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Zatacznik F1 Procedura badan kontrolnych ugieciomierza FWD na odcinku testowym

1. Zasada i zastosowanie procedury

Procedura zostata opracowana na podstawie [1] oraz [29], Zatacznik nr 3 Procedury
kalibracyjne dla uzytkownikow ugieciomierzy, Protokot U2-2005 Weryfikacja powtarzal-
nosci FWD.

Celem tej procedury jest sprawdzenie, czy badany ugieciomierz daje spdjne wyniki w kon-
kretnym miejscu kontroli. W procedurze tej powtarzalnosé¢ FWD jest weryfikowana w serii
dwunastu kolejnych zrzutéw bez podnoszenia ptyty naciskowej. Pierwsze dwa zrzuty sg
pomijane w analizie.

Wszystkie ugiecia sg normalizowane do sredniej wartosci przekazanego obcigzenia. Od-
chylenie standardowe obcigzenia i znormalizowane ugiecia powinny by¢ ze sobg zgodne
w podanych granicach.

Jezeli wyniki nie spetniag wymagan to prébe nalezy powtérzyé. Przypadki statego braku
zgodnosci dyskwalifikujg dane zebrane przez badane urzadzenie. Badanie nalezy wyko-
na¢ w trzech réznych punktach.

Uzytkownik FWD powinien prowadzi¢ dokumentacje czynnosci weryfikacyjnych wykona-
nych wedtug tej procedury.

2. Wykonanie badan

W celu uzyskania najbardziej miarodajnych wynikdéw badan, nalezy przestrzega¢ naste-
pujacych zasad:

1. Wpisac¢ do arkusza kalibracji (tabela 2.1) nastepujace dane:

a) uzytkownika FWD,

b) producenta FWD,

c) typ / numer seryjny / numer identyfikacyjny FWD,
d) numery seryjne czujnikow ugieg,

g) aktualne wspoétczynniki kalibracji czujnikéw ugie¢,
j) date i godzine ostatniej kalibracji,

h) dane osoby wykonujacej kalibracje,

i) miejsce wykonania kalibracji,

k) date i godzine kalibracji.

2. Umiesci¢ ugieciomierz FWD na réwnej, no$nej nawierzchni asfaltowej bez widocz-
nych peknie¢, pozwalajacej uzyskac ugiecie 250-600 um w srodku obcigzenia przy
zatozonym poziomie obcigzenia.

3. Uruchomi¢ ugieciomierz i wykonaé, w celu rozgrzania odbojnikdw i przygotowania
punktu badawczego, sekwencje 10 zrzutéw do momentu, w ktérym rejestrowane
ugiecia i obcigzenia bedg niemal jednakowe. Ugiecia w tej sekwencji nie powinny
wykazywac statego trendu rosnacego lub malejacego. Jezeli dane z etapu roz-
grzewania urzadzenia wskazujg na np. state zageszczanie podifoza lub jezeli nie
mozna osiggngaé wymaganego poziomu ugiecia, to FWD nalezy przestawi¢ na inng
nawierzchnie.

4, Dobrac tak wysokos$¢ zrzutu i mase, aby uzyskac¢ zadany poziom obcigzenia. Wyko-
nac¢ 2 zrzuty przygotowawcze, bez rejestrowania danych, a nastepnie wykona¢ 10
zrzutéw, dla ktorych beda rejestrowane wartosci obcigzen i ugie¢. W analizie bedzie
wykorzystanych 10 ostatnich zrzutéw. Podczas préoby nie podnosi¢ ptyty naciskowej
FWD. Nalezy wykonac trzy serie zrzutdéw, kazdg w innym punkcie.
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Tabela 2.1. Arkusz kalibracji wg protokotu U2

Uzytkownik Producent
Typ Numer seryjny Numer identyfikacyjny
Numery seryjne Aktualne wspoétczynniki
czujnikéw ugiec kalibracji czujnikow ugiec

Data i godzina ostatniej kalibracji

Dane osoby Miejsce wykonania

wykonujacej kalibracje kalibracji ot el Lelllyieal

3. Analiza wynikow — wariant I

Zasady weryfikacji powtarzalnosci FWD wedtug Protokotu U2-2005:

1. Metodq interpolacji liniowej znormalizowaé wszystkie ugiecia do poziomu zaktada-
nego obcigzenia, ktore nie odbiega od obcigzenia rzeczywistego o wiecej niz 10%
(réwnanie 3.1). Okresli¢ srednie ugiecie kazdego czujnika ugiecia w serii 10 zrzutéw
(réwnanie 3.2).

2. Okresli¢ odchylenie standardowe wszystkich obcigzen (réwnanie 3.3) oraz odchy-
lenie standardowe wszystkich znormalizowanych ugie¢ kazdego z czujnikéw ugieé
(réwnanie 3.4).

3. Odchylenie standardowe obcigzenia zarejestrowanego w serii 10 zrzutéw nie po-
winno by¢ wieksze niz 2% Sredniej zarejestrowanych wartosci. Jezeli rzeczywiste
odchylenie standardowe przekracza 2%, to weryfikacje powtarzalnosci nalezy po-
wtdrzy¢ na innej nawierzchni.

4. Odchylenie standardowe znormalizowanych ugie¢, zarejestrowane w serii 10 zrzutdéw,
nie powinno by¢ wieksze niz 2 ym w przypadku, gdy s$rednia znormalizowanych
ugie¢ nie jest wieksza od 40 um. W przypadku, gdy s$rednia znormalizowanych
wartosci jest wieksza od 40 pm odchylenie standardowe znormalizowanych ugiec
zarejestrowanych w serii 10 zrzutéw nie powinno by¢ wieksze niz suma 1,5 um
i 1,25% sredniej znormalizowanych wartosci. Jezeli rzeczywiste odchylenie standar-
dowe przynajmniej jednego czujnika ugie¢ wykracza poza podane wartosci, to
weryfikacje powtarzalnosci nalezy powtdrzy¢ na innej nawierzchni. Przy ponownym
niespetnieniu tych wymagan nalezy zbadac¢ czujniki ugiec¢ i ich mocowanie. Niespet-
nienie wymagan dyskwalifikuje dane zebrane przez badany ugieciomierz.
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3.1. Symbole

Objasnienia symboli i indeksdéw wykorzystywanych w niniejszej procedurze:
i — etykieta zrzutu,
j — etykieta czujnika ugiec,
NK — liczba zrzutéw (wynosi 10 w badaniu powtarzalnosci),
F, — rzeczywiste obcigzenie w zrzucie i, w kN,

F... — zaktadane obcigzenie, w kN,

sF — odchylenie standardowe obcigzen w FWD,

u; — ugiecie zmierzone w zrzucie i przez czujnik ugiec¢ j;

— ugiecie znormalizowane, obliczone w zrzucie i dla czujnika ugiec j,

dj — $rednia znormalizowanych ugie¢ obliczonych dla czujnikéw ugie¢ j w NK
zrzutach,

sd:— odchylenie standardowe znormalizowanych ugie¢ obliczonych dla czujnikéw
ugie¢ j w NK zrzutach.

3.2. Rownania

Normalizacja ugie¢ do poziomu zaktadanego obcigzenia:

d = ety (3.1)

Obliczenie $redniej arytmetycznej znormalizowanych ugie¢ dla poszczegdlnych czujni-
kéw ugiec:

d ==L (3.2)

Obliczenie odchylenia standardowego obcigzen:

NK (K 2
NK- > Ff - [Zﬁjj
i1 i1

sk, = 3.3
. NK (NK —1) (3-3)
Obliczenie odchylenia standardowego znormalizowanych ugiec¢:
NK NK )2
we $a-(Sa)
sd. = =1 = . (3.4)

J NK (NK - 1)

4. Analiza wynikéw — wariant II

Zasady oceny wynikow ugie¢ na podstawie wskaznika z (z-score):
1. Obliczy¢ srednig wartosci ugie¢ dla kazdego punktu pomiarowego danego testu.

2. Obliczy¢ réwniez wartos¢ srednig dla danego punktu ze wszystkich badan testowych
w danym sezonie pomiarowym facznie z analizowanym badaniem.
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3. Nastepnie okresli¢ odchylenie standardowe dla wartosci $rednich ugie¢ dla okreslo-
nego punktu, wykonanych w danym sezonie pomiarowym tacznie z analizowanym
badaniem.

Ocene wynikéw badan, pod katem ich odtwarzalnosci, nalezy przeprowadzi¢ w oparciu
o wartos¢ wskaznika z (z-score), obliczong wg wzoru:

U - U,
z:—| ' sr|, (4.1)
(o)

w ktorym:

U, — wartosc¢ srednia ugiecia w danym punkcie pomiarowym danego testu,

U, — wartos¢ srednia wszystkich ugie¢ w danym punkcie, wykonanych w danym

sezonie pomiarowym,
o — odchylenie standardowe dla wartosci $rednich wszystkich ugie¢ w danym

punkcie, wykonanych w danym sezonie pomiarowym, tgcznie z analizowa-
nym badaniem.

Kryteria oceny sg nastepujace:

z<1 — wynik bardzo dobry,
1<z<2 — wynik dobry,

z>2 — wynik niezadowalajacy.

Jezeli wyniki nie spetnia wymagan, to probe nalezy powtdrzy¢é. W przypadku statej nie-
zgodnosci nalezy znalezé i wyeliminowac przyczyne niezgodnosci.

5. Sprawozdanie

Sprawozdanie z przeprowadzonych badan powinno zawiera¢ m.in. nastepujace elementy:
1. liste uczestnikdédw badan poréwnawczych,
2. warunki temperaturowe,

dane arkusza kalibracji,

wyniki pomiaréw,

wyniki analizy powtarzalnosci,

wyniki analizy odtwarzalnosci,

wspotczynniki harmonizacji,

wnioski i rekomendacije.

® Nou kW

6. Przykitad tabeli i wykreséw z analiza

Przyktadowe zestawienie wynikdéw, uzyskanych w trakcie badan kontrolnych ugieciomierza
FWD, przedstawiono w tabeli 6.1.

Jezeli dysponujemy serig badan ugie¢ w tych samych punktach pomiarowych z poprzed-
nich sezonéw pomiarowych, to mozemy je rowniez wykorzysta¢ do analizy wskaznika
z-score (wykresy w tabeli 6.1).
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Tabela 6.1. Przyktad analizy ugie¢ na odcinku testowym (punktach pomiarowych) za pomocg wskaznika z-score

Punkty sprawdzenia ugie¢ nawierzchni
Data Temp, °C
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5 Punkt 6
Ugiecia, mm
12-04-2011 16 0,190 0,280 0,236 0,314 0,250 0,342
19-04-2011 23 0,210 0,309 0,245 0,339 0,285 0,318
31-05-2012 | 17 (1 2) 0,254 0,340 0,301 0,381 0,317 0,398
31-05-2012 17 (3 2) 0,248 0,327 0,294 0,355 0,314 0,365
19-04-2013 25 0,207 0,321 0,262 0,332 0,274 0,313
07-01-2014 8 0,162 0,244 0,194 0,284 0,208 0,350
Sr 0,21 0,30 0,26 0,33 0,27 0,35
s 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03
z-score
12-04-2011 16 —0,63 ~0,66 —0,49 ~0,60 —0,60 —0,18
19-04-2011 23 ~0,05 0,15 ~0,26 0,14 0,25 —0,94
31-05-2012 17 (1 2) -1,21 1,03 1,15 1,40 1,03 1,60
31-05-2012 | 17 (3 2) 1,04 0,66 0,97 0,62 0,95 0,55
19-04-2013 25 ~0,14 0,49 0,17 ~0,06 ~0,02 ~1,10
07-01-2014 8 -1,43 -1,67 -1,55 -1,50 -1,62 0,07
Aparat FWD Plac LD Aparat FWD Plac LD Aparat FWD Plac LD
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
07-01-2014 | 0. 07-012014 0.2 07012014 |-0.42
19-042013 0.00 H 19-04-2013 {:| 0.0 19-04-2013 ﬂ 0.00
31052012 |2 _ 31052012 |2 _ 31052012 |2 _
-05- z 0.01 -05- 5 { |c.01 -05- z 0.01
31-05-2012 | 0.01 31-05-2012 0.01 31-05-2012 | 0.01
g S g
[F i [ i [F i
19-04-2011 0.00 H 19-04-2011 ﬂ 0.00 19-04-2011 0.00 D
12-042011 o4 D 12042011 | -0.0f D 12-04-2011 0joo D
002 001 000 001 002 002 001 000 001 002 002 001 000 001 002
Z-score Z-score Z-score
Aparat FWD Plac LD Aparat FWD Plac LD Aparat FWD Plac LD
Punkt 4 Punkt 5 Punkt 6
07-012014 | 0.2 07-01-2014 0.2 07-01-2014 ] o0
19-042013 000 | 19-042013 0.00 | 19042013 |-0.01 |
31-05-2012 é { | oo 31052012 é | 0.01 3052012 |2 1:| 0Jo1
31-05-2012 ool | [31-05-2012 0.01 31-05-2012 oloz
z | 2 2 |
[F i [T i [F i
19-04-2011 1] 000 19-04-2011 1] 000 19042011 | 001 |
12-042011 o1 D 12-04-2011 o1 D 12-04-2011 0.00 H
002 001 000 001 002 002 001 000 001 002 002 001 000 001 002
Z-score Z-score Z-score




