
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki wykonanych

w 2014 i 2018 roku badañ dotycz¹cych liczby pojazdów prze-

ci¹¿onych poruszaj¹cych siê po wybranych drogach. Zbadano

procentowy udzia³ pojazdów przeci¹¿onych w ca³kowitej liczbie

pojazdów, okreœlono liczbê dni charakteryzuj¹cych siê dziennym

udzia³em pojazdów przeci¹¿onych przypadaj¹cym na dany

przedzia³ – przy ró¿nych wariantach pomiarów, bez kontroli i z kon-

trol¹ G³ównego Inspektoratu Transportu Drogowego (GITD).

Ustalono, ¿e procentowy udzia³ pojazdów przeci¹¿onych zale¿a³ od

intensywnoœci kontroli prowadzonych przez GITD. Udzia³ pojazdów

przeci¹¿onych (tj. w przypadku braku kontroli wyniós³ 25,1%

(wartoœæ minimalna 18,5%, maksymalna 31,4%). Przy spora-

dycznych kontrolach udzia³ pojazdów przeci¹¿onych wyniós³ 9,0%

(wartoœæ minimalna 6,4%, maksymalna 11,0%). Przy intensywnych

kontrolach udzia³ pojazdów przeci¹¿onych wynosi³ 1,2% (wartoœæ

minimalna 0%, maksymalna 2,5%) oraz 2,2% (wartoœæ minimalna

0%, maksymalna 7,7%). Stwierdzono, ¿e histogramy procentowego

udzia³u pojazdów przeci¹¿onych mog¹ byæ aproksymowane

rozk³adem normalnym.

S£OWA KLUCZOWE: pojazd przeci¹¿ony, pomiary masy po-

jazdu w ruchu, ruch drogowy.

ABSTRACT. The paper presents the results of research

conducted in 2014 and 2018 pertaining to the number of

overloaded vehicles on chosen roads. Proportion of overloaded

vehicles in the total number of vehicles was investigated, and the

number of days in which the percentage of overloaded vehicles

fell within the given interval was determined, taking into account

different accompanying circumstances – i.e. measurements with

and without concurrent inspections by the General Inspectorate

of Road Transport (GITD) in the vicinity of the weighing station. It

was established that the percentage of overloaded vehicles

depended on the intensity of GITD inspections. The proportion of

overloaded vehicles when no accompanying inspections were

conducted equaled 25.1% (minimum value of 18.5%, maximum

value of 31.4%). With occasional inspections, the share of

overloaded vehicles equaled 9.0% (minimum value of 6.4%,

maximum value of 11.0%). With intensive inspections, the

proportion of overloaded vehicles equaled 1.2% (minimum value

of 0%, maximum value of 2.5%) and 2.2% (minimum value of 0%,

maximum value of 7.7%). It was observed that histograms of

percentage of overloaded vehicles may be approximated using

normal distribution.

KEYWORDS: overloaded vehicle, road traffic, weigh-in-motion

measurements.
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1. WSTÊP
Pojazdy przeci¹¿one wywieraj¹ negatywny wp³yw na
trwa³oœæ konstrukcji nawierzchni drogowych i obiektów mo-
stowych. Potwierdzaj¹ to studia literaturowe [1-5] i liczne ob-
serwacje odnosz¹ce siê do przyspieszonego zniszczenia kon-
strukcji nawierzchni drogowych. Dotyczy to zarówno prze-
kroczenia dopuszczalnej masy ca³kowitej pojazdu, jak i do-
puszczalnego nacisku osi na nawierzchniê drogow¹. Nawet
nieznaczne przekroczenie dopuszczalnych wartoœci nacisku
osi pojazdu powoduje przyspieszon¹ degradacjê konstrukcji
nawierzchni drogowej. Wed³ug [1, 5, 6] degraduj¹cy wp³yw
obci¹¿enia przyrasta w sposób nieliniowy (Rys. 1) i jest opisa-
ny tzw. prawem czwartej potêgi (wspó³czynnik � = 4).

Natomiast w raportach opracowanych przez OECD/ECMT-
-European Long-Life Pavement Group ELLPAG [6] oraz
Joint OECD/ITF Transport Research Committee [7] zweryfi-
kowano prawo czwartej potêgi i wykazano, ¿e oddzia³ywanie
pojazdów ciê¿kich na nawierzchniê jest wiêksze ni¿ przyjmo-
wane na podstawie wczeœniejszych badañ, zaœ wspó³czynnik
�, którego wartoœæ dotychczas przyjmowano jako 4, wynosi
w przypadku nawierzchni asfaltowych – 5, a nawierzchni be-
tonowych – od 10 do 12 (w zale¿noœci od szczegó³owych roz-
wi¹zañ konstrukcji nawierzchni).

Ruch pojazdów ciê¿kich po drogach publicznych w Polsce
jest regulowany odpowiednimi przepisami. Ustawa [8] wska-
zuje, ¿e na drogach publicznych dopuszcza siê ruch pojaz-
dów o dopuszczalnym nacisku pojedynczej osi napêdowej do
11,5 t. Na niektórych drogach mo¿e byæ natomiast wprowa-
dzone ograniczenie tego nacisku do 10 t lub 8 t. Od sierpnia
2016 roku rozporz¹dzenie [9] zawiera obowi¹zuj¹ce wyma-
gania dotycz¹ce dopuszczalnej masy ca³kowitej pojedyn-
czych pojazdów, zespo³u pojazdów i pojazdów cz³onowych,
a tak¿e dopuszczalnego nacisku osi. Dopuszczalna masa po-
jazdów ciê¿arowych wynosi od 18 t do 44 t – w zale¿noœci
od typu pojazdu. Najbardziej rozpowszechnionym typem po-
jazdu ciê¿arowego o du¿ej ³adownoœci jest ci¹gnik siod³owy
o dwóch osiach pojedynczych z naczep¹ trójosiow¹. Przy ta-
kim uk³adzie osi i masie ca³kowitej 40 t nacisk osi tylnej
ci¹gnika siod³owego nie przekracza 11,5 t. Po zmianie roz-
porz¹dzenia i dopuszczeniu pojazdu o masie ca³kowitej 42 t
ka¿dy pojazd tego typu za³adowany do wartoœci dopuszczal-
nej przekracza wartoœæ dopuszczaln¹ nacisku pojedynczej osi
(11,5 t) na osi tylnej ci¹gnika siod³owego, wiêc jest pojazdem
nienormatywnym.

Najskuteczniejszym sposobem wykrywania pojazdów prze-
ci¹¿onych bez ograniczania ich prêdkoœci jest wa¿enie
w ruchu. Systemy takie, nazywane w skrócie WIM (ang.
Weigh-In-Motion), pozwalaj¹ na zidentyfikowanie nacisków

1. INTRODUCTION
Overloaded vehicles negatively affect the lifespan of road
pavements and bridge structures, as confirmed by the lit-
erature [1-5] and numerous observations of accelerated
road pavement failure. This effect pertains both to exces-
sive gross vehicle weight and to excessive axle load. Even
a slight excess over the limit axle load results in acceler-
ated degradation of the pavement structure. According to
[1, 5, 6] the destructive effect of loading increases in a
non-linear manner (Fig. 1) and may be expressed by the
so-called fourth power rule (exponent of � = 4).

Nevertheless, the fourth power rule has been verified in
the reports prepared by the OECD/ECMT-European
Long-Life Pavement Group ELLPAG [6] and Joint
OECD/ITF Transport Research Committee [7], which
have shown that the impact of heavy vehicles on the pave-
ment is greater than assumed in the past, while the � expo-
nent, whose value was assumed as 4, equals 5 for asphalt
pavements and 10 to 12 for concrete pavements (depend-
ing on specific structural solutions).

Heavy vehicle traffic on public roads in Poland is subject
to relevant regulations. The Law [8] states that the maxi-
mum permitted single drive axle load of a vehicle using
public roads is 11.5 t. On some roads, however, the limit
may be decreased to 10 t or 8 t. Since August 2016, the or-
dinance [9] includes the requirements in force regarding
permitted gross vehicle weight, gross weight of combina-
tion vehicles and articulated vehicles, along with the limit
axle load. The permissible gross weight of heavy vehicles
is from 18 t to 44 t, depending on the type of the vehicle.
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Fig. 1. Relationship between the increase in the damaging

effect on the road pavement structure and the excess over

the permissible axle load (based on [6])

Rys. 1. Zale¿noœæ wzrostu niszcz¹cego efektu obci¹¿enia

na konstrukcjê nawierzchni drogowych od przekroczenia

dopuszczalnego nacisku osi wg [6]
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poszczególnych osi pojazdu, a w konsekwencji masy ca³ego
pojazdu. W latach 1993-1999 zrealizowano europejski projekt
pod akronimem COST323, którego celem by³o wykorzystanie
dostêpnych wówczas technologii do budowy systemów WIM.
Raport z tego projektu [3] zawiera zestaw zasad postêpowania
dotycz¹cych wa¿enia pojazdów w ruchu.

Obecnie prawie wszystkie kraje europejskie wykorzystuj¹
technologiê wa¿enia pojazdów w ruchu w celu eliminacji po-
jazdów przeci¹¿onych. Od 2015 r. we Francji dzia³a 29 stacji
WIM zlokalizowanych w g³ównych korytarzach transporto-
wych i w pobli¿u granic [10]. Wed³ug danych z tych stacji
oko³o 5-10% pojazdów ciê¿arowych jest przeci¹¿onych, a nie-
które pojazdy s¹ przeci¹¿one o 20% lub wiêcej. Wed³ug [11]
wskaŸnik przeci¹¿enia samochodów ciê¿arowych poru-
szaj¹cych siê po drogach Boœni i Hercegowiny jest niezwykle
wysoki, w szczególnoœci w przypadku 5-osiowych ciê¿aró-
wek, wœród których 58,7% wszystkich pojazdów jest prze-
ci¹¿one. Poziom przeci¹¿enia wynosi od 10% do 20% maksy-
malnej dopuszczalnej masy pojazdu.

Jak wynika z [12], 20% ci¹gników siod³owych z naczepami
na drogach Portugalii jest przeci¹¿onych. W Szwajcarii
wed³ug [13] odsetek pojazdów przeci¹¿onych wynosi oko³o
10% ogó³u. Natomiast w ca³ej UE udzia³ pojazdów prze-
ci¹¿onych waha siê od 5% do 20%, w zale¿noœci od rodzaju
drogi [14].

Przeci¹¿one samochody ciê¿arowe stanowi¹ powa¿ny pro-
blem w krajach o s³abo rozwiniêtej infrastrukturze drogowej.
Dotyczy to miêdzy innymi Indonezji, gdzie w ostatniej deka-
dzie odsetek przeci¹¿onych ciê¿arówek przekracza³ 60% [12].
Badania [15] przeprowadzone w czerwcu, lipcu i sierpniu
2016 r. na jednej z dróg Brazylii na stacji WIM wykaza³y, ¿e
na zarejestrowanych ³¹cznie 211 030 ciê¿kich pojazdów ciê-
¿arowych 33 067 (15,7%) by³o przeci¹¿onych. Udzia³ procen-
towy ró¿nych rodzajów pojazdów wœród pojazdów prze-
ci¹¿onych w Brazylii przedstawiono w [16].

Wed³ug [17] Ministerstwo Transportu i Dróg Iranu wdra¿a
obecnie rozmieszczon¹ na terenie ca³ego kraju sieæ WIM,
sk³adaj¹c¹ siê z ponad 150 stacji pomiarowych. G³ównym ce-
lem stosowania systemów WIM jest pomiar masy ca³kowitej,
nacisku osi i grup osi samochodów ciê¿arowych, co pozwala
na egzekwowanie ograniczeñ obci¹¿enia w celu poprawy sta-
nu dróg. Autorzy [17] uwa¿aj¹, ¿e proponowane przez nich
nowe podejœcie pozwoli uzyskaæ wiêksz¹ ni¿ w przypadku
dostêpnych metod dok³adnoœæ szacowania nacisku osi i wpro-
wadzenie tzw. inteligentnego systemu wa¿enia (IWIM), kwa-
lifikuj¹cego siê do bezpoœredniego naliczania kar za przekro-
czenia. Na Wêgrzech dzia³a 107 stacji WIM [18] zespolonych
w jeden system, który bêdzie pozwalaæ na bezpoœredni pobór

The most popular type of high-capacity heavy vehicle in
Poland is a semi-trailer truck – tractor with two single ax-
les and a three-axle trailer. With such an arrangement of
axles and the gross weight of 40 t, the load of the rear axle
of the tractor does not exceed 11.5 t. After introduction of
changes in the ordinance and increase in the permissible
gross weight to 42 t, every vehicle of this type loaded to its
maximum permissible weight exceeds the limit axle load
(11.5 t) on the rear axle of the tractor, thus becoming an
overweight vehicle.

The most effective method of detection of overloaded ve-
hicles without limiting traffic speed is weighing of moving
vehicles. Such systems, referred to as WIM (weigh-in-
-motion), enable determination of load of individual axles
and, consequently, of the entire vehicle. In the years
1993-1999 a European project under the acronym
COST323 was realized in order to implement the available
technology in development of WIM systems. The report
from this project [3] includes a set of standards pertaining
to weighing of vehicles in motion.

Currently nearly all European countries use the weigh-in-
-motion technology to eliminate overloaded vehicles. In
France, 29 WIM stations have been operational since
20215. They are located on major transport corridors and
in the vicinity of borders [10]. According to data from
these stations, approx. 5-10% of heavy vehicles are over-
loaded, with some vehicles exceeding the permissible lim-
its by 20% or more. According to [11], the rate of
overloading of heavy vehicles on the roads of Bosnia and
Herzegovina is extraordinarily high, especially in the case
of 5-axle trucks, which are overloaded in 58.7% of cases.
The level of overloading is between 10% and 20% of the
permissible gross vehicle weight.

As shown in [12], 20% of semi-trailer trucks on Portu-
guese roads are overloaded. In Switzerland the percentage
of overloaded vehicles isaround 10%, according to [13]. In
the entire EU, the proportion of overloaded vehicles ranges
from 5% to 20%, depending on the type of the road [14].

Overloaded vehicles pose a major issue in countries with
underdeveloped road infrastructure. The problem con-
cerns, among others, Indonesia, where the proportion of
overloaded trucks in the last decade exceeded 60% [12].
The research [15], which was conducted in June, July and
August 2016 at a WIM station on one of Brazilian roads,
shows that 33,067 (15.7%) out of the total of 211,030
heavy vehicles registered at the station was overloaded.
Percentage of overloaded vehicles in Brazil according to
their type was shown in [16].

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 20 (2021) 239 - 251 241



kar za przekroczenia masy ca³kowitej pojazdu i przekroczenia
obci¹¿enia osi. W Irlandii od roku 2014 dzia³a szeœæ stacji
WIM zainstalowanych na trasach prowadz¹cych do i z Dubli-
na [19]. Ka¿da ze stacji sk³ada siê z dwóch piezopolimero-
wych czujników WIM i jednej pêtli indukcyjnej na ka¿dym
pasie ruchu w wybranym kierunku. Dane z tych stacji s³u¿¹ do
nowelizacji przepisów dotycz¹cych dopuszczalnych w Irlan-
dii mas ca³kowitych pojazdów i dopuszczalnych nacisków osi
pojazdów. Pojazdy przeci¹¿one stanowi¹ tak¿e powa¿ne
zagro¿enie dla drogowych obiektów mostowych. Dlatego
w celu zapewnienia bezpieczeñstwa konstrukcji podwieszo-
nego mostu w Hongkongu (most Hongkong-Zhuhai-Makau)
poddaje siê wa¿eniu wszystkie pojazdy maj¹ce skorzystaæ
z przeprawy [20].

Skala problemu zwi¹zana z pojazdami przeci¹¿onymi nie by³a
dok³adnie znana w Polsce do czasu budowy na sieci dróg kra-
jowych znacznej liczby stacji do wa¿enia pojazdów w ruchu.
Skutecznoœæ identyfikacji przeci¹¿onych pojazdów zwiêk-
szy³a siê istotnie od 2010 roku, kiedy to w Instytucie Badaw-
czym Dróg i Mostów opracowano System Kompleksowej
Identyfikacji Pojazdów (ISKIP) i wdro¿ono go na stacjach
wa¿enia WIM. Z badañ IBDiM [21, 22] wynika³o, ¿e w przy-
padku braku kontroli wa¿enia liczba przeci¹¿onych pojazdów
przekracza³a 20%.

Ponadto w ostatnich latach w Polsce przeprowadzono szereg
badañ zwi¹zanych z wa¿eniem pojazdów w ruchu. Dane ze
stacji pomiarowych wykorzystywano do analizy ruchu pod
k¹tem trwa³oœci nawierzchni drogowych. W [23] przedsta-
wiono dane z wa¿enia pojazdów w ruchu uzyskane na 11 sta-
cjach pomiarowych w okresie trzech lat. Istotnym elemen-
tem tej pracy by³a ocena wp³ywu pojazdów przeci¹¿onych
na trwa³oœæ zmêczeniow¹ nawierzchni. Stwierdzono, ¿e
zwiêkszenie udzia³u pojazdów przeci¹¿onych z 0% do 20%
powoduje zmniejszenie trwa³oœci zmêczeniowej nawierzch-
ni podatnych i pó³sztywnych œrednio o 55%. Wyniki wa¿enia
w ruchu zosta³y wykorzystane do analizy struktury ruchu sa-
mochodów ciê¿arowych na wybranych drogach w Polsce
[24, 25]. Celem tych badañ by³o okreœlenie rzeczywistych
nacisków na oœ pojazdów ciê¿arowych pod k¹tem projekto-
wania nawierzchni podatnych i pó³sztywnych. Wyniki zo-
sta³y opisane w [26]. Badania zaowocowa³y rozwojem meto-
dyki identyfikowania widma obci¹¿eñ, czyli liczby osi
pojazdów o ró¿nym obci¹¿eniu w poszczególnych dniach
[27]. W [28] stwierdzono na podstawie badañ widma
obci¹¿eñ ze stacji pomiarowych, ¿e teoretyczne rozwi¹zanie
dotycz¹ce modelu prognozowania zniszczenia nawierzchni
wymaga skorygowania i przedstawiono metodykê takiej ko-
rekty.

According to [17], Ministry of Roads and Transportation
of Iran is currently introducing a nationwide WIM net-
work, consisting of over 150 weighing stations. The pri-
mary aim of use of WIM systems is measurement of gross
weight, loads of individual axles and groups of axles,
which enables enforcement of applicable limits and im-
provement of pavement condition. The authors of [17]
propose a new approach, declaring that it will provide
greater accuracy of axle load estimation and enable intro-
duction of the so-called intelligent weigh-in-motion sys-
tem (IWIM), which will qualify for use in direct
enforcement of load limits. In Hungary there are 107 oper-
ational WIM stations [18] combined into a single system,
which will enable direct collection of fines for breaches of
limits of gross vehicle weight and axle load. In Ireland six
WIM stations have been operational since 2014, located
on routes leading to and from Dublin [19]. Every station
consists of two piezo polymer WIM sensors and one in-
duction loop per each traffic lane in each direction. Data
from the stations is used for amendments in regulations
concerning acceptable gross vehicle weights and axle
loads in Ireland. Overloaded vehicles pose a major threat
to road bridges as well. Therefore, in order to ensure struc-
tural safety of the cable-stayed bridge in Hong Kong (the
Hong Kong-Zhuhai-Macau Bridge), all vehicles are
weighed prior to crossing [20].

The scale of the problem of vehicle overloading in Poland
had been largely unidentified until a considerable number
of WIM stations was built on the network of national
roads. Effectiveness of identification of overloaded vehi-
cles has increased significantly since 2010, when the Intel-
ligent System of Comprehensive Vehicle Identification
(ISKIP) was developed at the Road and Bridge Research
Institute (IBDiM) and introduced on WIM stations. Ac-
cording to the research conducted by the Institute [21, 22],
without accompanying weighing inspections the percent-
age of overloaded vehicles exceeded 20%.

Moreover, in recent years a number of studies devoted to
weighing of vehicles in motion were performed in Poland.
Data obtained from the WIM stations was used in analyses
of traffic in the aspect of pavement life. Publication [23]
presents WIM data collected over 3 years at 11 weighing
stations. A significant element of the work is the assess-
ment of the impact of overloaded vehicles on pavement fa-
tigue life. It was noted that an increase in the proportion of
overloaded vehicles from 0% to 20% results in an average
decrease in the fatigue life of flexible and semi-rigid pave-
ments by 55%. Weigh-in-motion results were used in
analysis of the structure of heavy vehicle traffic on chosen
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Istotna czêœæ badañ prowadzonych w Polsce dotyczy³a
dok³adnoœci wa¿enia pojazdów w ruchu. W [29, 30] przedsta-
wiono wyniki badañ z których wynika, ¿e systemy wa¿enia
z³o¿one z 2 pasów sensorów mog¹ byæ przydatne do preselek-
cyjnego wa¿enia, natomiast w przypadku dok³adnego wa¿enia
pojazdów skuteczny jest system z³o¿ony z 16 pasów senso-
rów. Na dok³adnoœæ wa¿enia pojazdów istotny wp³yw ma
temperatura nawierzchni. W [31] zbadano wp³yw temperatury
na ró¿ne rodzaje sensorów. Niektóre polskie prace (np. [32])
poœwiêcone s¹ problematyce autokalibracji systemów wa¿e-
nia i opisuj¹ zoptymalizowane algorytmy, które umo¿liwiaj¹
kalibracjê zapewniaj¹c¹ dok³adnoœæ wa¿enia. Poniewa¿ stacje
do wa¿enia rejestruj¹ sylwetki pojazdów, mog¹ byæ wykorzy-
stane do oceny poziomu ha³asu drogowego [33] lub weryfika-
cji modeli ruchu drogowego [34].

Z przedstawionego przegl¹du literatury wynika, ¿e prze-
ci¹¿one samochody ciê¿arowe stanowi¹ powa¿ny problem
w wielu krajach, w tym w Polsce. Zarówno w kraju, jak i za
granic¹ prowadzone s¹ prace badawcze i wdro¿enia systemów
zapewniaj¹cych dok³adne wa¿enie pojazdów w ruchu.

Celem niniejszej pracy by³o zbadanie na wyselekcjonowa-
nych stacjach WIM usytuowanych na wybranych drogach
w Polsce, jaka jest liczba i procentowy udzia³ pojazdów ciê-
¿arowych przekraczaj¹cych dopuszczaln¹ masê ca³kowit¹
w ogólnej liczbie pojazdów ciê¿arowych w ró¿nych warun-
kach, tj. bez kontroli i z kontrol¹ GITD. Poniewa¿ znacz¹ca
czêœæ drogowych obiektów in¿ynierskich – w tym mostów
i wiaduktów – nie jest w Polsce dostosowana do ruchu pojaz-
dów o masie 40 ton, do analizy wybrano masê ca³kowit¹ po-
jazdów, nie zaœ nacisk pojedynczych osi.

2. METODA BADANIA
Metoda badania polega³a na pomiarze w trakcie ruchu masy
ca³kowitej pojazdów ciê¿arowych na wybranych stacjach wa-
¿enia WIM usytuowanych na drogach oraz ustaleniu liczby
i procentowego udzia³u pojazdów przeci¹¿onych w ró¿nych
warunkach, tj. bez kontroli oraz z kontrol¹ GITD.

Podstawowym elementem stacji wa¿enia s¹ czujniki (kwarco-
we, piezoelektryczne lub pojemnoœciowe) wbudowane w na-
wierzchniê prostopadle do kierunku ruchu. Schemat typowe-
go punktu wa¿enia preselekcyjnego WIM przedstawiono na
Rys. 2.

Punkt wa¿enia preselekcyjnego WIM sk³ada siê: ze stacji po-
miarowej wyposa¿onej w system wa¿enia dynamicznego
(czujniki i pêtle indukcyjne), z systemu identyfikacji pojaz-
dów (kamery i systemy identyfikacji) oraz z centralnego syste-
mu do zarz¹dzania stacjami pomiarowymi.

roads in Poland [24, 25]. The aim of the studies was to de-
termine the actual axle loads of heavy vehicles for use in
the design of flexible and semi-rigid pavements. The re-
sults were described in [26]. The research resulted in devel-
opment of methodology of axle load spectra identification,
i.e. determination of the number of axles in particular load
intervals over given days [27]. In [28], based on investiga-
tion of axle load spectra from WIM stations, it was estab-
lished that the theoretical solution for prediction of
pavement failure requires correction and appropriate cor-
rective methodology was presented.

A significant part of the research conducted in Poland con-
cerns weigh-in-motion accuracy. As implied by the test
results presented in [29, 30], WIM systems consisting of
2 strips of sensors per lane are sufficient for preselection
weighing, whereas accurate weighing of vehicles requires
a system consisting of 16 sensor strips. Pavement temper-
ature is a significant factor affecting weighing accuracy.
The impact of temperature on various sensor types was in-
vestigated in [31]. Some Polish studies (e.g. [32]) are de-
voted to issues of WIM system autocalibration and
describe optimized algorithms providing better calibration
and weighing accuracy.As the weigh-in-motion stations
register axle configurations and profiles of the vehicles,
they may be used in evaluation of road noise [33] or verifi-
cation of traffic models [34].

Based on the presented literature study, overloaded heavy
vehicles are a major problem in many countries, including
Poland. Both in Poland and abroad, research studies are
being performed and new systems are being introduced in
order to provide accurate weighing of vehicles in motion.

The aim of the presented work was to investigate the num-
ber and percentage of heavy vehicles exceeding the ac-
ceptable gross weight at selected WIM stations situated on
chosen roads in Poland under various accompanying cir-
cumstances – i.e. with or without concurrent inspections
by the General Inspectorate of Road Transport (GITD).
Since a considerable number of road bridge structures in
Poland – both over water and land – are not accommo-
dated to usage by vehicles weighing over 40 t, gross vehi-
cle weight (and not the load of individual axles) was
chosen as the analyzed parameter.

2. RESEARCH METHODOLOGY
The method of the research consisted in measurements of
gross vehicle weight of heavy vehicles at chosen WIM sta-
tions and determination of the number and percentage of
overloaded vehicles under different circumstances – i.e.
with and without concurrent GITD inspections.
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Parametrami rejestrowanymi i okreœlanymi podczas przejazdu
ka¿dego pojazdu przez punkt pomiarowy by³y m.in.:
• masa ca³kowita pojazdu,

• nacisk osi pojedynczej i wielokrotnej,

• liczba osi i odleg³oœæ miêdzy nimi,

• d³ugoœæ pojazdu,

• widok pojazdu z boku, umo¿liwiaj¹cy okreœlenie liczby
osi.

Jak wspomniano powy¿ej, z wczeœniejszych badañ IBDiM
[21, 22] wynika³o, ¿e w przypadku braku kontroli wa¿enia
udzia³ przeci¹¿onych pojazdów przekracza 20%. Aby zwery-
fikowaæ te spostrze¿enia przeanalizowano wyniki uzyskane ze
stacji pomiarowej WIM w Radomiu przy ul. Czarnieckiego
w sierpniu 2014 r., gdzie GITD nie prowadzi³a kontroli (wa-
riant A). Wyniki te porównano z danymi uzyskanymi z prese-
lekcyjnych stacji wa¿enia w nastêpuj¹cych miejscach, termi-
nach i warunkach kontroli:

– wariant B: Bydgoszcz, ul. Armii Krajowej w sierpniu
2014 r., gdzie GITD prowadzi³a sporadyczne kontrole,

– wariant C: Bydgoszcz, ul. Armii Krajowej w paŸdzierni-
ku 2015 r., gdzie GITD prowadzi³a intensywne kontrole,

– wariant D: Bydgoszcz, ul. Nowotoruñska w sierpniu
2018 r., gdzie GITD prowadzi³a intensywne kontrole.

3. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA
W sierpniu 2014 r. w punkcie wa¿enia WIM na ul. Czarniec-
kiego w Radomiu prowadzone by³y pomiary masy pojazdów.
GITD w tym miesi¹cu nie wykonywa³a kontroli pojazdów

The basic components of a weighing station
are the sensors (quartz, piezoelectric or capac-
itive) installed in the pavement perpendicu-
larly to traffic direction. A scheme of a typical
preselection WIM weighing point is shown in
Fig. 2.

Each preselection WIM point consisted of a
weighing station with dynamic weighing sys-
tem (sensors and induction loops), vehicle
identification devices (cameras and identifica-
tion systems) and a central system for man-
agement of weighing stations.

• gross vehicle weight,

• load of single and multiple axles,number of axles and
distance between the axles,

• vehicle length,

• image of the side of the vehicle, enabling determination
of the number of axles.

As mentioned above, earlier research by IBDiM [21, 22]
indicated that without accompanying weighing inspec-
tions the proportion of overloaded vehicles exceeded
20%. In order to verify those findings, analyses were per-
formed on the results obtained from the WIM station lo-
cated in Radom on Czarnieckiego St. in August 2014,
when no GITD inspections were performed (variant A).
The results were compared with data obtained from other
preselection WIM stations. The locations, months and cir-
cumstances are listed below:
– variant B: Bydgoszcz, Armii Krajowej St., August

2014, with occasional GITD inspections,

– variant C: Bydgoszcz, Armii Krajowej St., October
2015, with intensive GITD inspections,

– variant D: Bydgoszcz, Nowotoruñska St., August 2018,
with intensive GITD inspections.

3. RESULTS AND THEIR ANALYSIS
In August 2014 weigh-in-motion measurements were be-
ing performed continuously at the WIM station on
Czarnieckiego St. in Radom. In this month GITD did not
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Fig. 2. Scheme of a WIM preselection weighing point

Rys. 2. Schemat punktu wa¿enia preselekcyjnego WIM
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ciê¿arowych na tej ulicy. W Tabl. 1 przedstawiono wyniki po-
miarów z punktu WIM. W kolumnach 2 i 3 podano kolejno
liczby wszystkich przeje¿d¿aj¹cych ciê¿arówek i ci¹gników
siod³owych z naczep¹, a w kolumnie 4 – obu tych grup pojaz-
dów razem. W kolumnach 5, 6 i 7 podano liczby pojazdów
przeci¹¿onych z podzia³em na trzy grupy pod wzglêdem
masy, zaœ w kolumnie 8 – ³¹czn¹ liczbê pojazdów prze-
ci¹¿onych. W kolumnie 9 przedstawiono udzia³ pojazdów
przeci¹¿onych, tj. iloraz wartoœci z kolumny 8 przez wartoœæ
z kolumny 4, wyra¿ony w procentach. W podobny sposób
przedstawiono wyniki pomiarów w Tabl. 2-4.

conduct any weighing inspections of heavy vehicles on
this street. Table 1 shows the results of the WIM measure-
ments. Columns 2 and 3 give the number of all passing sin-
gle unit trucks and semi-trailer trucks, respectively.
Column 4 includes the total number of vehicles in these
two groups. Columns 5, 6, and 7 present the number of
overloaded vehicles divided into three groups according to
their mass, and column 8 – the total number of overloaded
vehicles. Column 9 shows the proportion of overloaded
vehicles, i.e. value from column 8 divided by value from
column 4, expressed in per cent. Weighing results in Ta-
bles 2, 3 and 4 are presented in an analogous manner.
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Table 1. Number of trucks and their total weight; Radom, Czarnieckiego St., August 2014
Tablica 1. Liczba pojazdów ciê¿arowych i ich masa ca³kowita; Radom, ul. Czarnieckiego, sierpieñ 2014 r.

Day
Dzieñ

Total number of vehicles
Liczba pojazdów ogó³em

Number of overloaded vehicles
Liczba pojazdów przeci¹¿onych

The share of
overloaded vehicles

Udzia³ pojazdów
przeci¹¿onych

x [%]
Single unit truck

Ciê¿arowy bez przyczepy
Tractor unit with semitrailer
Ci¹gnik siod³owy z naczep¹

Total
£¹cznie

Mass / Masa
40 t<M�42 t

Mass / Masa
42 t<M�44 t

Mass / Masa
M>44 t

Total
£¹cznie

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 857 1598 2455 50 76 435 561 22.9
2 343 614 957 25 25 164 214 22.4
3 242 459 701 23 14 167 204 29.1
4 938 2052 2990 60 73 692 825 27.6
5 971 2101 3072 43 76 598 717 23.3
6 1021 2032 3053 67 69 611 747 24.5
7 999 2038 3037 70 75 612 757 24.9
8 836 1635 2471 48 51 415 514 20.8
9 337 692 1029 30 31 203 264 25.7
10 247 505 752 22 19 175 216 28.7
11 954 2118 3072 66 77 644 787 25.6
12 1108 2050 3158 61 74 595 730 23.1
13 1047 2061 3108 79 80 589 748 24.1
14 860 1524 2384 46 45 351 442 18.5
15 132 374 506 19 20 120 159 31.4
16 313 410 723 29 19 150 198 27.4
17 256 524 780 26 21 198 245 31.4
18 973 2097 3070 84 81 676 841 27.4
19 977 2114 3091 76 73 631 780 25.2
20 1059 2047 3106 65 59 607 731 23.5
21 1085 1972 3057 63 62 569 694 22.7
22 928 1611 2539 59 54 402 515 20.3
23 414 611 1025 26 25 189 240 23.4
24 237 508 745 26 23 184 233 31.3
25 1008 2064 3072 74 75 612 761 24.8
26 1078 1999 3077 83 69 601 753 24.5
27 1034 1958 2992 68 86 579 733 24.5
28 1014 1864 2878 80 79 562 721 25.1
29 960 1672 2632 50 73 433 556 2.1
30 470 678 1148 25 33 203 261 22.7
31 264 500 764 24 30 170 224 29.3

Total
Ogó³em 22962 44482 67444 1567 1667 13137 16371 24.5



Wyniki badañ uzyskanych z preselekcyjnych stacji wa¿enia
WIM w Bydgoszczy zestawiono w nastêpuj¹cych tablicach:
• Tabl. 2 – dane z wagi przy ul. Armii Krajowej w sierpniu

2014 r., gdzie GITD prowadzi³a sporadyczne kontrole
(wariant B),

• Tabl. 3 – dane z wagi przy ul. Armii Krajowej w paŸdzier-
niku 2015 r., gdzie GITD prowadzi³a intensywne kontrole
(wariant C),

• Tabl. 4 – dane z wagi przy ul. Nowotoruñskiej w sierpniu
2018 r., gdzie GITD prowadzi³a intensywne kontrole (wa-
riant D).

Test results from preselection WIM stations in Bydgoszcz are
shown in the following tables:
• Table 2 – data from the weighing station on Armii

Krajowej St. in August 2014, with occasional GITD in-
spections (variant B),

• Table 3 – data from the weighing station on Armii
Krajowej St. in October 2015, with intensive GITD in-
spections (variant C),

• Table 4 – data from the weighing station on
Nowotoruñska St. in August 2018, with intensive GITD
inspections (variant D).
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Table 2. Number of trucks and their total weight; Bydgoszcz, Armii Krajowej St., August 2014
Tablica 2. Liczba pojazdów ciê¿arowych i ich masa ca³kowita; Bydgoszcz, ul. Armii Krajowej, sierpieñ 2014 r.

Day
Dzieñ

Total number of vehicles
Liczba pojazdów ogó³em

Number of overloaded vehicles
Liczba pojazdów przeci¹¿onych

The share of
overloaded vehicles

Udzia³ pojazdów
przeci¹¿onych

x [%]
Single unit truck

Ciê¿arowy bez przyczepy
Tractor unit with semitrailer
Ci¹gnik siod³owy z naczep¹

Total
£¹cznie

Mass / Masa
40 t<M�42 t

Mass / Masa
42 t<M�44 t

Mass / Masa
M>44 t

Total
£¹cznie

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 647 1013 1660 93 48 9 150 9.0
2 172 283 455 24 12 0 36 7.9
3 109 319 428 29 16 2 47 11.0
4 674 1253 1927 122 43 12 177 9.2
5 619 1267 1886 131 59 11 201 10.7
6 635 1271 1906 133 56 11 200 10.5
7 616 1119 1735 115 43 17 175 10.1
8 640 971 1611 89 49 9 147 9.1
9 196 321 517 30 13 0 43 8.3
10 128 296 424 22 9 7 38 9.0
11 642 1312 1954 154 51 8 213 10.9
12 641 1345 1986 138 58 8 204 10.3
13 701 1228 1929 114 48 15 177 9.2
14 609 930 1539 85 30 8 123 8.0
15 62 184 246 18 4 0 22 8.9
16 145 214 359 15 6 3 24 6.7
17 107 292 399 26 6 0 32 8.0
18 628 1348 1976 133 40 5 178 9.0
19 671 1359 2030 148 56 12 216 10.6
20 599 1185 1784 115 34 7 156 8.7
21 705 1184 1889 121 46 10 177 9.4
22 652 955 1607 88 27 7 122 7.6
23 236 282 518 24 8 1 33 6.4
24 131 324 455 39 9 1 49 10.8
25 710 1348 2058 131 39 6 176 8.6
26 690 1305 1995 154 47 19 220 11.0
27 708 1337 2045 123 43 10 176 8.6
28 669 1205 1874 123 51 8 182 9.7
29 676 915 1591 78 37 5 120 7.5
30 192 283 475 22 11 1 34 7.2
31 121 303 424 17 11 6 34 8.0

Total
Ogó³em 14731 26951 41682 2654 1010 218 3882 9.0



Na podstawie uzyskanych danych opracowano charakterysty-
kê statystyczn¹ procentowego udzia³u pojazdów prze-
ci¹¿onych, któr¹ przedstawiono w Tabl. 5.

Korzystaj¹c z testu Shapiro-Wilka zauwa¿ono, ¿e histogramy
procentowego udzia³u pojazdów przeci¹¿onych x mog¹ byæ
aproksymowane rozk³adem normalnym. Przyk³adowe aprok-
symacje wariantów A i C ilustruj¹ Rys. 3 i 4. Udzia³ pojazdów
przeci¹¿onych pokazany na rzêdnej tych rysunków oznacza
liczbê dni charakteryzuj¹cych siê dziennym udzia³em pojaz-
dów przeci¹¿onych przypadaj¹cym na dany przedzia³. Na
podstawie aproksymacji mo¿na oceniaæ rozk³ad zmiennej x
w zale¿noœci od przyjêtego prawdopodobieñstwa, wykorzy-
stuj¹c œredni¹ X, odchylenie standardowe S x i wspó³czynniki

Statistical characteristics of the proportion of overloaded
vehicles were prepared based on the obtained data. They
are presented in Table 5.

Based on the Shapiro-Wilk test, it was observed that his-
tograms of percentage of overloaded vehicles x may be
approximated using normal distribution. Example ap-
proximations of variants A and C are shown in Figs 3 and
4. The ordinate axis shows the number of days in which
the percentage of overloaded vehicles fell within the
given interval. Based on the approximation, the distribu-
tion of the variable x may be evaluated depending on the
assumed probability, using the mean value X, standard
deviation S x and probability distribution parameters. The
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Table 3. Number of trucks and their total weight; Bydgoszcz, Armii Krajowej St., October 2015
Tablica 3. Liczba pojazdów ciê¿arowych i ich masa ca³kowita; Bydgoszcz, ul. Armii Krajowej, paŸdziernik 2015 r.

Day
Dzieñ

Total number of vehicles
Liczba pojazdów ogó³em

Number of overloaded vehicles
Liczba pojazdów przeci¹¿onych

The share of
overloaded vehicles

Udzia³ pojazdów
przeci¹¿onych

x [%]
Single unit truck

Ciê¿arowy bez przyczepy
Tractor unit with semitrailer
Ci¹gnik siod³owy z naczep¹

Total
£¹cznie

Mass / Masa
40 t<M�42 t

Mass / Masa
42 t<M�44 t

Mass / Masa
M>44 t

Total
£¹cznie

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 627 1169 1796 8 3 7 18 1.0
2 594 945 1539 6 2 5 13 0.8
3 164 292 456 0 0 0 0 0.0
4 117 401 518 3 1 2 6 1.2
5 641 1357 1998 8 3 7 18 0.9
6 673 1323 1996 4 1 7 12 0.6
7 659 1239 1898 9 1 11 21 1.1
8 606 1213 1819 11 2 8 21 1.2
9 599 1050 1649 11 7 4 22 1.3
10 191 929 1120 1 0 2 3 0.3
11 107 392 499 5 2 0 7 1.4
12 593 1382 1975 18 3 6 27 1.4
13 643 1369 2012 22 10 6 38 1.9
14 643 1296 1939 24 10 14 48 2.5
15 606 1217 1823 12 7 6 25 1.4
16 656 841 1497 11 3 3 17 1.1
17 191 343 534 8 2 0 10 1.9
18 134 448 582 7 1 2 10 1.7
19 653 1336 1989 16 6 12 34 1.7
20 671 1273 1944 10 3 5 18 0.9
21 631 1274 1905 16 4 6 26 1.4
22 633 1202 1835 12 6 5 23 1.3
23 665 1036 1701 11 1 12 24 1.4
24 185 339 524 3 0 1 4 0.8
25 107 410 517 2 2 2 6 1.2
26 618 1396 2014 22 10 6 38 1.9
27 718 1386 2104 21 5 10 36 1.7
28 682 1288 1970 7 5 8 20 1.0
29 664 1221 1885 19 6 8 33 1.8
30 685 988 1673 8 0 3 11 0.7
31 120 264 384 0 0 0 0 0.0

Total
Ogó³em 15476 30619 46095 315 106 168 589 1.2



rozk³adu prawdopodobieñstwa. Aproksymacje s¹ wa¿ne
w przypadku, gdy x � 0, co wynika z przyjêtej definicji x.

approximations are valid when x � 0, which results from
the assumed definition of x.
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Table 4. Number of trucks and their total weight; Bydgoszcz, Nowotoruñska St., August 2018
Tablica 4. Liczba pojazdów ciê¿arowych i ich masa ca³kowita; Bydgoszcz, ul. Nowotoruñska, sierpieñ 2018 r

Day
Dzieñ

Total number of vehicles
Liczba pojazdów ogó³em

Number of overloaded vehicles
Liczba pojazdów przeci¹¿onych

The share of
overloaded vehicles

Udzia³ pojazdów
przeci¹¿onych

x [%]
Single unit truck

Ciê¿arowy bez przyczepy
Tractor unit with semitrailer
Ci¹gnik siod³owy z naczep¹

Total
£¹cznie

Mass / Masa
40 t<M�42 t

Mass / Masa
42 t<M�44 t

Mass / Masa
M>44 t

Total
£¹cznie

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 464 345 809 1 1 3 5 0.6
2 602 325 927 7 4 9 20 2.2
3 545 282 827 5 1 7 13 1.6
4 195 78 273 0 1 2 3 1.1
5 121 39 160 0 0 1 1 0.6
6 559 339 898 6 3 3 12 1.3
7 565 334 899 8 6 4 18 2.0
8 538 350 888 7 3 9 19 2.1
9 619 357 976 5 3 7 15 1.5
10 594 311 905 5 0 4 9 1.0
11 197 87 284 2 0 1 3 1.1
12 119 45 164 1 1 1 3 1.8
13 565 358 923 21 3 4 28 3.0
14 571 300 871 4 1 2 7 0.8
15 135 85 220 4 2 1 7 3.2
16 594 342 936 12 8 4 24 2.6
17 534 307 841 8 6 6 20 2.4
18 258 85 343 2 1 2 5 1.5
19 131 53 184 1 2 0 3 1.6
20 600 367 967 11 7 5 23 2.4
21 0 0 0 0 0 0 0 0.0
22 626 380 1006 14 8 9 31 3.1
23 653 361 1014 14 5 10 29 2.9
24 615 342 957 14 6 11 31 3.2
25 199 78 277 4 0 1 5 1.8
26 137 45 182 2 2 0 4 2.2
27 499 250 749 19 25 14 58 7.7
28 265 162 427 0 2 1 3 0.7
29 616 351 967 17 4 6 27 2.8
30 660 408 1068 26 8 13 47 4.4
31 585 169 754 14 1 10 25 3.3

Total
Ogó³em 13361 7335 20696 234 114 150 498 2.1

Table 5. Statistical characteristics of the proportion of overloaded vehicles
Tablica 5. Charakterystyka statystyczna procentowego udzia³u pojazdów przeci¹¿onych

Weighing location and conditions
Miejsce i warunki pomiaru

Number
of days

Liczba dni
N

Mean value of the share
of overloaded vehicles

Wartoœæ œrednia procentowego
udzia³u pojazdów przeci¹¿onych

X

Standard deviation
Odchylenie standardowe

Sx

Minimum value
Wartoœæ minimalna

xmin

Maximum value
Wartoœæ maksymalna

xmax

1 2 3 4 5 6
A. Radom, Czarnieckiego St.
August 2014 - no GITD
Radom. ul. Czarnieckiego, sierpieñ
2014 r., bez kontroli GITD

31 25.1 3.3 18.5 31.4
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Weighing location and conditions
Miejsce i warunki pomiaru

Number
of days

Liczba dni
N

Mean value of the share
of overloaded vehicles

Wartoœæ œrednia procentowego
udzia³u pojazdów przeci¹¿onych

X

Standard deviation
Odchylenie standardowe

Sx

Minimum value
Wartoœæ minimalna

xmin

Maximum value
Wartoœæ maksymalna

xmax

1 2 3 4 5 6
B. Bydgoszcz, Armii Krajowej St.,
August 2014 - occasional GITD
inspections
Bydgoszcz, ul. Armii Krajowej,
sierpieñ 2014 r. - GITD prowadzi³a
sporadyczne kontrole

31 9.0 1.3 6.4 11.0

C. Bydgoszcz, Armii Krajowej St.,
October 2015 - intensive GITD
inspections
Bydgoszcz, ul. Armii Krajowej,
paŸdziernik 2015 r. - GITD
prowadzi³a intensywne kontrole

31 1.2 0.6 0 2.5

D. Bydgoszcz, Nowotoruñska St.,
August 2018 - intensive GITD
inspections
Bydgoszcz, ul. Nowotoruñska,
sierpieñ 2018 r. - GITD prowadzi³a
intensywne kontrole

31 2.2 1.4 0 7.7

Table 5 (continued). Statistical characteristics of the proportion of overloaded vehicles
Tablica 5 (ci¹g dalszy). Charakterystyka statystyczna procentowego udzia³u pojazdów przeci¹¿onych
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Fig. 3. Histogram of percentage of overloaded vehicles in

variant A and its approximation by normal distribution

Rys. 3. Histogram procentowego udzia³u pojazdów

przeci¹¿onych w wariancie A oraz aproksymacja rozk³adem

normalnym

Fig. 4. Histogram of percentage of overloaded vehicles in

variant C and its approximation by normal distribution

Rys. 4. Histogram procentowego udzia³u pojazdów

przeci¹¿onych w wariancie C oraz aproksymacja rozk³adem

normalnym



4. WNIOSKI
Przedstawione wyniki badañ wskazuj¹, ¿e procentowy udzia³
pojazdów przeci¹¿onych zidentyfikowanych na omawianych
stacjach pomiarowych zale¿a³ od intensywnoœci kontroli pro-
wadzonych przez GITD. Potwierdzono relatywnie du¿y
udzia³ pojazdów przeci¹¿onych w przypadku braku kontroli,
który wyniós³ 25,1% (przy wartoœci minimalnej 18,5% i mak-
symalnej 31,4%). Przy sporadycznych kontrolach udzia³ po-
jazdów przeci¹¿onych wyniós³ 9,0% (przy wartoœci minimal-
nej 6,4% i maksymalnej 11,0%). Natomiast przy intensyw-
nych kontrolach udzia³ pojazdów przeci¹¿onych by³ relatyw-
nie ma³y i wynosi³ 1,2% (przy wartoœci minimalnej 0% i mak-
symalnej 2,5%) oraz 2,2% (przy wartoœci minimalnej 0%
i maksymalnej 7,7%).

Stwierdzono, ¿e w przypadku uzyskanych wyników pomia-
rów histogramy procentowego udzia³u pojazdów prze-
ci¹¿onych x mog¹ byæ aproksymowane rozk³adem normal-
nym dla x � 0, co wynika z przyjêtej definicji x. Na podstawie
aproksymacji mo¿na oceniaæ rozk³ad zmiennej x w zale¿noœci
od przyjêtego prawdopodobieñstwa, wykorzystuj¹c œredni¹ X,
odchylenie standardowe S x i wspó³czynniki rozk³adu praw-
dopodobieñstwa.

BIBLIOGRAFIA / REFERENCES
[1] Bergan A.T., Lindgren N., Berthelot C., Woytowich B.:

Preserving Highway Infrastructure Using Weigh-In-
Motion (WIM). International Road Dynamics Inc., 1998

[2] Jessup E.L.: An economic analysis of trucker’s incentive
to overload as affected by the judicial system. Research
in Transportation Economic, 4, 1996, 131-159, DOI:
10.1016/S0739-8859(96)80008-4

[3] Loo van H.J.: WIM-Hand Project. 1st Intermediate Re-
port - Results of the first phase of the “Weight-In-Motion
for direct Enforcement” Project in 2000. Road and Hy-
draulic Engineering Division, Delft, 2001

[4] Mohammadi J., Shah N.: Statistical evaluation of truck
overloads. Journal of Transportation Engineering, 118,
5, 1992, 651-665,
DOI: 10.1061/(ASCE)0733-947X(1992)118:5(651)

[5] Mulyono A.T., Parikesit D., Antameng M., Rahim R.:
Analysis of loss cost of road pavement distress due to
overloading freight transportation. Journal of the Eastern
Asia Society for Transportation Studies, 8, 2010,
706-721, DOI: 10.11175/easts.8.706

[6] A Guide to the use of Long-life Semi Rigid Pavements.
European Long-Life Pavement Group Report ELLPAG,
FEHRL, Brussels, 2009

4. CONCLUSIONS
The presented results indicate that the percentage of over-
loaded vehicles at the discussed measurement stations de-
pended on the intensity of GITD inspections. Relatively
high proportion of overloaded vehicles in the case of lack
of inspections was confirmed, as the percentage equaled
25.1% (minimum value of 18.5% and maximum of
31.4%). With occasional inspections, the percentage of
overloaded vehicles equaled 9.0% (minimum value of
6.4% and maximum of 11.0%). With intensive inspec-
tions, the percentage of overloaded vehicles equaled 1.2%
(minimum value of 0% and maximum of 2.5%) and 2.2%
(minimum value of 0% and maximum of 7.7%).

It was observed that for the obtained results histograms of
percentage of overloaded vehicles x may be approximated
using normal distribution for x � 0, which results from the
assumed definition of x. Based on the approximation, the
distribution of the variable x may be evaluated depending
on the assumed probability, using the mean value X, stan-
dard deviation S x and probability distribution parameters.

[7] OECD: Moving Freight with better Trucks: Improving
Safety, Productivity and Sustainability. ITF Research
Reports, OECD Publishing, Paris, 2011, DOI:
10.1787/9789282102961-en

[8] Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych
(Dz.U. Nr 19, poz. 115 z póŸn. zm.)

[9] Rozporz¹dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grud-
nia 2002 r. w sprawie warunków technicznych pojazdów
oraz zakresu ich niezbêdnego wyposa¿enia (Dz.U. 2016
poz. 2022 z dnia 15.12.2016 r. z póŸn. zm.)

[10] Dolcemascolo V., Jacob B., Klein E.: French policy to
prevent overloading. Proceedings of the 8th Interna-
tional Conference on Weigh-In-Motion, Prague, 2019

[11] Kuloviæ M., Injac Z., Davidoviæ S., Posavac I.: Modeling
truck weigh stations’ locations based on truck traffic
flow and overweight violation: A case study in Bosnia
and Herzegovina. Promet - Traffic&Transportation, 30,
2, 2018, 163-171, DOI: 10.7307/ptt.v30i2.2423

[12] Pais J.C., Figueiras H., Pereira P., Kaloush K.: The
pavements cost due to traffic overloads. International
Journal of Pavement Engineering, 20, 12, 2019,
1463-1473, DOI: 10.1080/10298436.2018.1435876

[13] Mayer R.M., Poulikakos L.D., Lees A.R., Heutschi K.,
Kalivoda M.T., Soltic P.: Reducing the environmental
impact of road and rail vehicles. Environmental Impact
Assessment Review, 32, 1, 2012, 25-32,
DOI: 10.1016/j.eiar.2011.02.001

250 Tomasz Kula, Leszek Rafalski



[14] Kulauzoviæ B., Jamnik J.: Portable WiM as a tool for re-
alistic traffic loading factors on Macedonian national
road network. Proceedings of the 8th International Con-
ference on Weigh-In-Motion, Prague, 2019

[15] Guerson L., Jung L.A., ZanelaTani V., De Mori F.,
Mattar Valente A.: Brazilian National Program for Ve-
hicle Overloading Prevention: Pilot Application. Pro-
ceedings of the 8th International Conference on
Weigh-In-Motion, Prague, 2019

[16] Bernucci L., Bosso M., Mota R.V.,Vasconcelos K.: Im-
pact of overloaded vehicles on asphalt pavement fatigue
life. Proceedings of the 8th International Conference on
Weigh-In-Motion, Prague, 2019

[17] Heidari F., Pouyan M.: Application of Deep Learning
Technique in High Speed Weigh-In-Motion Systems
for Direct Enforcement. Proceedings of the 8th Interna-
tional Conference on Weigh-In-Motion, Prague, 2019

[18] Katkics A., Mikulas R., Ronay-Tobel B., Toldi M.:
Weight Enforcement Network of Hungary (A multi-
level case study on WIM). Proceedings of the 8th Inter-
national Conference on Weigh-In-Motion, Prague,
2019

[19] Corbally R., Connolly L., Obrien E, Oconnor A., Cahil
F.: WIM Data Applications: Practical Examples from
Ireland. Proceedings of the 8th International Conference
on Weigh-In-Motion, Prague, 2019

[20] Agape I., Dontu A.I., Maftei A., Gaiginishi L.,
Barsanescu P.D.: Actual types of sensors used for
weighing in motion. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering 572, 2019, 012102, DOI:
10.1088/1757-899X/572/1/012102

[21] Karkowski M., Rafalski L.: The problem of overloaded
vehicles in Poland. Baltic Road Conference, Vilnius,
2013

[22] Karkowski M., Rafalski L.: High accuracy Weight In
Motion Enforcement system implementation and test-
ing. 21st World Congress on Intelligent Transport Sys-
tems, Detroit, 2014

[23] Ryœ D.: Obci¹¿enie dróg przez pojazdy ciê¿kie i ich
wp³yw na trwa³oœæ zmêczeniow¹ konstrukcji nawierzch-
ni podatnych i pó³sztywnych. Praca doktorska, Wydzia³
In¿ynierii L¹doweji Œrodowiska, Politechnika Gdañska,
Gdañsk, 2015

[24] Wardêga R.: Wp³yw struktury ruchu na noœnoœæ na-
wierzchni drogowych. Praca doktorska, Instytut In¿ynie-
rii L¹dowej Politechniki Wroc³awskiej, Wroc³aw, 2006

[25] Szyd³o A., Wardêga R.: Struktura ruchu samochodów ciê-
¿arowych na wybranych drogach w Polsce, w: Lepsze
drogi – lepsze ¿ycie. I Polski Kongres Drogowy, IBDiM,
Warszawa, 2006, Referaty, 469-476

[26] Wardêga R.: Analiza nacisków osi pojazdów ciê¿aro-
wych na nawierzchnie drogowe. Drogownictwo, 65, 11,
2010, 400-408

[27] Wardêga R., Szyd³o A.: Widma obci¹¿eñ nawierzchni
drogowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszow-
skiej, Budownictwo i In¿ynieria Œrodowiska, 59, 3/IV,
2012, 353-360

[28] Ryœ D., Burnos P.: Study on the accuracy of axle load
spectra used for pavement design. International Journal
of Pavement Engineering, 2021, 1-10,
DOI: 10.1080/10298436.2021.1915492

[29] Gajda J., Sroka R., Stencel M., Zeglen T., Piwowar P.,
Burnos P., Marsza³ek Z.: Design and Accuracy Assess-
ment of the Multi-Sensor Weigh-In-Motion System.
2015 IEEE International Instrumentation and Measure-
ment Technology Conference (12MTC), Pisa, 2015

[30] Burnos P., Gajda J.: Thermal Property Analysis of Axle
Load Sensors for Weighing Vehicles in Weigh-
In-Motion Systems. Sensors, 16, 12, 2016, 2143, DOI:
10.3390/s16122143

[31] Gajda J., Sroka S., Burnos P.: Sensor Data Fusion in
Multi-Sensor Weigh-In-Motion Systems. Sensors, 20,
12, 2020, 3357, DOI: 10.3390/s20123357

[32] Burnos P., Gajda J.: Optimised Autocalibration Algo-
rithm of Weigh-In-Motion Systems for Direct Mass
Enforcement. Sensors, 20, 11, 2020, 3049, DOI:
10.3390/s20113049

[33] Sp³awiñska M.: Analysis of the influence of traffic flow
variability on noise level on roads. Roads and Bridges -
Drogi i Mosty, 18, 2, 2019, 135-150, DOI:
10.7409/rabdim.019.009

[34] £ukasiewicz A., Œwita³a M.: Differences between the
traffic model and the actual road traffic and its structure.
Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 19, 1, 2020, 79-91,
DOI: 10.7409/rabdim.020.005

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 20 (2021) 239 - 251 251



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


