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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF PAVEMENT UNEVENNESS
ON HEAVY VEHICLES' AXLE LOADS VARIATIONS
WITH THE USE OF TSD DEFLECTOMETER

BADANIA WPLYWU NIER(')\[VNOSC_I NAWIERZCHNI NA ZMIANY
NACISKOW 0S|I POJAZDOW CIEZKICH Z WYKORZYSTANIEM

UGIECIOMIERZA TSD

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan za-
leznosci pomiedzy stanem technicznym nawierzchni, wyrazonym
parametrem réwnosci podiuznej IRI, a wynikajacymi z niego
zmianami naciskow osi pojazdow ciezkich. W tym celu wykorzy-
stano wyniki pomiaréw wykonanych ugieciomierzem laserowym
TSD, ktory wsrod mierzonych parametrow rejestruje m.in. profil
podtuzny nawierzchni oraz naciski osi pomiarowej. Na podstawie
danych zgromadzonych podczas rutynowych pomiardw, wytypo-
wano odcinki reprezentatywne do badan, a wyselekcjonowane
dane poddano analizom statystycznym. Pod uwage brano zaréwno
wyniki pomiardw réwnosci jak i powigzane z nimi naciski osi
pojazdu. Oméwiono zagadnienie rownosci podtuznej w kontekscie
wymagan stawianym nawierzchniom drogowym, a takze okreslono
stopien korelacji wskaznika IRl z zarejestrowanymi naciskami osi
pojazdu pomiarowego. Okreslona zostata ilosciowa ocena wptywu
nierownosci na wielko$¢ naciskéw pojazdow ciezkich, uzupetniona
0 analize zmian trwato$ci nawierzchni asfaltowych opartg na
uzyskanych danych.

SLOWA KLUCZOWE: IRI, naciski osi, rownos$¢ nawierzchni,
TSD, ugieciomierz 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 rownosci podhuznej nawierzchni wyrazony migdzy-
narodowym wskaznikiem /R/ jest podstawowym kryterium
do oceny stanu technicznego nawierzchni zar6wno w Polsce
jak i na $wiecie. Jest to parametr odpowiadajacy za tzw. od-
czucie komfortu, ktory wraz ze wzrostem klasy drogi powi-
nien by¢ coraz wigkszy [1], [2]. Parametr ten pozwala rowniez
okresli¢, kiedy stan drogi pogorszy si¢ na tyle, ze wymaga ona
zbiegow utrzymaniowych albo remontu.

Od okoto 10 lat laboratorium diagnostyczne IBDiM dysponu-
je tzw. ugigciomierzem laserowym TSD [3]. Urzadzenie
stuzy do ciaglego pomiaru ugie¢ oraz oceny nos$nosci na-
wierzchni drogowej [4], [5]. Dodatkowo rejestrowane sa dane
dotyczace réwnosci podtuznej nawierzchni oraz w sposob po-
$redni (poprzez pomiar odksztalcen na osi pojazdu i odpo-
wiednie skalowanie) naciski osi pojazdu na nawierzchnig.
Dysponujemy zatem uporzadkowana przez czas/odleglos¢
baza danych, ktéra w niniejszej pracy poddajemy analizie.
Aby zapewni¢ obiektywnos¢ przeprowadzonych badan wy-
brano sze$¢ kilometrowych odcinkdéw drog w trzech klasach
stanu rownosci nawierzchni. Uzyskane z pomiarow wskazni-
ki IRI zaprezentowano na wykresach w zaleznosci od dhugo-
$ci odcinka usrednienia, wskazujac ze ten parametr ma takze
istotny wplyw na jego warto$¢. Na wstepie przeprowadzono
analizg statystyczna zbioru otrzymanych z pomiarow danych
weryfikujac m.in. hipotezg o normalnos$ci rozktadu zarejestro-
wanych danych w przypadku naciskow osi. Nastgpnie podjg-
to probe okreslenia korelacji miedzy wskaznikiem IR/ a wy-
branymi wielko$ciami statystycznymi dotyczacym izareje-
strowanych naciskéw osi. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku
naciskow osi Srednia warto$¢ nie odnosi si¢ bezposrednio do
nierdwnos$ci nawierzchni, lecz wykorzystywana jest do nor-
mowania pojedynczych odczytow z czujnikow jako przybliz-
enie obciazenia statycznego osi. W pracy przyjeto, ze z nie-
rownoscia nawierzchni dla danego odcinka jest zwigzana
rozpigto$¢ przedziaty, tj. réznica migdzy maksymalnym a mi-
nimalnym unormowanym naciskiem osi. Tego typu podejscie
w wigkszym stopniu pozwala uwzgledni¢ brak symetrii
rozktadu danych pomiarowych w stosunku do nacisku sta-
tycznego na o$ pojazdu.

Wplyw dynamicznego obciazenia nawierzchni przez ruch po-
jazdow cigzkich byt niejednokrotnie analizowany przez ré6zne
osrodki badawcze, m.in. [6 - 9]. Rozpatrywano w nich za-
lezno$ci pomigdzy konfiguracja zawieszenia pojazdu
a obcigzeniami nawierzchni oraz wptywem nieréwnosci na-
wierzchni na wielkos$¢ tych oddzialywan. Kluczowe z punktu
widzenia przeprowadzonych analiz jest okre$lenie zaleznosci
pomigdzy sita dynamiczna powstala na skutek ruchu pojazdu
a sifg statyczna wynikajaca z jego masy wiasnej. W tym celu

1. INTRODUCTION

The International Roughness Index /R/, 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. /R 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
ofthe 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
IR 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 /R/ 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 wskaznik DLC (ang. Dynamic Load Coeffi-
cient) [6] wyznaczany z rownania:

DLC =—, 1)

S

, F

gdzie:

6 - odchylenie standardowe zarejestrowanych wartosci
obciazenia osi,

F - $rednia rozkladu zarejestrowanych obciazen osi row-
na obciazeniu statycznemu.

Wskaznik DLC stanowi prosta miare¢ wielkosci zmian dyna-
micznych obciazenia osi pojazdu wynikajacych z kombinacji
réwnosci nawierzchni i predkosci pojazdu. Punktem odniesie-
nia bytaby tu sytuacja, w ktorej poruszajacy si¢ po idealnie
rowniej drodze pojazd dawat wskazniki zblizone do zera.
Maksymalne zaobserwowane wskazniki DLC mieszcza si¢
w przedziale 0,30 - 0,35 [10], [11] i zostaly zarejestrowane dla
pojazddw o zawieszeniu typu resorowego. W przypadku typo-
wych pojazdéw cigzarowych z zwieszeniami pneumatyczny-
mi maksymalne wartosci wskaznika DLC moga by¢ nawet
o rzad wielko$ci mniejsze [8].

2. UGIECIOMIERZ LASEROWY TSD

Ugigciomierz laserowy TSD (ang. Traffic Speed Deflectome-
fer) jest zaawansowanym systemem pomiarowym shuzacym
do sieciowych pomiaréw nosnosci drog (Rys. 1). Zasada
dziatania urzadzenia polega na bezposrednim pomiarze pred-
kosci pionowych przemieszczen nawierzchni, ktore w ramach
opracowanych algorytméw przeliczane sa na ugigcia na-
wierzchni. Sita wymuszajaca pionowe przemieszczenia jest
pojedyncza o$ pojazdu obcigzona naciskiem 10 ton. Oprocz
standardowych danych opisujacych czaszg ugie¢ nawierzchni,
podczas pomiarow zbierane sa rowniez informacje dotyczace
profilu podluznego nawierzchni oraz wartosci naciskow kot
osi pomiarowej. Pierwsze stuza do sterowania polozeniem
belki pomiarowej, drugie do standaryzacji wynikow ugigc.
Pomiar odbywa si¢ w normalnych warunkach ruchowych, tzn.
okreslonych przepisami i warunkami drogowymi, stad prze-
jazd pomiarowy TSD mozna uzna¢ jako typowy dla przejazdu
pojazdu cigzarowego [12]. Sposrod wielu zarejestrowanych
parametrow pomiarowych do analiz wykorzystano jedynie
wyniki pomiaréw réwnosci podtuznej oraz naciskow osi
pomiarowej. W badaniach nie uwzgledniono wynikéw po-
miaréw ugiec nawierzchni. Szczegdtowe informacje na temat
metodyki pomiaru oraz zastosowania TSD zawarte sa 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:

pLC =2, (1)

=y Q

where:
o - 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 0f 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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Fig. 1. Measurement system of TSD device (source: Greenwood Engineering)
Rys.1. System pomiarowy TSD (zrédto: Greenwood Engineering)

3. WYBOR ODCINKOW DO ANALIZ

W analizach wykorzystano dane zgromadzone podczas kam-
panii pomiarowych na sieci droég krajowych. Drogi krajowe
stanowia gtéwne szlaki tranzytowe, na ktorych z zasady nie
obowiazuja ograniczenia ruchu pojazdow cigzarowych. Kon-
strukcyjnie przystosowane sa do przenoszenia obciazen od ru-
chu cigzkiego, dlatego stanowia reprezentatywna probke do
badan. Jako kryterium wyboru odcinkéw badawczych przyje-
to stopien degradacji nawierzchni, wyrazony parametrem
réwnosci podtuznej IR/ (ang. International Roughness Index)

[16]. Na potrzeby artykulu wyrézniono trzy umowne klasy

stanu:

« Klasa A: IRl <1 —nawierzchnia rowna (stan oczekiwany,
typowy w przypadku nawierzchni nowych oraz drog
szybkiego ruchu),

« Klasa B: 1 < IRI <4 — nawierzchnia nierowna (stan na-
wierzchni eksploatowanej lub nizszych klas),

 Klasa C: IRl > 4 — nawierzchnia bardzo nieréwna (na-
wierzchnia przeznaczona do remontu) [17],

gdzie IR] oznacza $rednig warto$¢ wskaznikow /R/na odcinku
o dtugosci 1 km [m/km]. Zaproponowane klasy nie odpowia-
daja systematyce krajowej oceny stanu rownosci podtuzne;j,
wedtug ktorej drogi o parametrze /RI < 2 m/km zaliczane sa do
drég w dobrym stanie [17]. Istotne byto, aby wyodrebnié¢ od-
cinki w stanie typowym dla nowych drog, a takze przecigtne
wsrod drog eksploatowanych i nadajacych si¢ do remontu.
Szacuje sig, ze dla nowobudowanych nawierzchni wskaznik
IRI zawiera si¢ w przedziale od 0,81 do 1,03 m/km [18]. Przy
ustalaniu klas brano rowniez pod uwage wiasne doswiadcze-
nia autorow z badan réwnosci nawierzchni.

Sposrod dostepnych danych do analiz wybrano losowo 6
odcinkéw pomiarowych o dlugosci 1 km kazdy, w kazdej
klasie po dwa odcinki (oznaczenia sekcji zgodnie z reguta: Al
— odcinek 1 w klasie A). Nie zastosowano tutaj zadnych
szczegolnych kryteriow 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 (/R/) [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 /RI mean /RI 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 /R/ 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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konstruke;ji, kategoria ruchu, potozenie drogi itp. Wszystkie
badane odcinki zostaly wykonane w technologii warstw bitu-
micznych. Badaniem nie zostaly objete nawierzchnie betono-
we, poniewaz ich charakterystyka powoduje, ze wymagaja
one odrebnych analiz [19].

Pomiary ugigciomierzem laserowym TSD wykonuje si¢ przy
zachowaniu mozliwie statej predkosci przejazdu, jednak rze-
czywiste warunki drogowe nie zawsze na to pozwalaja.
W praktyce predko$¢ poruszania si¢ pojazdu pomiarowego
uzalezniona jest od przepisow ruchu drogowego, predkosci
innych pojazdéw oraz stanu technicznego nawierzchni. Ozna-
cza to, ze zgromadzone dane stanowia naturalng probke rze-
czywistych sit oddziatywan pojazdu na nawierzchnig. Pod-
czas pomiarow zarejestrowana zostata predkos¢ pojazdu,
a wyniki jej zapisu na wytypowanych odcinkach testowych
przestawiono na Rys. 2. Rozpigtos¢ zmierzonych predko-
$ci zawiera si¢ w przedziale od 55 do 80 km/h, przy czym
80 km/h jest to maksymalna dopuszczona przepisami pred-
kos¢ pojazdu cigzarowego na drogach szybkiego ruchu. Pred-
kos¢ pojazdu ma istotny wpltyw na wielkos¢ sit dynamicznych
przekazywanych na konstrukcje nawierzchni. Im wigksza
predkos¢ tym wigksze sity oddzialywania. Szacuje sig, ze
wplyw predkosci maleje dopiero po osiagnigciu wartosci
90 km/h [7]. Ze wzgledu na brak danych w tej sytuacji nie
analizowano wptywu predkosci na otrzymane wyniki. Na
podstawie zapisu predkosci wnioskuje sig, ze ruch pojazdu na
wyznaczonych odcinkach testowych odbywat si¢ plynnie,
a zmiany predkosci wynikaty z rzeczywistych warunkow na
drodze.

Na Rys. 3 przedstawiono wartosci wskaznikow rownosci IR/
wyznaczonych na sekcjach o dtugosci 10, 50 oraz 100 me-
trow. Wartosci /R 100 m charakteryzuja og6lny stan tech-
niczny odcinka testowego, /R/ 50 m sa powszechnie stosowa-
ne w sieciowej ocenie stanu drog oraz podczas odbioréw
nowych nawierzchni w Polsce, natomiast /R/ 10 m przedsta-
wiaja zmienno$¢ parametru na dlugosci odcinka, a takze
wskazuja na lokalne nierdwnosci nawierzchni.

Analizujac przedstawione na wykresach dane mozna stwier-
dzi¢, ze w klasie A dla wartosci wskaznikow /R/ 10 m wystg-
puje mata zmienno$¢ wartosci (Rys. 3). Odchylenie standar-
dowe wskaznikow wynosi okoto 0,3 przy rozpigtosci danych
do 1,7 m/km. Nalezy zatem oczekiwa¢ rowniez malej zmien-
nosci wartosci naciskow. Zmiany wartosci /R dla drog nie-
réwnych i1 bardzo nieréwnych sa odpowiednio wigksze i sta-
nowia reprezentatywna probke danych dla tego typu
przypadkow. Srednia zarejestrowanych wartosci wskaznikow
dochodzi do 6,5 m/km przy zakresie danych od 1,0 m/km do
12,3 m/km. Szczegdtowe charakterystyki odcinkdéw wyrazone
wartosciami wskaznikow R/ 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.
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Fig. 2. Vehicle speeds on the test sections
Rys. 2. Predkosci pojazdu na odcinkach testowych

Fig. 3 gives the values of IR/ 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 R/ deter-
mined on 10 m sections represent the variation in the value
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Table 1. Longitudinal roughness of the pavements of the
analysed test sections

Tablica 1. Charakterystyka réwnosci podtuznej badanych
odcinkow

IRI 10 m [m/km]
Standard
Section | Minimum | Maximum | Range | Mean | deviation
Odcinek | Minimum |Maksimum | Zakres |Srednia| Odchylenie
standardowe
Al 0.37 2.06 1.68 | 0.89 0.33
A2 0.45 1.46 1.01 | 0.88 0.23
Bl 1.01 6.77 576 | 2.82 1.08
B2 1.82 9.50 7.68 | 3.44 1.13
Cl 3.41 10.77 736 | 6.48 1.82
C2 1.16 12.27 11.11 | 4.14 2.28
2.5 T
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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 /RI values, thus providing a robust data sample for
such cases. The mean of the recorded /R/ 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 /R/ 10 m, are com-
piled in Tabl. 1.
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Fig. 3. IRl values obtained on selected test sections: a) A1, b) A2, c) B1, d) B2, e) C1, f) C2
Rys. 3. Wartosci wskaznikow IR/ na wybranych odcinkach testowych: a) A1, b) A2, ¢) B1, d) B2, e) C1, f) C2
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4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW
NACISKU OSI POJAZDU

4.1. PREZENTACJA PRZYKLADOWYCH
WYNIKOW POMIARU NACISKOW OsSlI
POJAZDU NA NAWIERZCHNIE

Podstawa analiz sa odczyty z tensometrycznych czujnikow
naciskow zlokalizowanych na osi naczepy pomiarowej. Poje-
dyncze odczyty odpowiadaja sumie Srednich naciskow zareje-
strowanych przez czujniki na prawym i lewym kole na dystan-
sie 10 cm. W efekcie dla kazdego odcinka jest to 10 000
odczytow obciazenia osi. Poniewaz przedmiotem analiz sa
zmiany warto$ci naciskow osi wywolane nierownosciami,
a nie warto$ci bezwzgledne obciazenia, wyniki pomiaréw
znormalizowano $rednig zarejestrowana na dtugosci odcinka.
Zestawienie wynikow pomiaréw na przyktadowo wybranym
odcinku badawczym C1 wraz z odniesieniem do stanu na-
wierzchni wyrazonej wskaznikiem /R[ przedstawiono na
Rys. 4.

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 /RI.

14

Normalized axle load [-]
Znormalizowany nacisk osi

0.6

15

IRI [m/km]

Fig. 4. Diagram of the normalised axle loads
and /R obtained on the test section C1

Rys. 4. Wykres znormalizowanych naciskow
osi oraz wskaznika /Rl na odcinku C1

0

Distance / Dystans [m]
4.2. ANALIZA STATYSTYCZNA

Nasze podstawowe dane to odczyty naciskoéw osi pojazdu za-
rejestrowane na odcinku 1 km co 10 em (dla kazdego odcinka
pomiarowego mamy zbiory po 10 000 elementéw). Dla kaz-
dego ze zbiorow przeprowadzono test normalnosci rozktadu
stosujac m.in. kryterium Kolmogorova-Smirnova [20 - 22]
z poziomem ufnosci 95%, za kazdym razem uzyskujac p-va-
lue na poziomie ponizej 0,01. Test Kolmogorova-Smirnova
zostal wybrany do testowania hipotezy o normalno$ci roz-
ktadu danych pomiarowych ze wzgledu na jego niskg moc sta-
tystyczna w poréwnaniu do innych testdow normalno$ci
rozkladéw. Mimo to hipoteza o normalnosci rozktadu danych

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

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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pomiarowych musi by¢ odrzucona. Korzystajac z narzedzi
statystycznych programu MATLAB stwierdzono, ze dane
nie sa zgodne/nie rozkladaja si¢ zgodnie z zadnym innym
rozktadem statystycznym (przetestowano ponad 10 roz-
ktadow w tym m.in. ekspotencjalny, Weibulla, gamma, naj-
mniejszej wartosci ekstremalnej itd.). W zwiazku z tym,
w ramach oceny statystycznej uzyskanych wynikow wykona-
no transformacj¢ Johnsona w celu zamiany zbioru danych po-
miarowych na rozktad normalny, tak aby mozliwe byto odrzu-
cenie ,,outlierow” [23]. Wyniki tej transformacji dla danych
zebranych na odcinku C1 zamieszczono na Rys. 5.

P-Value for AD test

O
~

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.
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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 prawdopodobienstwa dla oryginalnych
danych, b) wykres prawdopodobienstwa dla danych po transformac;ji, ¢) wybor transformaciji; AD — test Andersona-Darlinga

Analizujac dane z Rys. 5 mozna zauwazy¢, ze po transforma-
cji Johnsona warto$¢ p-value w te$cie normalnosci Kolmogo-
rova-Smimova dla analizowanego zbioru danych zmienita si¢
z wartos$ci nizszej niz 0,005 na p = 0,947 (w teScie normalnosci
Andersona-Darlinga). Oznacza to, ze dane po transformacji
majq teraz rozktad normalny. Dla tak przetransformowanych

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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danych wyznaczono cechy rozktadu (Rys. 6) oraz okre§lono
,outlierow”. Okazalo sig, ze zadna z wartosci zarejestrowa-
nych nie powinna by¢ odrzucana ze zbioru danych. Tego typu
analizg powtdrzono dla danych ze wszystkich odcinkdw. Pod-
kreslenia wymaga fakt, ze w zadnym przypadku, Zzadna z da-
nych nie byla ,,outlierem”. Okre$lenie ,,outlierow” w przypad-
ku niniejszej analizy wydaje si¢ jednym z najwazniejszych
elementow, gdyz nierdownos$¢ nawierzchni chcemy charakte-
ryzowac przez rozstep naciskow, tj. réznicg migdzy wartoscia
maksymalng i minimalng unormowanych naciskow osi. Fakt
odrzucenia pewnych ekstremalnych danych ze zbioru z pew-
noscia wpltynetaby na warto$¢ rozstepu.

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. [dentification 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.

Andrson-Darling normality test
Test normalnosci Andersona-Darlinga
A-Squared 0.16

P-Value 0.947
Mean / Srednia -0.00102
Stand. Dev. / Odch. Stand.  0.99655
Variance / Wariancja 0.99312
Skewness / Sko$nosc¢ -0.0056593
Kurtosis / Kurtoza 0.0119622
N 10,000
Minimum -3.37422
1% Quartile / 1. Kwartyl -0.66950
Median / Mediana -0.00381
3 Quartile / 3. Kwantyl 0.66198
Maximum 3.51653

95% Confidence intervals / Poziom ufnosci

Fig. 6. Features of normal distribution for the data

Mean | i
Srednia | !

Median | |

Mediana,| .

from the test section C1 after Johnson transformation
Rys. 6. Cechy rozktadu normalnego uzyskanego dla
danych odcinka C1 po transformacji Johnsona
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Po przeprowadzeniu powyzszej analizy w celu precyzyjnej
oceny zjawiska wyznaczono parametry statystyczne znorma-
lizowanych naciskow osi w tym: warto§ci minimalne i maksy-
malne, rozpigto$¢ oraz odchylenie standardowe (odchylenie
standardowe w przypadku unormowanych naciskéw osi ma
interpretacje wspotczynnika DLC), a uzyskane wyniki zesta-
wiono w Tabl. 2. Dodatkowo w celu okreslenia symetrii
rozktadu okreslono jego sko$nos¢ statystyczna. W przypadku
odcinkéw pomiarowych A1l i B1 mozna stwierdzié, ze rozktad
znormalizowanych naciskdéw nie jest symetryczny. W takich
sytuacjach wydaje sig, ze rownos$¢ nawierzchni lepiej moze
by¢ scharakteryzowana przez rozstep a nie przez odchylenie
standardowe odniesione do wartosci $redniej, czyli przez
wspdtezynnik DLC. Dlatego w dalszej czgsci pracy zostana
okreslone korelacje migdzy wskaznikiem /R a rozstepem oraz
migdzy IRI a wspdtczynnikiem DLC.

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 Al 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 /RI and the range, and between the values of /R/
and DLC further below.
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Table 2. Statistical representation of normalised axle loads
Tablica 2. Charakterystyka statystyczna znormalizowanych naciskéw osi

Normalised axle load / Znormalizowany nacisk osi
DLC
Test section| Minimum | Maximum Range Dynamiczny wspotczynnik obciazenia Skewness Kurtosis
Odcinek | Minimum | Maximum Zakres Standard deviation Wspotezynnik sko$nosci Kurtoza
Odchylenie standardowe
Al 0.931 1.066 0.135 0.017 -0.284 0.678
A2 0.924 1.077 0.153 0.018 0.092 0.211
Bl 0.794 1.230 0.436 0.054 —0.126 0.226
B2 0.832 1.162 0.331 0.046 —0.045 0.045
Cl 0.678 1.323 0.645 0.075 —0.100 0.811
C2 0.807 1.173 0.366 0.048 —0.087 —0.022
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Fig. 7. Histograms of normalised axle loads on selected test sections: a) A1, b) A2, c) B1, d) B2, e) C1, f) C2
Rys. 7. Histogramy znormalizowanych naciskéw osi na wybranych odcinkach testowych: a) A1, b) A2, c) B1, d) B2, e) C1, f) C2
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Dodatkowo na Rys. 7 zamieszczono graficzna interpretacje
danych pomiarowych w postaci histogramow. Przyjmujac
zalozenie, ze warto$¢ Srednia (rowna 1) odpowiada naciskowi
spoczynkowemu pojazdu, a zarejestrowane wartosci sg miarg
odciazen (wartosci mniejsze niz 1) oraz docigzen (wartosci
wigksze niz 1) osi, mozna wnioskowa¢ o wplywie dynamiki
ruchu na stopien obcigzenia nawierzchni. Na dynamike ruchu
pojazdu wplywa wiele czynnikéw takich jak predkos¢ pojaz-
du i jej zmiany, sily zewngtrzne w postaci oddziatywan wiatru
1 oporow powietrza, a takze wplyw geometrii drogi. W anali-
zowanym przypadku przyjeto zatozenie, ze ruch pojazdu od-
bywa si¢ ze stata predkoscia przy zblizonych na danym odcin-
kach warunkach ruchowych i otoczenia. Jedynym czynnikiem
wymuszajacym sa zmiany rownosci podiuznej.

Stosujac jako miar¢ zmiennosci odchylenie standardowe naci-
skow mozna stwierdzi¢, ze w przypadku drog rownych (klasa
A) charakterystyczne sg zmiany naciskow osi w zakresie 2%,
dla drog nieréwnych (klasy B 1 C) jest to odpowiednio 5%
1 6%. Zakres zmian rejestrowanych wartosci to okoto 15%
w przypadku nawierzchni rownych oraz $rednio 45% dla na-
wierzchni nierdbwnych. Analizujac dane w aspekcie najwigk-
szych obciazen nawierzchni, zarejestrowane wartoSci si¢gaja
nawet 30% ponad $rednig dla nawierzchni nierownych.

5. WYZNACZENIE KORELACJI MIEDZY
IRI A ROZSTEPEM UNORMOWANYCH
NACISKOW 0S|I POJAZDOW CIEZKICH

Na podstawie wykonanych pomiaréw /R/ i naciskow osi po-
jazdu na nawierzchni¢ podjgto probe wyznaczenia korelacji
migdzy wartosciami /R/ z Tabl. 1 i warto$ciami rozstgpow
z Tabl. 2. Uzyskane wyniki w postaci wykresu zamieszczono
na Rys. 8. Nalezy zaznaczy¢, ze zbior danych jest tylko sze-
$cioelementowy, ale uzyskano wysoka warto$¢ wspolczynni-
ka determinancji (na poziomie 0,89) co oznacza istnienie kore-
lacji migdzy wartosciami $rednimi /R/ a wartosciami roz-
stepow unormowanych naciskéw osi pojazdu. Dodatkowo
okreslono takze korelacj¢ migdzy standardowym wspdtczyn-
nikiem DLC a wskaznikiem /R/ (Rys. 9). W tym przypadku
wspolczynnik determinancji ma jeszcze wyzsza wartos¢ 1 wy-
nosi 0,90. Niemniej jednak odleglos¢ punktow reprezen-
tujacych odcinki pomiarowe z danymi wykazujacymi najwig-
kszy poziom asymetrii, tj. Al i B1 znajduja si¢ w wigkszej
odleglosci od prostej korelacyjnej, niz na wykresie korelacji
migdzy [RI a rozstgpem.

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 /RI AND
THE RANGE OF NORMALIZED AXLE
LOADS OF HEAVY LOAD VEHICLES

The recorded values of /RI and axle loads were used to
find a correlation between the /R/ 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 /R/
and the ranges of normalized axle loads. In addition, a cor-
relation between the standard DLC value and /R 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. Al and B1, are located much further away from the
correlation straight line than in the graph representing the
correlation between /R/ and the range of the data set.
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Fig. 8. Correlation between IR/ and the range of normalised
axle loads exerted on the pavement N

Rys. 8. Korelacja miedzy IR/ i rozstepem unormowanych
naciskéw osi na nawierzchnie N

6. WPLYW ZWIEKSZENIA WARTOSCI
NACISKOW NA LOKALNE
ZMNIEJSZENIE TRWALOSCI
NAWIERZCHNI

Trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni okreslana jest przez licz-
be osi obliczeniowych jaka moze przenie$¢ konstrukcja
nawierzchni do wystgpienia stanu granicznego nosnosci.
W projektowaniu za 0§ obliczeniowa, lub inaczej rownowa-
zna o$ standardowa, przyjmuje si¢ pojedyncza o§ 100 kN oraz
115 kN. Stanowi ona punkt odniesienia do wyznaczenia
wspotczynnikow réwnowaznosci obciazenia osi wzgledem
rzeczywistych oddziatywan pojazdéw cigzkich [24]. W na-
szym przypadku spoczynkowy nacisk osi pomiarowej TSD
wynosi okoto 10 ton czyli jest zblizony wartoscia do 100 kN.
Stosujac uproszczenie i zaktadajac, ze 0§ pomiarowa TSD
jest przyblizeniem osi obliczeniowej, mozliwa jest analiza
zmian warto$ci naciskow umownej osi obliczeniowe;j
wywotane]j nierownosciami, a w konsekwencji wyznaczenie
wspotczynnikow rownowaznosci osi zaleznych od tych
zmian.

Analizy oparto na powszechnie stosowanym ,,wzorze czwar-
tej potegi” [25]. Przyjeto, ze dla nawierzchni idealnie rownej
wspotczynnik rownowaznosci osi wynosi 1. Na podstawie
znormalizowanych naciskow osi zarejestrowanych na po-
szczegolnych odcinkach wyznaczono rozpigto$¢ oraz punkty
charakterystyczne wspotczynnikow réwnowaznosci tj.: war-
to$ci minimalne i maksymalne oraz odchylenia standardowe
probek (Rys. 9). Zmiennos$¢ wartosci wspotczynnika 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 si¢ w przedziale od 0,73 do 1,34. Mozna zatem

Fig. 9. Correlation between IR/ and DLC
Rys. 9. Korelacja miedzy IRl i wspoétczynnikiem DLC

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 /R/ =4 m/km accelerates the process of dete-
rioration of the pavement, most considerably, i.e. by up
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stwierdzi¢, ze w przypadku nawierzchni nierdéwnych naste-
puje lokalna utrata no$nosci na poziomie 20%. Wartos¢ ta
moze by¢ odniesiona cho¢by do wynikéw zamieszczonych
w pracy [9], gdzie wskazano, ze nierdwnosci na poziomie
IRl = 4 m/km gwaltownie przyspieszaja proces zniszczenia
nawierzchni (nawet do 25%). W skrajnych przypadkach,
gdzie wystepuja najwigksze nieréwnosci, zrejestrowano
trzykrotnie wigkszy poziom oddzialywan w poréwnaniu
z nawierzchniami o dobrym stanie technicznym.

7. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

W artykule przedstawiono wyniki analiz zaleznosci pomigdzy
naciskiem osi pojazdu cigzarowego, a stanem nawierzchni as-
faltowej wyrazonej migdzynarodowym wskaznikiem rowno-
$ci podtuznej IRI. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wykorzysta-
no wyniki pomiar6éw in situ, wykonane przy uzyciu rzeczywi-
stego pojazdu cigzarowego poruszajacego w sposob naturalny
wzgledem warunkéw ruchowych. Na podstawie przeprowa-
dzanej analizy statystycznej w pracy wykazano istotny zwia-
zek migdzy wskaznikiem /R a rozstgpem unormowanych na-
ciskow osi pojazdow cigzkich. Warto podkresli¢, Ze nie jest to
zwiazek deklaratywny, ale zwiazek o wspolczynniku determi-
nancji na poziomie 0,89 uzyskany na bazie fizycznych pomia-
rOw przy zastosowaniu ugigciomierza TSD. W pracy jako pa-
rametr charakteryzujacy naciski dynamiczne wprowadzono
rozstep statystyczny, liczac na wigksze roznice pomigdzy roz-
stepem a klasycznym parametrem DLC w przypadku danych
statystycznych, ktére nie sa symetryczne. Jak si¢ okazato jed-
nak po okresleniu sko$nosci rozkladu tylko w przypadku
dwoch odcinkow pomiarowych Al 1 Bl asymetria rozktadu
jest wyraznie widoczna. W zwiazku z tym na podstawie anali-
zowanych danych pomiarowych nie udato si¢ potwierdzi¢ hi-
potezy o przewadze rozstgpu nad DLC (korelacja migdzy
wskaznikiem /RI a parametrem DLC jest jeszcze wigksza —
wspdtezynnik determinancji 0,90).

W przeprowadzonym eksperymencie nawierzchnig asfaltowa
obcigzano rzeczywistym pojazdem cigzarowym o znanych
parametrach obciazenia osi, a na tej podstawie oszacowa-
no wplyw tego rodzaju obciazen na trwato$¢ nawierzchni.
W yjeciu ogolnym struktura ruchu drogowego jest bardziej
zlozona, jednak do projektowania nawierzchni drogowych
stosuje si¢ umowng o$ obliczeniowa, ktéra jest zblizona do
tej zastosowanej w eksperymencie. Rozpatrujemy sytuacje,
w ktorej obciazenia osi beda wystgpowaty w zakresie odchy-
lenia standardowego. W tym przypadku obliczony na podsta-
wie prawa ,,czwartej potegi” wspolczynnik rownowaznosci
osi [25] dla drog w klasie A zawiera si¢ w przedziale od 0,93
do 1,07 co mozna interpretowac jako 14% zakres zmian od-
dzialywan pojazdu na trwato$¢ nawierzchni wynikajacy ze

Load equivalency factor [-]
Wspotczynnik rownowaznosci osi

to 25%. In extreme cases with the greatest surface irregu-
larities, the impact was three times greater than on pave-
ments in good condition.
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Fig. 10. Variation of the axle load equivalence factors
Rys. 10. Zmiennos¢ wspoétczynnikdw rownowaznosci osi

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 [R[ 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. Al 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 /R/ 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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stanu jej rownosci. Dla drog nieréwnych wspotczynnik row-
nowaznoSci osi zawiera si¢ w przedziale od 0,73 do 1,34, co
oznacza zakres zmian na poziomie 61%. W najbardziej nie-
korzystnym z punktu widzenia trwatos$ci nawierzchni przy-
padku wspotczynnik rownowaznosci wzrosnie 3-krotnie. W
praktyce oznacza to, ze w przypadku pojazdow o obciaze-
niach osi bliskich dopuszczalnym oraz pojazdow prze-
cigzonych lokalne nieréwnosci powoduja kilkukrotny przy-
rost oddzialywania pojazdéw na nawierzchnig. W
konsekwencji wzrost nierownosci nawierzchni uruchamia
niekontrolowany proces jej degradacji, ktory przyspiesza
wraz ze wzrostem nierownosci.
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