the data set was used to characterise the dynamic
loads, expecting that non-symmetric data would yield
greater differences between the range and the conven-
tional DLC parameter. However, after determination of
skewness, asymmetry of distribution was clearly evident
only for two test sections, i.e. A1 and B1. Therefore, the
hypothesised superiority of the statistical range over DLC
was not confirmed by the analysed in situ data (even
a stronger correlation was obtained between IRI and DLC,
as demonstrated by the determination coefficient of 0.90).

In the experiment the asphalt pavement was loaded by a
real heavy load vehicle with known axle load parameters
to estimate, on this basis, the effect of such loads on
the pavement durability. Bearing in mind that the actual
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Fig. 10. Variation of the axle load equivalence factors
Rys. 10. Zmiennoœæ wspó³czynników równowa¿noœci osi
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stanu jej równoœci. Dla dróg nierównych wspó³czynnik rów-
nowa¿noœci osi zawiera siê w przedziale od 0,73 do 1,34, co
oznacza zakres zmian na poziomie 61%. W najbardziej nie-
korzystnym z punktu widzenia trwa³oœci nawierzchni przy-
padku wspó³czynnik równowa¿noœci wzroœnie 3-krotnie. W
praktyce oznacza to, ¿e w przypadku pojazdów o obci¹¿e-
niach osi bliskich dopuszczalnym oraz pojazdów prze-
ci¹¿onych lokalne nierównoœci powoduj¹ kilkukrotny przy-
rost oddzia³ywania pojazdów na nawierzchniê. W
konsekwencji wzrost nierównoœci nawierzchni uruchamia
niekontrolowany proces jej degradacji, który przyspiesza
wraz ze wzrostem nierównoœci.
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