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W pracy przedstawiono problematyk¢ wyznaczania niepewno$ci pomiaru prze-
mieszczen pionowych przgsta mostu (stuzace do wyznaczenia ugigcia) rejestrowanych
podczas przeprowadzania probnego obcigzenia statycznego. Oprocz potrzebnej termino-
logii z obszaru metrologii podano podstawowe wzory i metody szacowania niepewnosci
pomiaru. Sformutowano rézne grupy czynnikoéw wplywajacych na pomiar, a do okresle-
nie ich niepewnosci postuzono si¢ odpowiednimi dokumentami, wiedza ogdlng, wia-
snymi analizami numerycznymi i do§wiadczeniem zawodowym. Wykonano przyklady
oszacowania wielko$ci niepewnos$ci przemieszczenia pionowego (okre§lonego teore-
tycznie) dla réznych technik pomiarowych i przy zatozonych, réznych zewngtrznych
czynnikach wptywajacych.

Stowa kluczowe: probne obcigzenie obiektu mostowego, pomiar przemieszczen piono-
wych, niepewnos$¢ pomiaru

1. WSTEP

Jednym z elementoéw badan odbiorczych mostow jest probne obcigzenie statyczne,
ktore jest wazne zaréwno ze wzgledéw formalnych jak 1 naukowo-poznawczych.
Do prawidtowej oceny obiektu mostowego niezbedne jest przeprowadzenie pod-
czas probnego obcigzenia pomiarow uogodlnionych przemieszczen i odksztalcen.
Rutynowsa praktyka jest porownywanie wielkoSci mierzonych z wartosciami
wyznaczanymi analitycznie. Normg jest rowniez opracowywanie projektu prob-
nego obcigzenia, ktory okresla cel, rodzaj i ogoélny zakres badan, lokalizacje
punktéw pomiarowych, rodzaj balastu i jego rozmieszczenie, liczbe i rodzaj
urzadzen pomiarowych. Od prawidlowo zaprojektowanego i przeprowadzonego
probnego obciazenia zalezy doktadno$¢ wynikow oraz ich analiza, ktéra jest
podstawa oceny badanego obiektu. Chodzi o to aby pomiary wykonywane
w zroznicowanych warunkach terenowych zapewniaty wysoka jakos¢' (precyzje
i uzyteczno$c), takze w ujgciu metrologicznym.

! wiarygodno$é.
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2. WYMAGANIA FORMALNE

Wedlug [7] laboratoria wykonujace probne obcigzenia mostow musza posiadaé
osobowo$¢ prawna, odpowiednia kategorie jako jednostki naukowo-badawcze®
oraz mie¢ wdrozony system zapewnienia jakos$ci ISO 17025 zgodny z PN-EN
[14]. Formalnym wuznaniem, ze laboratorium kompetentnie funkcjonuje
w obszarze dziatalno$ci, ktorg prowadzi, jest uzyskanie akredytacji nadawanej
przez Polskie Centrum Akredytacji (PCA). Jednym z gtéwnych narzedzi, stuza-
cych uwierzytelnieniu i walidacji r6znych metod pomiarowych stosowanych
przez rozne laboratoria badawcze jest badanie bieglosci’. Pierwsze tego typu
badanie pordéwnawcze (tzw. porownanie mi¢dzylaboratoryjne, ang. ILC — Inter-
laboratory Comparisons), zwigzane z przeprowadzaniem probnego obcigzenia
statycznego i dynamicznego wiaduktu drogowego, w ktorym braty udzial cztery
laboratoria zostato opisane w [12]. W pracy [13] zgodnie za norma ISO 17043
podano wskaznik £ oceny wynikéw pomiarow, uzyskanych przez dwa lub wig-
cej zespoty badawcze, opisany ponizszym wzorem:

x—-X
C=F——, (1
2 2
Upgp +Ugy
gdzie:
x — warto$¢ uzyskana przez laboratorium ubiegajgce si¢ o akredytacje,
X — warto$¢ uzyskana przez laboratorium akredytowane,
u, — zlozona niepewno$¢ standardowa laboratorium ubiegajacego si¢ o akre-
dytacje,

Uy, — zlozona niepewnosc¢ standardowa laboratorium akredytowanego.

Ostateczng ocene wynikow pomiarow przeprowadza si¢ w zaleznosci od uzy-
skanej wartosci wskaznika € w nastepujacy sposob:

- 1¢<2,0 — wyniki uznaje si¢ za satysfakcjonujgce, niewywotujace

sygnatow ostrzegawczych,

- 2,0<|¢ <3,0 — wyniki sa watpliwe (wyrazny sygnat ostrzegawczy),

- 1¢g=3,0 — wyniki uznaje si¢ za niesatysfakcjonujace.
Analiza wzoru (1) prowadzi do ogoélnego wniosku, Ze przy nieduzych réznicach
pomiedzy wartosciami x 1 X (sytuacja pozadana), im niepewno$¢ standardowa
jest mniejsza, tym wigksza jest wartos¢ wskaznika C.

Ogolng dyskusje problematyki formalnych uwarunkowan stosowania prob-
nych obcigzen mostow przed oddaniem ich do eksploatacji w dwunastu krajach

2 zgodnie z Dz.U. 2010.96.615 kategoria jednostki naukowej powinna by¢ nastepujaca: A+, A lub
przynajmniej B.

wg wytycznych PCA zawartych w dokumencie DA-05 Polityka dotyczqca uczestnictwa w bada-
niach bieglosci.



Problem wyznaczania niepewnosci pomiaru wartosci przemieszczen ... 259

Europejskich (lacznie z Polska) mozna znalez¢ w [8]. Z artykulu wynika, ze
wymoég wykonywania probnych obcigzen odbiorczych dla nowych obiektow
obowigzuje w czterech sposrod 12stu przeanalizowanych krajow. W pozostatych
krajach probne obcigzenie jest traktowane, jako narze¢dzie stuzgce do weryfikacji
konstrukcji prototypowych, konstrukcji wzmacnianych, prowadzenia prac na-
ukowo-badawczych czy oceny zdolnosci transportowych (obcigzen ponadnor-
matywnych). W krajach takich jak Holandia, Norwegia czy Niemcy probne
obcigzenia odbiorcze s wykonywane tylko w okre§lonych sytuacjach. Pod-
stawowg gwarancja jakosci i trwato$ci mostu jest prawidlowe stosowanie za-
sad projektowania wedtug norm zharmonizowanych i przestrzeganie wymagan
technologicznych.

3. PROBNE OBCIAZENIE MOSTU

Badania mostéw z uzyciem srodkoéw obciazajacych wykonywane sa w Polsce ze
wzgledu na wymagania zawarte w przepisach GDDKIA [7] oraz w tzw. standar-
dach technicznych PKP PLK [18]. Stanowig one swoiste uzupelienie zasad
przeprowadzania probnych obciazen okreslonych w polskich normach [15,16].
Monografie podejmujace tematyke badan obiektow mostowych [10,17] oraz
artykuly w prasie technicznej czesto wskazuja na brak ujednolicenia
i kompletnosci zasad wykonywania probnych obcigzen mostow z punktu widze-
nia stosowania metod badawczych, mierzonych wielkos$ci czy interpretacji wyni-
kow. Wprowadzenie wymogu posiadania przez jednostki badawcze akredytacji
PCA jest jednym z dziatan majgcych unormowac te sytuacje poprzez zapewnie-
nie przeprowadzania pomiardéw i badan zgodnie z najlepsza praktyka.

Niniejszy artykut, w swym zatozeniu, odnosi si¢ do probnego obcigzenia sta-
tycznego obiektow drogowych przeprowadzanego przed oddaniem obiektu do
eksploatacji. Niektére z zasad wykonywania probnych obcigzen, wyczerpujaco
opisanych w [7,10], zostang ponizej przytoczone z uwagi na ich powigzanie
z istotg pomiaru, a co za tym idzie z problematyka szacowania niepewnosci.

Probne obcigzenie statyczne jest badaniem, ktore przede wszystkim pozwala
ustali¢ charakter pracy konstrukcji (sprezysty), a z uzyskanych pomiaréw mozna
okreslic sztywnos¢ konstrukcji, a takze poziom wytezenia elementow
w stosunku do obcigzen normatywnych. Ustalenie wartosci obcigzenia przepro-
wadza si¢ na podstawie analiz statycznych modeli numerycznych konstrukcji.
Najczgsciej, jako obciazenia, wykorzystywane sa 3- lub 4-osiowe pojazdy cigza-
rowe' zatadowane Zwirem. Dobér rodzaju, ilosci i sposobu ustawienia uzalez-
niony jest od analizowanej wielko$ci statycznej (np. momentu zginajacego, re-
akcji) czy deformacji (np. maksymalne ugigcie przgsta, poprzecznego rozdziatu
obcigzenia). Wedlug [10] podstawowa weryfikacja modeli obliczeniowych po-

* pojazdy wazone sa za pomocg legalizowanych wag, a pomiar ich masy jest odnotowywany celem
weryfikacji.



260 Krzysztof Ziopaja

winna przewidzie¢ co najmniej dwa schematy ustawienia obcigzenia na przgsle
shuzace do:

— okreslenia sztywno$ci dzwigarow gltownych na zginanie (przy osiowo
rozmieszczonym obcigzeniu wzgledem osi podtuznej przgsta),

— oceny wspolpracy poprzecznej dzwigarow i ew. sztywnoS$ci na skrecanie
(przy niesymetrycznym ustawieniu obciazenia wzgledem osi podiuznej
przesta).

Normy [15,16] oraz przepisy GDDKiA [7] definiuja zakresy wartosci sit we-
wnetrznych lub reakcji, ktore majg by¢ wywotane w rzeczywistej konstrukeji
(wskutek probnego obcigzenia) do charakterystycznych lub obliczeniowych
obcigzen normatywnych w zalezno$ci od typu (materialu) mostu. Zaleca si¢ aby
dla mostow stalowych probne obciazenie statyczne wywotato od 75% do 85%
skutkéw normatywnego obcigzenia obliczeniowego zgodnego z okreslona klasa.
Natomiast dla mostow betonowych i zespolonych probne obcigzenie powinno
wywota¢ od 75% do 100% skutkow normowego, charakterystycznych obcigze-
nia ruchomego okres$lonej klasy. Brak jest w tej kwestii pelnej jednoznacznosci.

Probne obcigzenie pozwala dokona¢ sprawdzenia poprawnosci modelu obli-

czeniowego, potwierdzi¢ zalozenia projektowe, wykluczy¢é ewentualne bledy
wykonawcze.

Podczas badania pod probnym obciazeniem statycznym dokonywane sg po-

miary nastgpujacych wielkoscei:

a) w typowych sytuacjach:

— przemieszczenia pionowe przesta,
— osiadania podpor,

b) w pozostatych sytuacjach:

— odksztalcenia jednostkowe dzwigarow gtownych i/lub innych elemen-

tow konstrukcyjnych,

— katy obrotu,

— przemieszczenia poziome (wzdhuz lub w poprzek osi przgsta).
Dobor aparatury pomiarowej jest kolejnym niezmiernie waznym zagadnieniem,
ktore zalezy gtownie od zakresu mierzonej wielkosci, dostepnosci do badanych
elementéw konstrukeji (co bezposrednio wpltywa na dobor metody pomiarowe;j)
czy doktadnosci urzadzenia danego typu.
Probne obcigzenie statyczne wykorzystywane jest takze, jako narzedzie do ana-
lizy istniejacych obiektoéw mostowych. Pomijajac kwestie okre$lania no$nosci,
badania takie sg niezwykle atrakcyjne do wyznaczania eksperymentalnych linii
wplywu poprzecznego rozdziatu obcigzenia uzytkowego (LWPRO), ktéra od-
zwierciedla przestrzenng prace przesta. W pracy [5] zaprezentowano metodolo-
gic okreslania LWPRO, ktéra uwzgledniata zapewnienie reprezentatywnos$ci
wynikow badan i redukcje wptywu btedow poprzez dublowanie pomiaréw (po-
nowne ustawianie pojazdow dla danego schematu, uzywanie dwoch urzadzen
pomiarowych), wykonywanie badan w bezstoneczne dni czy prowadzenie od-
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czytow przez dwoch obserwatorow. We wspomnianej pracy dokonano takze
rachunku niepewnosci pomiarowych wedtug [19] postugujac si¢ do oszacowania
wplywow przypadkowych rozktadem t-Studenta, dla ktorego okreslono warto$¢
minimalnej liczebno$ci proby N=6.

W pracy [6] podsumowano badania pod probnym obcigzeniem statycznym 6
wiaduktow drogowych (3 o konstrukeji zelbetowej i 3 z betonu sprezonego).
Wszystkie obiekty w przekroju poprzecznym sg ustrojami belkowymi dwudz-
wigarowymi, o trapezowym ksztatcie dzwigara gtownego. Przeprowadzona
weryfikacja pretowych modeli numerycznych (w postaci ptaskich, dwu- i czte-
roprzgstowych ciaglych rusztow) pozwolita dokona¢ poréwnan wartosci sit
wewngtrznych 1 ugie¢ uzyskanych pod probnym obcigzeniem statycznym i od
wartos$ci projektowych. Otrzymane wnioski wskazywaly na niedostateczne od-
wzorowanie ustroju no$nego (szczegodlnie przy braku poprzecznic przg¢stowych)
za pomocg rusztu plaskiego. Lepsza zgodno$¢ wynikow osiggnigto dla obiektow
z betonu sprezonego niz w przypadku wiaduktow zelbetowych (co wynikato
z przyjetych w modelach sztywnosciach dzwigaréw i1 parametrow betonu oraz
z uplastycznieniu betonu i zarysowaniu dzwigaréw w badanych obiektach).

4. NIEPEWNOSC POMIARU

Analiza niepewnos$ci pomiaru przemieszczenia pionowego konstrukeji przesta
mostu jest bardzo ztozonym zagadnieniem. Wynika to migdzy innymi z charak-
teru badan (badania terenowe), ograniczen dostepnosci do konstrukcji, stosowa-
nia danej metody pomiaru, wptywem czynnikow atmosferycznych czy z wielko-
$cig badanego mostu. Odniesienie do metrologii wigze ze sobg konieczno$é¢
uwzglednienia zasad poprawnego wyznaczania niepewno$ci pomiaru ugigcia
w kontekscie specyfiki i uwarunkowan probnego obcigzenia mostu.

Tak duza ilo§¢ czynnikow zewnetrznych wplywajacych na pomiar powodu-
je, ze istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze na etapie definiowania wielkosci
mierzonej, doboru metody (sposobu) wykonania pomiaru czy podczas przepro-
wadzania pomiaru popetnimy pomyltke. Doswiadczenie podpowiada, ze w celu
wiasciwej oceny pracy konstrukcji mostu nie jest istotna duza precyzja pomia-
rv’, ale poprawno$¢ metodologiczna polgczona z wihasciwym zrozumieniem
i opisem modelu konstrukcji. Nalezy dazy¢ do zachowania rozsagdnych proporcji
pomiedzy oczekiwang precyzjg pomiaru a rzeczywistymi mozliwo$ciami jego
uzyskania.

Do pewnego czasu okres$lano niepewno$¢ wyniku jako btad graniczny i byt
on najczesciej powigzany jedynie z parametrami metrologicznymi stosowanego
urzadzenia pomiarowego (np. rozdzielczoscia, btgdami wskazan). W teorii bte-
déw pojawia sie pewny dysonans w odniesieniu do istoty podstawowych defini-
cji. Rozchodzi si¢ o pojecie wartosci prawdziwe] wielkoSci mierzonej oraz

* czyli mata niepewno$¢ rozszerzona wyniku pomiaru.
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o termin btad pomiaru. Sg to wielkos$ci, ktorych nie jesteSmy w stanie wyzna-
czy¢ (okreslic) ze 100% pewnoscia. W odpowiedzi na tg utomno$¢ w teorii nie-
pewnosci pomiaréw wprowadzono pojecie wyniku pomiaru, czyli estymacie
wartos$ci wielkos$ci mierzonej oraz termin niepewnos¢ pomiaru. Obydwie wiel-
kosci sg, przy okreslonych zatozeniach, w pelni wyznaczalne. Pojgcie btgdu jest
w teorii pomiarow uzyteczne do wiasciwego zrozumienia doktadnosci pomiaru.
Typowa klasyfikacja btedow wg [1] to bledy systematyczne i btedy przypadko-
we.

Opis metod pomiaru przemieszczen pionowych przesel, z okresleniem ich
zalet i wad, stosowanych pod probnym obcigzeniem statycznym przedstawiono
w [11]. Zwrocono uwage na to, ze nalezy stosowa¢ metody zapewniajace wia-
$ciwg niepewnos¢ pomiarow i krotko omowiono zrodta niepewnosci dla typo-
wych metod. Szczegdlng uwage zwrocono na konieczno$¢ stosowania przyrza-
déw pomiarowych umozliwiajacych prowadzenie ciaglej obserwacji konstrukcji
pod obcigzeniem, co umozliwitoby kontrole procesu stabilizacji przemieszczen
i skrocenie czasu obcigzenia. Kompleksowy opis badan duzych obiektow mo-
stowych pod probnym obcigzeniem statycznym i dynamicznym, z rejestracjg
i analiza wplywu temperatury, w oparciu o modele obliczeniowe uwzgledniajgce
szereg elementow niekonstrukcyjnych znajdziemy w [2,9].

4.1. Podstawowa terminologia [3,4]

Analiza niepewno$ci pomiardw jest jednym z podstawowych zagadnien, ktérymi
zajmuje si¢ metrologia. W celu wyjasnienia i usci$lenia terminologii zwigzanej
Z szacowaniem niepewnosci pomiaru zebrano i ponizej zestawiono podstawowe

definicje.

Wielko$¢ mierzona  — okre$lona wielko$¢ stanowigca przedmiot pomiaru.

Pomiar — zbidr czynnos$ci (operacji) prowadzacych do ustale-
nia wartosci wielko$ci mierzone;.

Dokladno$¢ pomiaru — stopien zgodno$ci wyniku pomiaru z wartoscig rze-
czywistg wielko$ci mierzone;.

Blad pomiaru — ro6znica migdzy wynikiem pomiaru a wartoscig
prawdziwag wielko$ci mierzone;.

Niepewno$¢ pomiaru® — parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, charakte-

ryzujacy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasad-
niony sposob przypisa¢ wielko$ci mierzone;.

Niepewno$¢ rozszerzona — wielko$¢ okreslajaca przedziat wokot wyniku po-
miaru, od ktorego to przedziatu oczekuje sig, ze
obejmuje duza czgs¢ rozktadu wartosci, ktore

8 w jezyku angielskim uncertainty.
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w uzasadniony sposob mozna przypisa¢ wielkosci
mierzonej (rys.la).

Spéjnos¢ pomiarowa — jest to wlasciwo$¢ pomiaru, ktorg w naszej dyscypli-
nie mozemy interpretowac jako zapewnienie odpo-
wiedniej jakosci i porownywalno$ci badan poprzez:
wykonywanie wzorcowan i sprawdzen okresowych
urzadzen pomiarowych, wykonywanie porownan
miedzylaboratoryjnych itp.

Poziom ufnosci — P=(1-0); oznacza (najczgsciej procentowe) prawdo-
podobienstwo, ze wynik pomiaru mierzonej wielko-
$ci zawiera si¢ w przedziale ograniczonym przez
wielko$¢ niepewno$ci rozszerzonej. Wzor (2)
uwzglednia okreslone prawdopodobienstwo P otrzy-
manego wyniku pomiaru:

P(x—USxpr+U)=1—0L , (2)

gdzie: a to wartos$¢ liczbowa < 0,05 okreslajaca prawdopodobienstwo, ze praw-
dziwa warto$¢ wielkos$ci mierzonej znajduje si¢ poza granicami przedziatu okre-
$lonego jako U’.

Wspolezynnik rozszerzenia — wspotczynnik liczbowy stosowany jako mnoznik
do niepewnosci standardowej catkowitej w celu
okreslenia warto$ci niepewnos$ci rozszerzonej, np.
dlak=2 P=1-0z=0,95

Wspolezynnik wrazliwos$ci — wspotczynnik okreslajacy wrazliwos¢ wielko$ci
mierzonej na zmiany wielko$ci wejsciowych, naj-
czgsciej jest to pochodna czastkowa funkcji po-
miaru wzgledem wielko$ci wejsciowe;.

4.2. Niepewno$¢ standardowa i rozszerzona [3, 4]

Niepewnos$¢ standardowa — niepewno$¢ wyniku pomiaru wyrazona jako od-
chylenie standardowe

A, (%)
u,(x)= T , 3)

gdzie: A, (x) to blad graniczny, czyli maksymalna warto$¢ bledu wskazania

urzadzenia pomiarowego (warto$¢ mianownika rézna — patrz rysunek 1b).

Niepewnos$¢ standardowa — skladanie kilku niepewno$ci wyniku pomiaru

7 wedhug [1,7] zalecang wartoscia jest P=95%.
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7ztozona (calkowita) — (czasem pierwiastek sumy kwadratoéw poszcze-
gblnych niepewnosci czastkowych)
n
ux,cal = Zﬂlu‘v,i ()C) - (4)
-
a)
gérna gr.

2 |c
f
=
0,5R
| szerokosc
| potdwkowa
>

t }
X, X
3 ] + - ——d e -
x4 x+U srodek zakré
o
Lr’.
X, = wartos¢ danej wielkosci o
X = wynik pomiaru ] __X"_ — -
U - niepewnosé pomiaru dolna granica zakresu zmiennosci
A= i monions 0,5R 0,5R 0,5R

u(x)= iy u(x)=J—T u(x)= 3
Rys. 1. Graficzna interpretacja definicji niepewnosci rozszerzonej U (a), warianty roz-
ktadu gestosci prawdopodobienstwa (b), kolejno: normalny, Simpsona (trojkat-

ny), rownomierny (prostokatny) i arcsin wraz z przypisanymi im niepewno-
$ciami standardowymi u(X)

Niepewnos$¢ rozszerzona —iloczyn wyznaczonej warto$ci niepewnosci stan-
dardowej ztozonej i przyjetego wspolczynnika roz-
szerzenia:

U= us,cal ko )
Wedtug [1] niepewnos¢ rozszerzong, przy okreslonym, wysokim poziomie uf-
nosci, nalezy interpretowac jako granice zmiennos$ci ostatecznych bledow pomia-
row, tzn. tych bledow, ktorych nie udato si¢ skompensowac lub wyeliminowac.
Dodajmy, ze blad pomiaru (jego bezwzgledna warto$¢) nie moze przekro-
czy¢ wartosci niepewnosci pomiaru (Rys. 1a).

4.3. Obliczanie niepewnosci pomiaru

W metrologii metoda wyznaczania niepewno$ci pomiaru zalezy od zbioru ob-
serwacji (ilosci pomiarow). Przy dostatecznie duzej probie (ok. kilkunastu po-
miaréw) obserwacji mierzonej wielkosci, prowadzonych w identycznych ale
niezaleznych warunkach, obliczenie niepewnosci pomiaru przeprowadza si¢ za
pomocg analizy statystycznej. Najczegsciej obserwuje si¢ wtedy typowy rozrzut
wynikow (np. rozklad normalny Gaussa lub rozktad t-Studenta) odwzorowujacy
rozrzut bledow pomiaru. Wowczas obliczanie niepewnosci standardowej pomia-
ru prowadzi si¢ zgodnie z zasadami analizy statystycznej tzw. metodg typu A.
Z reguly niepewno$¢ rowna si¢ wtedy wartosci odchylenia standardowego cha-
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rakteryzujacego rozrzut wynikow serii n pomiarow eksperymentalnej wartosci
sredniej®.

W kazdym innym przypadku, gdy zbidr pomiarow jest maty lub jak podczas
probnego obcigzenia mostu, warto$¢ przemieszczenia pionowego jest uzyskana
za pomocg pojedynczego pomiaru, niepewno$¢ wyznacza si¢ metodg inng niz
analiza statystyczna, czyli tzw. metodg typu B. Podstawa wyznaczenia niepew-
nosci standardowe;j jest analiza naukowa wszelkich dostepnych informacji zwig-
zanych z mierzong wielkoscig. Gdy mierzong wielko$cig jest przemieszczenie
pionowe, przykladowymi istotnymi informacjami beda: dane uzyskane z wcze-
$niejszych pomiaréw, posiadane do§wiadczenie w obszarze wykonywania po-
miaré6w danymi technikami i urzadzeniami, specyfikacje producenta czy dane ze
swiadectw wzorcowania przyrzadéw pomiarowych.

Nalezy wspomnie¢ takze o tym, ze w teorii pomiarow wyrdznia si¢ dwie me-
tody pomiarowe. Metoda pomiarowa bezposrednia to metoda, dzigki ktorej war-
tos¢ wielkos$ci mierzonej otrzymuje si¢ bezposrednio, bez dodatkowych obliczen
opartych na zalezno$ciach funkcyjnych wielkosci mierzonej od innych wielko-
$ci. Druga metoda jest metoda pomiarowa posrednia, w ktorej wartos¢ wielkosci
mierzonej otrzymuje si¢ posrednio, po wykonaniu obliczen opartych na zalezno-
sci funkcyjnej wielkosci mierzonej od innych wielkosci (np. okreslenie rezy-
stencji otrzymujemy posrednio poprzez pomiar napigcia i nat¢zenia pradu).

4.4. Metody badawcze a niepewnos¢ pomiaru

Podstawowym kryterium wyboru metody badan (pomiardéw) jest niepewnosé
pomiaru. Zalecenia GDDKIiA podaja, ze maksymalna niepewno$¢ pomiaru nie
powinna przekracza¢ 5% mierzonej wielkosci. Zgodnie z podang w 3.1. defini-
cja niepewnosci rozszerzonej oczekuje si¢ od wynikow pomiardéw, aby odpowia-
daly (z pewnym prawdopodobienstwem) wielkosci rzeczywistej w taki sposob, by
wynik pomiaru miescit si¢ wewnatrz przedziatu: wynik pomiaru + niepewnos¢
rozszerzona (patrz rys. la).

4.5. Zapis wyniku pomiaru

Podstawowym zaleceniem wg [3] jest aby wynik pomiaru skladat si¢ z wartosci
uzyskanej na podstawie pomiaru (z ewentualnym uwzglednieniem btedéw sys-
tematycznych) oraz z zwigzanej z nig wartosci niepewnosci rozszerzonej. War-
tos¢ liczbowa niepewnosci rozszerzonej podawana jest co najwyzej za pomoca
dwoch cyfr znaczacych. Zaokraglenie wartosci wyniku pomiaru nalezy tak prze-
prowadzi¢, aby ostatnia znaczaca cyfra wyniku pomiaru byla na tym samym
miejscu, jak ostatnia cyfra wartoéci niepewnosci rozszerzonej’. Przyktadowy
zapis wyniku pomiaru przemieszczenia pionowego mostu podano ponizej:

¥ Warto$¢ srednia jest obliczona metoda usredniania (§rednia arytmetyczna) lub metoda regresji.
? Jezeli na skutek zaokraglenia warto$¢ liczbowa U zmniejszy si¢ o wiecej niz 5%, nalezy podaé
warto$¢ zaokraglona w gore [EA-4].
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y=12,45+0,08 mm .

Oprocz wyniku pomiaru i niepewnosci rozszerzonej, zawsze nalezy podawaé
warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia & odpowiadajaca danemu poziomowi ufno-
$ci zgodnie np. z normalnym rozktadem prawdopodobienstwa. Typowa formule
mozna znalez¢ w pkt. 6 [3].

5. ANALIZA ZRODEL NIEPEWNOSCI

W punkcie 8.3. zarzadzenia [7] mozemy miedzy innymi przeczytac, ze:

— zrodia sktadowych niepewno$ci nie mozna ograniczy¢ tylko do wyposa-
Zenia pomiarowego,

— wyniki pomiaréw zawarte w sprawozdaniach (raportach) musza by¢ po-
dawane lacznie z ich niepewnoscia,

— zaleca si¢ podawanie niepewnosci z prawdopodobienstwem 95%,

— pozostate informacje zwigzane z szacowaniem niepewnosci nalezy poszu-
kiwaé w [3,4].

O ile bardzo wazng sprawg jest ustalenie wszelkich potencjalnych zrodet czyn-
nikow, ktore, w jakikolwiek sposdb wptywaja na pomiar, o tyle podstawowym
problemem jest wyznaczenie czgstkowych wartosci niepewnosci standardowych.
Mozna oczywiscie grupowaé czynniki wptywu na istotne i zaniedbywalne. Wy-
maga to jednak skrupulatnego przeanalizowania poszczegolnych sktadowych
niepewnos$ci (w ramach zdefiniowanych zalozen), wyznaczenia ich wartosci
i ustaleniu, ktoére z czynnikow mozna traktowa¢ jako matoistotne. W ponizszym
rozdziale dokonano, z dolozeniem staranno$ci, zdefiniowania i wyznaczenia
czynnikow wptywowych.

5.1. Zdefiniowanie wielko$ci mierzonej

Wielkos$¢ mierzona jest rozumiana, jako przemieszczenie elementu konstrukcyj-
nego obiektu mostowego, najczesciej w kierunku pionowym, ktore jest efektem
obcigzenia konstrukcji przesta pojazdami. Przyrzady pomiarowe (mechaniczne,
cyfrowe lub elektroniczne czujniki drogi), zamontowane w dogodnym miejscu
dla obserwatora, rejestrujag zmiany potozenia dolnej krawedzi przgsta mostu
wzgledem poziomu odniesienia (np. poziomu terenu). Odczyty przemieszczen
z przyrzadow pomiarowych, zapisywane w dziennikach pomiaru, traktowane sg
jako wartosci surowe. Schematy stanowisk do pomiaru przemieszczenia z zasto-
sowaniem réznych uktadéow przeniesienia np. drut—sprezyna przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schematy uktadéw pomiarowych przemieszczen pionowych: a) przgsta nad
rzeka z zastosowaniem uktadu spr¢zyna—drut-balast, b) wiaduktu w uktadzie
drut—sprezyna—podtoze, c¢) wiaduktu przy uzyciu sztywnej rury, d) wiaduktu
z zastosowaniem uktadu drut—sprezyna—balast

5.2. Rownanie pomiaru przemieszczenia

Rownanie wielko$ci mierzonej (przemieszczenia pionowego - y) elementu kon-
strukcji przgsta, otrzymanej bezposrednio z przyrzadu pomiarowego, moze przy-
jac postac:

Y=y, +8y, +3y, +dy; +...+ 8y, [mm] (5a)
lub
y=(y, +28,)+U(y) [mm], (5b)
gdzie:
Vs —warto$§¢ pomiaru (warto$¢ surowa) uzyskana na podstawie wskazan

przyrzadu,
>dy; —suma poprawek kompensujacych wyznaczalne btedy systematyczne,
U(y) —niepewno$¢ rozszerzona wielkosci y,
Oy, — poprawka wskazania przyrzadu (na podstawie Swiadectw wzorcowania),
3y, — poprawka kompensujaca btad rozdzielczo$ci przyrzadu,
dys — poprawka lub suma poprawek zwigzanych z wptywem czynnikow atmos-
ferycznych,
oy, —poprawka zwigzana z innymi, znanymi i zdefiniowanymi wptywami.

Wzor (5a) stosowany jest, gdy badania prowadzi si¢ w warunkach laboratoryj-
nych. Wowczas wyznaczenie poprawek poszczegolnych wielkosci wptywowych
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i odpowiadajacych im niepewnosci jest tatwe i precyzyjne. Podczas badan tere-
nowych wyznaczenie niektorych wpltywoéw (np. temperatury) jest trudne tech-
nicznie i niejednoznaczne. Wyznaczajac wartos¢ wielkosci mierzonej wedlug
wzoru (5b) mozna bledy wskazan przyrzadoéw w danym zakresie, okreslonych
podczas wzorcowania, potraktowac jako poprawke mierzonej wielkosci, a pozo-
stale wptywy uwzgledni¢ w oszacowaniu niepewnosci.

5.3. Zdefiniowanie czynnikéw wplywajacych na pomiar
Z reguly, gdy nie ma ograniczen przestrzeni pod badanym obiektem przemiesz-
czenie pionowe wyznacza si¢ stosujac analogowe, cyfrowymi badz indukcyjne
czujniki drogi. Gdy nie ma bezposredniego dostepu do punktow odniesienia pod
przestem (przeszkoda jest rzeka badz czynna trasa komunikacyjna) stosuje si¢
metody geodezyjne. Rodzaj uzytego urzadzenia pomiarowego, budowa stanowi-
ska pomiarowego, specyfika danej metody wykonywania pomiaréw przektada
si¢ na zdefiniowanie okreslonych grup czynnikow majacych wplyw na pomiar.
5.3.1. Metoda pomiaru bezposredniego
Wykorzystanie uktadu linka-sprezyna-balast'® jest najcze$ciej stosowang techni-
ka pomiarowg. Technika ta polega na przeniesieniu urzgdzenia pomiarowego,
rejestrujacego przemieszczenia pionowe dzwigara gldownego, do poziomu nad
terenem w celu ulatwienia prowadzenia odczytow przez obserwatora. Budowa
ukfadu pomiarowego implikuje nastgpujace czynniki wplywajace na pomiar:
a) niedokladnosci wynikajace z elementéw sktadowych uktadu pomiarowego:
— luzy lub niestabilno§¢ mocowania:
o linki do elementu konstrukcyjnego,
o linki do zestawu sprezyn,
e lancucha,
o czujnika,
— niejednoznaczno$¢ parametrow linki stalowe;:
e grubos¢ (zat. 3,15 mm),
o wspoélczynnik sprezystosci podtuznej (E=190+195 GPa),
o wspotczynnik liniowej rozszerzalnoci termicznej (or=1,2-107
[1/°C]),
— niejednoznaczno$¢ parametrow uktadu dwoch sprezyn:
e Srednica drutu sprezyny,
e S$rednica zewngtrzna sprezyny,
o dlugos¢ sprezyny nieobcigzonej (ew. na zwojach),
e sztywnos¢ sprezyny,
b) niedokladnosci wynikajace z zastosowanego urzadzania pomiarowego:
— bledy wskazan urzadzenia w danym lub pelnym zakresie pracy (poda-
ne w swiadectwie wzorcowania),

1 ew. mocowanie w podtozu.
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— blad wynikajacy z rozdzielczosci czujnika:
o analogowego A, =(klasa-zakres)/100,

o indukcyjnego A, =(c, -wskazanie+ c, - zakres)/100 .

Tablica 1. Zestawienie btedow granicznych wskazan mechanicznych urzadzen pomia-
rowych, Ay ; [mm]

Pelny zakres 15,0 mm 10,0 mm 6,0 mm
BAKER JO8A oTo4o o S S
T e e e e
PAREREDL | e T oot
BAKERJ02 | — e T 00

¢) niedoktadnos$¢ wynikajaca z wptywu temperatury:
— zmiana naciggu uktadu sprezyn spowodowana zmiang temperatu- ry
linki (ochtodzenie lub ogrzanie) wyznaczono wg Al =L-AT -a.;,
— niepelna wiedza na temat rzeczywistych wplywow oddzialywania
temperatury i niedoskonato$ci metod jej pomiaru,

Tablica 2. Zestawienie bledow granicznych ze wzgledu na temperature, Ayt [mm]

0,5°C 1,0°C 1,5°C 2,0°C
0,024 0,048 0,072 0,096

L=4,0 m

d) niedoktadnos¢ wynikajaca ze zmiany naciggu ukladu sprezyn spowodo-
wane zmniejszeniem sity w lince wskutek przemieszczeniem pionowego
przesta:

Bo _ 4L AN 6)

y n-dz-E y

gdzie:

L - dhugosc¢ drutu/linki [cm],

d—  $rednica drutu/linki [cm],

E—  wspolczynnik sprezystosci podtuznej linki [kN/cm?],

AN"'— zmiana sily naciggu [kN],

y—  przemieszczenie pionowe elementu konstrukcji mostu [cm].

' czton AN/u mozna w przyblizeniu przyjaé jako sztywno$é uktadu dwoch sprezyn
potaczonych rownolegle
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Tablica 3. Zestawienie bledow granicznych ze wzgledu na zmiane sity w lince
spowodowanej ugieciem przesta, Ay [mm]

przemieszczenie 0,5 1,0 1,5 2,0
pionowe y [cm] 0,002 0,004 0,006 0,008

e) niedoktadno$ci wynikajace z dziatania wiatru:
— skorelowane ze zmianami temperatury (ochtodzenie), wywotujace
drgania uktadu pomiarowego,
— niepelna wiedza na temat rzeczywistych wpltywow oddziatywania
wiatru 1 niedoskonato$ci metod pomiaru tych warunkow.

Tablica 4 Zestawienie btedow granicznych ze wzg. na dziatanie wiatru, Ay w [mm]

Predkosé . . . wiatr umiar- | wiatr silny
: bezwietrznie | wiatr staby L
wiatru (0.0+1,0) (1.0+3.0) kowany (powyzej
[m/s] U T (3,0+5,0) 7,0)
0,000 0,010 0,02
0,005 0,015 0,03
0,010 0,020 0,04

f) niedoktadno$¢ odczytywania wskazan przez obserwatora,

g) czynniki losowe, niezalezne od metody i procedury pomiarowe;j,

h) niedoktadno$ci wynikajgce z roznicy mas pojazdow.
Masa pojazdéw powinna by¢ zgodna z zalozong w Programie badan 1 jest
kontrolowana przed przystgpieniem do probnego obcigzenia. W niniej-
szym artykule, w celu oszacowania wptywu réznic mas pojazdow na nie-
pewnos¢ pomiaru przemieszczenia, wyznaczono wartosci btedow na pod-
stawie analiz numerycznych modeli klasy e;p, obiektow dwu- i wielo-
dzwigarowych przy zatozeniu réznic mas poszczegolnych osi pojazdow
od £50 do £250 kg (przyjeto skok co 50 kg). Wedtug analiz, obiekty dwu-
dzwigarowe wykazuja wigksza wrazliwos¢ na réznice naciskow osi niz
obiekty wielodzwigarowe. Losowy charakter zmian naciskow poszcze-
gblnych osi powoduje, ze nie ma wyraznej wspotliniowosci pomigdzy
wzrostem wartos$ci bledu a wzrostem réznicy mas osi pojazdow. Biorac
pod uwage, ze wiele wspolczesnych wag samochodowych to urzadzenia
zbudowane na bazie wysokiej jakosci podzespotow'?, przyjeto ze w ra-
chunku niepewno$ci uwzgledni si¢ minimalng wartoscig btedu na pozio-
mie 0,01 mm.

i) niedoktadno$ci wynikajace z lokalizacji pojazdéw na obiekcie.

12 zapewniajace doktadno$¢ wazenia +20 kg
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Na podstawie analiz numerycznych wyznaczono wartosci btedow przemieszczen
pionowych modeli klasy e;p, obiektow dwu- i wielodzwigarowych zaktadajac
roznice lokalizacji osi pojazdow w kierunku podtuznym do osi mostu od 0,1 do
0,4 m (interwat co 0,1 m), a w kierunku poprzecznym od 0,05 do 0,2 m (interwat
co 0,05 m). Czgéciowe wyniki analiz przedstawia tablica 1. Dla modelu obiektu
dwudzwigarowego uzyskano bardzo zblizone warto$ci btedow granicznych.
Zatozono, ze do oszacowania niepewnosci zostang uwzglednione pewne warto-
$ci minimalne btedow, przy zalozeniu, ze ustawienie pojazdéw na obiekcie jest
mozliwie doktadnie odpowiadajace teoretycznemu.

Tablica 5. Zestawienie bledow granicznych ze wzg. na niecentryczno$¢ ustawienia
pojazdow, Ay s [mm]

Obiekt wielo- Przesunigcie osi pojazdu w kierunku poprzecznym
dzwigarowy do osi mostu
0,05 m 0,1 m 0,15 m 0,20 m | Nie mniej niz
0,04 0,06 0,1 0,15 0,02

Przesunigcie osi pojazdu wzdluz osi mostu
0,10 m 0,20 m 0,30 m 0,40 m | Nie mniej niz
0,008 0,016 0,025 0,035 0,01

Wiele z wyzej wymienionych czynnikéw jest niezwykle trudnych do osza-
cowania. Uproszczenia i zalozenia uzyte do okreslenia wartosci btedow gra-
nicznych wielko$ci wptywowych sila rzeczy zwigkszaja warto$¢ niepewnosci
pomiaru. Zdecydowanie mniej czynnikow wystepuje, gdy mierzymy przemiesz-
czenia pionowe tozysk. Wowczas niepewno$¢ pomiaru jest adekwatnie mniejsza
niz przy pomiarze przemieszczenia pionowego przesta. Istnieje taka mozliwose,
aby znane btedy wskazan danego przyrzadu (ze swiadectw wzorcowania) trak-
towac jako poprawke przemieszczenia pionowego.

5.3.2. Metoda geodezyjna
Stosujac metodg¢ niwelacji precyzyjnej wyrdznia si¢ trzy podstawowe grupy
czynnikow wptywajacych na pomiar:

— instrumentalne,

— osobowe,

— atmosferyczne.

Szczegodtowy zakres wymienionych powyzej czynnikoéw jest zalezny od tego
czy stosujemy niwelator analogowy (optyczny) w polaczeniu z klasycznymi
fatami inwarowymi czy niwelator cyfrowy z kodowymi tatami inwarowymi.
Omowiony zostanie on za chwile. Warto podkresli¢, Zze stosowanie do wyzna-
czania przemieszczen krotkookresowych metody rdéznicowe] niesie ze sobg
okreslone konsekwencje. Po pierwsze pomiar przemieszczenia konstrukcji pole-
ga na wyznaczeniu wzglednej zmiany potozenia punktow (odniesienia i pomia-
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rowego) w tzw. umownym pionie. Z powyzszego stwierdzenia wynika, Ze na-
stepujace czynniki wptywu sg matoistotne i mogg zosta¢ zupelnie pominigte. Sg
to btad miejsca zera laty (pary tat) potaczony z wptywem krzywizny ziemi oraz
wplyw rozszerzalnosci termicznej taSmy inwarowej tacznie ze zjawiskiem re-
frakcji. Po drugie mozna wprowadzi¢ uproszczenie, ze wartosci bledow granicz-
nych urzadzen cyfrowych sg takie jak okreslono dla instrumentéw optycznych.
Po trzecie uwaza sig, ze stabilno$¢ pomiarow zalezy przede wszystkim od wahan
temperatury i sity wiatru, natomiast wptyw opaddéw powinno si¢ redukowac
poprzez ostanianie instrumentu i miejsca pomiarowego.

Przypatrzmy si¢ blizej poszczegdlnym czynnikom.

Do grupy czynnikéw instrumentalnych zalicza si¢ niedokladno$ci zwigzane
z parametrami urzadzen pomiarowych i tat inwarowych. Sg to:

— niedokladno$¢ podziatu taty,

— znamionowa doktadno$¢ urzadzenia.

Do grupy czynnikdéw osobowych zalicza si¢ nastgpujace niedokladnosci
zwigzane z:

— poziomowaniem instrumentu,

— celowaniem (obrot krzyza nitek),

— odczytywaniem" — zalezy od mozliwosci powickszenia (optyki urzadze-

nia) oraz od dlugosci celowych,

— niepionowym ustawieniem faty.

Do grupy czynnikéw atmosferycznych zalicza si¢ nastepujace niedoktadno-
$ci zwigzane z:
refrakcja (statg lub réznicows),
zamgleniem i opadami atmosferycznymi,
— drganiami kompensatora spowodowanymi oddziatywaniem wiatru'*,
— nieréwnomiernym o$wietleniem laty, odblaskami itp.'”,
— drobnymi przeszkodami (gatezie, wysokie trawy, siatka ogrodzenia itp.).

5.4. Budzet niepewnosci

W celu zapewnienia uporzadkowanego sposobu definiowania wielkosci wpty-
wowych (wejéciowych) X, estymat tych wielkosci x;, niepewnos$ci standardo-
wych uy(x;), wspolczynnikow wrazliwosci ¢; oraz poszczegodlnych sktadowych
niepewnosci u.(y), zgodnie z [1,3], analiz¢ niepewnos$ci pomiaru przeprowadza
si¢ zestawiajac jej istotne sktadowe w postaci tabelarycznej (wzor: patrz tablica
6). Wedlug [3] takie zestawienie nazywane jest budzetem niepewnosci. W ni-
niejszym artykule zaproponowano tytut tabeli widoczny ponize;.

13 przy pomiarach niwelatorem optycznym np. Ni007, stosujac niwelatory cyfrowe nie uwzglednia
si¢ tego czynnika
' dotyczy gtéwnie instrumentow optycznych (np. DNAO3)
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Tablica 6. Zestawienie wielkos$ci wptywowych na niepewnos$¢ pomiaru

Symbol v]?/fft:}lllir(l) aétcai Czastkowe wartosci Typ rozktadu \xip\?:;zz};?_- Udz.lai w zlo;qnej
Lp. | wielkosci e . | niepewnosci standar- prawdo- L nepewnoset
wejsciowej . . wosci standardowej
X; < dowej uy(x;) podobienstwa c e
; i eiy)
L. X X ug(x1) vl u(y)
2. X, Xa uy(X2) ) ue(y)
X5 X3 uy(X3) () ue(y)
5. XN XN u(xn) N uen(y)
6. Y y u(y)

Oznaczenia w tablicy 6:

Symbol wielkosci X; — symbol definiujacy rodzaj czynnika wptywajacego na pomiar
Estymata wielko$ci wejsciowej x; — warto$¢ btedu granicznego

Czastkowe warto$ci niepewnosci standardowej uy(x;) — wg. pkt. 4.2.

Typ rozktadu prawdopodobienstwa — wedtug pkt. 4.2. 1 Rys. 1b

Wspotczynnik wrazliwosci c; —  wedtug pkt. 4.1.

Udzial w ztozonej niepewnosci u{(y) — iloczyn warto$ci z komorek standardowej kolumny nr 4
ikol. nr 6

6. PRZYKEADY OSZACOWANIA NIEPEWNOSCI POMIARU
PRZEMIESZCZENIA PIONOWEGO

Oszacowanie niepewnosci pomiaru dokonano na podstawie spodziewanych,
teoretycznych warto$ci przemieszczen pionowych przy zatozeniu okre§lonej
klasy i rozpigtosci mostu. Uwzgledniono trzy rozne typy urzadzen pomiaro-
wych. Czynniki wplywowe przyjeto, przy okre§lonych warunkach, zgodnie
z wytycznymi przedstawionymi w rozdziale 5. Ponizsze przyktady maja charak-
ter poznawczy i akademicki.

6.1. Przyklad I oszacowania niepewnosci rozszerzonej U

W pierwszym przyktadzie zalozono, ze analizowany obiekt jest wiaduktem zel-
betowym, ptytowym, o ustroju wolnopodpartym o rozpigtosci ok. 10,0 m. Po-
miaru przemieszczenia pionowego dokonano przu uzyciu czujnika analogowego
Baker JO2 (o zakresie 10 mm). Zalozona warto$¢ przemieszczenia to 3,0 mm.
Uwzgledniono nastgpujace czynniki wplywajace na niepewno$¢ pomiaru: Ay, —
blad wskazan przyrzadu, A, — niedoktadnosci ukladu pomiarowego, Ay sr —
blad zwigzany z wptywem temperatury na uklad pomiarowy, A, 4w — blad zwia-
zany z wptywem wiatru na uktad pomiarowy, A, s — blad zwigzany ze zmiang
sity naciggu linki spowodowanej ugigciem przgsta, A, ¢ — blad zwiazany z roz-
dzielczo$cia przyrzadu, A,; — blad zwigzany z niecentrycznoscia ustawienia
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pojazdow, Ay s — blad zwigzany z niedoktadnoscia mas pojazdéw. Do obliczenia
czastkowych niepewno$ci standardowych poszczegoélnych czynnikow przyjeto
jednakowy prostokatny typ rozkladu prawdopodobienstwa. Obliczenia zesta-
wiono w Tab. 7. Wartos¢ niepewnoS$ci rozszerzonej przy poziomie ufnosci okoto
95% 1 wspotczynniku rozszerzenia k=2 wyniosta 0,082 mm. Ostateczny zapis
wyniku pomiaru y =3,00+0,08 mm. Warto$¢ niepewnosci stanowi 2,7% warto-
$ci przemieszczenia pionowego.

Tablica 7. Zestawienie wielkos$ci wptywowych na niepewnos$¢ pomiaru [mm]

E — > - - —
Symbol wiset:}lll?(l) aétcai Czastkowe wartosci Typ rozktadu \Xip\?:rizz};?_ Udiilzi :vwfll(())ézcoinej
Lp. | wielkosci o . | niepewnosci standar- prawdo- . P .
wejsciowej . . wosci standardowe;j
X dowej uy(x/) podobienstwa
i X; Ci uci(y)
1. Agr1 0,0024 0,001 Prostokatny 1,0 0,001
2. Agi> 0,0100 0,006 Prostokatny 1,0 0,006
3. Ag 3T 0,0170 0,010 Prostokatny 1,0 0,010
4. Agraw 0,0050 0,003 Prostokatny 1,0 0,003
5. Ag:s 0,0020 0,001 Prostokatny 1,0 0,001
6. Agrs 0,0050 0,003 Prostokatny 1,0 0,003
7. Agr7 0,0200 0,012 Prostokatny 1,0 0,012
8. Ay g 0,0100 0,006 Prostokatny 1,0 0,006
0,041
U (dla k=2) 0,082

6.2. Przyklad Il oszacowania niepewnosci rozszerzonej U

W niniejszym przyktadzie zatozono, ze analizowany obiekt jest wiaduktem sta-
lowo-betonowym, wielodzwigarowym, o ustroju wolnopodpartym o rozpigtosci
ok. 20,0 m. Pomiaru przemieszczenia dokonano przu uzyciu czujnika analogo-
wego Baker JO8A (o zakresie 25 mm). Zatozona warto$¢ przemieszczenia pio-
nowego to y=12,0 mm. Przyjeto nowe wartosci bledow granicznych Ay i, Ags
oraz Ay zgodnie ze specyfikacja czujnika pomiarowego i zalozong wartoscig y.
Uwzgledniono inne, nieco niekorzystniejsze warunki zwigzane z wpltywem tem-
peratury Ag st 1 oddziatywaniem wiatru Ay 4w. Pozostale czynniki przyjeto ana-
logiczne jak w przyktadzie I. Obliczenia zestawiono w tablicy 8. Warto$¢ nie-
pewnosci rozszerzonej przy poziomie ufnosci okoto 95% i wspotczynniku rozsze-
rzenia k=2 wyniosta 0,14 mm. Ostateczny zapis wyniku pomiaru y =12,00%0,14
mm. Warto$¢ niepewnosci stanowi 1,17% warto$ci przemieszczenia pionowego.
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Tablica 8. Zestawienie wielkos$ci wptywowych na niepewnos$¢ pomiaru

Estymata Wspot- . .
Symbol wielkosci | Czastkowe warto- Typrzozgladu czynnik IllezILal w Zilozro-i
Lp. w1e;]1_<o- wejscio- éci niepewnosci prawdo- wrazliwo- | €) MEpEWnosc
$ci . . podobien- o standardowej
wej standardowej uy(x;) sci
X, . stwa c uc(y)
1. Ag 1 0,0220 0,013 Prostokatny 1,0 0,013
2. Agi> 0,0100 0,006 Prostokatny 1,0 0,006
3. Agi 31 0,0290 0,017 Prostokatny 1,0 0,017
4, Agr aw 0,0100 0,006 Prostokatny 1,0 0,006
5. Ags 0,0050 0,003 Prostokatny 1,0 0,003
6. Ages 0,0150 0,009 Prostokatny 1,0 0,009
7. Age7 0,0200 0,012 Prostokatny 1,0 0,012
8. Ages 0,0100 0,006 Prostokatny 1,0 0,006
0,070
U (dla k=2) 0,140

6.3. Przyklad III oszacowania niepewnoS$ci rozszerzonej U

W trzecim przyktadzie zatozono, Zze analizowany obiekt jest identyczny jak
w przykladzie II. Zmianie ulegto zatozenie dotyczace zastosowania urzadzenia
pomiarowego — przyjeto, ze do pomiaru przemieszczenia pionowego uzyto prze-
twornik indukcyjny W20TS firmy HBM (o zakresie £20 mm). Ze wzgledu na
duzg warto$¢ btedow wskazania przyrzadu w granicach wartosci mierzonej',
uwzgledniono btad wskazania jako poprawke warto$ci y=12,2 mm. Niepewno$¢
wyznaczenia btedow wskazan, podana w $§wiadectwie wzorcowania, wynosi
0,01 mm — zostata uwzgledniona w oszacowaniu niepewnosci rozszerzone;.
Pozostate czynniki przyjeto analogiczne jak w przyktadzie II. Warto$¢ niepew-
no$ci rozszerzonej przy poziomie ufnosci okoto 95% i wspotczynniku rozsze-
rzenia k=2 wyniosta 0,124 mm. Ostateczny zapis wyniku pomiaru
y=12,20+(-0,17)+ 0,12 mm. Warto$¢ niepewno$ci stanowi okoto 1,0% warto-
$ci przemieszczenia pionowego. Gdyby nie uwzglednia¢ poprawki z uwagi na
btad wskazania przyrzadu koncowa warto$¢ niepewnosci wyniostaby okoto
3,5% warto$ci mierzone;.

150,165 mm — warto$¢ usredniona
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7. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule zagadnienia wyznaczania niepewnos$ci pomiaru prze-
mieszczen pokazuja zlozono$¢ tej problematyki. Identyfikacja czynnikow
wplywajacych na pomiar, szczegdlnie zwigzanych ze zmianami temperatury
1 oddzialywaniem wiatru, jest bardzo trudna. Z kolei parametry urzadzen pomia-
rowych: btedy wskazan, btad rozdzielczosci sg relatywnie tatwe do okreslenia.
Zaprezentowane przyklady oszacowania niepewnosci pomiaru nalezy traktowac
akademicko. Wskazujg one jednak te obszary, ktore sg istotne z punktu widzenia
zrozumienia i wlasciwego opisania zjawisk wptywajacych na pomiar. Szczegol-
nie jest to widoczne w przyjetych w artykule btedach zwigzanych z wptywem
temperatury i wiatru na uktad pomiarowy, ktore wymagaja weryfikacji w wa-
runkach polowych. Dobér urzadzen pomiarowych jest w tym przypadku duzo
prostszym zadaniem, do ktérego wystarczg dane metrologiczne podane $wiadec-
twach wzorcowan. Podkre§lmy, Zze warto$ci mierzone stuza do porownan
z wielko$ciami analitycznymi, obliczonymi na podstawie modeli numerycznych
konstrukcji. Niedoktadnosci odwzorowania rzeczywistych obiektow, przejawia-
jace si¢ w trudno$ciach z uwzglednieniem wptywu na sztywno$¢ elementow
konstrukcyjnych np. zbrojenia czy elementow wyposazenia, powodujg znaczne
roznice'® wartosci pomierzonych i teoretycznych. W tym kontekscie dazenie do
nadmiernego obnizania niepewnosci pomiaru jest niepotrzebne i moze by¢ nie-
uzasadnione ekonomicznie.
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PROBLEM OF DETERMINING THE MEASUREMENT UNCERTAINTY
OF DISPLACEMENTS DURING LOAD TEST OF BRIDGE STRUCTURE

Summary

In the paper the problem of determining the uncertainty of vertical displacements meas-
urement of bridge span recorded during static load test is presented. In addition to the
required terminology of metrology, basic formulas and methods of estimating measure-
ment uncertainty were given. Various groups of factors affecting the measurement were
defined. In order to determine the standard uncertainties referred to the absolute of error
using the relevant documents, the results of own numerical analyses or knowledge and
professional experience were used. Several examples of estimation of the vertical dis-
placement uncertainty (calculated theoretically) were performed. The specificity of the
different measuring techniques with the assumption of influence of many external fac-
tors was as well taken into account.



