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Miedzynarodowy wskaznik réwno-
SP“’;:;‘:;;ZSVZ":;:;S;;° $ci, w skrocie oznaczany symbolem
com IRI (International Roughness Index)
i nazywany wskaznikiem rownosci
albo wskaznikiem /RI, stanowi w naszym kraju obowigzujgca
miare stanu nowych oraz uzytkowanych nawierzchni drogo-
wych [18], [19] i [20]. Ogdlnie charakteryzuje on kinematycz-
ne oddziatywanie profilu podtuznego nawierzchni jezdni na
uktad zawieszenia w obliczeniowym modelu pojazdu o dwoch
stopniach swobody, jadgcego po jej nierownosciach ze statg
predkoscig (V = 80 km/h), [2]. W ocenie stanu nawierzchni
zaktada sie, ze im bardziej uktad zawieszenia pojazdu jest
angazowany do ttumienia drgan i wstrzgsow, tym jest ona
mniej rowna. Wartos¢ IRl (mm/m albo m/km) rowna sie pred-
kosci jego wychylenia wzgledem stanu réwnowagi (mm/s,
m/h) podzielonej przez predkos¢ jazdy modelu pojazdu (m/s,
km/h) w ustalonej jednostce czasu (s albo h). Przy tym obo-
wigzuja pewne ustalenia, co do sposobu pomiaru profilu nie-
réwnosci ocenianej nawierzchni, gestosci jego probkowania,
rozdzielczosci rejestrowanych rzednych, charakterystyki dy-
namicznej parametrow modelu pojazdu, numerycznej proce-
dury rozwigzujacej uktad dwdch rownan rézniczkowych zwy-
czajnych rzedu drugiego, a takze rozdzielczosci, z jakg ma
by¢ prezentowany obliczony wskaznik rownosci nawierzchni
jako wynik pomiaru odcinka drogi o ustalonej dtugosci. Nato-
miast problem dotyczy okreslenia wielkosci dopuszczalnej
rozbieznosci miedzy wymaganiem ze specyfikacji a wyni-
kiem pomiaru i jego niepewnoscig, bedaca skutkiem niemoz-
nosci przejechania urzadzeniem pomiarowym powtornie po
tym samym torze i zarejestrowania profilu nierdwnosci na-
wierzchni w tej samej lokalizacji. Uwaza sie, ze taka rozbiez-
nosc nie jest znaczaca, gdy zawiera sie w niepewnosci meto-
dy pomiarowej.

Miary niepewnosci pomiarowej

W realnych warunkach wartos¢ IR/ jako wynik pomiaru
réwnosci nawierzchni jest tylko pewnym przyblizeniem lub
estymatg (oszacowaniem) wartosci wielkosci mierzonej.
A zatem wazne jest, by zawsze byta podawana niepewnosc¢
tej estymaty [22]. Zaktada sie, ze najlepszym oszacowaniem
wartosci wielkosci mierzonej jest wartosc¢ srednia wynikow
pomiaru. Zas pojecie niepewnosci odnosi sie do wielkosci
ich rozrzutu w uzasadniony sposob przypisanych do wielko-
$ci mierzonej oraz charakteryzujgcych udziat sktadnikow sta-
tych i losowych. Niektore z tych sktadnikéw mozna wyzna-
czy¢ eksperymentalnie na podstawie rozktadu statystyczne-
go wynikéw uzyskanych z szeregu pomiaréw, a inne na
drodze rozwazan teoretycznych na podstawie zatozonych
rozktadow prawdopodobienstwa, opartych na doswiadcze-
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Niepewnos$¢ oceny rownosci nawierzchni drogowej

niu lub innych przestankach. Zwykle miarg wielkos$ci rozrzutu
wynikdw x jest odchylenie standardowe i wtedy mowi sie
0 niepewnosci standardowej u(x), ale tez o niepewnosci roz-
szerzonej U(x) = k u(x), gdy jego warto$¢ zostanie pomnozo-
na przez wspotczynnik rozszerzenia (k), w celu wyznaczenia
oczekiwanego przedziatu rozrzutu wynikdw pomiarow na za-
tozonym poziomie ufnosci, zwykle 95% dla k = 2 albo
o wzglednej niepewnosci standardowej v(x), gdy niepewnosé
standardowg podzieli sie przez wartos¢ estymaty (roznej od
zera) i wtedy, jako wielkos¢ bezwymiarowa moze by¢ wyra-
zona w procentach. Im wigc mniejsza jest wartos¢ u(x), U(x),
czy v(x), tym wigksza jest precyzja zastosowanej metody po-
miaru, a to oznacza, ze zachodzi lepsza zgodnos¢ miedzy
wynikami uzyskanymi z wielokrotnych pomiarow tej samej
wielkosci w okreslonych warunkach. Zfozona niepewnosc¢
standardowa u,(X) wyraza tgczny udzial niepewnosci stan-
dardowych, okreslonych dla wydzielonych sktadnikow wiel-
kosci mierzonej u(x), dlaj > 1.

Niepewnos¢ oceny odcinkowej

Z analizy zgodnosci obowigzujacych w Polsce dwéch roz-
porzadzen [18] i [20] w aspekcie badah rownosci oraz ich
omoéwienia [11], a takze wytycznych rekomendowanych do
stosowania na terenie RP [21] wynika, Ze wystepuje ogdlna
zgoda co do jednostkowej miary réwnosci, jakg jest wartosé
IRI obliczona w przypadku odcinka nawierzchni o dtugosci
50 m. Natomiast takiej zgody juz nie ma w odniesieniu do
ocen odcinkowych, ktére definiuje sie na wiele réznych spo-
sobow, nawet w ramach jednego dokumentu. Najczesciej
dla zbioru ocen jednostkowych o licznosci n sg obliczane ta-
kie parametry statystyczne jak: wartos¢ srednia arytmetycz-
na E albo wartos¢ miarodajna E + D, gdzie D jest skorygowa-
nym odchyleniem standardowym, badz tez oceny pozycyjne,
ktére wyznacza sie dla uporzgdkowanego niemalejgco zbio-
ru wartosci IR, tj. wartos¢ srodkowa (zakres 50%, mediana,
IRly.,), 6smy decyl (zakres 80%, IRlyy.,) | wartoS¢ najwieksza
(zakres 100%, IRl ,,,). Niekiedy, zamiast metody wyznaczania
ocen pozycyjnych, stosuje sie rownowazng metode oblicza-
nia wielkosci trzech frakcji wskaznikow réwnosci. Na ogot
w specyfikacji technicznej okres$la sie dla ustalonych para-
metrow, w zaleznosci od klasy drogi i ocenianej warstwy na-
wierzchni, jedng badz wigcej wartosci wymaganych, tworza-
cych pewng skale oceny jakosci wykonania nowej nawierzch-
ni albo oceny stanu zuzycia nawierzchni uzytkowane;j.
W analizach poréwnawczych wartosci wielkosci mierzonej
do wartosci wymaganej zgodnie ze specyfikacjg nalezy mie¢
na uwadze to, ze niepewno$¢ jednostkowej oceny rownosci
(x) propaguje wedtug pewnych regut na niepewnos¢ oceny
odcinkowej (X), [14]. Na przyktad, w tabeli 1 zestawiono wzo-
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ry do obliczania zarowno wartosci wybranych trzech para-
metrow: E(x), D(x) i E(x) = D(x), jak rowniez odpowiadajacych
im zfoZzonych niepewnosci standardowych u,(X) na podsta-
wie zbioru wartosci sktadowych x, dlai = 1, 2, ..., n, ktérych
niepewnosci u(x) mozna opisa¢ rozkfadem normalnym
N(O, u(x)). W przypadku szacowania niepewnosci ocen pozy-
cyjnych, ze wzgledu na brak rozwigzan analitycznych, stosu-
je sie metody symulacyjne albo przyblizone w odniesieniu do
okreslonego zbioru wynikdw pomiaréw o licznosci n.

Tabela 1. Zestawienie wzoréw parametrow oraz ztozonych nie-
pewnosci standardowych

Parametr Wzor Ztozona niepewnos¢é

statystyczny, X standardowa, u (X)
Wartos¢ srednia Zn:x. u(x)
arytmetyczna, = ! J_
E() n "
Skorygowane
odchylenie u(x)
standardowe, 1/ 2n—2
D(x)dlan > 1
Wartosc¢ 3n—2
miarodajna E(x)+ D(x) u(x),[———
dlan > 1 2n(n—1)

Na ogot wymagana liczebno$¢ zbiorow danych pomiaro-
wych jest okreslona w zaleznosci od celu badan w przedmio-
towych przepisach. | tak, pojedynczg warto$¢ IR/ (n = 1) sto-
suje sie tylko w obliczeniach wysokosci potrgcen za wady
trwate wg [6], wartos¢ srednig, gdy systemowej ocenie stanu
zuzycia podlega nawierzchnia drogi publicznej w uktadzie
odcinkow jednokilometrowych, z wytgczeniem odcinkéw ze-
wnetrznych o dtugoséci od 0,5 km do 1,5 km (10 < n < 30),
[19], zas wartos¢ miarodajng, gdy ocenie jakosci wykonania
podlega nowa nawierzchnia na krotkim odcinku drogi
(2 <n <10), a takze, gdy systemowej ocenie stanu zuzycia
podlega nawierzchnia autostrady ptatnej na odcinkach nie
wiekszych niz jednokilometrowe (2 < n < 20) [18]. Natomiast
gornego ograniczenia dfugosci nie stosuje sie w ocenie jako-
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lloraz niepewnosci standardowych
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Liczebnos¢ zbioru danych, n

Rys. 1. Zaleznos¢ niepewnosci parametrdw: E(x), D(x) i E(x) = D(x) od
liczebnosci zbioru wartosci x
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$ci wykonania diugiego odcinka nowej nawierzchni drogi pu-
blicznej (n > 10) [20].

Niepewnos$¢ oszacowania odcinkowej oceny réwnosci, jak
wynika z analizy podanych wzorow (tabela 1), zalezy od nie-
pewnosci zastosowanej metody pomiarowej i maleje wraz ze
wzrostem liczebnosci zbioru wynikow pomiaru (rys. 1). Przy-
datnos¢ danej metody pomiarowej do pewnych zastosowan
w praktyce okresla wiec niepewnosc¢ u(x), ktérg wyznacza sie
eksperymentalnie, na podstawie specjalnie przeprowadzo-
nych w tym celu badan porownawczych réznych urzadzen
pomiarowych z zachowaniem warunkéw powtarzalnosci
i odtwarzalnosci.

Precyzja metody pomiarowej

W praktyce wartosc IR/ oblicza sie numerycznie za pomocg
programu komputerowego, kitdry dostarcza producent urzg-
dzenia profilometrycznego w pakiecie z innymi programami
obstugujgcymi do pewnych zastosowan ogolnych. Dlatego na
potrzeby systemowych badan rownosci nawierzchni jezdni na
sieci drog krajowych, corocznie podlegajgcych ocenie stanu
wedtug ustalonych kryteriow [19], zostat opracowany pakiet
programoéw MAGDA do przygotowania i potokowego przetwa-
rzania zbiorow pomiarowych. W pierwszej wersji byt przezna-
czony do uzytkowanych w 1996 roku urzgdzenn mechanicz-
nych [5] i pozniej, w ramach nadzoru merytorycznego adapto-
wany do urzgdzen laserowych, np. [6] i [12], w jakie byty
wyposazane Wydzialy Technologii GDDKIA [4]. W tego typu
badaniach chodzi bowiem o szybkie ustalenie wtasciwej loka-
lizacji bardzo duzej liczby odcinkow pomiarowych, na podsta-
wie zarejestrowanych podczas wykonywanego pomiaru sta-
tych punktéw odniesienia, jakimi sg: punkty referencyjne,
stupki kilometrowe, skrzyzowania, obiekty inzynierskie, dylata-
cje itp. Zastosowana procedura stafej kontroli precyzji dowia-
zania zbioréw pomiarowych do uktadu wspotrzednych drogi
na etapie ich przygotowania do przetwarzania zapewnia, ze
wyznaczone oceny réwnosci nawierzchni, niezaleznie od
urzadzenia pomiarowego i wykonawcy, sg przypisywane za-
wsze do tych samych odcinkéw drogi, co poprzednio. Takie
postepowanie pozwala swobodnie korzysta¢ z archiwalnych
zbiorow danych, np. w analizach wielkosci zmian stanu na-
wierzchni na dowolnie wybranych odcinkach i modelowaniu
procesu degradaciji [9] i [13]. Uniwersalno$¢ przyjetych opcji
sprawia, ze ten program jest wykorzystywany takze i w innych
badaniach, gdzie szczegdlnie wymaga sie zachowania warun-
kow odtwarzalnosci, np. odbiorczych czy kontrolnych.

Co roku w okresie wiosennym, jeszcze przed rozpocze-
ciem sezonu pomiarowego, sg organizowane przez GDDKIA
badania porownawcze wszystkich urzadzen mierzgcych na
sieci drég krajowych podtuzne profile nierownosci nawierzch-
ni jezdni, zaréwno jednotorowe urzgdzenia mechaniczne, jak
i najnowszej generacji wielofunkcyjne urzadzania laserowe.
Celem badan poréwnawczych jest sprawdzenie zgodnosci
uzyskanych zbioréw wskaznikow /R/, jako wynikéw pomiaru
réwnosci nawierzchni, z zachowaniem warunkéw powtarzal-
nosci i odtwarzalnosci, wedtug ustalonych procedur [3] i [7].
Podczas tych badan, kazde z urzgdzen wykonuje po trzy po-
miary profilu nieréwno$ci nawierzchni jezdni na zewnetrznym
pasie ruchu w prawym $ladzie kot na dwédch wybranych od-

,,Drogownictwo” 3/2013



cinkach testowych (OT) o réznym poziomie zuzycia na-
wierzchni (powtarzalno$¢). Stan nawierzchni na OT nr 1
o dtugosci 5,8 km (n, = 116) jest zadowalajacy (klasa B wg
SOSN), a na OT nr 2 o diugosci 5,6 km (n, = 112) stan jest
dobry (klasa A wg SOSN). W przypadku sprawnych technicz-
nie urzgdzen pomiarowych oczekuije sig, iz uzyskane zbiory
wynikdbw pomiaru réownosci (/IR/) beda powtarzalne oraz
zgodne w catym przedziale zmiennosci ich wartosci, od oko-
to 0,6 mm/m do ponad 10 mm/m, z odpowiednimi zbiorami
wynikow pomiaru otrzymanymi z pozostatych urzadzen po-
miarowych (odtwarzalno$c¢). Przy czym okreslenie sprawne
techniczne urzgdzenie pomiarowe obejmuje rowniez wptyw
0s0b go obstugujgcych, ktérych zadaniem jest wykonanie,
z zachowaniem warunkow bezpieczenstwa na niewytgczo-
nym z ruchu OT, powtarzalnego pomiaru profilu nierébwnosci
nawierzchni (kierowca) i zrejestrowanie wszystkich punktow
odniesienia (operator).

Przyktadowe wyniki analizy powtarzalno$ci pokazano na
dwoch wykresach (rys. 2), gdzie trzy linie: p7, p2 i p3 tacza
punkty odpowiadajgce trzem wartosciom /R, jakie otrzyma-
no z pomiarow wykonanych jednym urzadzeniem w tych sa-
mych miejscach nawierzchni. Natomiast linia u(/Rl) faczy
punkty odpowiadajgce wartosciom odchylen standardowych
powtarzalno$ci, jakie w tych miejscach charakteryzujg wiel-
kosci rozrzutu trzech wartosci /Rl wzgledem wartosci sred-
niej. Jak mozna zauwazy¢, mniejsza zgodno$¢ wynikow po-
miaru wystepuje z reguty na mniej rownych odcinkach na-
wierzchni. Na podstawie analizy potgczonych zbiorow
wynikow pomiaru rownosci z dwoch OT okreslono zalezno-
$ci miedzy wartosciami dwoch niepewnosci standardowych
powtarzalnosci, bezwzgledng u(/R/) i wzgledna v(/R/), a Sred-
nimi wartosciami IR/, ktére pokazano na dwoch wykresach
porownawczych (rys. 3). Widoczne tu rozproszenie punktdéw
ma charakter przypadkowy i zawiera si¢ w wyznaczonych

12 Odcinek testowy nr 1. Jednostkowe oceny réwnosci nawierzchni w $ladzie prawego kota I-— — p1
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Rys. 2. Graficzne zestawienie wynikéw pomiaru rownosci nawierzchni otrzymanych z trzech przejazdéw urzadzenia (p1, p2
i p3) i odpowiadajgcych im niepewnosci standardowych powtarzalnosci u(IRl)
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Rys. 4. Zestawienie
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ocenach niepewnosci. Na podstawie analizy takich zalezno- Odcinek testowy nr 1
$ci pochodzacych z wieloletnich badan prowadzonych dla 5
réznych urzadzen pomiarowych na tych samych nawierzch- _
niach OT, przyjeto nastepujgcg skale oceny precyzji urza- R e
dzen pomiarowych na podstawie Sredniej wzglednej niepew- E 1 1 I I ]
nosci standardowej powtarzalnosci (v). Jesli v > 10%, to 2 B B N R
dane urzgdzenie otrzymuje ocene dyskwalifikujgcg (nega- ~JPY1 N W R BN e
tywna), a jesli v < 10%, to ocene dopuszczajgca, przy czym, _L;‘,
gdy v < 6%, ocene bardzo dobra, ktdra Swiadczy o uzyska- 2} ' ' ...............
niu najlepszej precyzji pomiaru /RI. Wyniki E(v) wraz z nie-
pewnoscig rozszerzong (k =2in = 20) oraz u(v), jakie otrzy- OT torL. T TorST Torp P1 P2 P3
mano z analizy wynikéw badan poréwnawczych 22 urzadzen [FE| 315 331 393 347 | 349 | 343
pomiarowych, uporzadkowano niemalejgco wedfug v i poka- [mp| 127 [ 121] 147 1,33 | 1,32 | 1,32
zano na wykresie (rys. 4). Z pordwnania wysokosci potozenia _
na tym wykresie przedziatow niepewnosci rozszerzonej wyni- 5 Odcinek testowy nr 2
ka, ze tam, gdzie te przedzialy sg roztgczne, wystepuijg zna-
czace rozbieznosci miedzy mozliwosciami pomiarowymi B 4
tych urzadzen. E
:- 3 .........................................................................................
x
Poprzeczny rozktad ocen rownosci podtuznej T
% = - - z I I
Nawierzchnie uzytkowane charakteryzujg sie niejednako- S M O R N .
wym rozktadem ocen rownosci podtuznej na szerokosci . ._. ._ - .
jezdni, jak wynika z badan wielotorowych [8], najczesciej Torl | TorS| TorP P1 ] P2 | P3
. . P . . ix . E| 1,24 1,19 1,18 1,20 1,20 1,20
zachodzi taka zaleznosc¢, ze im tor pomiarowy jest blizej
mD| 047 | 047 | 0,50 048 | 048 | 048

krawedzi jezdni, tym warto$¢ IR/ jest wieksza. Tego typu
zroznicowania ocen réwnosci na ogot nie obserwuje sie na
nawierzchniach nowych. Aby sprawdzi¢ rozktad poprzecz-
ny ocen rownosci na nawierzchniach OT, do analizy przyje-
to zbiory wynikéw pomiaru z trzech toréw pomiarowych,
jakie zarejestrowano jednym urzgdzeniem na pasie o szero-
kosci okoto 1,5 m, tj. w lewym i prawym $ladzie kot pojazdu
pomiarowego (Tor L, Tor P) oraz posrodku, pomigdzy nimi
(Tor S), i powtérzono trzy razy (P1, P2i P3), (rys. 5). Uzyska-
ne wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze tylko nawierzchnia na
OT nr 1 jest nierdwna w kierunku poprzecznym, szczegolnie
w Sladzie prawego kofa. A wiec oscylacje pojazdu pomiaro-
wego wokot okreslonego toru pomiarowego, ktorych wiel-
kosc zalezy od umiejetnosci kierowcy, sg gtownym zrodtem
niepewnosci wskaznikow [RI. | to wyjasnia istniejgcy zwig-
zek miedzy precyzjg metody pomiarowej a mierzong warto-
$cig IR/ na OT.
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Rys. 5. Zestawienie dla dwéch OT wyznaczonych wartosci Srednich
wskaznikow IRl (E) i odchylen standardowych (D) wraz z 95% prze-
dziatami ufnosci, jakie obliczono oddzielnie dla kazdego z trzech sg-
siednich toréw jako wartosci Srednie z trzech przejazdow (Tor L, Tor S
i Tor P) oraz dla trzech kolejnych przejazdow jako wartosci Srednie
z trzech torow (P1, P2 i P3)

Obcigzenie metody pomiarowej

O obcigzeniu metody pomiarowej mowi sie wtedy, gdy za-
chodzi rozbieznos¢ miedzy wartoscig Srednig mierzonej wiel-
kosci w warunkach powtarzalnosci a wartoscig doktadng
(ustalong wartoscig odniesienia). Warto$¢ wzgledna tej od-
chyfki (d) jest miarg odtwarzalnosci odcinkowej oceny rowno-
Sci wyrazajgcg wielkoS¢ jej obcigzenia. W analizie wynikow
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pomiaréw za ustalong wartos¢ odniesienia przyjeto wartosc
Srednig wazong, z wagami u(/Rl), ktérg obliczono na podsta-
wie zgodnych w catym badanym zakresie pomiarowym zbio-
row danych z wybranych w pierwszym etapie analizy trzynastu
urzgdzen tzw. referencyjnych (rys. 6). Natomiast na rysunku 7
zestawiono uporzgdkowane niemalejgco wartosci Srednie d
22 urzgdzen pomiarowych. Wartos¢ wzglednej odchytki za-
wiera skladowe oddziatywan czynnikéw systematycznych
i przypadkowych, ktérych wielkosci na podstawie wynikow
tych badan nie mozna oszacowac, wiec zatozono, ze wzgled-
na niepewnos¢ standardowa odtwarzalnosci v(d) dla losowo
wybranego urzagdzenia réwna si¢ odchyleniu standardowemu
wszystkich wartosci wzglednych odchytek i wynosi 4,4%.

Ztozona niepewnos¢ metody pomiarowej

Precyzja i obcigzenie metody pomiarowej sg od siebie nie-
zalezne (rys. 8). Dana metoda pomiarowa moze by¢ mato pre-
cyzyjna, gdy uzyskane wyniki pomiaru majg duzy rozrzut, ale
mimo to nieobcigzona, gdy Srednia tych wynikéw odpowiada
ustalonej wartosci odniesienia. Z kolei, gdy rozrzut wynikow
jest nieduzy, a ich srednia jest oddalona od ustalonej wartosci
odniesienia, wowczas metoda pomiarowa jest precyzyjna, ale
obcigzona. Tak wiec, ztozona wzgledna niepewnos¢ standar-
dowa metody pomiarowej jest wypadkowg dwodch prostopa-
dtych sktadowych wzglednych niepewnosci standardowych,
jednej — powtarzalnosci (6,8%) oraz drugiej — odtwarzalnosci
(4,4%), i wtedy v (/IR) = 8,1%. A to w praktyce oznacza, ze
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standardowa niepewnos¢ wskaznika rownosci, ktérg nalezy
uwzglednia¢ w analizach propagacji hiepewnosci oraz w pla-
nowaniu badan i ocenie zgodnosci wynikow pomiaréw, zalezy
od mierzonej wartosci IR/ i jej warto$¢ réwna sie ztozonej nie-
pewnosci standardowej u.(/Rl) ~ 0,08 /RI. Dla poréwnania,
w przypadku urzgdzeh z oceng precyzji dobra, np. v(IRl) <
5,0%, to v,(/Rl) < 7,0%, a z oceng precyzji dyskwalifikujgca, to
V.(/Rl) > 11,0%. Niekiedy dla uproszczenia zapisu, w ogol-
nych rozwazaniach indeks ¢ w oznaczeniu niepewnosci ztozo-
nej wartosci IRl moze by¢ pomijany.

14%
12%

10% .

Ci

8% SN

6%

powtarzalno$

4%

2%

Wzgledna niepewnos$¢ standardowa

0%
-15%

-10% —5% 0% 5% 10% 15%
Warto$¢ srednia wzglednej odchyiki

jako miara odtwarzalnosci wartosci IR/

Rys. 8. Charakterystyka 22 urzgdzen pomiarowych pod wzgledem pre-
cyzji i obcigzenia wynikow pomiarow réwnosci nawierzchni
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Zasady zaokraglania wyniku pomiaru
i niepewnosci

Ogodlnie zapis petnego koncowego wyniku pomiaru z ba-
dan réwnosci nawierzchni powinien skfada¢ sie z dwoch
liczb przyblizonych X + U, z ktorych pierwsza wyraza wartosc
odcinkowej oceny réwnosci X, a druga okresla zwigzang
Z nig niepewnosc rozszerzong U. W opracowaniu nalezy za-
wsze poda¢ dwa sktadniki, gdy warto$¢ X przekracza nie-
znacznie wymagang wartosc ze specyfikacji X,,, (X, > X=X,
+ U). Natomiast drugi sktadnik mozna poming¢, gdy takiego
przekroczenia nie ma albo jest ono znacznie wieksze niz
ustalona a priori wartos¢ U.

W obowigzujgcych dokumentach wymagang wartosc¢ IR/
podano jako liczbe mianowang w mm/m z jedng cyfrg po
przecinku. Natomiast wartos$ci IR/, ktore przyjmuje sie do ob-
liczen, sg zawsze zapisywane w zbiorach wynikowych jako
liczby mianowane w mm/m z dwiema cyframi po przecinku.
Wynik obliczeh otrzymuje sie zwykle z wiekszg liczbg cyfr po
przecinku niz jest okreslona przez wartos¢ wymagana, dlate-
go wazne jest, by przy ich zaokrgglaniu stosowac¢ powszech-
nie przyjete zasady. A mianowicie:

1. Wartosci liczbowe wyniku pomiaru rownosci i niepewno-
Sci rozszerzonej zaokragla sie do liczby z jedng cyfra po
przecinku, bezposrednio przed poréwnaniem ich z warto-
Scig wymagana.

2. Liczbe zaokragla sie w dot, jesli drugg cyfrg po przecinku
jest cyfra z przedziatu 0 + 4, a w gore, jesli z przedziatu
6 + 9. W przypadku cyfry 5 stosowane sg dwie zasady:
a) zawsze w gore albo b) w gore, gdy poprzedzajaca ja
cyfra jest nieparzysta lub w dot, gdy jest ona parzysta.
Mozna stosowac¢ dowolng z tych zasad, ale w jednym
opracowaniu nalezy konsekwentnie stosowac tylko jedna.
Niemniej w ocenie réwnosci zalecang jest b).

3. Jezeli na skutek zaokrgglenia wartos¢ liczbowa niepewno-
Sci rozszerzonej zmniejszy sie o wiecej niz 5%, nalezy po-
dac¢ wartos¢ zaokrgglong w gore [15].

Stwierdzenie zgodnosci ze specyfikacjg

Rownosc¢ nawierzchni jest cechg eksploatacyjna, ktora jest
bezposrednio odczuwana przez uzytkownikdw drogi, im licz-
bowo wigksze sg wartosci IR/, tym nizszy jest komfort jazdy
i mniejsze bezpieczenstwo ruchu. W zaleznosci od zatozone-
go standardu drogi, zgda si¢ w wymaganiach jakosciowych,
aby odcinkowa ocena rownosci nie przekraczata okreslonej
w specyfikacji wartosci wymaganej X < X,, (nierbwno$¢ nie-
ostra), czyli X < X,, lub X = X,,. A to oznacza, ze niezgodno$¢
ze specyfikacjg zachodzi tylko wtedy, gdy X > X,, (nierow-
nos¢ ostra).

Zgodnie z ogolnymi zasadami teorii niepewnosci, celem
badan zgodnosci koncowego wyniku pomiaru X = U ze spe-
cyfikacja jest wydanie orzeczenia o jego zgodno$ci albo nie-
zgodnosci z wartoscig wymagana X,,. Poniewaz z przeprowa-
dzonego eksperymentu wynika, ze wystepuje zaleznos¢ u, (/-
Rl) ~ 0,08 IRI, opisujgca zwigzek miedzy precyzjg metody
pomiarowej a poziomem nieroOwnosci ocenianej nawierzchni,
to oszacowanie niepewnos$ci rozszerzonej wyznacza sie
w odniesieniu do warto$ci wymaganej X,,, U = U(X,,), a nie do
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wyniku pomiaru X. Na rysunku 9 pokazano przyjety do roz-
wazan umowny podziat catego obszaru wynikéw pomiaru
dwiema liniami tolerancji na trzy pola: zgodnosci, tolerancji
(niepewnosci) i niezgodnosci, na ktorym symbolicznie zloka-
lizowano cztery przypadki mozliwych wynikow pomiaru:
Xiy Xo X5 1 X,

Rys. 9. Umowny podziat
calego obszaru wyni-
kdw pomiaréw (X) dwie-

Pole niezgodnosci:

X>X, +U 4

ma liniami tolerancji na Xw+U

trzy pola: zgodnosci, to- X3

lerancji i niezgodnosci, 1 x F:o:iio)l(e La;cp; U

gdzie X, — wartos¢ wy- w oW Xz

magana i U - rozszerzo- X, - U
w

na niepewnos¢ metody
pomiarowej oraz wyniki
pomiaru: X, X, X531 X,

Pole zgodnosci:
X<Xy-U

Szeroko$¢ pola toleranciji odpowiada wymaganiu X = X,
(rébwnosc) i zalezy od oszacowania rozszerzonej niepewno-
Sci U, ktéra jest miarg precyzji zastosowanej metody pomia-
rowej. Jesli wartosc¢ liczbowa U < 0,05, to wynik pomiaru za-
okragla sie wediug powszechnie przyjetych zasad, a jesli
U > 0,05iliczbowo X > X, to nalezy przeprowadzi¢ badanie
zgodnosci ze specyfikacjg. W dwdch obowigzujgcych rozpo-
rzgdzeniach [18] i [20] w spos6b posredni sformufowano
wymagania dla precyzji metody pomiarowej, podajgc war-
tos¢ btedu rejestracji (pomiaru) urzadzeniem profilu podtuz-
nego nierébwnosci nawierzchni, dla ktérego mozna obliczy¢
IRI. A zgodnie z regutfg propagacji niepewnosci danych wej-
sciowych jest ona przenoszona na wynik koncowy obliczen,
ktorym jest wartosc IR/ i nieokreslona niepewnos¢ pomiaru
profilu nierdwnosci nawierzchni, bedgca sktadowg ekspery-
mentalnie okreslonej niepewnosci u(/R/) dla urzgdzen pomia-
rowych. Z tego wynika, ze zgodnie ze specyfikacjg obszar
zgodnosci wynikéw pomiaru jest wyznaczony przez pole to-
lerancji i pole zgodnosci.

Ogolnie w badaniach zgodnosci wyniku pomiaru ze specy-
fikacjg przyjmuje sie do sprawdzenia na zatozonym poziomie
ufnosci zaktadajgca réwnosé hipoteze zerowg H,: X = X,,i za-
ktadajgcg ostrg nierownosc¢ hipoteze alternatywng H,: X < X,
albo X > X,,, ktorg nalezy przyjac¢, gdy H, zostanie odrzucona.

Hipoteze H, odrzuca sie, gdy wynik pomiaru znajduje sie
w polu zgodnosci (przypadek X,), wtedy w opracowaniu
stwierdza sie, ze jest on zgodny ze specyfikacjg, a gdy
w polu niezgodnosci (przypadek X,), ze nie jest zgodny ze
specyfikacja.

Natomiast nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,, gdy
wynik pomiaru znajduje sie w polu tolerancji:

a) nie ma przekroczenia wartosci wymaganej (przypadek
X,), wtedy w opracowaniu stwierdza sie, ze jest on zgodny ze
specyfikacja;

b) nie jest znaczgce przekroczenie wartosci wymaganej
(przypadek X;), wtedy w opracowaniu stwierdza sie, ze w gra-
nicach btedu metody pomiarowo-obliczeniowej jest on zgod-
ny ze specyfikacja.

W praktyce, rozszerzong niepewnos¢ metody pomiarowej
U(X,) nalezy oszacowag, jesli wystepuje przypadek X,, by
sprawdzi¢, czy dane przekroczenie jest znaczgce, oraz przy-
padek X,, by wykaza¢, ze jest ono znaczace.
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Przyktad. W wyniku pomiaréw réwnosci nowo wykonane;j
warstwy Scieralnej na pasie zasadniczym na odcinku drogi
krajowej o dtugosci 500 m otrzymano n = 10 wartosci IR/,
tabela 2. Zgodnie z wymaganiami odbiorczymi z rozporza-
dzenia dla drog publicznych klasy A, S i GP, warto$¢ miaro-
dajna wskaznika rownosci nie powinna przekroczy¢ wartosci
2,0 mm/m [20].

Tabela 2. Zestawienie wartosci /RI, mm/m

112|3|4|5|6|7 (89|10 | E | D E+D

0,91(0,58/2,31|1,15(1,211,36|1,14{1,06(1,27|2,85 |1,384|0,678

2,062]2,1+0,2

Niepewnos¢ standardowa wartosci miarodajnej (tabela 1)

wynosi 3902
u(E+D)=008-20- |———= _ =0,0631 mm/m
2.10-(10-1)

a niepewnos¢ rozszerzona dla k = 2 i po zaokragleniu wyni-
ku koncowego zgodnie z zasadg 3 rowna sie
U(E + D) = 2-0,0631 = 0,1262 ~ 0,2 mm/m

Stwierdzone przekroczenie wymaganej warto$ci miarodaj-
nej wskaznika rownosci zawiera sie w przedziale niepewno-
Sci rozszerzonej. Pod wzgledem réwnosci badany odcinek
warstwy Scieralnej w granicach btedu metody pomiarowo-
obliczeniowej spetnia wymagania odbiorcze.

W przypadku planowania badan, gdy oczekuje sie wyni-
kéw pomiardw o wiekszej precyzji niz z przejazdu jednokrot-
nego, niepewnos¢ danej metody pomiarowej mozna zmniej-
szy¢ poprzez zwiekszenie liczby powtdrzen pomiaru profilu
nierébwnosci, a w odniesieniu do nowej nawierzchni mozna
wykorzystac do tego celu dane z pomiaru wielotorowego.

Podsumowanie i wnioski

Rownosc¢ nawierzchni jest cechg eksploatacyjna, ktora jest
bezposrednio odczuwana przez uzytkownikdw drogi. Im bar-
dziej jest ona nieréwna, tym nizszy jest komfort jazdy i mniej-
sze bezpieczenstwo ruchu. Obowigzujgca miarg rownosci na
nowych i uzytkowanych nawierzchniach drég publicznych
oraz autostrad ptatnych jest miedzynarodowy wskaznik row-
nosci (IRI), ktéry charakteryzuje prace uktadu zawieszenia
w obliczeniowym modelu pojazdu jadgcym po nierbwno-
Sciach drogi. Wartos¢ IR/ oblicza si¢ numerycznie wedtug
ustalonej procedury za pomocg programu komputerowego
na podstawie zarejestrowanego urzadzeniem pomiarowym
profilu podtuznego nieréwnosci nawierzchni na pasie ruchu
pojazdow, zwykle w prawym sladzie koét.

Zasadniczy problem w ocenie stanu nawierzchni dotyczy
okreslenia wielkosci dopuszczalnej rozbieznosci miedzy war-
toscig wymagang w specyfikacji a wynikiem pomiaru i jego
niepewnoscig, bedacg skutkiem niemoznosci przejechania
urzgdzeniem pomiarowym powtornie po tym samym torze
i zarejestrowania profilu nieréwnosci nawierzchni w tej samej
lokalizacji. Uwaza sig, ze taka rozbieznos$c¢ nie jest znaczgca,
gdy zawiera sie w niepewnosci metody pomiarowej. Na pod-
stawie wynikdw badan pordwnawczych, przeprowadzonych
z zachowaniem warunkéw powtarzalnosci i odtwarzalnosci
urzgdzen wykorzystywanych przez Wydziaty Technolo-
gii GDDKIA do pomiarow réwnosci nawierzchni na sieci drég
krajowych, wyznaczono zaleznos¢ miedzy niepewnoscig
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standardowg metody pomiarowej a mierzong wartoscig IR/,
u.(IRl) ~ 0,08 IRI. Ta zalezno$¢ moze by¢ stosowana zardwno
do planowania okreslonych badan réwnosci, jak i do prowa-
dzenia wedtug ustalonych zasad badarn zgodnosci wynikow
pomiaru rownosci z wartoscig wymagana, ktorg bardzo roz-
nie definiuje si¢ w obowigzujgcych i rekomendowanych do
stosowania w naszym kraju dokumentach: [16], [17], [18],
[19], [20] i [21].
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