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Proba oszacowania niepewnosci

pomiarowych w badaniach odksztatcalnosci podtorza

Michat Pawtowski

W artykule podjeto prébe oszacowania niepewnosci pomiarowych wystepujqgcych w trakcie wyznaczania wartosci modutéw odksztatcenia podtorza i
wskaznikéw odksztatcenia. Opisano sposéb wyznaczania niepewnosci w pomiarach pojedynczych i seryjnych. Z wykorzystaniem przyktadowych wynikdw
badania odksztatcalnosci podfoza obliczono niepewnosci pomiarowe. Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowano wnioski.
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Wstep

Przystosowanie polskich linii kolejowych
dowymagan umow miedzynarodowych cze-
sto wymaga, nie tylko wymiany nawierzchni,
ale takze przebudowy podtorza. Moderni-
zacja podtorza, w przypadku nieskompli-
kowanych warunkéw gruntowo-wodnych,
obejmuje najczesciej wbudowanie w goérng
strefe podtorza warstw ochronnych oraz
wykonanie stosownego odwodnienia linii.
Prace naprawcze poprzedzane sg wstepny-
mi badaniami geotechnicznymi obejmuja-
cymi m. in. okreslenie rodzajow i wiasciwosci
gruntéw podtorza. Na podstawie wynikdw
tych badan dobiera sie odpowiednie rodzaje
i grubosci warstw ochronnych umozliwiaja-
ce uzyskanie wymaganych wartosci modu-
tow odksztatcenia podtorza mierzonych na
torowisku.

W trakcie przebudowy podtorza wyko-
nuje sie kontrolne badania geotechniczne
umozliwiajace korekte, przyjetego w projek-
cie, sposobu wzmocnienia podtorza. Zmiany
wprowadza sie w przypadku stwierdzenia
gorszych, niz zatozonych w projekcie, wiasci-
wosci podtorza. W celu okreslenia efektu za-
stosowanego wzmochienia podtorza i jakosci
wykonanych prac naprawczych wykonuje
sie odbiorcze badania geotechniczne. Wspo-
mniane badania wstepne, kontrolne i od-
biorcze obejmuja miedzy innymi okreslenie
wartosci modutéw odksztatcenia oraz wskaz-
nikéw zageszczenia podtorza. W okreslonych
lokalizacjach wykonuje sie pojedyncze po-
miary bez mozliwosci powtdrzenia préby.

Wobec powyzszego znajomos¢ sposo-
bu przeprowadzania prébnych obcigzen
podtorza, dla okreslenia wartosci modutéw
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jego odksztatcenia, oraz witasciwej interpre-
tacji uzyskanych wynikéw jest niezmiernie
wazna. Oszacowanie niepewnos$ci pomia-
rowych umoZzliwia ponadto poréwnywanie
wynikow oznaczen wykonywanych réznym
sprzetem i przez roznych badaczy.

Niepewnosci pomiarowe

Pomiarom towarzyszg zaktdcenia o réz-
nym charakterze i dlatego wartosci prawdzi-
we mierzonych wartosci sg nieznane. W wy-
niku doswiadczerh mozna jedynie okresli¢
przedziaty wartosci, w ktérych z okreslonym
prawdopodobiefstwem zawierajg sie war-
todci prawdziwe. Granice zmiennosci wyni-
kéw pomiarédw okresla niepewnos¢ pomia-
row. Charakteryzuje ona zatem doktadno$c
okredlenia wartosci mierzonych i powinna
by¢ obliczana dla kazdego pomiaru [1].

Wynik pomiaru w postaci ogélnej przed-
stawia ponizsze rownanie [1]:

Y=(Y,+P,)xU(Y) (1),

gdzie:

Y — wynik pomiaru, Y, — wynik surowy, P, -
poprawka sumaryczna kompensujgca wy-
znaczalne btedy systematyczne, U(Y) — nie-
pewnos¢ rozszerzona

Po uwzglednieniu poprawek otrzymuje
sie ostateczny wynik pomiaru w postaci [1]:

Y=Y, +U(Y) .
Niepewnos¢ rozszerzong, podawang wraz

z wynikiem pomiaru wyznacza sie jako wie-

lokrotno$¢ niepewnosci standardowej [1]:

UY)=k-u(y) 3

gdzie: U(Y) — niepewnos¢ rozszerzona, u(Y) —
niepewnos¢ standardowa, k — wspdtczynnik
rozszerzenia

Warto$¢  wspodtczynnika rozszerzenia k
przyjmuje sie w zaleznosci od poziomu uf-
nosci przyporzadkowanego przedziatom nie-
pewnosci. Najczesciejk=2dlaP=1-a=0,95
lubk=3dlaP=1-a=099 1]

Gdy wyznaczana wielkos¢ Y zalezy od

wielu wielkosci wejsciowych to wynik po-
miaru tej wielkosci jest funkcja wielu argu-
mentow [1]:

Y =f(X,,X,,....X,) @),

Niepewnos¢ standardowg ztozona, gdy
argumenty funkgji (4) sg niezalezne, oblicza
sie ze wzoru [1]:

2
n
W)= 3| L i) o
i=1 aXl

Do obliczenia niepewnosci standardowej
ztozonej (5) konieczne jest okreélenie nie-
pewnosci sktadowych czastkowych u(X),
zwigzanych ze wszystkimi wielko$ciami wej-
sciowymi i wptywajacymina wynik pomiaru.

Niepewnosci standardowe mozna wyzna-
czy¢ na podstawie serii obserwacji (metoda
A) lub innymi bardziej praktycznymi sposo-
bami (metoda B) [1].

Jezeli liczba wynikéw w serii jest dostatecz-
nie duza (n > 30) to mozna przyja¢, ze nie-
pewnos¢ standardowa u(X) wyniku surowego
jest rowna odchyleniu standardowemu [1]:

gdzie: x, — wyniki kolejnych pomiarow w se-
rii, n — liczba pomiardw w serii, u(X) — nie-
pewnos¢ standardowa

Niepewnos¢ standardowg mozna zmniej-
szy¢ poprzez wyznaczenie wartosci Srednich
z pomiaréw. Niepewnos$¢ standardowa dla
Sredniej z serii obserwacji wyznacza sie ze
wzoru [1]:

Wykonujac serie pomiardw, w warunkach
powtarzalnych, otrzymuje sie zbior wynikdw
surowych, ktérych zmiennos¢ odwzorowuje
zmiennosci btedu przypadkowego.

W przypadku wykonywania pojedyn-
czych pomiaréw niepewno$¢ standardo-
W3 Wyznacza sie na podstawie wiasciwosci
przyrzadéw, danych uzyskanych podczas
kalibracji lub z wczedniejszych pomiarow.
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Najczesciej niepewnosc standardowa w po-
jedynczych pomiarach ocenia sie na podsta-
wie btedéw aparatury pomiarowej [4].

Pomiary odksztatcalnosci podtorza i ich
niepewnosci

Odksztatcalno$¢ podtorza okreslana jest
w trakcie jego probnych obcigzen. Obcigze-
nia wykonuje sie z zastosowaniem aparatury
ztozonej z: sztywnej ptyty stalowej o sredni-
cy 300 mm, dZzwignika hydraulicznego wraz
z kompletem przedtuzek i przegubem sfe-
rycznym, pompy olejowej z odpowiednio
skalibrowanym manometrem, czujnikdw
przemieszczen oraz Statywu stanowigcego
poziom odniesienia. Podczas badania wy-
konuje sie dwa cykle obcigzenia i odcigzenia
ptyty. Obcigzenia ptyty realizuje sie stopnia-
mi po 0,05 MPa az do uzyskania obcigzenia
maksymalnego (p,_ ). Odcigzenie wykonuje
sie stopniami po 0,10 MPa. Wartosci obcia-
zenia maksymalnego oraz przedziatu obcia-
zenia (Ap), z ktérego wyznacza sie moduty
odksztatcenia uzaleznione s3 od rodzaju ba-
danego podfoza. W wyniku badania okresla
sie wartosci pierwotnego modutu odksztat-
cenia (E,) z pierwszego obcigzenia i wtor-
nego modutu odksztatcenia (E,) z drugiego
obcigzenia [2, 3
3= 0,75-2—5-0 ®),
gdzie: E,, - pierwotny () i wtérny () modut
odksztatcenia [MPa], Ap — przedziat obcigze-
nia [MPa], Ay — réznica osiadan ptyty w przy-
jetym przedziale obcigzenia [mm], D - $red-
nica ptyty pomiarowej [mm]

Wynikiem badania jest réwniez warto$¢
wskaznika odksztatcenia wyznaczana z za-
leznosci:

_by
b*ATZ ),
gdzie Ay, - réznica osiadan ptyty w przyje-
tym przedziale obcigzen z pierwszego (1)
i drugiego (2) obcigzenia [mm]

W celu zobrazowania sposobu okreslania
niepewnosci pomiarowych, wystepujacych
w trakcie wykonywania probnych obcigzen
podtorza, postuzono sie przyktadowymi
wynikami badania odksztatcalnosci podtoza
gruntowego (tab. 1). Zgodnie z przepisami
[3] zastosowano obcigzenie Py = 0,25 MPa
i zakres obciazenia, z ktérego nastepnie wy-
znaczano wartosci modutéw odksztatcenia
i wskaznika odksztatcenia od 0,05 do 0,15
MPa. Do pomiaréw wykorzystano aparatu-
re wyposazona w: ptyte sztywna o srednicy
300 mm, skalibrowany manometr okresla-
jacy wartosci obciazen przekazywanych na
ptyte z doktadnoscig do 0,01 MPa i jeden
czujnik zegarowy, z ktdérego odczytywano
wartosci przemieszczen z doktadnoscia 0,01
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mm. Srednice ptyty pomiarowej okreslono
z doktadnoscig 1 mm.

Na skutek zastosowania, do badan od-
ksztatcalnosci podtorza, opisanej wyzej
aparatury, wartos$ci modutéw odksztatcenia,
obliczane wedtug réownania (8), zaleza od
pieciu wielkosci wyznaczanych w pomia-
rach bezposrednich:

E=f(p,p,Dy,y) (10),

Natomiast wartos¢ wskaznika odksztatce-
nia uzalezniona jest od czterech wielkosci:
=00 Y10 Y50 Y (.

Dla okredlenia wartosci niepewnosci
standardowej ztozonej w opisywanym do-
Swiadczeniu, postuzono sie zaleznoscig (5).
Okreslono pochodne czastkowe dla kazdej
z mierzonych w pomiarach bezposrednich
wielkosci:

or  _ I

— =F0,75- D (12)
op,; Yio = Va

oF _ [}‘75 Py =P (13)
oD Yia = Va

F _2075. (P2 _‘”1)7, D (14)
})f (.yr'.? _}',fl -

Ol

To—3 L b (15)
W Y =i

?]U =4 P2Thn (16)
Yy (.""22 - J’zl)

gdzie:i=1, 2 dla pierwszego i drugiego ob-
cigzenia, j = 1, 2 dla dolnej i gérnej wartosci
przedziatu obciazenia, z ktérego wyznacza-
ne sg wartosci modutéw odksztatcenia

Przy zatozeniu, ze btedy odczytu narzedzi
pomiarowych s3 wartosciami granicznymi
btedéw o rozkfadzie prostokatnym, wyzna-
czono niepewnosci standardowe czastkowe
u(p), u(D) oraz uly) [4]:

0.01
u(p,)= A = ’.3 = 0,006 MPa.

AD. ]
uD)=—*=-——-=06
( ) I I mm,
Ay 0,01
”(}’;): }gx = 5 = 0,006 mym

Nastepnie postugujac sie zaleznosciami
(5) oraz (12) do (16) obliczono niepewnosci
standardowe:

-

EY O\
) 2 e )
| 2 ) (2

]h-uz(D]u-{

owec

W celu uzyskania ostatecznych wynikow
doswiadczenia, zgodnie z zaleznoscig (1),
obliczono niepewnosci rozszerzone mnozac
wartosci niepewnosci standardowych przez
wspdtczynnik rozszerzenia k = 2. Wyniki czast-
kowe oraz ostateczne zestawiono w tab. 2.

Z przeprowadzonej analizy uzyskano na-
stepujace wyniki badania odksztatcalnosci
podtoza: E, = (20,1 = 3,3) MPa, E, = (41,7
6,9) MPa oraz | = 2,07 + 0,07. Na podstawie
obliczonych wynikéw mozna zauwazy¢, ze
wiekszym wartosciom modutéw odksztat-
cenia odpowiadajag wieksze niepewnosci
pomiarowe. Wyznaczone niepewnosci po-
miarowe wynoszg ponad 16% obliczonych
wartosci modutéw odksztatcenia. Niepew-
nos$¢ wyznaczania wskaznika odksztatcenia
rowna jest okoto 3% jego wartosci. Najwiek-
szy wplyw na uzyskane wartosci niepewno-
$ci, w pomiarach modutéw odksztatcenia,
miaty niepewnosci pomiaru przekazywa-
nych obcigzen, stanowity bowiem ponad
96% catkowitej wartosci niepewnosci.

W celu uzyskania wiekszej dokfadnosci
wynikbw mozna np. zastosowac¢ doktad-
niejsze przyrzady pomiarowe. Zastosowanie
wyskalowanego manometru z dziatkg ele-
mentarng 0,0025 MPa pozwolitoby zmniej-
szy¢ niepewnosci pomiarowe trzykrotnie do
okoto 5% obliczonych wartosci modutow
odksztatcenia.

Mniejsze wartosci niepewnosci pomia-
rowych uzyskuje sie réwniez gdy wartosci
modutéw odksztatcenia wyznaczane s3
7 wiekszego zakresu obcigzenia. Na przyktad
zwiekszajac miarodajny zakres obcigzenia
z Ap = 0,1 MPa na Ap = 0,15 MPa uzyskuje
sie wyniki o okoto 33% doktadniejsze. Nalezy
jednak pamieta¢, ze zwiekszajac zakres ob-
cigzenia Ap nalezy w badaniach zastosowac
rowniez wieksze obcigzenie koricowe p .

Na rysunku 1 przedstawiono, dla wybra-
nego zakresu wartosci modutéw odksztat-
cenia, niepewnosci pomiarowe dla réznych
kombinacji bftedéw odczytu przekazywa-
nych obciazen i zakreséw obciazenia, z kté-
rego moduty odksztatcenia sa wyznaczane.

Uwzgledniajgc dokfadnos¢ zastosowanej
aparatury pomiarowej oraz przyjety miaro-
dajny zakres obciagzenia (Ap) po przeprowa-
dzonych prébnych obcigzeniach podtorza,
zrysunku 1 mozna, dla obliczonych wartosci
modutéw odksztatcenia, odczytac odpowia-
dajgce im wartosci niepewnosci pomiaro-

wych.
) ) 00
(’yi

(18).
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1. Niepewnosci pomiarowe wystepujqce w badaniach odksztatcalnosci podtorza dla réznych kombinacji bledéw odczytu przekazywanych obciqzen
(0,01 MPa i 0,0025 MPa) i zakreséw obcigzenia (Ap = 0,1 MPa oraz Ap = 0,15 MPa)

Whnioski

—

.Znajomos¢ sposobu  przeprowadza-

nia prébnych obcigzen podtorza, dla
okredlenia wartosci modutow jego
odksztatcenia i wskaznikéw odksztat-
cenia oraz wilasciwej interpretacji
uzyskanych wynikéw jest niezmiernie
wazna.

.Zastosowanie standardowej aparatury

pomiarowej prowadzi do uzyskania
wyniku o matej doktadnosci. Niepew-
nos$¢ pomiarowa stanowita okoto 16
% oszacowanych wartosci modutéw
odksztatcenia.

.Najwiekszy wptyw na uzyskane warto-

$ci niepewnosci, w pomiarach modu-
tow odksztatcenia, miaty niepewnosci
pomiaru przekazywanych obcigzen.

.Celowym jest prowadzenie badan

nad niepewnosciami pomiarowymi
w oznaczaniu modutéw odksztatcenia
podtoza w celu mozliwosci zastoso-
wania uzyskanych wynikéw w prakty-
ce inzynierskiej. «
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Tabela 1. Przyktadowe wyniki badania odksztatcalnosci podtoza gruntowego

Ohciazenie [MPa]

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,15
0,05
0,00

1 2
Osiadanie [mm]
0,00 133
0,62 173
1,18 2,00
1,74 2,27
2,16 247
2,55 2,66
2,26 2,38
1,79 1,94
133 1,51

Tabela 2. Czgstkowe i ostateczne wyniki doswiadczenia

Wielkos¢
Es [MPa]
U(E) [MPa]
U(E) [MPa]
E [MPa]

Materiaty zrédtowe

(1]

Arendarski ). Niepewnos¢ pomiaréw.
Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 2006.

PKN. PN-S-02205 Drogi samochodowe —
Roboty ziemne — Wymagania i badania.
1998.

(3]

1 2
20,09 41,67
1,647 3,461
3,295 6,922

20,133 4,7+6,9
2,074
0,035
0,070
2,07 +0,07

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A, Id-3.
Warunki techniczne utrzymania podtorza
kolejowego. 2009.

[4] Turzeniecka D.: Ocena niepewnosci wyni-

kéw pomiardw. Wydawnictwo Politech-
niki Poznanskiej, Poznan 1997.
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