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WYKORZYSTANIE METODY R&R DO OCENY PRZYDATNOSCI
SYSTEMU POMIAROWEGO PLANOGRAFU 3 | 4M
PODCZAS BADANIA ROWNOSCI NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujgcych kazdg nawierzchnie lotniskowq jest jej rownosé. Stan rownosci
decyduje nie tylko o komforcie ruchu po nawierzchni lotniskowej, lecz réwniez wplywa na bezpieczenstwo wykonywania
operacji lotniczych. W zwiqzku z tym, poprawne wykonywanie badan jest bardzo istotnym i wymaganym czynnikiem. Jezeli uzy-
skane dane z pomiaru nie bedq wystarczajgco wiarygodne, to w konsekwencji mogq by¢ podejmowane biedne decyzje, CO

W efekcie koncowym moze wplynqc¢ na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych.
Zagraniczne oraz krajowe dokumenty normatywne okreslajg maksymalne i dopuszczalne amplitudy nierownosci
nawierzchni lotniskowych. Ponadto, dokumenty te definiujq wymagania dotyczqce sprawdzania urzqdzen oraz dopuszczalnych

odchylen od ustalonych wartosci.

Przedstawione w artykule badania powtarzalnosci i odtwarzalnosci wykorzystywane przy metodzie R&R majq na celu
sprawdzenie przydatnosci systemu pomiarowego planografu 3 i 4m oraz okreslenie, ktory system pomiarowy jest bardziej wska-
zany do prowadzenia badan rownosci na nawierzchniach lotniskowych.

WSTEP

Lotnictwo jest bardzo dynamicznie i preznie rozwijajgcym sie
Srodkiem transportu. Zwiekszajgca si¢ masa startowa statkow
powietrznych oraz rozw¢j ich konstrukcji prowadzi do coraz to bar-
dziej rygorystycznej oceny stanu techniczno-eksploatacyjnego, no-
wobudowanych oraz bedacych w uzytkowaniu nawierzchni lotnisko-
wych. Aby spetni¢ wymagania stawiane nawierzchniom lotniskowym
i utrzymac je w ciggtej sprawnos$ci techniczno-eksploatacyjnej, co jest
niezwykle istotne w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa wykony-
wania operacji lotniczych, wymagane jest prowadzenie ciggtego mo-
nitorowania ich stanu technicznego. Jedng z gtéwnych cech eksplo-
atacyjnych, charakteryzujaca kazda nawierzchnig, lotniskowa jest jej
réwno$¢, ktéra w wyniku obcigzer dynamicznych, ztych warunkéw
atmosferycznych czy nieodpowiedniej technologii budowy moze
prowadzi¢ do odchylen od pozadanego stanu w postaci nierdwnosci
podtuznych i poprzecznych.

Powstate nieréwnosci nawierzchni lotniskowej oceniane zgodnie
z obowigzujacymi dokumentami normatywnymi [2,6,8,9] wymuszajg,
aby badania byty prowadzone z jak najwigksza staranno$cia, a otrzy-
mane wyniki odzwierciedlaty faktyczny stan nawierzchni. W tym celu
podjeto probe sprawdzenia poprawnosci wykonywania pomiarow
planografem 3 i 4m z wykorzystaniem statystycznej analizy powta-
rzalnosci i odtwarzalno$ci R&R (Repeatability & Reproducibility). Ce-
lem analizy R&R jest praktyczne wyznaczenie liczbowej wartoSci pa-
rametréw systemu pomiarowego decydujgcych o wiarygodnosci uzy-
skanych danych (nieréwnosci nawierzchni), a w konsekwencji ocene
przydatnosci planografu 3 i 4m do prowadzenia badania rdwnosci na-
wierzchni lotniskowych.
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1. APARATURA POMIAROWA WYKORZYSTANA
DO ANALIZY

Zasady prowadzenia badan rowno$ci nawierzchni lotniskowych
okreslone sg w NO-17-A502:2015 Nawierzchnie lotniskowe - Bada-
nie rowno$ci. Zgodnie z w/w normg pomiar nieréwno$ci na obiektach
lotniskowych nalezy wykonywa¢ przy pomocy planografu o diugosci
4m lub 3m, umoZliwiajacego rejestracje nieréwnosci w sposob ciagly.

Planograf stosowany do pomiaru stanu réwnosci nawierzchni
lotniskowe;j rejestruje wychylenie ruchomego kétka pomiarowego
wzgledem trzymetrowej lub czterometrowej bazy, przemieszczajacej
sie po nawierzchni na 14 lub 10 kdtkach jezdnych. Konstrukcja pla-
nografu powinna zapewni¢ odpowiednig sztywnosé, ktora jest okre-
$lana poprzez jego ugiecie w czesci srodkowej przy podparciu tylko
na skrajnych kétkach. Ugiecie konstrukcji planografu nie powinno by¢
wigksze niz 0,3 mm. Osie skrajnych kotek w planografie o diugosci
4m powinny byé umieszczone w odlegtosci (4 000 £ 70) mm,
w planografie o dtugosci 3m — (3 000 £ 50) mm, rozstawy
pozostalych kétek powinny mieé tolerancje + 5 mm. Srednica kotek
jezdnych powinna wynosi¢ (200 + 10) mm, $rednica kétka pomiaro-
wego — (159 £ 5) mm [1].

Widok planografu o diugosci 4m przedstawiono na rysunku 1,
za$ 0goIny schemat na rysunku 2. Schemat planografu o dtugo$ci 3m
jest identyczny, jak planografu 4m.

Planograf stosowany do pomiaru stanu réwnosci nawierzchni
lotniskowej, jest zmodernizowanym urzadzeniem produkcji polskie;.
Przeprowadzona modernizacja, polegata na dodaniu zespotu reje-
strujacego nieréwno$ci nawierzchni, nowego transformatorowego
przetwornika przemieszczen liniowych serii PSz150, czujnika przyro-
stu drogi, oraz nowego interfejsu i oprogramowania opracowanego
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych (ITWL).
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Zestaw ten pozwala na pomiar wystepujacych nieréwnosci
nawierzchni w funkcji przyrostu dtugo$ci drogi z doktadnoscig wyno-
szacq 0,3 mm i czestotliwoscia, co 10 cm.

e

Ryéj1. ﬁlanograf P-3Z po modernl"zjzracji'

2. METODYKA REALIZACJI BADAN R&R

Ocene pordwnawczg przydatnosci systemu pomiarowego pla-
nografu o dtugosci 3 i 4m przeprowadzono zgodnie z Procedurg 2 [4].
Procedura 2 dotyczy oceny systemu pomiarowego poprzez analize
powtarzalnosci i odtwarzalnosci oraz rozrzutu catkowitego (metoda
R&R) z uwzglednieniem wplywu poszczegolnych operatorow na
pomiar. Schemat blokowy Procedury 2 przedstawiono na rysunku 3.

Gtéwnym elementem metody R&R jest wyznaczenie wskaznika
R&R (ang. Repeatability and Reproducibility, powtarzalno$¢ i odtwa-
rzalno$¢), ktory oblicza sie poprzez pomiar okre$lonej wielkosci, w
tym przypadku pomiar nieréwno$ci nawierzchni lotniskowej z wyko-
rzystaniem planografu 3 i 4m.

Powtarzalno$¢ (ang. Repeatability) jest to stopien zgodnosci
kolejnych wynikéw pomiarow tej samej wielkoSci mierzonej, wykony-
wanych w tych samych warunkach pomiarowych. Do powtarzalnych
warunkow dokonywania pomiaru zaliczamy: te samg procedure
pomiarowa, tego samego operatora urzadzenia, ten sam przyrzad
pomiarowy stosowany w tych samych warunkach, to samo miejsce
i powtdérzenia pomiarowe w krétkich odstepach czasu.

Nowy lub zmieniony
system pomiarowy

Rejestracia danyeh: 3(2) kyotne
wykonane pomiarow 10
wyrobow przez 3(2) operatordw

Obliczenie powtarzalnosei EV,
odtwarzalnosei AV i rozrzutu
catlowitego R&R.

Ocena systenm
POMIATOWEZO

Uzywany system Nowy system

pomiarowy POMHATOWY

_{ UR&R < 20% H H UR&R < 10% }_
{ 20% = %R&R < 30% H Zdolny warunkowo H 10%< %R&R <30% }7
| SRER > 30% H |4—< YRER > 30% }—

Rys. 3. Schemat blokowy Procedury 2 [4]

Zdolny

Niezdolny

Powtarzalno$¢ przyrzadu pomiarowego mozna wyrazié ilo-
$ciowo za pomoca charakterystyk rozrzutu wynikéw (np. jako niepew-
no$¢ standardowa og). Powtarzalno$¢ podawana jako niepewno$c¢
rozszerzona oznaczana jest skrotem EV (ang. Equipment Variation —
zmienno$¢ sprzetu/aparatury). Jest ona definiowana jako podwojona
niepewno$¢ rozszerzona (przedziat niepewnosci), gdzie najczesciej
przyjmuje sie wspotczynnik rozszerzenia t= 2,575, przy poziomie
ufnosci a= 0,05.

EV=2-t-0,=5,15"0g, (1)

Odtwarzalnos¢ (ang. Reproducibility) jest to stopien zgodno-
§ci wynikéw pomiarow tej samej wielkosci mierzonej, wykonywanych
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Objasnienia:
1 -ramawozka, 2 — kdtko jezdne, 3 — kdtko pomiarowe, 4 — stolik pomiarowy *
(zestaw rejestrujacy i przesytajacy wyniki do komputera)

Rys. 2. Ogdiny schemat planografu o dtugosci 4m [1]
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w zmiennych warunkach pomiarowych. Warunki, ktére mogg podle-
ga¢ zmianom, to: osoba wykonujaca pomiar oraz metoda pomiarowa,
przyrzad pomiarowy, warunki otoczenia oraz czas prowadzenia
pomiaru. Odtwarzalnos¢ jest najczesciej podawana jako niepewnosé
standardowa. Oznaczana jest najcze$ciej jako oa (indeks ,a" ozna-
cza z ang. appraiser — dokonujacy pomiaru/rzeczoznawca ocenia-
jacy). Odtwarzalno$¢ podawana w postaci niepewnosci rozszerzonej
oznaczana jest skrétem AV (ang. Appraiser Variation — zmienno$¢
operatoréw). Jest ona opisywana jako podwojona niepewno$¢
rozszerzona (przedziat niepewnosci), przy czym najczesciej przyj-
muje sie wspotczynnik rozszerzenia t= 2,575, przy poziomie ufnosci
a= 0,05 i wyznaczana jest wg wzoru (2).

AV =2-t-0,=515"0, 2)

Procedura 2 metody R&R, ktéra zostata wykorzystana
w przeprowadzone analizie, pozwala na oddzielenie wptywu powta-
rzalnoci i odtwarzalno$ci Oznacza to rozgraniczenie wptywu przy-
rzadu (powtarzalno$¢ EV) oraz operatoréw (odtwarzalno$¢ AV) na
rozrzut wskazan %R&R.

Aby w petni oceni¢ przydatno$¢ badanego systemu pomiaro-
wego - planograféw do prowadzenia pomiarédw na nawierzchniach
lotniskowych nalezy obliczy¢ [4, 7]:

1) wartosci rozstepow (Ri) dla kazdego operatora oraz dla kazdej
cze$ci wg wzoru (3):

Ri= Xg—Xd 3)

gdzie:

Xg, X¢— maksymalna i minimalna warto$¢ wynikow pomiaréw
i-tej czesSci przez danego operatora,

i = A, B - poszczeg6Ini operatorzy.

2) sume rozstepow dla kazdego z operatorow: ZRi. Na ich podsta-
wie wyznacza sie warto$¢ srednig rozstepow dla poszczegolnych
operatoréw Rig, wg wzoru (4):

LR
n

Rer 4)
gdzie:

Rs— warto$¢ $rednia rozstepéw dla poszczegoinego operatora,
n- liczba mierzonych czesci.

3) sume wszystkich wynikéw pomiaréw z wszystkich préb dla po-
szczegblnych operatordw, tj. > Xi. Na ich podstawie wyznacza sie
warto$¢ $rednig pomiaréw dla poszczegoinych operatoréw
z uwzglednieniem liczby czesci oraz liczby powtérzeh wg wzoru

(5):
XX

n-r

(%)

X sr =
gdzie:
Xs— warto$¢ $rednia pomiaréw dla poszczegélnego operatora,
r- liczba powtérzen.
4) wartos¢ srednig dla poszczegdlnych operatordw:

Rxg = max xg — min X, (6)

5) wskaznik powtarzalnosci:
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EV=2-2575 -0, = 5,15-‘3—52r= K,"Rg (1)
gdzie:
Ki- stabelaryzowany wspdtczynnik zalezno$ci od liczby préb
i powtorzen,
d2-warto$¢ wspdtczynnika d2 mozna znalez¢ w tabelach staty-
stycznych oraz w Srodowisku typu STATISTICATM. [5].

6) wskaznik odtwarzalnosci:

Rxér
AV =2-2,575-0, =5,15" P = K5 * Rxg, (8)
2
gdzie:
Ko- stabelaryzowany wspdtczynnik zaleznosci od liczby préb
i powtorzen,

do-warto$¢ wspdiczynnika d2 mozna znalez¢ w tabelach staty-
stycznych oraz w Srodowisku typu STATISTICATM. [5]

7) wskaznik R&R ( powtarzalno$¢ i odtwarzalnosc):

R&R =+ EV?2 + AV? ©)

8) $redni rozstep dla poszczegoinych czesci:

Rp = max pg,, — min pg, (10)

9) odchylenie standardowe dla prob

R
q,zaf (11)

10) odchylenie standardowe dla systemu pomiarowego:
Om =02 + 0} (12)

11) catkowita zmiennos$¢ procesu pomiarowego:

TV =515 |03 + 0% (13)

12) warto$¢ procentowg w odniesieniu do tolerancji:
EV?

———— - 100 (14)
R%R-TV

%EV =

13) warto$¢ procentowg odtwarzalnos$ci w odniesieniu do tolerancj:
AV?

_ (15)
rer-Tv 00

%AV =

14) procentowy wskaznik powtarzalno$ci i odtwarzalnosci:

%R%R = %EV + %AV (16)
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Na podstawie wyzej wymienionych wzoréw oraz kryteriow
przedstawionych na schemacie (rysunek 3), mozliwe jest przeprowa-
dzenie analize przydatno$ci stosowania planografu 3 i 4m do oceny
nawierzchni lotniskowych pod wzgledem réwnosci.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Do przeprowadzenia oceny przydatno$ci sytemu pomiarowego
planografu 3 i 4m, wykonano pomiary na jednym z elementéw funk-
cjonalnych lotniska (EFL) o nawierzchni z betonu cementowego.
Pomiary realizowano planografem 3 i 4 m, ktorych ogdlny schemat
przedstawiono w punkcie 2. Pomiary ww. urzadzeniem realizowane
byly przez dwdch operatoréw w dwdch probach po tej samej trasie
o dtugosci 1000 m. Na podstawie zarejestrowanych maksymalnych
nieréwnosci z odcinkoéw 5 m, przeprowadzono obliczenia wyznacza-
jac usrednione nieréwnosci dla kazdego hektometra, co w rezultacie
dato dziesie¢ wynikéw dla kazdej trasy (proby) pomiarowej. Na ry-
sunkach 4-7 przedstawiono w sposéb graficzny profile maksymal-
nych nieréwnosci z odcinkow 5m dla wszystkich prob.
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Rys. 7. Profil maksymalnych nieréwnosci z odcinkéw 5m, planograf
3m, operator Il
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Na podstawie usrednionych wielkosci nieréwnosci dla
poszczegdlnych operatoréw i dla kazdego z planografu obliczono
rozstepy oraz Srednie warto$ci, ktére zestawiono w tablicy 1.

Po przeprowadzeniu analizy, zgodnie z Procedurg 2 oraz
obliczen wedtug wyzej wymienionych wzoréw otrzymano nastepu-

jace wyniki, ktore przedstawiono w tablicy 2.

Tab. 2. Zbiorcza tabela wyliczonych wartosci
po przeprowadzonej analizie

Wielkogé Planciog/:]af 3m PIanchg/:]af 4m
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Rys. 4. Profil maksymalnych nierownosci z odcinkéw 5m, planograf
4m, operator |
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Rys. 5. Profil maksymalnych nierbwnos$ci z odcinkéw 5m, planograf
4m, operator I
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Rys. 6. Profil maksymalnych nierébwnosci z odcinkéw 5m, planograf
3m, operator |

Na podstawie przeprowadzonej analizy przydatno$ci systemu
pomiarowego stwierdzono, ze obliczone wskazniki %R&R mieszczg
sie w przedziale do 10%. Oznacza to, ze zaréwno planograf o diugo-
§ci 3m jak i dugosci 4m, jest przydatny do oceny stan réwnosci na-
wierzchni lotniskowych.

Analizujac sktadowe wskaznika powtarzalno$ci i odtwarzalno-
§ci mozemy zauwazy¢ ze odtwarzalno$¢ (%AV) otrzymanych wyni-
kow miedzy operatorami jest zadowalajgca. Oznacza to ze operato-
rzy
wykonujacy pomiary byli przeszkoleni w kwestii wykonywania pomia-
réw oraz postepowali zgodnie z metodyka pomiarowq zawartg
w NO-17-A502:2015 Nawierzchnie lotniskowe - Badanie réwnosci.
Otrzymana powtarzalno$¢ (%EV) réwniez jest zadowalajaca. Swiad-
czy to, Ze uzyte urzadzenia pomiarowe sg sprawne oraz nie przekra-
czajg dopuszczalnych wymagan zawartych w NO-17-A502 2015.

PODSUMOWANIE

Wspotczesny, niezwykle dynamiczny rozwdj lotnictwa wymusza,
zeby prowadzone badania byly wykonywane z jak najwiekszg
doktadnoscig, a o trzymane wyniki byty wiarygodne i jak najbardzie;
odzwierciedlaly istniejacy stan nawierzchni. Stosowane urzadzenia

Tab. 1. Zestawienie usrednionych nieréwnosci i rozstepéw

Planograf 3m Planograf 4m
Hm. Operator | Operator Il Operator | Operator Il
1 -1,56 -1,58 0,02 -1,54 -1,58 0,04 2,13 2,16 0,03 -2,30 2,23 0,07
2 1,77 -1,73 0,04 -1,78 1,72 0,06 -2,40 2,39 0,02 2,44 -2,38 0,06
3 -1,58 -1,57 0,01 -1,52 -1,56 0,04 -2,30 2,34 0,04 2,29 -2,31 0,02
4 -1,37 -1,35 0,02 -1,32 -1,32 0,00 2,05 2,00 0,05 -2,06 -2,05 0,01
5 -1,46 -1,45 0,01 -1.41 1,47 0,06 2,19 2,15 0,04 2,24 2,18 0,06
6 -1,98 -2,02 0,04 2,01 2,05 0,04 -3,27 -3,21 0,06 -3,16 -3,19 0,03
7 -1,57 -1,60 0,03 -1,57 -1,58 0,01 2,78 2,80 0,02 -2,84 2,73 0,11
8 -1,83 -1,84 0,01 -1,81 -1,76 0,05 2,43 2,35 0,08 2,32 2,33 0,01
9 -1,94 -1,83 0,11 2,01 -1,86 0,15 -2,89 -3,02 0,13 -3,02 -3,04 0,02
10 -1,67 -1,69 0,02 -1,60 -1,71 0,11 2,46 2,44 0,02 -2,45 2,47 0,02
Srednia -1,67 0,03 -1,66 0,06 -2,49 0,05 -2,50 0,04
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pomiarowe musza gwarantowa¢ poprawnos¢ uzyskanych wynikéw,
gdyz od nich zalezy bezpieczenstwo wykonywania operacji lotni-
czych oraz planowanie zabiegdw eksploatacyjnych i remontowych.

Wykorzystanie Procedury 2 do oceny przydatnosci systemu
pomiarowego planografu 3 i 4m okazato sie niezwykle uzyteczne.
Przeprowadzona analiza pozwolita na ocene przydatno$ci wymienio-
nych urzadzer do wykonywania pomiaréw réwnosci nawierzchni
lotniskowych. Pozwolita réwniez na rozgraniczenie wptywu uzytkow-
nika (odtwarzalnosc), jak i wptywu urzadzenia (powtarzalno$c) na
ocene koncowa przydatnosci systemu pomiarowego. Otrzymane
wyniki wskaznika powtarzalno$ci i odtwarzalnosci %R&R sg do sie-
bie zblizone. Jednak wykonane pomiary przy uzyciu planografu o dtu-
gosci 4m wskazujg na jego wiekszg przydatno$é, co w konsekwencji
prowadzi do doktadniejszego odzwierciedlenia rzeczywistego stanu
nawierzchni lotniskowej podczas badania.
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By using R &R method to evaluate usefulness
of measuring system planograf 3 and 4m during
airfield pavement evenness testing

One of the basic parameters characterizing each airfield
pavement is the evenness. Condition evenness decides not only
about the comfort while on the airport surface but also effects safety
of airport operations. Therefore correct performance testing is very
important and required factor. If obtained data from testing is not
carried out correctly, the consequence could effect the safety safety
of performing aircraft operations.

Foreign and domestic documents have maximum allowed ampli-
tude of airport surface equality. The documents also define require-
ments around checking devices and acceptable deviation from estab-
lished values.

Research presented in article of repeatability and reproducibil-
ity used in R&R method ,are there to check suitability for measuring
system planograf 3 and 4 m, and find out which measuring device is
best to use in testing evenness airfield pavement.
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