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e Wstep

W kazdej procedurze oceny no$nosci nawierzchni istotne jest aby rejestrowane dane
byly doktadne i obiektywne. W przeciwnym wypadku stawiane, na podstawie takiej oceny,
wnioski sa obarczone btedami i moga prowadzi¢ do bi¢dnego oszacowania zywotnosci
nawierzchni.

Na koncowy wynik pomiaru ugie¢ FWD (Falling Weight Deflectometer) moga mie¢
wptyw mig¢dzy innymi nieprawidtowo wykalibrowane czujniki ugi¢ciomierza, btedy
podczas badania i zbierania danych lub niedoktadnosci podczas normalizacji i
wprowadzania wspoétczynnikéw korekcyjnych dotyczacych wielkoS$ci 1 czasu trwania
obciazenia. W efekcie systematyczny btad 5% popetniany w pomiarze ugig¢ przenosi si¢ w
takim samym stopniu na obliczane naprg¢zenia w warstwach asfaltowych i wzrasta do 25%
na etapie obliczania trwaltosci zmgczeniowej nawierzchni.

Powyzszy przyklad pokazuje jak istotng role¢ w poprawnej ocenie no$nosci nawierzchni
odgrywa wiasciwa kalibracja ugigciomierzy FWD. Aby osiagna¢ wymagana jako$¢
kalibracji konieczne jest stosowanie, zardwno przez uzytkownikow urzadzen jak i przez
laboratoria kontrolne, jednolitych procedur kalibracyjnych.

W niniejszej pracy przedstawiono, opracowane na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drég
Krajowych i Autostrad (GDDKIiA), zasady kalibracji, zasady dokumentacji badan i
certyfikacji oraz procedury kalibracyjne ugi¢ciomierzy FWD. Przedstawione w niniejsze;j
pracy zasady i procedury opracowano na podstawie COST Action 336 Falling Weight
Deflectometer oraz doswiadczen Instytutu, ktéry od wielu lat prowadzi prace serwisowe
ugieciomierzy FWD.

1 Opracowanie zasad i procedur kalibracji ugieciomierzy FWD

Opracowane zasady i procedury kalibracji ugigciomierzy FWD przedstawiono w
zatacznikach:
e Zalacznik 1 Zasady kalibracji ugigciomierzy FWD
e Zalacznik 2 Zasady dokumentacji 1 certyfikacji ugigciomierzy
e Zatacznik 3 Procedury kalibracyjne dla uzytkownikéw ugigciomierzy
e Zalacznik 4 Procedury kalibracyjne dla laboratorium kontrolnego
Podczas przygotowywania zasad 1 procedur kalibracyjnych kierowano si¢ przyjgtymi
wczesniej zalozeniami:
¢ kolejnosc¢ oraz termin wykonania kalibracji zostanie okreslona w Planie Kalibracji
FWD,
® upowaznieni do prowadzenia badan kalibracyjnych beda uzytkownicy FWD i
Laboratorium Kalibracyjne — rodzaj, termin oraz wykonujacy badania zostanie
wskazany w Planie Kalibracji FWD,
¢ badania kalibracyjne beda wykonywane w oparciu o opracowane protokoty
kalibracji ugigciomierzy FWD.



1.1 Zasady kalibracji ugieciomierzy FWD

W tej czgsci przedstawiono Plan Kalibracji ugigciomierzy FWD, w ktéorym zawarto
ogolne zasady kalibracji ugigciomierzy. Plan Kalibracji podzielono na dwie czegsci:

1. Poziom Uzytkownika FWD, gdzie przyjgto procedury, wedtug ktérych kazdy
uzytkownik FWD bedzie samodzielnie dokonywat kalibracji sprzgtu w okreslonym
czasie. Przygotowane dla tego poziomu procedury sa tfatwe w wykonaniu i w
wigkszosci przypadkow zgodne z zaleceniami producenta sprzgtu.

W zakres kalibracji na tym poziomie wchodza nastgpujace procedury:

e Weryfikacja pozycji czujnikéw ugiec,

e Weryfikacja powtarzalnosci FWD,

e Kalibracja wzgledna czujnikoéw ugie¢ FWD,
e Kalibracja dystansomierza.

2. Poziom Laboratorium Kalibracyjnego, gdzie przyj¢to procedury, wedtug ktérych
Laboratorium Kontrolne bgdzie dokonywac kalibracji sprzgtu w oparciu o
specjalistyczny sprzet i instrumenty pomiarowe (wzorce). Laboratorium bedzie
rowniez prowadzi¢ badania harmonizacyjne (poréwnawcze) migdzy ugigciomierzami.

W zakres kalibracji na tym poziomie wchodza nastgpujace procedury:
¢ Dynamiczna kalibracja czujnika sity FWD,

e Kalibracja laboratoryjna czujnikéw ugi¢¢ FWD,

e Kalibracja in-situ zdemontowanych czujnikéw ugigc,
¢ Procedura harmonizacji FWD in-situ

e Statyczna kalibracja czujnika sity FWD.

Dla obu pozioméw opracowano harmonogram prac kalibracyjnych, wg ktérego,
zaroéwno Laboratorium Kontrolne jak 1 uzytkownicy beda prowadzi¢ badania kalibracyjne.

1.2 Zasady dokumentacji i certyfikacji i ugieciomierzy

Opracowane zasady dokumentacji badan dotycza dwoéch pozioméw: Uzytkownikow
ugigciomierzy oraz Laboratorium Kontrolnego.

Na poziomie Uzytkownika FWD wymaga si¢ aby prowadzona byta dokumentacja
danych z badan kalibracyjnych, na ktéra sktadajq si¢ arkusze kalibracyjne, przedstawione
w formie pisemnej obliczenia oraz wyniki badah zapisane w plikach zrédtowych.
Uzytkownik przechowuje dokumentacjg przez okres minimum dwoch lat i jezeli to
konieczne przedstawia wymagane dokumenty na zadanie Laboratorium Kontrolnego.

Na poziomie Laboratorium Kontrolnego wymaga si¢ aby dokumentacja z
przeprowadzonych badan prowadzona byta zgodnie z zasadami podanymi w normie PN-
EN ISO/IEC 17025 Ogélne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw badawczych i
wzorcujacych. Laboratorium Kontrolne przechowuje dokumentacj¢ (arkusze kalibracyjne,
wyniki badan i analiz opracowane w formie sprawozdania, pliki zrodtowe) przez okres
minimum pigciu lat. Ponadto Laboratorium Kalibracyjne bedzie wydawac¢ uzytkownikom
ugigciomierzy certyfikat dopuszczenia do pomiaréw.



1.3 Procedury kalibracyjne

Opracowane procedury kalibracyjne dotycza poziomu Uzytkownika oraz Laboratorium
Kontrolnego.

Dla poziomu Uzytkownika opracowano cztery procedury opisane w nast¢pujacych
protokotach:
1. U1-2005 Weryfikacja pozycji czujnikéw ugiec,
2. U2-2005 Weryfikacja powtarzalnosci FWD,
3. U3-2005 Kalibracja wzgledna czujnikéw ugig¢ FWD,
4. U4-2005 Kalibracja dystansomierza.

Ponizej przedstawiono jedynie skrétowy opis opracowanych procedur. Szczegoty
procedur opisane sa w protokotach kalibracyjnych (Zatacznik 3)

Protokot UI-2005 Weryfikacja pozycji czujnikow ugieé

Niniejszy protokét omawia sposob ustalania potozenia 1 zmiang potozenia czujnikow
ugie¢ zamontowanych na belce.

Doktadnie ustalenie potozenia czujnikéw ugie€ i weryfikacja potozenia czujnikéw ugigc
na belce ma fundamentalne znaczenie. Nieprawidtowe potozenie prowadzi do btednych
wynikow analizy, co z kolei moze skutkowac nieprawidtowa ocena trwatosci nawierzchni.

Niniejszy protokét musi by¢ realizowany z czgstotliwoscia co najmniej raz w miesiacu
oraz po kazdej zmianie potozenia czujnikéw ugigcia.

Protokot U2-2005 Weryfikacja powtarzalnosci FWD

Niniejszy protokoét przedstawia sposéb oceny powtarzalnosci wielkosci obciazenia i
ugie¢ generowanych przez ugigciomierz FWD. Protokét ten pozwala uzytkownikowi na
okresowa weryfikacjg¢ powtarzalnosci wynikow uzyskiwanych przy pomocy urzadzenia
FWD.

Celem tej procedury jest sprawdzenie, czy badany ugi¢ciomierz daje spdjne wyniki w
konkretnym miejscu kontroli. W procedurze tej powtarzalnos¢ FWD jest weryfikowana w
serii dwunastu kolejnych zrzutéw bez podnoszenia ptyty naciskowej. Pierwsze dwa zrzuty
sa pomijane w analizie. Wszystkie ugigcia sa normalizowane do $redniej wartosci
przekazanego obcigzenia. Standardowe odchylenie obciazenia 1 znormalizowane ugigcia
powinny by¢ ze soba zgodne w podanych granicach. Jezeli wyniki nie spetnia wymagan to
prébe nalezy powtérzy€. Przypadki statego braku zgodnos$ci dyskwalifikuja dane zebrane
przez badane urzadzenie.

Niniejszy protokét musi by¢ realizowany z czgstotliwoscia co najmniej raz w miesiacu
lub czgsciej, wedlug uznania uzytkownika.

Protokot U3-2005 Kalibracja wzgledna czujnikow ugie¢ FWD

Protokét przedstawia sposéb okreslenia réznic i dopuszczalnej zmiennosci ugigé
rejestrowanych przez czujniki ugi¢¢, zamontowanych na stanowisku w taki sposéb, by
wszystkie byly poddane identycznemu ugigciu, w serii wielokrotnych zrzutow.

Kalibracja wzgledna czujnikéw ugie¢ ma na celu sprawdzenie, czy wszystkie czujniki
w danym ugigciomierzu sa skalibrowane wzgledem siebie. W procedurze tej wszystkie



czujniki ugig¢ sa zdemontowane 1 zainstalowane na stanowisku badawczym w taki sposob,
by byly poddawane takiemu samemu ugigciu. Celem tej proby jest zweryfikowanie
zgodnosci reakcji wszystkich czujnikéw ugie€. Jezeli przynajmniej jeden czujnik ugigc
generuje rozbiezne wyniki, to wzmocnienia czujnikow ugigc nalezy doktadnie
wyregulowac. Jezeli wymagana jest wigksza korekta, to czujnik ugie¢ nalezy doktadniej
zbadac¢. W procedurze tej stosuje sig rotacj¢ czujnikéw ugigc.

Niniejszy protokét musi by¢ stosowany z czgstotliwoscia raz na szes¢ miesigey lub
czesciej, tak jak to uzna uzytkownik FWD. Jezeli wyniki zastosowania tej procedury dadza
podstawy do dalszych badan i/lub naprawy lub serwisowania, to protokét ten nalezy
powtdrzy¢ po wykonaniu naprawy.

Protokot U4-2005 Kalibracja dystansomierza

Niniejszy protokot przedstawia sposéb kalibracji dystansomierza FWD.

Kalibracje dystansomierza FWD wykonuje si¢ w celu zapewnienia wiasciwej
doktadnosci lokalizacji zbieranych danych. Ma to szczeg6lne znaczenie na etapie
poréwnywania z innymi danymi z terenu, np. z wynikami badan georadarem.

Niniejszy protok6t musi by¢ stosowany z czgstotliwoscia raz na sze$¢ miesiecy lub
czesciej, tak jak to uzna uzytkownik FWD. Procedura kalibrowania musi zosta¢ wykonana
takze po kazdej zmianie opon w samochodzie lub przyczepie, na ktérym/ktorej
zamontowany jest dystansomierz. Jezeli wyniki zastosowania tej procedury dadza
podstawy do dalszych badan i/lub naprawy lub serwisowania czgsci, to protokoét ten
roéwniez musi zosta¢ powtdérzony po wykonaniu naprawy lub serwisu.

Dla poziomu Laboratorium Kontrolnego opracowano pi¢¢ procedur opisanych w
nastgpujacych protokotach:
1. LK1-2005 Dynamiczna kalibracja czujnika sity FWD,
2. LK2-2005 Kalibracja laboratoryjna czujnikéw ugie¢ FWD,
3. LK3-2005 Kalibracja in-situ zdemontowanych czujnikéw ugiec,
4. LK4-2005 Procedura harmonizacji FWD in-situ
5. LKS5-2005 Statyczna kalibracja czujnika sity FWD.

Ponizej przedstawiono jedynie skrétowy opis opracowanych procedur. Doktadniejszy
opis zawarto w Planie Kalibracji ugigciomierzy, natomiast szczegélty procedur opisane sa
w protokotach kalibracyjnych (Zatacznik 4)

Protokot LK1-2005 Dynamiczna kalibracja czujnika sity FWD

Niniejszy protok6t przedstawia sposéb okreslenia wspoétczynnika kalibracji czujnika
sity FWD poprzez wykonanie szeregu zrzutéw z ré6znych wysokosci. Do wykonania
kalibracji konieczny jest wzorcowy czujnik sily zamontowany na specjalnej platformie,
ustawionej tak, by wraz z ptyta naciskowa FWD byty w jednej osi.

Dynamiczna kalibracj¢ czujnika sity stosuje si¢ w celu oszacowania doktadnosci
pomiaru szczytowego impulsu obcigzajacego. W celu wykrycia nieliniowosci
generowanych przez czujnik sity wynikéw stosuje sig¢ r6zne wysokosci zrzutu.



Niniejsza procedura powinna by¢ stosowana z czg¢stotliwoscia raz na dwa lata lub
czesciej, tak jak to uzna Laboratorium Kontrolne. Jezeli wyniki zastosowania tej procedury
dadza podstawy do dalszych badan i/lub naprawy lub serwisowania, to protokét ten nalezy
powtérzy¢ po wykonaniu naprawy.

Protokot LK2-2005 Kalibracja laboratoryjna czujnikéw ugie¢ FWD

Celem niniejszej procedury jest ustalenie, czy uktad czujnik ugie¢ - elektronika
przetwarzajaca sygnaty jest w stanie generowac¢ prawidtowe wartosci maksymalne ugigcia,
w przypadkach zmiennych amplitud i czaséw trwania impulséw. W procedurze tej czujnik
ugiec jest zainstalowany na stole wibracyjnym. Czujnik jest poddawany r6znym seriom
impulséw, sktadajacych si¢ z ré6znych amplitud przemieszczenia i czaséw narastania
impulsu. Sygnal wyjsciowy czujnika jest poréwnywany z sygnatem wyjsciowym
przyrzadu wzorcowego.

Drugim celem tej procedury jest ustalanie wspétczynnika kalibracji badanego czujnika
ugie¢. Wspétczynnik ten oblicza sig¢ na podstawie stosunku wartosci szczytowych ugig¢,
wskazanych przez badane czujniki ugig¢ i przez wzorcowy przetwornik przemieszczenia
badz przez réwnorzedny przyrzad wzorcowy. Wspétczynnik ten okresla si¢ zazwyczaj dla
stosowanego w badaniach terenowych czasu trwania impulsu obciazenia.

Niniejsza procedura powinna zosta¢ zastosowana minimum raz dla kazdego nowego
urzadzenia oraz wtedy gdy po wymianie procesora i czujnika ugie¢ stwierdzono wptyw
zmiennego czasu trwania impulsu obciazenia na doktadnos¢ wartosci szczytowych ugigc.
Niniejsza procedura powinna by¢ stosowana z czgstotliwoscia raz na dwa lata w przypadku
koniecznosci kalibracji czujnikow ugieé oraz wtedy, gdy istnieje koniecznos$¢ ustalenia
wspotczynnikow kalibracyjnych wzorcowego czujnika ugigc lub czgsciej, tak jak to uzna
Laboratorium Kontrolne.

Protokot LK3-2005 Kalibracja in-situ zdemontowanych czujnikow ugiec

Niniejszy protokot przedstawia sposéb okreslenia in-situ wspétczynnika kalibracji
czujnikéw ugi¢c, poprzez wykonanie ugi¢gciomierzem szeregu zrzutow z réznych
wysokosci, w czasie gdy czujnik zdemontowano z belki i zamontowano w uchwycie
badawczym.

Celem tej procedury jest sprawdzenie doktadno$ci pomiaru warto$ci maksymalnych
ugig¢ generowanych przy uzyciu FWD w serii wielu zrzutéw z ré6znych wysokosci. W
procedurze tej czujnik ugie¢ FWD jest zdemontowany i umieszczony w uchwycie
badawczym znajdujacym si¢ w pewnej odlegtosci od ptyty naciskowej ugigciomierza. Jako
czujniki wzorcowe stosowane sa instrumenty pomiarowe odpowiednio ustawione
wzgledem czujnika ugigc. Badanie to pokazuje, czy proces generowania ugigcia przez
FWD wptywa na doktadnos$¢ odczytéw ugieé, oraz czy drgania powstajace w trakcie tego
procesu sa wystarczajaco szybko tlumione.

Niniejsza procedura powinna by¢ stosowana z czg¢stotliwoscia raz na dwa lata lub
czesciej, tak jak to uzna Laboratorium Kontrolne. Jezeli wyniki zastosowania tej procedury
dadza podstawy do dalszych badan i/lub naprawy lub serwisowania, to protokét ten nalezy
powtérzy¢ po wykonaniu naprawy.



Protokot LK4-2005 Procedura harmonizacji FWD in-situ

Przedstawiona procedura pozwala okresli¢ in-situ wspétczynnik harmonizacji dla
ugi¢ciomierzy FWD uczestniczacych w badaniach poréwnawczych. W procedurze tej
wyniki badan grupy FWD sa poréwnywane z wynikami uzyskanymi przez wzorcowa
grupe FWD, bedacej czgscia catej badanej grupy (badanie odtwarzalnosci). W dniu
wykonania testu okreslana jest takze powtarzalno$¢ kazdego FWD. Badania prowadzone
sa na nawierzchniach o réznej no$nosci.

W badaniach odtwarzalnosci na kazdym stanowisku wykonuje sig pig¢ zrzutow.
Ugigcia normalizuje si¢ do poziomu obciazenia zadanego, a nast¢pnie poréwnuje z danymi
wzorcowymi. Wspétczynniki harmonizacji ugi¢¢ oblicza si¢ metoda regresji liniowej, tak
by ugigcia wzorcowe ustali¢ z mozliwie najwigksza doktadnoscia.

Celem badania powtarzalnosci jest ustalenie, czy badane FWD uzyskuja poréwnywalne
wartosci ugie¢ na wybranych stanowiskach badawczych. W procedurze tej powtarzalno$¢
FWD jest weryfikowana w serii kilkunastu kolejnych zrzutéw wykonywanych na
stanowisku bez podnoszenia ptyty naciskowej.

Niniejszy protokoét jest przeznaczony do stosowania dla ugi¢ciomierzy generujacych
impuls obciazajacy o podobnej dlugosci. W innym przypadku ustalanie odpowiednich
wspotczynnikéw harmonizacji FWD in-situ dla wszystkich ugigciomierzy objetych testem
wymaga uzycia bardziej skomplikowanych technik konwersji.

Niniejsza procedura powinna by¢ stosowana z czg¢stotliwoscia raz rok.

Protokot LK5-2005 Statyczna kalibracja czujnika sity FWD

Niniejszy protokodt przedstawia sposdb ustalenia wspotczynnika kalibracji czujnika sity
FWD w cyklu nastgpujacych po sobie obcigzeniach czujnika sity FWD zamontowanego
szeregowo, wspotosiowo z wzorcowym czujnikiem sity.

Statyczna kalibracja czujnika sity FWD ma na celu sprawdzenie, czy urzadzenie
doktadnie mierzy warto$¢ maksymalna impulsu obcigzajacego. W celu wykrycia wszelkich
nieliniowos$ci sygnatu wyjsciowego czujnika sity FWD stosuje si¢ r6znorodne etapy
obcigzania.

Niniejsza procedura powinna by¢ stosowana z czgstotliwoscia raz na dwa lata w
przypadku, gdy nie ma mozliwosci wykonania dynamicznej kalibracji czujnika sity.
Procedurg ta nalezy rowniez zastosowa¢ w ugigciomierzach FWD, w ktérych
zamontowano nowy czujnik sity.



2 Wymagania Laboratorium Kalibracyjnego

W opracowanych procedurach kalibracyjnych zawarto informacje o sprzgcie

potrzebnym do wykonania kalibracji. Wymagania odno$nie potrzebnego sprz¢tu znajduja

si¢ w kazdym protokole, w punkcie pt. Przyrzady. W niniejszym rozdziale przedstawiono

liste sprzetu jaka jest wymagana w celu wykonania przez Laboratorium Kontrolne
wszystkich procedur kalibracyjnych.

Wymagania Laboratorium Kontrolnego sklasyfikowano wedtug réznych kategorii.

Pierwsza z nich zawiera sprzgt podstawowy Laboratorium:

Wzorcowy termometr elektroniczny o rozdzielczosci 0,1°C i doktadnosci 0,5°C w
zakresie temperatur od 0°C do +50°C

Prosta tata o dlugosci 1,2 m

Wzorcowa tas§ma miernicza o dtugosci 3 m i wzglednej doktadnos$ci co najmniej 0,1%
Przymiar tasmowy o dtugosci 25 m lub koto pomiarowe o wzglednej doktadnosci co
najmniej 0,1%

Wiertarka elektryczna z gltgbokoscia wiercenia 150 mm

Zegar

Poziomica

Kolumna kalibracyjna

Nastgpna kategoria zawiera opis sprz¢tu do pomiaru, zapisu i przetwarzania danych

podczas dynamicznej kalibracji czujnika sity:

Sztywna nawierzchnia testowa

Platforma wzorcowego czujnika sity o srednicy minimalnej 300 mm i maksymalne;]
450 mm. Platforma musi zawiera¢ trzy czujniki sity lub jeden, indywidualnie
przygotowany czujnik sity o szerokiej podstawie, umieszczony pomiedzy dwiema
ptytami, tak by otrzymac stabilng platformg. Gérna ptyta musi by¢ wykonana z
lekkiego metalu. Ptyta dolna moze by¢ wykonana ze stali nierdzewne;.

Platforma musi w warunkach statycznych spetnia¢ ponizsze wymagania:

o zakres btedu, obejmujacy nieliniowos¢, powtarzalnos¢ 1 histerezg¢: £0,2 kN dla
petnego zakresu skali, jezeli maksymalne obciazenie FWD w prébie (badaniu)
jest mniejsze niz 150 kN, w innych wypadkach 0,4 kN dla petnego zakresu
skali.

o przedzial temperatury uzytkowania od 0 do 40°C

Odpowiednie urzadzenie przetwarzajace sygnaty, z funkcja zapamigtywania
maksimum oraz wyposazenie do odczytu/pobierania danych.



Rysunek 1 Platforma wzorcowego czujnika sity

Kolejna kategoria opisuje sprz¢t do pomiaru, zapisu 1 przetwarzania danych podczas

statycznej kalibracji czujnika sity:

Sztywna rama pozwalajaca wspétosiowo zamontowac czujnik sity FWD i wzorcowy
czujnik sity.

Prasa hydrauliczna pozwalajaca wytworzy¢ obciazenie przekraczajace maksymalny
poziom obciazenia czujnika sity FWD.

Wzorcowy czujnik sily, ktory powinien, w warunkach statycznych, spetnia¢
wymagania:

o przedziat bigdu, obejmujacy nieliniowo$¢, powtarzalnosé i histerezg: 0,2 kN
dla pelnego zakresu skali, jezeli maksymalne obciazenie badanego FWD jest
mniejsze niz 150 kN, w przeciwnym razie 0,4 kN dla pelnego zakresu skali.

o przedzial temperatury uzytkowania od 0 do 40°C

Odpowiednie urzadzenie przetwarzajace sygnaty i odczytujace dane.
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Rysunek 2 Zdemontowany czujnik sity FWD oraz wzorcowy czujnik sity przygotowany

do kalibracji statycznej czujnika sity

Nastgpna kategoria opisuje sprz¢t do pomiaru, zapisu i przetwarzania danych podczas

kalibracji laboratoryjnej czujnikéw:
Betonowy blok inercyjny lub stabilna, mocna podtoga o drganiach tta mniejszych niz 1

wm. ugigcia podioza powinny by¢ w przedziale od 400 um do 600 um.

System badania drgan (wstrzasarka + wzmacniacz sygnatu). System musi mie¢
mozliwos¢ generowania pojedynczych impulséw uginajacych do 2 mm, o réznych
amplitudach, ksztaltach i czasach trwania, odpowiadajacych impulsom uginajacym
generowanym przez FWD.

Wzorcowy przetwornik przemieszczenia lub wzorcowy serwoakcelerometr.
Odpowiednia aparatura do przetwarzania sygnaléw, z funkcja zapamigtywania
maksimum oraz odpowiednie wyposazenie do odczytu/pobierania danych.
Programowany generator funkcji lub réwnorzedny, mogacy generowac pojedyncze
impulsy udarowe.

Zaciski do zamontowania czujnikéw ugie¢ do cewki wstrzasarki. Nalezy stosowaé
metale lekkie, aby jak najbardziej zmniejszy¢ efekty bezwtadnosciowe.
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Kolejna kategoria opisuje sprzet do pomiaru, zapisu i przetwarzania danych podczas

kalibracji in-situ zdemontowanych czujnikéw ugiec:

Uchwyt badawczy do zamontowania czujnika ugi¢¢ na nawierzchni lub podtodze
badawcze;j.

Rusztowanie z mocnymi podporami i pozioma belka oraz uchwytem badawczym na
koncu lub w srodku belki stuzace do zamontowania przyrzadéw wzorcowych. Jego
konstrukcja musi dawa¢ mozliwos$¢ zamontowania czujnika ugi¢¢ do pomiaru drgan
pionowych. Rusztowanie musi by¢ tak zbudowane, by jego podpory dawaty
odpowiednie przesunigcie fazowe, tak by rusztowanie poruszato si¢ pod wptywem
wywotlanych przez FWD obciazen pdzniej niz wynosi czas osiagnigcia wartosci
maksymalnej ugigcia rejestrowanego przez czujnik w uchwycie badawczym.
Wzorcowy przetwornik przemieszczenia.

Wzorcowy czujnik ugig¢¢ o wysokiej doktadnosci.

Odpowiednia aparatura do przetwarzania sygnatéw, z funkcja zapamigtywania
maksimum oraz odpowiednia aparatura do odczytu/pobierania danych.

Zaciski do mocowania czujnikéw ugiec na rusztowaniu i uchwycie badawczym.

Wszystkie wymienione powyzej urzadzenia powinny by¢ sprawdzane przed podjgciem
dziatan kalibracyjnych.

Urzadzenia stosowane w Laboratorium jako wzorcowe powinny by¢ wykalibrowane

przed podjgciem dziatan kalibracyjnych. Urzadzenia stuzace do kalibracji ugigciomierzy
FWD lub komponentéw FWD powinny by¢ wzorcowane i posiada¢ odpowiednie
certyfikaty.

Ze wzgledu na wymagana wysokos¢ jakos$¢ badan kalibracyjnych oraz potrzebe

zapewnienia monitoringu urzadzen wzorcujacych wydaje si¢ wlasciwe, aby badania

kalibracyjne, w ramach Laboratorium Kalibracyjnego, prowadzone byty w poczatkowe;j
fazie przez laboratorium posiadajace Certyfikat Akredytacji Laboratorium Badawczego.
Docelowo Laboratorium Kalibracyjne powinno zosta¢ przeksztatcone w Certyfikowane

Laboratorium Wzorcujace.
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