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Zatacznik E1 Procedura przedsezonowych badan poréwnawczych ugieciomierzy FWD

1. Zasada i zastosowanie procedury

Procedura zostata opracowana na podstawie [1] oraz [29], Zatacznik nr 4 Procedury
kalibracyjne laboratorium kontrolnego, Protokdt LK4-2005 Procedura harmonizacji FWD
in-situ.

W dokumencie szczegdtowo opisano poszczegdlne etapy i zasady wykonania przedsezo-
nowych, miedzylaboratoryjnych badan poréwnawczych ugie¢ urzadzeniem FWD.

Metodyka wykonania obliczen jest nastepujaca:

1. W procedurze tej wyniki badan grupy FWD sg porownywane z wynikami uzyska-
nymi przez wzorcowg grupe FWD, bedacej czescig catej badanej grupy. Operacja ta
bedzie nosi¢ nazwe testu odtwarzalnosci. W dniu wykonania testu okreslana jest
takze powtarzalnos$¢ kazdego FWD. Procedury gromadzenia danych sg realizowane
na roznych nawierzchniach, o réznych podtozach, réznigcych sie miedzy sobg no-
$noscig. Wszystkie przyrzady FWD nalezy przed probami sprawdzi¢ pod katem
prawidtowosci dziatania i wykalibrowac¢ wg wzorcéw.

2. W badaniach odtwarzalnosci na kazdym stanowisku wykonuje sie 5 zrzutéw (z tego
4 sg analizowane) przy uzyciu wczesniej zadanego obcigzenia w celu zebrania danych
o ugieciach. Ugiecia sq normalizowane do poziomu obcigzenia zadanego, a nastepnie
poréwnywane z danymi wzorcowymi. Wspdtczynniki harmonizacji ugiec¢ sg obliczane
metodg regresji liniowej, tak by ugiecia wzorcowe ustali¢ z mozliwie najwiekszg
doktadnoscig na podstawie danych z pomiaréw wykonanych przez FWD. Jezeli spet-
nione sg wymagania co do rozproszenia danych, to wspdétczynniki harmonizacji FWD
in-situ sg obliczane dla wszystkich FWD uczestniczgcych w badaniu.

3. Niniejsza procedura jest przeznaczona do stosowania dla ugieciomierzy generujg-
cych impuls obcigzajacy o podobnej dtugosci. Uzycie impulséw o réznych dtugosciach
spowoduje powstanie ugie¢, ktérych réznice moga by¢ spowodowane réznicami
struktury nawierzchni i podtoza. W takich warunkach ustalanie odpowiednich wspot-
czynnikéw harmonizacji FWD in-situ dla wszystkich ugieciomierzy objetych testem
wymaga uzycia bardziej skomplikowanych technik konwersji.

4. Celem badania powtarzalnosci jest ustalenie, czy badany FWD jest w stanie gene-
rowac¢ spdjne wyniki na kolejnych 3 stanowiskach badawczych. W procedurze tej
powtarzalno$¢ FWD jest weryfikowana w serii 12 kolejnych zrzutéw wykonywanych
na jednym stanowisku bez podnoszenia ptyty naciskowej. Pierwsze 2 zrzuty sg
w analizie pomijane. Wszystkie ugiecia sg normalizowane do $redniej wartosci prze-
kazanego obcigzenia. Standardowe odchylenia obcigzenia i znormalizowane ugiecia
powinny by¢ ze soba zgodne w podanych granicach. Jezeli wyniki nie spetniajq
wymagan, to probe nalezy powtdérzy¢é. FWD spetnia wymagania, jezeli petna zgod-
no$c¢ zostanie osiggnieta na co najmniej 2 stanowiskach badawczych.

5. Badania prowadzi koordynator badan, ktéry decyduje o zadanym poziomie obcig-
zenia, wybiera grupe FWD zakwalifikowang do badan odtwarzalnosci i sprawdza,
czy realizowane procedury sg zgodne z planem przedstawionym w tym protokole.
Koordynator badan sprawdza wyniki analiz pod katem ich doktadnosci.

2. Przygotowanie do badan porownawczych

Zasady wyboru odpowiednich stanowisk badawczych i podstawowych ustawien urzadzen
pomiarowych, w celu prawidtowego wykonania badan, sg nastepujace:

1. Przed badaniami nalezy wybrac¢ co najmniej 12 stanowisk badawczych o nawierzch-
ni asfaltowej, na ktorych bedzie mozna zbadac reakcje FWD na rézne kombinacje
struktury nawierzchni i podtoza drogi. Sztywnos$¢ podfoza i grubos¢ warstwy asfaltu
i podbudowy powinna by¢ rézna. Do badan odtwarzalnosci trzeba wybra¢ co najmniej
9 stanowisk badawczych. Podczas badania stanowiska te musza by¢ wykorzystane
dwukrotnie. Do badania powtarzalnosci trzeba wybrac¢ co najmniej 3 stanowiska ba-
dawcze. Na kazdym z nich badanie odbywa sie tylko raz.
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2. Przy wyborze stanowisk badawczych nalezy kierowac sie takimi czynnikami jak
tatwos¢ dostepu i bezpieczenstwo pracy. Stanowiska badawcze powinny by¢ zloka-
lizowane na terenie zamknietym lub na drogach o matym ruchu pojazdéw. Kazde ze
stanowisk badawczych powinno mie¢ jednorodng nawierzchnie i nie powinno by¢ na
przemian zacieniane i nastoneczniane, w sposéb utrudniajgcy doktadne ustalenie
temperatury nawierzchni. Na odcinku 5 m w kazdg strone od stanowiska badaw-
czego nie mogg by¢ widoczne zadne pekniecia. Ich obecno$¢ moze sprawi¢, ze cza-
sza ugie¢ bedzie nadmiernie zmienna pomiedzy urzadzeniami. Pochylenie poprzeczne
i gradient na kazdym ze stanowisk badawczych nie powinny przekracza¢ 4%.

3. Gtebokos¢ koleiny na odcinku drogi gdzie zlokalizowano stanowisko badawcze nie
powinna by¢ wieksza niz 2 mm. Kazde stanowisko badawcze nalezy zaznaczy¢ ko-
tem o $rednicy 0,4 m.

4. Na kazdym stanowisku badawczym nalezy wywierci¢ waskie otwory stuzace do po-
miaru temperatury nawierzchni w dniu badan. Otwory musza by¢ wywiercone do
potowy gtebokosci pakietu warstw asfaltowych, jednak nie gtebiej niz 100 mm.

5. Ptyta naciskowa FWD powinna by¢ ustawiona na oznaczonym miejscu wykonanym
na kazdym ze stanowisk badawczych. Kolejno$¢ pomiardw na stanowiskach podczas
proby odtwarzalnosci powinna by¢ ustalana losowo dla kazdego stanowiska. Kolej-
nos¢ badan w drugiej prébie powinna by¢ inna niz w pierwszej.

6. We wszystkich FWD uczestniczgacych w badaniu muszg by¢ uzyte ptyty naciskowe
o srednicy 300 mm oraz powinny mie¢ standardowe wyposazenie. Nalezy uzy¢ co
najmniej 5 czujnikow ugieé. Jezeli czujnikow ugiec jest wiecej niz 7, to analizuje sie
tylko dane uzyskane z pierwszej serii (grupy) 7 czujnikéw. Czujniki ugie¢ rozstawic
co 300 mm od centrum obcigzenia, niezaleznie od ustawied powszechnie uzywa-
nych w rutynowych badaniach. W przypadku 6 czujnikéw ugie¢ pomija sie odlegtos¢
1500 mm. Przy 5 czujnikach ugie¢ pomija sie odlegtosci 1200 mm i 1500 mm.

7. Przed badaniami koordynator badan wytypuje urzadzenia do ustalenia wzorca porow-
nawczego. Normalnie, tylko dane zebrane przez zakwalifikowane FWD, moga stuzy¢
jako dane wejsciowe do okreslenia wzorcowej czaszy ugie¢. Wzorcowa czasza ugiec
jest $rednig ugie¢ zarejestrowanych przez zakwalifikowane FWD. Przy okresleniu
ugiecia wzorcowego uwzglednia sie tylko ugieciomierze, ktore spetniajg warunki w
zakresie zmiennosci.

3. Wykonanie badan poréwnawczych

W celu uzyskania najbardziej miarodajnych wynikow dla wszystkich uczestnikow badan,
nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad:
1. Wpisac¢ do arkusza kalibracji (tabela 3.1), dla kazdego FWD, nastepujace dane:
a) uzytkownika FWD,
b) producenta FWD,
c) typ / numer seryjny / numer identyfikacyjny FWD,
d) numery seryjne czujnikéw ugie¢ FWD,
e) aktualne wspédtczynniki kalibracji czujnikow ugie¢ FWD,
f) odlegtosci czujnikéw ugie¢ FWD,
g) $rednice ptyty naciskowej FWD,
h) date ostatniej harmonizacji FWD in-situ,
i) date ostatniej weryfikacji powtarzalnosci FWD.
j) dane koordynatora badan,
k) miejsce badan,
I) date i godzine badan.
2. Sprawdzi¢, czy czujniki ugie¢ sgq zamontowane w podanych odlegtosciach. W przy-
padku niezgodnosci, czujniki ugie¢ nalezy ustawi¢ w prawidtowych lokalizacjach.
Dopuszcza sie przesuniecie czujnikow do 5 mm wzgledem zalecanych odlegtosci.
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3. Na pierwszym stanowisku badawczym wybra¢ zadane obcigzenie. Jezeli przy nor-
malnych badaniach stosowane sa funkcje osiggania zadanego obcigzenia i wy-
gtadzania wartosci szczytowych, to powinny by¢ one uzyte takze w badaniach
odtwarzalnosci i powtarzalnosci.

4, W badaniu odtwarzalnosci wykona¢ 1 zrzut przygotowujacy, bez rejestrowania da-
nych, a nastepnie 4 identyczne zrzuty z rejestracjg wartosci maksymalnych obcig-
zenia i ugiecia (oraz, o ile to mozliwe, catego przebiegu czasowego ostatniego
zrzutu). W analizie zostang wykorzystane tylko ostatnie 4 zrzuty. Podczas badania
nie wolno unosic ptyty naciskowej FWD.

5. Kazdy FWD uczestniczacy w badaniu odtwarzalnosci, musi mierzy¢ temperature na-
wierzchni w otworach wywierconych na wszystkich stanowiskach roboczych. Koor-
dynator badan musi przeprowadzi¢ niezalezng kontrole temperatury co najmniej
trzykrotnie pomiedzy badaniem pierwszego i ostatniego FWD. Temperature zawsze
notuje sie w stopniach Celsjusza z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.
Dokfadnos$¢ urzadzenia do pomiaru temperatury powinna wynosi¢ +0,5°C. Czas
pomiaru temperatury musi by¢ zanotowany z podaniem godziny (w systemie
24-godzinnym) i minut (np. 12:15).

6. W badaniu powtarzalnosci wykona¢ jeden zrzut przygotowujacy, bez rejestrowania
danych, a nastepnie 10 identycznych zrzutdow z rejestracjg wartosci maksymalnych
obcigzenia i ugiecia. W analizie zostanie wykorzystanych tylko ostatnich 10 zrzutéw.
Podczas badania nie wolno unosi¢ ptyty naciskowej FWD.

7. Dane obcigzenia i ugiecia, zapisane wczesniej uzgodnionym formacie, nalezy prze-
kaza¢ Nadzorowi Badan na zakonczenie dnia badan. Przekazaé nalezy takze kopie
danych o temperaturze.

Tabela 3.1. Arkusz kalibracji wg protokotu LK4

Uzytkownik Producent

Typ

Numer seryjny

Numer identyfikacyjny

Numery seryjne
czujnikéw ugiec

Aktualne wspoétczynniki
kalibracji czujnikow ugiec

Odlegtosci czujnikow
ugieé

Srednica plyty
naciskowej

Data ostatniej harmonizacji
FWD in-situ

Data ostatniej weryfikacji
powtarzalnosci FWD

Dane koordynatora badan

Miejsce badan

Data i godzina badan
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4. Analiza wynikow badan poroéwnawczych

Koordynator badan oblicza przebieg zmian temperatury nawierzchni w kazdym z wywier-
conych otwordéw, wykorzystujac do tego metode interpolacji liniowej i niezalezne odczyty
temperatury. Obliczenia te stuzg do oszacowania temperatury nawierzchni przy kazdym
pomiarze FWD na stanowisku. Temperatury te zastepujg wartosci zanotowane przez
poszczegdlne FWD.

Dane ugiecia bada sie pod katem obecnosci wartosci izolowanych. Analityk zgtasza war-
tosci izolowane wraz z zaleceniami co do sposobu potraktowania tych danych przez
koordynatora badan, ktory bierze pod uwage te zalecenia i podejmuje stosowng decyzje,
przedstawiajac ja w raporcie.

4.1. Badanie odtwarzalnosci

Zasady oraz kolejno$¢ wykonania obliczen, w celu otrzymania wynikéw odtwarzalnosci dla
poszczegolnych urzadzen FWD, sg nastepujace:

1. Wszystkie ugiecia, dla kazdego FWD i dla kazdego stanowiska badawczego, nalezy
znormalizowac¢ metodg interpolacji liniowej do poziomu zadanego obcigzenia (réwna-
nie 4.1). Obliczy¢ wartos¢ srednig znormalizowanego ugiecia dla kazdego czujnika
ugie¢, w kazdym FWD i dla kazdego stanowiska badawczego korzystajac z grupy
czterech zrzutéw (réwnanie 4.2).

2. W przypadku stanowisk badawczych, w sytuacji gdy temperatura nawierzchni po-
miedzy pomiarami kolejnych zestawéw FWD zmienita sie o ponad 3°C, ugiecie pod
ptytg naciskowa nie powinno by¢ uwzgledniane w analizie.

3. Zakwalifikowane FWD uszeregowa¢, dla kazdego stanowiska badawczego i czujnika
ugie¢, wedtug wartosci sredniego znormalizowanego ugiecia. Jezeli zakwalifikowanych
jest co najmniej pie¢ FWD, to tymczasowo ze zbioru nalezy usuna¢, dla kazdego
stanowiska badawczego i czujnika ugie¢, FWD zajmujace najwyzsze i najnizsze
miejsce (réwnania 4.3 i 4.4). Korzystajac z pozostatych danych obliczy¢ ugiecie
$rednie wazone dla kazdego stanowiska badawczego i czujnika ugie¢ (réwnanie 4.5).

4. Dla kazdego zakwalifikowanego FWD (takze dla tymczasowo usunietych w poprzed-
nim punkcie), dla kazdego stanowiska badawczego i czujnika ugie¢, obliczy¢ réznice
miedzy $rednig wartoscig ugiecia zarejestrowanego przez poszczegdélne FWD a ugie-
ciem $rednim wazonym. Obliczy¢ stosunek tej réznicy do ugiecia sredniego wazo-
nego — wspotczynnik odchylenia.

5. Dla kazdego zakwalifikowanego FWD, dla kazdego czujnika ugiec¢ i dla wszystkich
stanowisk badawczych, obliczy¢ odchylenie standardowe wspétczynnika odchylenia
(réwnanie 4.7). Jezeli odchylenie standardowe badanego FWD przekracza wartosc
0,090 w przypadku co najmniej jednego czujnika ugieé, to ten ugieciomierz nalezy
wycofac z listy zakwalifikowanych FWD.

6. W wypadku czterech lub mniej zakwalifikowanych FWD (po punkcie 5) nalezy obli-
czy¢ S$rednie ugiecie dla kazdego stanowiska badawczego i czujnika ugie¢ we
wszystkich zakwalifikowanych FWD (réwnanie 4.8). Ugiecia wyrazane w um nalezy
zaokragli¢ do najblizszej liczby catkowitej. Uzyskane w ten sposob czasze ugiec sg
wzorcowymi czaszami ugied.

7. W wypadku zakwalifikowania co najmniej pieciu FWD (po punkcie 5) odczyty z po-
szczegodlnych stanowisk badawczych i czujnikdw ugie¢ nalezy uszeregowac wedtug
wartosci sredniego znormalizowanego ugiecia. Usuna¢ z zbioru danych kazdego
stanowiska badawczego i czujnika ugie¢ najwiekszy i najmniejszy odczyt (rownania
4.3 i 4.4). Korzystajac z pozostatych danych obliczy¢ $rednie ugiecie dla kazdego
stanowiska badawczego i kazdego czujnika ugie¢ (rownanie 4.8). Ugiecia wyrazane
w um nalezy zaokragli¢ do najblizszej liczby catkowitej. Uzyskane w ten sposob
czasze ugie¢ sq wzorcowymi czaszami ugiec.
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8.

10.

Dla wszystkich FWD (zakwalifikowanych i niezakwalifikowanych), dla kazdego sta-
nowiska badawczego i dla kazdego czujnika ugie¢ obliczy¢ stosunek ugiecia wzor-
cowego do ugiecia sredniego zarejestrowanego w FWD (réownanie 4.9). Obliczy¢
$rednig (rownanie 4.10) i odchylenie standardowe (réwnanie 4.11) tych stosunkéw
dla kazdego FWD i czujnika ugie¢. Obliczone $rednie sgq ,wspétczynnikiem harmo-
nizacji in-situ czujnika ugieé”. Wspétczynniki ugiecia mniejsze niz 0,80 i wieksze od
1,20 wskazujg na nieprawidiowe wykalibrowanie wzorcowe czujnika ugie¢ FWD Ilub
na jego uszkodzenie — oznacza to, ze czujnik nalezy wymieni¢ lub naprawic¢, i nie
moze by¢ on zaakceptowany. Czasy trwania impulsu obcigzajgcego odbiegajgce od
wystepujacych w grupie wzorcowej réwniez mogg prowadzi¢ do uzyskania wspdt-
czynnikéw harmonizacji in-situ czujnikow ugie¢ o wartosciach wykraczajacych poza
zakres tolerancji.

. Wystgpienie odchylenia standardowego wspotczynnika harmonizacji in-situ czujnika

ugie¢ o wartosci wiekszej niz 0,090 dyskwalifikuje wyniki testu badanego FWD i czuj-
nika ugieé. Przyczyne problemu nalezy znalez¢, usunac i (o ile jest to mozliwe) po-
nownie obliczy¢ wspotczynnik harmonizacji in-situ czujnika ugieé. Utrzymywanie sie
nieprawidtowosci dyskwalifikuje dane zebrane przez badany FWD i skutkuje stwier-
dzeniem niezgodnosci ze specyfikacjami catej procedury opisanej w tym Protokole
LK4-2005.

Obliczy¢ srednig wspodtczynnikdéw harmonizacji in-situ czujnikéw ugie¢ dla catego ze-
stawu czujnikéw ugie¢ uzywanych przez poszczegdlne FWD (réwnanie 4.12). Srednia
ta jest zdefiniowana jako ,wspotczynnik harmonizacji FWD in-situ”. Wspotczynniki
o obliczonych wartosciach 0,995-1,005 uwaza sie za réwnowazne wspodfczynnikowi
1,000 — nie jest potrzebna zadna regulacja.

4.2. Badanie powtarzalnosci

Zasady oraz kolejno$¢ wykonania obliczen, w celu otrzymania wynikéw powtarzalnosci dla
poszczegolnych urzadzen FWD, sg nastepujace:

1.

Wszystkie ugiecia znormalizowa¢ metodg interpolacji liniowej do poziomu obcigze-
nia zadanego (rownanie 4.2). Dla grupy 10 zrzutéw obliczy¢ wartos¢ érednig ugiecia
kazdego z czujnikow ugiec.

. Obliczy¢ odchylenie standardowe wszystkich obcigzen (rownanie 4.13) i odchylenie

standardowe wszystkich znormalizowanych ugie¢ dla wszystkich czujnikéw ugiec
(réwnanie 4.14).

. Na kazdym stanowisku badawczym odchylenie standardowe obcigzenia zanotowa-

nego w serii 10 zrzutdéw nie powinno by¢ wieksze niz 2% $redniej zanotowanych
wartosci. Jezeli rzeczywiste odchylenie standardowe nie spetnia tego wymagania,
to kryterium weryfikacji powtarzalnosci na stanowisku badawczym nie jest spet-
nione.

. Na kazdym stanowisku badawczym odchylenie standardowe znormalizowanych ugiec¢

zarejestrowanych w serii 10 zrzutéw nie powinno by¢ wieksze niz 2 um, gdy $rednia
znormalizowanych ugie¢ nie jest wieksza niz 40 pym. Odchylenie standardowe
znormalizowanych ugieé, zarejestrowanych w serii 10 zrzutdéw, nie powinno byc¢
wieksze niz suma 1,5 ym i 1,25% S$redniej zarejestrowanych wartosci znormali-
zowanych, gdy ta srednia jest wieksza niz 40 ym. Jezeli rzeczywiste odchylenie
standardowe przynajmniej jednego czujnika ugie¢ jest wieksze od podanych warto-
éci, to kryterium weryfikacji powtarzalnosci nie jest spetnione przez odnosne badane
stanowisko badawcze i badany czujnik (czujniki).

. FWD spetnia kryteria akceptacji wariacji obcigzenia i ugiecia jezeli na co najmniej

dwdch stanowiskach badawczych uzyskana zostanie petna zgodno$¢ z wymaganiami
dotyczacymi zaréwno obcigzenia jak i wszystkich czujnikéw obcigzenia.
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4.3. Symbole

Objasnienia symboli i indekséw wykorzystywanych w niniejszej procedurze:

etykieta zrzutu,

etykieta czujnika ugie¢,

etykieta stanowiska badawczego,

etykieta FWD,

etykieta wzorcowego FWD,

liczba zrzutéw (4 w badaniu odtwarzalnosci, 10 w badaniu powtarzalnosci),
liczba czujnikéw ugieg,

liczba stanowisk badawczych

liczba zakwalifikowanych FWD,

liczba wzorcowych FWD,

wielko$¢ obcigzenia w zrzucie i, na FWD m, na stanowisku badawczym Kk,
w kN,

wstepnie wybrane obcigzenie zadane, w kN,

ugiecie nieznormalizowane, zmierzone w zrzucie i przez czujnik ugiec¢ j na
FWD m, na stanowisku badawczym k, w pm,

ugiecie znormalizowane, zmierzone w zrzucie i przez czujnik ugie¢ j na
FWD m, na stanowisku badawczym k, w pm,

ugiecie znormalizowane, zmierzone przez czujnik ugie¢ j na FWD m, usred-
nione dla NK zrzutéw na stanowisku badawczym k, w um,

ugiecie znormalizowane, zmierzone przez czujnik ugie¢ j na FWD n, usred-
nione dla NK zrzutéw na stanowisku badawczym k, w um,

maksymalne ugiecie czujnika ugie¢ j w zakwalifikowanej grupie FWD, na
stanowisku badawczym k, w pm,

minimalne ugiecie czujnika ugie¢ j w zakwalifikowanej grupie FWD, na sta-
nowisku badawczym k, w pm,

$rednia wazona ugiecia czujnika ugie¢ j na stanowisku badawczym k, w um,
wzorcowe ugiecie czujnika ugiec j na stanowisku badawczym k, w pym,
odchylenie ugiecia znormalizowanego dla $redniego ugie¢ wazonego, w um,
odchylenie standardowe odchylen od $redniego ugiecia wazonego w po-
szczego6lnych czujnikach ugie¢ i FWD, w pm,

stosunek ugiecia wzorcowego do ugiecia zmierzonego przez FWD m, dla
czujnika ugiec¢ j i stanowiska badawczego k,

wspotczynnik harmonizacji in-situ czujnika ugie¢ w FWD m,

wspotczynnik harmonizacji in-situ FWD dla FWD m,

odchylenie standardowe znormalizowanych ugieé, zmierzonych przez czuj-
nik ugie¢ j w FWD m w NK zrzutach na stanowisku badawczym k, w pm,
odchylenie standardowe obcigzenia w FWD m w NK zrzutach na stanowisku
badawczym k, w pm,

odchylenie standardowe odchylen stosunku ugiecia wzorcowego do ugiecia

zmierzonego na stanowisku m, dla czujnika ugie¢ j na wszystkich stano-
wiskach badawczych w badaniu odtwarzalnosci, w pm.

Zakwalifikowane FWD nalezy ponumerowa¢ od 1 do NN wiacznie. Pozostate FWD ponu-
merowac¢ od NN+1 do NF wtacznie.
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4.4. RoOwnania

Normalizacja ugie¢ do wstepnie wybranego poziomu obcigzenia zadanego:

_s0
"™ Fim

d u (4.1)

ijkm *

Obliczenie $redniego ugiecia dla danego stanowiska badawczego, danego czujnika ugiec¢
i danego FWD:

= (4.2)

Znalezienie maksymalnej wartosci wyniku ze wzoru (4.2) dla danego stanowiska ba-
dawczego i danego czujnika ugie¢, w grupie zakwalifikowanych FWD:

d = max(d, djo, K, djp) - (4.3)

jk,max
Znalezienie minimalnej wartosci wyniku ze wzoru (4.2) dla danego stanowiska ba-
dawczego i danego czujnika ugieé¢, w grupie zakwalifikowanych FWD:

dii min = MIN(djyy, djp K, djpnn) - (4.4)

Obliczenie s$redniego ugiecia dla danego czujnika ugie¢ i danego stanowiska badaw-
czego, z wytaczeniem wartosci maksymalnych i minimalnych znalezionych w poprzednim
punkcie. Uzyskany wynik jest $rednim ugieciem wazonym:

NN
zdjkm - djk,max - djk,min
d. = =i . 4.5
jk,wmean NN . 2 ( )

Obliczenie, dla wszystkich zakwalifikowanych FWD, dla danego FWD i stanowiska badaw-
czego, odchylenia ugiecia od $redniego ugiecia wazonego:

d; m d; wmean
jkm = —Jk d Jk’ . (4'6)

jk,wmean

Obliczenie, dla wszystkich zakwalifikowanych FWD, odchylenia standardowego zbioru
wynikéw dla danego czujnika ugiec:

e NM 2
NM z Djkm - [Z Djkmj
sD. - k=1 k=1 .

m NM (NM — 1)

(4.7)

Zmiana numeracji zakwalifikowanych FWD od n=1 do NR. Obliczenie odchylen wzor-
cowych i zaokraglenie wynikow do najblizszej liczby catkowitej (w pm):

NR
PICH
n=

djres = "1 dla NR<4, (4.8)
NR
[z djkn] - djk,max - djk,min
n=1
Ay e = T dla NR>5. (4.9)
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Obliczenie stosunku ugiecia wzorcowego do ugiecia zmierzonego:

d' re
Rjm = %. (4.10)

jkn

Obliczenie s$redniej stosunkdéw ugiecia wzorcowego do ugiecia zmierzonego dla grupy NM
stanowisk badawczych. Uzyskana s$rednia jest wspétczynnikiem harmonizacji in-situ
czujnika ugie¢:

= (4.11)

Obliczenie odchylenia standardowego stosunkdéw ugiecia wzorcowego do ugiecia zmierzo-
nego dla grupy NM stanowisk badawczych:

W NM 2
NM > R%,, - (Z Rjka
_ k=1 k=1

sR. = 4.12
m NM (NM — 1) (4.12)
Obliczenie $redniej wartosci wspétczynnikdw harmonizacji in-situ czujnikéw ugiec:
NG
.
R,=L . 4.13
e (4.13)

Obliczenie odchylenia standardowego obcigzen dla poszczegdlnych stanowisk badawczych
w badaniu powtarzalnosci:

NK NK 2
NK Z Flﬁm - (Z Fika
i1 i1

sk, =
km NK (NK —1)

(4.14)

Obliczenie odchylenia standardowego znormalizowanych ugie¢ dla poszczegdlnych sta-
nowisk badawczych w badaniu powtarzalnosci:

NK NK 2
sd. = i1 i1 .

! NK (NK - 1) (4.15)

5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ co najmniej:
1. dane arkusza kalibracyjnego,
2. wyniki badan,
3. wyniki analizy,
4. informacje, czy badany FWD spetnia wymogi specyfikacji,
5. zatwierdzenie i autoryzacje przez koordynatora badan.

Po analizie wynikéw badan poréwnawczych i spetnieniu wymagan niniejszej procedury,
urzadzenie otrzymuje Swiadectwo Dopuszczenia do Wykonywania Pomiaréw (SDWP),
wystawione przez jednostke nadzorujacq kampanie pomiarowq, dopuszczajgce zestawy
FWD do pomiaréw w danym sezonie.
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