
STRESZCZENIE. Noœnoœæ konstrukcji nawierzchni drogowych jest
traktowana jako istotny element planowania utrzymania podczas
procesu decyzyjnego na poziomie sieci. Bior¹c pod uwagê ugiêcia
jako bezpoœredni wskaŸnik noœnoœci nawierzchni, mo¿na precyzyj-
nie i skutecznie oceniæ zarówno ca³¹ sieæ drogow¹, jak i poszcze-
gólne jej odcinki. Do prawid³owej oceny tego parametru niezbêdna
jest efektywna metoda pomiarowa oraz zapewnienie mo¿liwie
najwy¿szej jakoœci danych. Wykonanie pomiaru ugiêæ na poziomie
sieci jest mo¿liwe dziêki zastosowaniu ugiêciomierza Traffic Speed
Deflectometer (TSD), który jest najnowoczeœniejszym urz¹dzeniem
diagnostycznym do badania noœnoœci nawierzchni drogowych.
Utrzymanie jakoœci danych uzyskiwanych na podstawie badañ tym
urz¹dzeniem powinno nastêpowaæ poprzez wdra¿anie odpowied-
nich procedur kontrolnych. W artykule przedstawiono jedn¹ z naj-
czêœciej stosowanych metod kontroli jakoœci pomiarów ugiêæ z wy-
korzystaniem ugiêciomierza TSD oraz zwi¹zany z t¹ metod¹
problem oceny wyników kontroli w kontekœcie ró¿nic rejestrowanych
wartoœci temperatur nawierzchni asfaltowych i wskaŸnika równoœci
nawierzchni. W przeprowadzonej analizie danych wykazano, ¿e
œrednia ró¿nica temperatury miêdzy pomiarem rutynowym a kon-
trolnym wiêksza ni¿ 10°C mo¿e powodowaæ istotn¹ ró¿nicê
uzyskanego wyniku. Jednoczeœnie wykazano, ¿e porównywanie
wskaŸników krzywizny powierzchniSCI

300
na etapie kontroli w³asnej

jest obarczone mniejszymi b³êdami ni¿ porównania ugiêæ maksy-
malnych D

0
. Ocenie poddano równie¿ nierównoœci nawierzchni,

które negatywnie wp³ywa³y na wynik kontroli w³asnej.

S£OWA KLUCZOWE: kontrola jakoœci pomiarów, nawierzchnia
asfaltowa, pomiar noœnoœci, ugiêciomierz TSD.

ABSTRACT. Bearing capacity of pavement structures is treated
as an essential element of maintenance planning on the level of
road network. Considering deflections as a direct indication of
pavement bearing capacity enables precise and effective
evaluation of the entire road network and its individual sections.
In order to evaluate the parameter correctly, it is necessary to
employ an effective measurement method and ensure the best
possible quality of data. Means of deflection measurements on
the level of road network include the use of Traffic Speed
Deflectometer (TSD), which is the most modern diagnostic
device for pavement bearing capacity testing. However, quality of
data obtained from this device should be maintained by
introducing adequate control procedures. The article presents
one of the most commonly used methods of TSD measurement
quality control and the related problem of evaluation of control
results due to changes in asphalt pavement temperature and
excessive pavement roughness. The performed data analysis
has shown that the average temperature difference between
routine measurement and control measurement greater than
10°C may cause significant differences in the results. The
analysis also indicated that comparisons of surface curvature
index SCI

300
at the stage of measurement provider's own control

entail lesser error than comparisons of maximum deflections D
0
.

Pavement roughness that negatively affected the results of
control was also evaluated.

KEYWORDS: asphalt pavement, bearing capacity measure-
ments, measurement quality control, Traffic Speed Deflectometer.
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1. WSTÊP
Dane o stanie technicznym nawierzchni s¹ wa¿nym elemen-
tem systemu zarz¹dzania sieci¹ drogow¹. Zbierane z ustalon¹
czêstoœci¹, umo¿liwiaj¹ monitorowanie aktualnego stanu sieci
oraz pozwalaj¹ na prognozowanie zmian jej stanu w przy-
sz³oœci. Jest to istotny element tak zwanych proaktywnych [1]
strategii zarz¹dzania infrastruktur¹ drogow¹.

Ocena noœnoœci na podstawie pomiaru ugiêæ to jedno z pod-
stawowych dzia³añ prowadzonych w ramach nowoczesnej
strategii zarz¹dzania sieci¹ drogow¹, a ugiêciomierze lasero-
we [2, 3] reprezentuj¹ najbardziej nowoczesne rozwi¹zania
w technice pomiarowej, o potwierdzonej przydatnoœci do sto-
sowania na sieciach drogowych. Dziêki wyeliminowaniu kon-
taktowego sposobu pomiaru mo¿liwe jest prowadzenie badañ
bez zatrzymywania, z prêdkoœci¹ odpowiadaj¹c¹ normalnym
warunkom ruchu drogowego, co przek³ada siê na wysok¹
efektywnoœæ pomiaru oraz bezpieczeñstwo u¿ytkowników ru-
chu drogowego. Najbardziej rozpowszechnionym urz¹dze-
niem opartym na technologii laserowej jest ugiêciomierz TSD
(ang. Traffic Speed Deflectometer) [4]. Od ponad dziesiêciu lat
urz¹dzenie to jest wykorzystywane w ramach ró¿nych progra-
mów badawczo-wdro¿eniowych realizowanych przez Instytut
Badawczy Dróg i Mostów (IBDiM) i inne jednostki badawcze
na œwiecie. Ponadto w ostatnich latach administracje drogowe
kilku krajów europejskich zrealizowa³y projekty, których cha-
rakter wskazuje na potraktowanie pomiarów TSD jako badañ
rutynowych, podobnie jak innych pomiarów wykonywanych
regularnie na sieci drogowej. Projekty te zrealizowano przy
wspó³udziale IBDiM miêdzy innymi w ramach programu
PEHKO w Finlandii czy na zlecenia administracji drogowych
Norwegii, Bawarii i Polski.

W ramach realizacji rutynowych pomiarów ugiêæ na sieci dro-
gowej konieczne jest zadbanie o utrzymanie odpowiedniej ja-
koœci danych. Aby rozwi¹zaæ tê kwestiê, skorzystaæ mo¿na
z metod wypracowanych dla innych nieniszcz¹cych urz¹dzeñ
pomiarowych stosowanych na sieci drogowej, które przedsta-
wiono miêdzy innymi w [5, 6]. Przeniesienie niektórych pro-
cedur wprost jest uzasadnione, poniewa¿ wiele z czynników
maj¹cych potencjalny wp³yw na jakoœæ danych jest wspól-
nych dla wiêkszoœci typów pomiarów automatycznych i pó³-
automatycznych. W pomiarach ugiêæ na wynik badania mog¹
mieæ natomiast wp³yw nastêpuj¹ce warunki: temperatura
warstw asfaltowych w chwili pomiaru (w tym temperatura
powierzchni drogi), wiatr, czynniki geometryczne nawierzch-
ni, szorstkoœæ nawierzchni, struktura warstw i materia³ów
oraz prêdkoœæ pomiaru [7, 8]. Celem niniejszego artyku³u jest
przedstawienie procesu kontroli jakoœci danych uzyskiwa-
nych urz¹dzeniem TSD ze szczególnym uwzglêdnieniem

1. INTRODUCTION
Data on technical condition of pavement is an important
element of pavement management. Collected at a set fre-
quency, it enables monitoring of the current condition of
the network and predicting its future changes. It is an es-
sential element of the so-called proactive road infrastruc-
ture management strategies [1].

Evaluation of bearing capacity based on deflections is
one of the fundamental actions in modern pavement man-
agement systems. Laser deflectometers [2, 3] represent
the state-of-the art solutions in measurement technology
with proven usability on road networks. Owing to elimi-
nation of contact measurement, it is possible to perform
measurements without stoppage, at speeds reflecting nor-
mal traffic conditions, which results in high measurement
effectiveness and safety of road users. The most popular
device based on laser technology is the Traffic Speed
Deflectometer (TSD) [4]. For over ten years the device
has been used in various research and implementation
projects realized by the Road and Bridge Research Insti-
tute (IBDiM) and other research centers worldwide.
Moreover, in recent years road administrations in several
European countries performed projects whose character
implies that TSD measurements are treated as routine
procedures, similar to other measurements conducted
regularly on road networks. The projects were realized in
cooperation with IBDiM and included the PEHKO pro-
ject in Finland and projects commissioned by road admin-
istration of Norway, Bavaria and Poland.

During routine measurements of deflections on road net-
work it is necessary to provide and maintain adequate
quality of the obtained data. In order to address this issue,
some of the methods developed for other non-destructive
measurement devices may be used, as shown in publi-
cations [5, 6]. Direct transfer of some procedures is
well-founded, since many factors that may potentially af-
fect data quality are common for most types of automatic
and semi-automatic measurements. However, in deflec-
tion measurements the following conditions may also
affect the results: temperature of the asphalt courses (in-
cluding pavement surface temperature), wind, geometri-
cal features of the road, pavement surface texture,
arrangement and materials of pavement layers and mea-
surement speed [7, 8]. The aim of this article is to present
the process of data quality control for TSD measurements
with particular focus on the impact of temperature and
pavement roughness on the results of control tests con-
ducted during routine measurements.
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aspektu wp³ywu temperatury i równoœci nawierzchni na rezul-
taty badañ kontrolnych prowadzonych w trakcie pomiarów ru-
tynowych.

2. METODYKA KONTROLI POMIARÓW
URZ¥DZENIEM TSD
Jakoœæ danych mo¿na zdefiniowaæ jako zbiór cech okre-
œlaj¹cych przydatnoœæ danych do realizacji za³o¿onego celu.
Celem wdro¿enia metod kontroli jakoœci danych jest zapew-
nienie, ¿e serie pomiarowe zostan¹ przeprowadzone wed³ug
ustalonych procedur pomiarowych, a zgromadzone podczas
pomiarów dane bêd¹ spe³niaæ postawione im wymagania
i bêd¹ zgodne z ustalonymi standardami. Procedury s¹ ustala-
ne na etapie przygotowania projektu serii pomiarowej i obo-
wi¹zuj¹ a¿ do jej zamkniêcia. Odpowiedzialnoœæ za realizacjê
procesów kontroli jakoœci danych spoczywa zarówno na zle-
caj¹cym, jak i na wykonawcy pomiarów. Coraz czêœciej prak-
tykowane jest te¿ w³¹czanie do procesu strony trzeciej, odpo-
wiedzialnej za monitorowanie i egzekwowanie postawionych
za³o¿eñ [9].

W praktyce oznacza to, ¿e ju¿ na bardzo wczesnych etapach –
na przyk³ad na etapie opracowania modelu sieci drogowej –
administrator drogi powinien okreœliæ, jaki rodzaj modelu sieci
zastosuje, z jak¹ dok³adnoœci¹ zostanie on odwzorowany, czy
przygotowany zostanie model cyfrowy oraz czy – i w jaki spo-
sób – zostanie on odwzorowany w terenie. Decyzje te maj¹
konsekwencje d³ugofalowe, poniewa¿ bêd¹ wp³ywa³y na wy-
sokoœæ bud¿etu w kolejnych latach oraz mog¹ stanowiæ ogra-
niczenia we wprowadzeniu w przysz³oœci nowych technik po-
miarowych. Ponadto administrator drogi definiuje rodzaj
danych niezbêdnych do zarz¹dzania maj¹tkiem, normuje za-
sady ich gromadzenia, ustala wymagania odnoœnie technik po-
miarowych, a tak¿e regu³y nadzorowania jakoœci. W rezulta-
cie zostaj¹ opracowane standardy dotycz¹ce czêstoœci serii
pomiarowych, wymaganych technik pomiarowych, ustalenia
precyzji mierzonych wielkoœci fizycznych i czêstoœci próbko-
wania oraz metod powi¹zania uzyskanych informacji z mode-
lem sieci drogowej.

Jakoœæ w procesie rejestrowania ugiêæ nawierzchni oznacza
zdolnoœæ jednostki pomiarowej do uzyskiwania obiektywnych
i powtarzalnych danych w ramach ustalonych kryteriów. Pro-
ces utrzymania jakoœci rozpoczyna siê od wyboru w³aœciwej
techniki pomiarowej z uwzglêdnieniem zakresu pomiarowego
urz¹dzenia, istotnego dla badania noœnoœci kroku pomiarowe-
go oraz precyzji instrumentów pomiarowych. Przy tak za-
awansowanym urz¹dzeniu jak TSD wa¿n¹ rolê odgrywa prze-
szkolenie pracowników w zakresie obs³ugi oraz ich doœ-
wiadczenie zdobyte podczas eksploatacji ugiêciomierza. Na
szczególn¹ uwagê zas³uguje proces kalibracji, który w TSD

2. METHODOLODY OF TSD
MEASUREMENT CONTROL
Quality of data may be defined as a set of properties that
determines its usability for a given purpose. Data quality
control is introduced in order to ensure that all measure-
ment series will be performed in accordance with prede-
termined procedures and the collected data will meet set
requirements and standards. Such procedures are deter-
mined at the stage of measurement series design and are in
effect until the end of the series. Both the commissioning
party and the provider of measurement services are re-
sponsible for realization of data quality control proce-
dures. Therefore, engagement of a third party into the
process to monitor and enforce the assumed principles be-
comes increasingly common [9].

In practice it implies that already at very early stages – e.g.
at the stage of development of the network model – road
administration should determine the type of network
model to be used, the accuracy of its mapping, whether a
digital model will be developed and if – or how – it will be
referenced in the field. Such decisions have long-term
consequences, as they will affect the budget in the follow-
ing years and may possibly limit introduction of new mea-
surement technologies in the future. Moreover, road
administration defines the type of data required for asset
management, standardizes the principles of data collec-
tion, sets requirements regarding measurement technolo-
gies and the rules for quality control. Consequently,
standards are developed regarding the frequency of mea-
surement series, required technologies, precision of the
measured physical quantities, sampling frequency and
methods for relating the obtained information to the net-
work model.

Data quality in the process of pavement deflection regis-
tration represents the capability of the measuring unit to
produce objective and repeatable data within the deter-
mined criteria. The process of quality control begins with
selection of appropriate measurement technology, taking
into account the range and precision of the instrument, as
well as the sampling interval – which is significant in
bearing capacity tests. With such an advanced device as
TSD, adequate training and practical experience of per-
sonnel is very important. Particular attention should be
given to the TSD calibration process, which should be
performed with due diligence and at the required inter-
vals. Calibration – which, in simplified terms, consists in
determination of correction coefficients for measurement
angles of all sensors vs. the reference sensor – shall be
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musi byæ prowadzony z nale¿yt¹ starannoœci¹ i w wymaga-
nych odstêpach czasu. Kalibracjê, która w uproszczeniu pole-
ga na wyznaczeniu wspó³czynników koryguj¹cych k¹ty po-
miaru wszystkich czujników do czujnika referencyjnego,
nale¿y wykonaæ przed rozpoczêciem sezonu pomiarowego na
sta³ym odcinku referencyjnym. Z dotychczasowych doœwiad-
czeñ wynika, ¿e w trakcie intensywnych pomiarów rutyno-
wych prowadzonych w sezonie kalibracjê nale¿y ponawiaæ co
oko³o 2000 km. Podczas pomiarów realizowanych z wyko-
rzystaniem ugiêciomierza TSD monitorowane s¹ parametry
pracy urz¹dzania oraz warunki œrodowiskowe, co pozwala na
precyzyjne wskazanie wadliwie dzia³aj¹cego elementu syste-
mu pomiarowego.

W ramach monitoringu jakoœci danych dotycz¹cych noœnoœci
nawierzchni stosuje siê ustalone schematy badañ powtórnych
realizowanych przez wykonawcê oraz badania kontrolne pro-
wadzone przez jednostki zewnêtrzne. W procesie kontroli zre-
alizowanej serii pomiarowej weryfikowana jest zgodnoœæ zre-
alizowanego zakresu pomiarowego z przedmiotem zamówie-
nia, przy jednoczesnym uwzglêdnieniu odstêpstw i sytuacji
nadzwyczajnych, np. braku dostêpnoœci drogi spowodowane-
go remontem lub ograniczeniami w ruchu. Pomocne przy tym
s¹ zdjêcia z rejestracji korytarza drogi, dostêpne w wiêkszoœci
systemów pomiarowych [10]. Poprzez analizê parametrów
pomiarowych – np. prêdkoœci urz¹dzenia TSD i warunków
œrodowiskowych, takich jak temperatura lub opady – weryfi-
kowana jest tak¿e jakoœæ samych danych.

Narzêdziami systemowymi w zarz¹dzaniu jakoœci¹ s¹ progra-
my badañ porównawczych. Uczestnictwo w takich badaniach
mo¿e byæ obligatoryjne ze wzglêdu na wymagania admini-
stratora drogi. Mog¹ to byæ równie¿ dobrowolne inicjatywy
u¿ytkowników urz¹dzeñ, organizowane w celu podniesienia
jakoœci us³ug pomiarowych lub bêd¹ce platform¹ wymiany
doœwiadczeñ. Innym rozwi¹zaniem systemowym jest przyna-
le¿noœæ laboratoriów badawczych do struktur podmiotów
akredytowanych, na przyk³ad w Polskim Centrum Akredyta-
cji.

Wa¿n¹ cech¹ systemu zapewnienia jakoœci jest standaryzacja
wszystkich istotnych procesów i danych. Serie pomiarowe
musz¹ byæ realizowane rutynowo i niezawodnie. W celu za-
pewnienia niezak³óconego przep³ywu danych pomiêdzy
podmiotami zaanga¿owanymi w proces pozyskiwania i ana-
lizy danych, standardami objête s¹ formaty danych na
wszystkich etapach przetwarzania i kontroli. Standaryzacja
jest niezwykle istotna równie¿ w kontekœcie gromadzenia da-
nych drogowych. Je¿eli dane s¹ gromadzone w jednolity spo-
sób, na przestrzeni lat mo¿na je porównywaæ miêdzy sob¹
i obserwowaæ dynamikê zmian. Zarz¹dcy mog¹ w ten sposób

performed on a permanent reference section before the
start of the season. Previous practical experience indicates
that in the case of intensive routine measurements, re-
peated calibration is required approx. every 2,000 km. As
the environmental conditions and the operational parame-
ters of the device are monitored during the TSD measure-
ments, precise identification of potentially faulty elements
of the measurement system is possible.

Data quality monitoring in the case of bearing capacity
measurements encompasses predetermined schemes of
double measurements undertaken by the measurement
service provider and inspection measurements performed
by third parties. Supervision of a measurement series con-
sists in verification of conformity of the realized measure-
ments with the commissioned scope, potentially taking
into account exceptional situations, such as road closure
due to repairs or traffic restrictions. Right-of-way imag-
ing, available in most systems, is useful in such situations
[10]. Through analysis of operational parameters – e.g.
TSD speed and environmental factors, such as tempera-
ture and precipitation – the quality of the data itself may
also be verified.

Systemic tools in quality management include compara-
tive test programs. Participation of measurement providers
in such programs may be obligatory due to requirements of
road administration. Comparative tests may be also volun-
tarily initiated by the owners of the devices in order to
improve the quality of measurement services or create a
platform for exchange of experience. Another systemic so-
lution is the membership of road test laboratories in the
groups of accredited entities, such as those managed by the
Polish Centre for Accreditation.

An important property of a quality assurance system is
standardization of all the significant processes and data.
Measurement series must be realized routinely and reli-
ably. In order to ensure uninterrupted flow of data between
the entities engaged in the process of data collection and
analysis, the standards encompass data formats used at all
stages of processing and control. Standardization is also
very important in the context of road data storage. If the
data is stored in a uniform manner, it may be compared
over the years to observe the dynamics of changes. Based
on the collected data, road administrators may also assess
the effectiveness of technologies used, evaluate the qual-
ity of the performed works and predict repair needs [11].

During deflection measurements provided by the Road and
Bridge Research Institute, the basic quality assurance mea-
sures consist in service provider’s own control performed

444 Jacek Sudyka, Przemys³aw Harasim, Monika Kowalska-Sudyka, Tomasz Mechowski



oceniaæ skutecznoœæ technologii i jakoœæ wykonanych prac
drogowych, jak równie¿ przewidywaæ potrzeby remontowe
[11].

W pomiarach ugiêæ wykonywanych przez Instytut Badawczy
Dróg i Mostów podstawowym sposobem zapewnienia jako-
œci jest kontrola w³asna wykonawcy realizowana zgodnie
z wymaganiami standardów zagranicznych i krajowych. Po-
niewa¿ standardy te opieraj¹ siê na zbli¿onych zasadach,
w dalszej czêœci artyku³u odniesiono siê wy³¹cznie do Wy-
tycznych Diagnostyki Stanu Nawierzchni (WDSN) [9]. Wy-
magania jakoœciowe pomiarów ugiêæ we wspomnianych
wytycznych przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co: gêstoœæ pomiaru
1 m, dok³adnoœæ pomiaru ugiêcia 1 �m przy obci¹¿eniu osi
100 kN. Pomiar nale¿y prowadziæ przy temperaturze 5-25°C,
obliczonej z wykorzystaniem modelu BELLS3 w po³owie
gruboœci warstw asfaltowych. W przyjêtej metodyce zapew-
nienia jakoœci pomiar referencyjny jest wykonywany w ra-
mach prowadzonej serii pomiarowej. Pomiar powtórny kon-
troli w³asnej powinien zostaæ wykonany nie wczeœniej ni¿ po
szeœciu godzinach i nie póŸniej ni¿ po szeœædziesiêciu godzi-
nach od pomiaru referencyjnego. Wartoœci ugiêæ na odcinku
wybranym do przeprowadzenia pomiarów w ramach kontroli
maj¹ zawieraæ siê w przedziale ugiêæ maksymalnych od
350 �m do 650 �m. W analizie danych z odcinka o d³ugoœci
1 km z obu pomiarów wyznacza siê rozrzut ugiêcia maksy-
malnego D

0
mierzonego w �m i rozrzut wskaŸnika krzywi-

zny powierzchni SCI
300

(ró¿nicy pomiêdzy ugiêciem mak-
symalnym D

0
i ugiêciem zarejestrowanym w odleg³oœci

300 mm od osi obci¹¿enia, mierzonej w �m). Rozrzut dla obu
parametrów obliczany jest nastêpuj¹co: ka¿dy kilometrowy
odcinek kontrolny dzielony jest na dziesiêæ odcinków diagno-
stycznych o d³ugoœci 100 m, a nastêpnie dla ka¿dego odcinka
diagnostycznego od œredniej pomiarów danego parametru
z przejazdu rutynowego odejmuje siê œredni¹ pomiarów
z przejazdu kontrolnego na tym odcinku. Na podstawie tak
uzyskanych dziesiêciu wartoœci wylicza siê dla odcinka kilo-
metrowego wartoœæ œredni¹ rozrzutu r i odchylenie standardo-
we œredniej rozrzutu �

r
ka¿dego z rozpatrywanych para-

metrów. Pomiar kontrolny zostaje zaakceptowany, je¿eli war-
toœci œredniej rozrzutu i jej odchylenia standardowego
mieszcz¹ siê w granicach tolerancji (Tabl. 1).

in accordance with national and international standards.
Since the standards are based on similar principles, the
following part of the article will refer only to the Guide-
lines for Pavement Condition Diagnostics (WDSN) pub-
lished in Poland [9]. The quality requirements given in the
aforementioned document for deflection measurements
are as follows: measurement sampling density of 1 m;
precision of deflection measurement: 1 �m; axle load of
100 kN. Measurements shall be conducted at pavement
temperature in the range of 5-25°C, calculated using
BELLS3 model in the middle of the thickness of asphalt
layers. In the adopted methodology of quality assurance,
the reference measurement is made routinely within the
measurement series being performed. The second (con-
trol) measurement shall be made no earlier than six hours
and no later than sixty hours after the reference measure-
ment. The values of maximum deflection on the section
chosen for control measurements shall be within the range
of 350 �m to 650 �m. In analysis of data obtained for
1-km-long sections from both measurements, spreads are
calculated (in �m) for both the maximum deflection D

0
and the surface curvature index SCI

300
(the latter being

the difference between maximum deflection D
0

and de-
flection registered at the distance of 300 mm from the load
axis). For both parameters, spread is determined as fol-
lows: the 1-km-long section is divided into ten diagnostic
segments of 100 m in length. Subsequently, for each diag-
nostic segment, the spread of the given parameter is cal-
culated as the difference: average value registered in the
routine measurement minus the average value registered
in the control measurement on this segment. Based on the
obtained ten values, the mean value of spread r and the
standard deviation of spread �

r
of the analyzed parame-

ters are calculated for the 1-km-long section. The control
measurement is accepted if the calculated values of mean
spread and its standard deviation are within the limits of
tolerance (Table 1).
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Table 1. Values of variability tolerances used in WDSN [9]
Tablica 1. Wartoœci tolerancji powtarzalnoœci pomiarów
ugiêæ stosowane w WDSN [9]

Parameter / Parametr
Mean value of spread

Wartoœæ œrednia rozrzutu
r

Standard deviation of spread
Odchylenie standardowe œredniej rozrzutu

�
r

Maximum deflection
Ugiêcie maksymalne

D0 ��m] 10 70

Surface curvature index
WskaŸnik krzywizny powierzchni

SCI300 ��m] 10 70



3. WYNIKI BADAÑ I ICH OCENA
Instytut Badawczy Dróg i Mostów archiwizuje wyniki badañ
odcinków kontrolnych prowadzonych przez siebie w ramach
ró¿nych projektów. Jest to uporz¹dkowana baza danych z po-
nad 30 tysi¹cami rekordów, w których zapisano wszystkie
dane rejestrowane w trakcie pomiarów. Zgromadzone dane
pos³u¿¹ do dalszych analiz.

Przeprowadzone analizy wartoœci temperatury oraz wartoœci
wskaŸnika równoœci IRI (ang. International Roughness Index)
polega³y na porównaniu ich wartoœci œrednich rejestrowanych
podczas przejazdu rutynowego i kontrolnego. W toku analizy
wykluczono odcinki niepewne (poni¿ej 2% z ogólnej liczby
odcinków), na których wspó³czynnik determinacji R 2 wyniós³
poni¿ej 0,90. Nastêpnie okreœlono graniczne wartoœci ró¿nic
ka¿dego z tych parametrów, tj. takie, powy¿ej których nega-
tywny wynik kontroli uzyska³y wszystkie odcinki.

W analizie danych uzyskanych w procesie kontroli w³asnej
uwzglêdniono 314 odcinków kontrolnych o d³ugoœci 1 km
ka¿dy. Spoœród tego zbioru 112 odcinków spe³ni³o kryteria
rozrzutów D

0
i SCI

300
, co daje niemal 36%. Na kolejnych

100 odcinkach (oko³o 32%) zosta³o spe³nione jedynie wyma-
ganie dotycz¹ce rozrzutu wskaŸnika SCI

300
. Rozk³ad uzyska-

nych wartoœci rozrzutów r, jako istotnie wp³ywaj¹cych na re-
zultat kontroli, przedstawiono na Rys. 1. Kryterium odchy-
lenia standardowego œredniej rozrzutu �

r
obu tych wartoœci

zosta³o spe³nione na wszystkich odcinkach.

3. TEST RESULTS AND THEIR
ASSESSMENT
The Road and Bridge Research Institute archives test re-
sults obtained on control sections in various projects it is
involved in. The archive is an ordered database of over
30 thousand records containing all the data gathered dur-
ing measurements. The stored data will be used in further
analyses.

The performed analyses of temperature and International
Roughness Index (IRI) consisted in comparisons of their
average values registered during routine and control
passes of the device along the given section. Unreliable
sections, defined as those where the coefficient of deter-
mination R 2 was less than 0.90, were excluded from the
analysis. Later, the limit values of differences in each pa-
rameter were identified, i.e. differences that always re-
sulted in negative outcome of the control.

Analysis of data collected in the process of provider's own
control encompassed 314 control sections, each of 1 km in
length. Out of this set, 112 sections (nearly 36%) met both
the D

0
spread and SCI

300
spread criteria. Further 100 sec-

tions (approx. 32%) fulfilled only the criterion related to
the spread of SCI

300
index. Distribution of the obtained

values of mean spread r, which significantly affects the re-
sult of the control, is shown in Fig. 1. The criterion of stan-
dard deviation of spread �

r
was met on all sections for

both the analyzed values.
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Fig. 1. Histograms of mean spreads r for the values of maximum deflection D
0

(a) and SCI
300

index (b) on 1-km-long control sections.

Approx. 36% of sections met both the D
0

spread criterion and the SCI
300

spread criterion

Rys. 1. Histogramy œrednich rozrzutów r ugiêæ maksymalnych D
0

(a) i wskaŸnika SCI
300

(b) na jednokilometrowych odcinkach

kontrolnych. Oko³o 36% odcinków spe³ni³o jednoczeœnie kryteria rozrzutu D
0

i rozrzutu wskaŸnika SCI
300
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Gdyby pomin¹æ kwestiê temperatury nawierzchni, to tak ma³y
odsetek odcinków, które pozytywnie przesz³y kontrolê
w³asn¹, by³by zaskakuj¹cy – tym bardziej, ¿e wspó³czynnik
determinacji R 2 dla D

0
oraz SCI

300
obliczanych jako œrednie

z ka¿dych 100 m wyniós³ 0,92. Dane te potwierdzaj¹, ¿e zmia-
ny ugiêæ rejestrowane s¹ przez urz¹dzenie w taki sam sposób,
ale ich wartoœci zmieniaj¹ siê wraz z temperatur¹. Jako
przyk³ad mo¿na podaæ tu odcinki nr 2 i 4 (Rys. 2), na których
œrednia ró¿nica wartoœci temperatury wynios³a odpowiednio
10°C i 3°C. Wartoœci r na tych odcinkach wynios³y odpowied-
nio 50 �m (nie spe³nia kryterium kontroli) i 0,5 �m (spe³nia
kryterium kontroli).

Z kolei ró¿nicê w liczbie odcinków pozytywnie zakwalifiko-
wanych ze wzglêdu na rozrzut D

0
i rozrzut SCI

300
mo¿na

wyt³umaczyæ, przyjmuj¹c za³o¿enie, ¿e ca³a czasza ugiêæ
zmienia siê proporcjonalnie wraz ze zmian¹ temperatury na-
wierzchni. WskaŸnik SCI

300
jest w istocie ró¿nic¹ ugiêæ D

0
i D

300
, a to sprawia, ¿e jest on mniej wra¿liwy na wp³yw tem-

peratury nawierzchni. Zatem porównywanie wskaŸników
SCI

300
na etapie kontroli w³asnej jest obarczone mniejszym

b³êdem.

If the problem of pavement temperature were not taken
into account, such a small proportion of sections passing
the control would seem surprising – especially in the light
of the fact that coefficient of determination R 2 for the val-
ues of D

0
and SCI

300
calculated as means over the

100-m-long segments equaled 0.92. The data confirms
that the changes in deflections are registered by the instru-
ment in the same manner, but their values change with
temperature. Sections no. 2 and no. 4, on which average
difference in temperature equaled 10°C and 3°C, respec-
tively, may serve as an example (Fig. 2). The r values on
the two sections equaled 50 �m (control criterion is not
met) and 0.5 �m (control criterion is met), respectively.

The difference in the number of sections with positive re-
sults due to D

0
spread and SCI

300
spread may be explained

by the assumption that the entire deflection basin changes
proportionally to the change in temperature. Since the
SCI

300
index is actually the difference between the D

0
and

D
300

deflections, its value is less sensitive to changes in
pavement temperature. Therefore, comparisons of SCI

300
at the stage of measurement provider’s own control entail
smaller error.
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Fig. 2. Comparison of maximum deflections D
0

registered in the routine measurement and the control measurement on sections no. 2

and no. 4. The given temperatures represent the average temperature difference between both measurements

Rys. 2. Porównanie ugiêæ maksymalnych D
0

zarejestrowanych w pomiarze rutynowym i kontrolnym na odcinkach nr 2 i 4. Podane

wartoœci temperatury reprezentuj¹ œredni¹ ró¿nicê miêdzy pomiarem rutynowym a kontrolnym
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Analiza œrednich ró¿nic wartoœci temperatury pomiaru wyka-
za³a, ¿e 67% odcinków pomierzono przy ró¿nicy mniejszej ni¿
6°C, 19% przy ró¿nicy w przedziale 6-10°C, zaœ 14% z ró¿-
nic¹ powy¿ej 10°C (Rys. 3). ¯aden z odcinków, na których za-
rejestrowana œrednia ró¿nica wartoœci temperatury wynios³a
powy¿ej 10°C, nie spe³ni³ wymagañ kontroli w³asnej do-
tycz¹cych rozrzutu D

0
.

Na odcinkach kontrolnych o du¿ej nierównoœci zachodzi
wysokie prawdopodobieñstwo, ¿e tory pomiaru rutynowego
i kontrolnego nie bêd¹ siê pokrywaæ. To mo¿e powodowaæ lo-
kalnie ró¿n¹ dynamikê oddzia³ywania osi pomiarowej TSD na
nawierzchniê, a w konsekwencji – prowadziæ do istotnych
ró¿nic w danych z obu pomiarów. Jak wskazano miêdzy inny-
mi w [12], relatywnie niewielkie pogorszenie równoœci na-
wierzchni mo¿e powodowaæ spadek trwa³oœci nawierzchni
nawet o 30%.

Analiza wszystkich 314 odcinków kontrolnych wykaza³a, ¿e
ró¿nica œredniej wartoœci IRI z obu przejazdów wiêksza ni¿
4% daje negatywny wynik kontroli w³asnej. Jednym z przy-
k³adów jest odcinek nr 33 (Rys. 4), gdzie tor pomiaru kontrol-
nego nie pokry³ siê z pomiarem rutynowym na trzech relatyw-
nie krótkich odcinkach (o d³ugoœci ok. 50 m ka¿dy). W efekcie
uzyskano negatywny wynik kontroli w³asnej na tym odcinku.

Powy¿szy przyk³ad wskazuje na potrzebê uœciœlenia wyma-
gañ dotycz¹cych wyboru odcinka kontrolnego. Na odcinkach
o wysokiej równoœci (klasa A i B zgodnie z WDSN, na któ-
rych wskaŸnik IRI < 5,9 mm/m) niewielkie zmiany toru po-
miarowego nie maj¹ wp³ywu na generowane obci¹¿enie [13],
a wiêc i na rejestrowane ugiêcia, natomiast na odcinkach o ni¿-
szej równoœci (klasa C i D) ka¿da ró¿nica w torze pomiaro-
wym bêdzie zwiêkszaæ ró¿nicê w rejestrowanych ugiêciach.
Dlatego wprowadzenie dodatkowego kryterium, ograni-
czaj¹cego mo¿liwoœæ wykonywania pomiarów kontrolnych

Analysis of the average temperature differences between
routine and control measurements has shown that 67%
sections were tested at temperature difference less than
6°C, 19% at difference in the range of 6-10°C, and 14% at
difference greater than 10°C (Fig. 3). None of the sections
at which the registered difference in temperature between
routine and control measurements exceeded 10°C have
passed the D

0
spread requirement in the control.

Analysis of all 314 control sections has shown that differ-
ence in average IRI between the two passes greater than
4% leads to negative outcome of the control. Examples in-
clude section no. 33 (Fig. 4), on which the path of the con-
trol measurement differed from the path of the routine
measurement on three relatively short portions of the sec-
tion (approx. 50 m each). In consequence, the result of the
control on this section was negative.

The above example indicates the need for more precise re-
quirements regarding the choice of control section. On
sections with low roughness (class A and B according to
WDSN, that is IRI < 5.9 mm/m), slight changes in mea-
surement path do not affect the generated loads [13] and
the resulting deflections. On sections with greater rough-
ness (classes C and D) every change in the measurement
path will increase the difference in the registered deflec-
tions. Therefore, potential introduction of an additional
criterion limiting the possibility for performance of control
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Fig. 3. Distribution of average differences of pavement temperature

between the routine and control measurement

Rys. 3. Rozk³ad œrednich ró¿nic wartoœci temperatury nawierzchni

zarejestrowanych w pomiarze rutynowym i kontrolnym

between 10°C and 15°C

miêdzy 10°C a 15°C

above 15°C

powy¿ej 15°C

below 15°C

poni¿ej 15°C

5%

9%

19%

67%

between 6°C and 10°C

miêdzy 6°C a 10°C

On control sections characterized by high roughness there
is considerable probability that the paths of the routine and
control passes will not be identical. The resulting local
differences in the dynamics of TSD axle-pavement inter-
action may lead to significant differences in data obtained
from both measurements. As noted in [12], a relatively
small increase in pavement roughness may lead to a de-
crease in pavement life by as much as 30%.



na odcinkach o równoœci w klasie C i D, pozwoli³oby na
unikniêcie b³êdów na etapie kontroli w³asnej.

4. WNIOSKI
Analiza danych z 314 odcinków kontrolnych wskazuje, ¿e
œrednia ró¿nica temperatury miêdzy pomiarem rutynowym
a kontrolnym wiêksza ni¿ 10°C mo¿e powodowaæ istotn¹ ró¿-
nicê uzyskanego wyniku, niespe³niaj¹c¹ wymagañ podanych
w WDSN [9]. Wykazano równie¿, ¿e porównywanie na etapie
kontroli w³asnej wskaŸników SCI

300
jest obarczone mniejszy-

mi b³êdami ni¿ porównywanie wartoœci D
0
. Przeprowadzone

obserwacje sugeruj¹ zatem, ¿e ponad 30% badanych odcin-
ków nie uzyska³o pozytywnego wyniku przez brak dodatko-
wych wymagañ ograniczaj¹cych mo¿liwoœæ wykonania po-
miaru kontrolnego przy zbyt du¿ej ró¿nicy wartoœci tempe-
ratury nawierzchni.

Zebrane dane pozwoli³y równie¿ oceniæ wyniki kontroli
w³asnej pod wzglêdem równoœci nawierzchni. Analiza tych

measurements on sections in roughness classes C and D
would make it possible to avoid errors at the stage of mea-
surement provider’s own control.

4. CONCLUSIONS
Analysis of data from 314 control sections indicates that
average difference in temperature between routine mea-
surement and control measurement greater than 10°C
may cause a significant difference in the obtained results
and, consequently, failure to comply with the require-
ments established in WDSN [9]. The analysis also shows
that comparisons of SCI

300
at the stage of measurement

provider’s own control entail lesser error than compari-
sons of D

0
, which may suggest that over 30% of the

tested sections did not meet the criteria due to lack of ad-
ditional restrictions regarding the maximum allowable
pavement temperature difference between the two mea-
surements.
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Fig. 4. Values of IRI (a) and maximum deflection D
0

(b) registered on section no. 33 in the routine and control measurement

Rys. 4. WskaŸnik IRI (a) i ugiêcie maksymalne D
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danych wykaza³a, ¿e ró¿nica œredniej wartoœci IRI z obu prze-
jazdów wiêksza ni¿ 4% daje negatywny wynik kontroli
w³asnej.

Uzyskane wyniki analizy wskazuj¹ na potrzebê zmiany pode-
jœcia w metodyce kontroli w³asnej opisanej w WDSN [9].
Zmniejszenie odstêpu czasowego miêdzy oboma pomiarami
do maksymalnie dwóch godzin – zamiast, jak dotychczas, mi-
nimalnie szeœciu – by³oby jednym z najprostszych rozwi¹zañ.
Dodatkowo nale¿y wprowadziæ kryterium ograniczaj¹ce mo-
¿liwoœæ wykonywania pomiarów kontrolnych na odcinkach
charakteryzuj¹cych siê wskaŸnikiem IRI � 5,9 mm/m, to jest
bêd¹cych w klasie C i D.
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