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Ucel postupu — tivodni poznamka

Tento postup byl zpracovan na zaklad¢ kalibracniho postupu pro vahy s neautomatickou
¢innosti s po¢tem dilkti do 10000, ktery je publikovan na www.cks-brno.cz . Postup ma
slouzit kalibracnim laboratofim a ostatnim subjektii provadéjicich kalibraci vah pouzivanych
ve vyrobnach betonu jako dokument, ktery, obsahuje jednotné minimalni pozadavky,
nezbytné metody zkouseni, zpisoby urCovani nejistot méfeni a nakladani s nimi. Postup
reflektuje specifické podminky méfeni, které mohou nastat z hlediska konstrukce vah
zaclenénych do technologickych celkd vyroben betonu. Protoze je zpracovan na zakladé diive
zpracovanych jednotnych kalibra¢nich postupi reflektuje soucasné trendy a poznatky v oboru
méfeni hmotnosti. Miize byt proto prijat kalibraénimi laboratofemi a dalSimi
zainteresovanymi subjekty beze zmény pro ucely zaClenéni do akreditovanych systémil
jakosti laboratofi. Odchylky od tohoto postupu jsou po dohodé¢ s akreditatnimi organy
ptipustné a jsou-li odiivodnéné naptiklad odbornymi zkuSenostmi. Postup je zavazny pro
akreditované laboratofe, avSak nebrani pfijeti vlastnich postupti, vytvotfenych laboratotemi,
pokud je akreditacni organ schvali.

Tento postup byl validovan. Protokol o validaci je uloZen na sekretariatu Ceského
kalibra¢niho sdruzeni.

1 Rozsah postupu

Tento postup se pouzije pro statickou kalibraci elektronickych davkovacich vah pouzZivanych
ve vyrobnach betonu. Pouziti postupu pro jiné¢ druhy vah mize vést k chybnym vysledktim.
Postup predpokladd pouziti etalonovych zéavazi, se zajiSténou a dokumentovanou
metrologickou navaznosti a zatéZe ndhradni tvofené materidlem uréenym k davkovani ve
vyrobnach betonu. Postup specifikuje zejména provadénd méfeni, vypocet vysledkli méteni,
urceni nejistot méfeni. V kapitolach vyjadfovani nejistot jsou obsazeny postupy vyjadfovani
nejistot pii vlastni kalibraci a postupy vyjadfovani nejistot vah pii pouZivani.

1.1 Pfedmét kalibrace

Pfedmétem kalibrace je indikace vah v disledku jejich zatizeni. Vysledky jsou vyjadieny
V jednotkach hmotnosti. Predpoklada se, ze vSechny vysledky méfeni a hodnoty pouzitych
zatizeni jsou vyjadieny ve formé konvencni hmotnosti, jejiz definice je dana OIML D28 [5].
Hodnota indikace je ovlivnéna hodnotou tihového zrychleni, teplotou a hustotou zatéze
pouzité pro kalibraci a teplotou a hustotou okolniho vzduchu. Nejistota méteni zavisi rovnéz
na vlastnostech kalibrovanych vah a nikoli jen na zafizeni pouzitém pro kalibraci. Postup
obecné zahrnuje, pro urcity pocet zkusebnich zatézi, uréeni chyb ptislusnych indikaci.

1.1.1 Princip kalibrace (uréeni chyby indikace)

Chyba indikace (E) vahy, pro danou hodnotu vaziciho rozsahu, se ur¢i pomoci jednotlivého
vazeni zkusebniho zatiZzeni (etalonového zavazi nebo etalonové zavazi plus nahradni zatéz),
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jez ma stejnou hodnotu jako vybrana hodnota vaziciho rozsahu. Indikace vztahujici se ke
zkuSebnimu zatizeni, tedy vysledek vazeni, X, tohoto jednotlivého vazeni, je ziskan jako:

=11 kde
IL je indikace vahy pfi zatizeni a
lo je indikace pfi nulovém zatiZeni vahy
Chyby indikace se tedy ur¢i jako:

Ei=1-mes kde

Mes je hodnota hmotnosti (konvenéni hmotnosti) zkuSebniho zatizeni

Nejistoty méreni se vztahuji k ur€enym chybam indikace (nejistota vlastni kalibrace) a plati
pro podminky, které byly v dobé kalibrace. Postup obsahuje rovnéz pravidla pro odvozeni
chyb indikaci a jim piislusnych nejistot, které se mohou objevit za definovanych podminek
pouzivani vah uzivatelem. Tato nejistota je definovana jako tzv. Globalni nejistota. viz ¢ast E.

1.2 Rozsah kalibrace

Postup v ¢asti C specifikuje minimalni rozsah zkousek provadénych pii kalibraci. Rozsah
kalibrace zahrnuje cely vaZzici rozsah vah od nuly po horni mez vazivosti (Max), nicméné,
rozsah kalibrace miZze byt omezen po dohod€ se zdkaznikem/uZivatelem na urcitou cast
vaziciho rozsahu nebo individuélni body véziciho rozsahu.

1.3 Metrologicka navaznost

Pfi tomto postupu musi byt pro kalibraci pouzita zkuSebni zatiZzeni ve formé& zavazi, ktera
spliuji podminky mezinarodniho doporuceni OIML R111 [4] a maji zajisténou navaznost
méfidel a vysledkit méfeni ve smyslu MPA 30-02-08 [13] na etalony vyssi metrologické
kvality. Dokumentovanou metrologickou navaznost musi mit rovnéz i ostatni méfici pfistroje
pouzité pii kalibraci (napf. pro méfeni teploty okolniho vzduchu, teploty zavazi). Kromé
zavazi se pii kalibraci mize pouzit i ndhradni zatizeni ve formé materialu pouzivaného pro
davkovani ve vyrobn¢ betonu.

1.4 Zpisobilost pro kalibraci

Kalibraci mohou provadét osoby, které maji dostatecné znalosti teoretické a praktické
z oblasti kalibrace vah, jsou seznameni s timto dokumentem a prokazali dokladovatelnym
zpusobem schopnost aplikovat tento dokument. Pokud to vyzaduji systémy jakosti, jejichz
jsou soucasti, musi mit odpovidajicim zptisobem dolozené znalosti z oblasti metrologie a
oboru méteni hmotnosti (osvéd¢eni, certifikat odborné zpisobilosti apod.)



1.5 Odkazové a dalsi dokumenty

Dokumenty, nize uvedené, jsou rozdéleny na doporucené (normalni pismo) a povinné (tu¢né
pismo). Povinné dokumenty musi byt v laboratofi k dispozici a pracovnici musi prokazat
jejich znalost a schopnost aplikace v podminkach laboratofe v rozsahu ¢innosti, pro néz jsou
akreditovany.

[1] ISO Guide: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement (vydani 1993)

[2] EA/4-02: Metodika vyjadi‘ovani nejistot méreni pri kalibracich

[3] Mezinarodni doporuc¢eni OIML R 76 - 1: Vahy s neautomatickou ¢innosti.
Cast 1: Metrologické a technické pozadavky — zkousky (vydani 2006)

[4] Mezinarodni doporuc¢eni OIML R 111- 1: Zavazi tiid E,, E;, F1, F2, M1, Mo,
M,, M,_3a M3 ¢ast 1 Metrologické a technické pozadavky (vydani 2004)

[5] Mezinarodni dokument OIML D28: Konvenéni hodnota vysledku vazeni ve
vzduchu (vydani 2004)

[6] ILAC — G8:Smérnice k posuzovani a prokazovani shody se specifikaci
(zaloZenych na méteni a zkouskach v laboratoti) (vydani 1996)

[7] 0051-93: Stanoveni nejistot pii mérenich (2 dily) (vydani 1993)

[8] M. Glaeser: Change of the apparent mass of weights arising from temperature
differences, Metrologia 36 (1999), p. 183-197

[9] OIML V1: Mezinarodni slovnik termint v legalni metrologii (vydani 2000)

[10] EURAMET/cg-18/v.01: Guidelines on the calibration of non-automatic weighing
instruments (vydani 2007)

[11] Norma CSN EN 206-1 Beton-¢ast 1

[12] Ceska norma CSN EN 45501+AC: Metrologické aspekty vah
s neautomatickou ¢innosti (vydani srpen 1995)

[13] MPA 30-02-08: Navaznost méridel a vysledkii méfeni (vydani 2008)

[14] CSN EN ISO/IEC 17025: Posuzovani shody — Vsieobecné pozadavky na

zpusobilost zkuSebnich a kalibrac¢nich laboratoti (2005)
1.6 Definice a nazvoslovi

Dohodnuty rozsah kalibrace — rozsah zkouSek provedenych kalibracni laboratoii predem
dohodnutych mezi touto laboratofi a vlastnikem/uZivatelem véhy

Nejistota kalibrace — nejistota vysledku méfeni provedeného pii kalibraci vahy, vztahujici se
k podminkam a zkouskam provedenym v dobé¢ kalibrace

Nejistota vah pifi pouZivani — nejistota odhadnutd pro definované¢ podminky, za kterych
uzivatel vahy normalné pouziva. Tato nejistota ma vzdy vyssi hodnotu nez nejistota kalibrace.

1.6.1 Dalsi definice

Viéhy, které jsou ptredmétem kalibrace, dal§i méfici zatizeni pouzita pii kalibraci a Cinnosti
popisované v tomto postupu a uvadéné pojmy spliuji definice uvedené v OIML R 76-1 pro
vahy s neautomatickou Ccinnosti, OIML R 111-1 pro zavazi a OIML V1 (VIML) -
mezinarodni slovnik terminii v legalni metrologii a dalSich dokumentech zminénych v 1.5.



1.7 Symboly a oznaceni uvedené ve vzorcich (v poradi podle uvedeni v dokumentu)

Symbol Definice Jednotka
I indikace vahy pfi zatizeni g, kg, t
lo indikace vahy pfi nulovém zatizeni g, kg, t
I vysledek vazeni g, kg, t
E chyba indikace g, kg, t
Myef referencni  zatizeni (,,prava hodnota®), hodnota konvenéni | g, kg, t
hmotnosti zkuSebniho zatizeni
n pocet skute¢nych dilkli vahy
d hodnota skutecného dilku vahy g, kg, t
Max hodnota maximalni vazivosti vahy g, kg, t
mpe maximalni dovolena chyba g, kg, t
My nominalni hodnota konvenéni hmotnosti etalonového zavazi g, kg, t
me konvenéni hmotnost g, kg, t
Celass koeficient tfidy (OIML R 111-1) ptesnosti etalonovych zavazi
At teplotni rozdil °C
AMe zména konvenéni hmotnosti g, kg, t
AMeony zdanliva zména hmotnosti v disledku konvekce g, kg, t
Lt hodnota zkuSebniho zatiZeni g, kg, t
s(X) smérodatna odchylka g, kg, t
Lexe hodnota zkuSebniho zatizeni pii zkousce excentrickym zatizenim g, kg, t
Aleye rozdil indikaci mezi danou pozici a pozici ve sttedu nosice zatizeni | g, kg, t
Uopak nejistota plynouci z opakovatelnosti g, kg, t
tr koeficient studentova rozdéleni
Uexc nejistota z excentrického zatizeni g, kg, t
Ugexc)rel relativni nejistota z excentrického zatizeni g, kg, t
€exc chyba pfti zkousce excentrickém zatizeni g, kg, t
Udo nejistota chyby ze zaokrouhleni pii digitalni indikaci pfi nulovém | g, kg, t
zatizeni
Ud nejistota chyby ze zaokrouhleni pfi digitdlni indikaci pfi zatiZeni g, kg, t
do hodnota dilku v nulovém bodé g, kg, t
d hodnota dilku v bodé zatizeni g, kg, t
AT teplotni rozdil °
ur nejistota vlivu teploty 0, kg, t
Ukt nejistota vlivu etalonového zavazi g, kg, t
Uc(Et) nejistota kalibrace etalonu 0, kg, t
up(Et) nejistota dlouhodobé stability etalonu g, kg, t
Uyz nejistota vlivu zmény hustoty vzduchu g, kg, t
u(vy) nejistota vahy pii pouzivani g, kg, t
Uapprox nejistota aproximace g, kg, t
R indikace vahy pfi pouzivani g, kg, t
k koeficient rozsifeni
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2 Misto, okolni podminky, prostiedky a priprava na Kkalibraci
2.1 Misto kalibrace

Postup predpoklada, ze je kalibrace normalné provadéna v misté pouzivani vah. Kalibrace se
provadi za podminek obdobnych jako pii pouzivani. V tomto ptipadé¢ se predpoklada, ze vlivy
jako je vibrace, ulozeni nosice bfemene, proudéni vzduchu apod. jsou jiz zahrnuty v nejistoté
meéfeni.

2.2 Okolni podminky (teplota a relativni vlhkost okolniho vzduchu)

Kalibrace se provadi za teploty a relativni vlhkosti vzduchu, jejiz hodnoty spadaji do
predepsaného pracovniho rozsahu vahy (obvykle byva uveden vyrobcem v manualu vahy).

2.3 Prostiedky poti‘ebné ke kalibraci (zafizeni a pomucky)

e Souprava etalonovych zavazi o jmenovitych hodnotéch, jejichz kombinaci 1ze pokryt
cely rozsah vazivosti nebo dohodnuty rozsah kalibrace. Zavazi musi z hlediska
metrologické nadvaznosti odpovidat pozadavkim 1.3, 2.3.1a 2.3.2

e Nahradni zatéz (materidl pouzivany ve vyrobn¢ betonu)

e Teplomér a piilozny teplomér pro zjistovani teploty okolniho vzduchu a zavazi s
dé&lenim <1 OC.

e Prostredky pro manipulaci se zavazim

e Prostiedky pro uloZeni nebo uchyceni zadvaZzi (napt. zavésna lavka, zavesy pro zavazi

atd.)

2.3.1 Etalonova zavazi pouzita ke kalibraci
Doporucuje se pouzit nasledujici etalonova zavazi.

Tabulka 2.3.1 — 1 udava tfidy pfesnosti etalonovych zavazi podle OIML R 111 v zavislosti na
poctu dilkt vahy, které 1ze pouzit ve form¢ jmenovité hodnoty.

Pocet dilkii vahy Trida presnosti zavazi dle OIML R 111
n = Max/d
100 <n <5000 M,

Tabulka 2.3.1 — 1 Pouziti zavazi v zavislosti na poc¢tu dilka vahy

Hodnoty maximalnich dovolenych chyb (mpe) pro tfidu ptesnosti M1 jsou v OIML R 111
(Tabulka 1). V relativni form& se hodnoty maximalnich dovolenych chyb vyjadii
pomoci koeficientu tfidy presnosti zavazi Celass = Mpe/m, pro m, > 100g (jehoz hodnoty pro
jednotlivé tfidy pfesnosti jsou uvedeny v tabulce 2.3.1 - 2).




Trida piesnosti dle OIML R 111-1 Celass = Mpe/my,
M1 0,00005
M2 0,00015

Tabulka 2.3.1-2

Pii pouziti nahradni zatéze se doporucuje, aby podil etalonovych zavazi byl nejméné 1/5
maximalni vazivosti.

2.3.1.1 Nahradni zatéz

Krom¢ etalonovych zavazi je mozno pouzit ndhradni zatiZzeni ve form¢ materidlu pouzivaného
k davkovani ve vyrobné¢ betonu.

Vliv podilu ndhradni zatéze na nejistoty méfeni je uveden v informativni ¢asti F.
2.3.2 Rozdil teploty vahy, okolniho vzduchu a zavazi pouzitych pro kalibraci

Pied vlastni kalibraci je nutno zajistit, aby teplota zavazi, ktera maji byt pouzita ke zkouskam,
byla dostatecné prizpuisobena k teploté vahy a okolnimu vzduchu. Maximalni teplotni rozdil
mezi vahou (okolnim vzduchem) a zavazim (AT) nesmi piesahnout 20 °C.

2.4 Priprava na kalibraci

Pted vlastni kalibraci je nutno se presvédcit zda jsou splnény nasledujici podminky:
- vaha je jasn¢ identifikovatelna,

- Jje provedena vizualni kontrola: Cistota snimacu sily, dorazy, neporuSenost kabelaze,
¢istota manZzet, funk¢nost proplachu.

- 7adna z funkci vah neni ovlivnéna znecisténim, poSkozenim a vSechny funkce dulezité pro
kalibraci pracuji spravné,

- indikace vysledkii vaZeni je jasné Citelnd,
- jsou zajistény normalni provozni podminky (napt. proudéni vzduchu, stabilita vazniho
mista atd.),

- vahy jsou pfipojeny dostatecné¢ dlouho pred provedenim kalibrace ke zdroji energie (napf.
podle doporucéeni vyrobce nebo uzivatele),

- vahy byly pted kalibraci ptfedbézné zatizeny pfiblizné k horni mezi vazivosti,
u vah s Max > 100 kg priblizné k hranici Max/2.

- jsou k dispozici vSechna potiebna etalonova zavazi (podle 2.3.1), nahradni zatéz a dalsi
prosttedky a zatizeni

- etalonova zavazi jsou dostate¢nou dobu temperovany v misté kalibrace (podle 2.3.2)

2.4.1 Nastaveni mériciho rozpéti (justaz vahy)

Vahy, které jsou v bézném provozu justovany uzivatelem podle doporuceni vyrobce, se pied
kalibraci najustuji (pokud neni s uzivatelem dohodnuto jinak). JustdZ musi byt provedena

7



etalonovym zavazim spliujicim podminky 1.3, 2.3.1 a 2.3.2 nebo je pouzito vestavéné
justazni zafizeni vahy (pokud existuje). O provedené justazi a zpiisobu se provede zaznam do
protokolu z méfeni.

Cast C
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3 Dil¢i ¢asti kalibrace a provadéné zkousSky

Kalibrace se sklada z dil¢ich ¢asti uvedenych v 3.1, 3.2. a 3.3.
3.1 Aplikovani zkuSebnich zatiZeni za definovanych podminek
Provadi se zkousky specifikované v 3.4 (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3).

Jako zkuSebnich zatiZeni se pouziji zavazi, ktera spliiuji pozadavky 1.3 a 2.3.1 a 2.3.2 nebo
zéavazi a nahradni zatizeni. Pfedpoklada se, Ze hodnoty hmotnosti zkusebnich zatizeni jsou
udavany v konvenéni hmotnosti. Pro stanoveni minimalni tfidy ptfesnosti zkuSebniho zavazi
se pouzije Tabulka 2.3.1 — 1. Obecné plati pravidlo, Ze nejistota zatizeni pouzitého pii
kalibraci musi byt kompatibilni vii¢i poZadované vysledné nejistoté.

3.2 Vyhodnoceni zkousek a urceni chyb indikaci

Vyhodnoti se zkousky uvedené v 3.4 (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3) a vypoctou se chyby indikaci. Pti

dodrzeni podminek v 2.3.1 se pii vypoctu pouziji jmenovité hodnoty zavazi.

3.3 Odhad nejistot méreni vztahujicich se k naméfenym vysledkim.

Identifikuji se zdroje nejistot, urci se jejich ptispévky a vyznamnost k vysledné nejistoté a urci
se nejistoty pro jednotlivé vypocitané chyby indikaci podle ¢asti D.

3.4 ZkouSky provadéné pri kalibraci

Pti kalibraci se v ramci 3.1 provadi nasledujici zkousky:

- zkouska opakovatelnosti;

- zkouska pfti excentrickém zatiZeni;

- zkouska pro urceni chyb indikaci

3.4.1 Zkouska opakovatelnosti

Zkouska spociva v opakovaném ukladani stejného zatiZzeni na nosi¢ zatizeni vah za stejnych
podminek, alesponi v jednom, podle zpiisobu pouzivani vah, vyznamném bod¢ stupnice. U
vah, kde je krom¢ etalonovych zavazi nutné pii kalibraci pouzit i nahradni zatizeni se

opakovatelnost zkouSi v bodé, ktery odpovidd maximdlnimu podilu zavazi. Pro vybér
zkuSebni zatizeni u vah obecné plati:

0,5 Max < Lt £ Max

Pro pocet provedenych méteni plati:
n>5

U vah s Max > 100 kg lze tuto podminku upravit na:



3.4.1.1 Postup zkouSky

- Pted zkouskou vahy nastavte na nulu.

- Proved’te nejméné 5 méteni, pro zkusebni zatizeni > 100 kg nejméné 3 méfeni.
- Zatizeni ukladejte centricky a bez razu.

- Indikaci zaznamenavejte pro kazdé ulozeni zatizeni.

- Po sejmuti zatizeni vzdy zkontrolujte, zda vahy indikuji nulu. Pokud ne, musi byt opétovné
nastaveny na nulu.

3.4.1.2 Vyhodnoceni zkousky

Vypocte se standardni odchylka z n poc¢tu vysledkii vazeni |; pro danou zkusSebni zatéz Ly
jako:

s(|)=\/ni_1._§n:(|i —1)?
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li se ziska jako celé ¢islo nasobené hodnotou dilku d a vysledky zkousky se zaznamenaji do
protokolu o zkousSce.

V piipadé€, Ze opakovatelnost je mensi nez hodnota jednoho dilku (vypocitana smérodatna
odchylka se rovna nule), povazujeme v tomto pripadé za smérodatnou odchylku d/3.

3.4.2 Zkous$ka pri excentrickém zatiZeni

Zkouska se provadi umistovanim zkuSebniho zatizeni Ley na kazdy podpérny bod. Jako
zkuSebni zatéze se pouziji etalonova zavazi spliujici podminky, dané v 1.3, 2.3.1 2 2.3.2.

Jako zkuSebni zatizeni Lexc se pouzije zatiZzeni s hodnotou Max/3. Vezme se pfitom v Givahu
doporuceni vyrobce (je-li k dispozici) a omezeni, ktera jsou dana konstrukci vahy. U vah kde
z divodu konstrukce a davkovanému materialu nemize dojit k excentrickému zatizeni (vahy
s nasypkou pouzivané pro davkovani vody, cementu a materialti obdobnych vlastnosti) se tato
zkouska neprovadi.

Pozn.: U vah pouzivanych pro kamenivo miize pri davkovani kexcentrickému zatizeni
dochazet.

Obecné plati ustanoveni viz vyse, pokud to pfipad4 v ivahu. Pokud tomu tak neni, musi byt
definovany polohy zkuSebniho zatiZeni pfi této zkouSce podle pracovnich podminek pouziti
vah (napf. nosi¢ biemene je ve form¢ pasu).



3.4.2.1 Postup zkouSky

Pted zkouskou vahy nastavte na nulu.

- ZkuSebni zatéz umistéte postupné na kazdou pozici (podpérny bod).

- Pro kazdou pozici zaznamenejte indikaci (I exc)

- Pfed zménou pozice zkusebni zatéz vzdy sejméte a vahy znovu nastavte na nulu.

- Vysledky zkousky zaznamenejte do protokolu o zkousce

3.4.2.2 Vyhodnoceni zkousky

Z indikaci |; ziskanych v rtiznych pozicich zatizeni se vypoctou rozdily mezi danou pozici
(podpérou) a stiedem Algyc

pficemz
Algee = li— 11

Indikace I; se ziska jako celé ¢islo nasobené hodnotou dilku d, vyhodnoti se maximalni rozdil
exc @ zaznamena se do protokolu o zkousce.

3.4.3 Zkouska pro urceni chyb indikaci

Ucelem zkousky je ziskat hodnoty chyb indikaci z rozdilu mezi vysledkem vazeni zkusebniho
zatizeni a jeho konven¢né pravou hodnotou nebo jmenovitou hodnotou, pii vzristajicim
zatizeni. Zkouska se provadi snejmén€ 5-ti odliSnymi hodnotami zatiZeni rovnomérné
rozlozenymi v kalibrovaném rozsahu (pokud se kalibrovany rozsah rovna vazicimu rozsahu
véhy) nebo v dohodnutych individualnich bodech rozsahu vah. Pokud se kalibrovy rozsah
vyznamné li§i (je nizs§i) od vaziciho rozsahu vahy, provede se zkouSka s nejméné 3-mi
zatizenimi rovnomérné rozloZzenymi vtomto rozsahu. Jako zkuSebni zatéze se pouziji
etalonovd zavazi spliiujici podminky dané v 1.3, 2.3.1 a 2.3.2 nebo etalonova zavazi a

nahradni zatéZ podle bodu 2.3.1.1.

Zpisob zatézovani by mél co nejvice odpovidat rutinni aplikaci vah v praxi, tzn. napt. vazeni
oddélenych zatézi, postupné zatézovani nebo odlehCovani, pouziti tary atd.

3.4.3.1 Postup zkousky

- Nastavte vahy na nulu

- Aplikujte zkuSebni zatizeni vzestupnym zpisobem. Zaznamenejte indikaci pro kazdé
zatizeni. V piipad¢ odlehceni vah zkontrolujte, zda vahy indikuji nulu. Pokud ne, znovu
vahy na nulu nastavte.

- Vysledky zkousky zaznamenejte do protokolu o zkousce
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CASTD

4 Urceni nejistot pro jednotlivé vypocitané chyby indikaci (nejistoty méreni pri
vlastni kalibraci)

Pro jednotlivé zkousky provedené podle 3.4.1 a 3.4.2 a 3.4.3 se uréi odpovidajici dilci
nejistoty zptisobem uvedenym nize.

4.1 Nejistota plynouci z opakovatelnosti
Kazdy vysledek vazeni je ovlivnén nejistotou zptisobenou opakovatelnosti vaziciho procesu.
Tato nejistota, (Ugpak) , je dana experimentalni standardni odchylkou (s;) nékolika vysledka

vazeni pro jednu hodnotu zkuSebniho zatizeni aplikovaného za stejnych podminek. Je
uvazovano normalni rozdé€leni pravdépodobnosti a nejistota je ziskédna nasledujicim vztahem:

-\
g -5t 201
kde s je vypocitano podle 3.4.1.2.
Nejistota je ziskéna nasledujicim vztahem:
Uopak = S/AN
kde n je pocet opakovanych méfeni.

Jestlize je pocet méfeni n pii zkouSce opakovatelnosti mensi nez 10, musi byt Ugpak ndsobena
faktorem t,, ktery je dan nasledujici tabulkou, ptevzatou z [7]:

n 2 3 4 5 6 7 8 9
tr 7,0 2,3 1,7 14 1,3 1,3 1,2 1,2
Tabulka 4.1-1

V pfipadé, ze se hodnota vypocitané smerodatné odchylky (podle 3.4.1.2) rovna nule (je
mensi nez hodnota nejmensiho zobrazovaného dilku) je nejistota opakovatelnosti vyjadiena
jako:

Uopak = Si

kde s;=d/3

4.2 Nejistota plynouci z vlivu excentrického zatiZeni

Rozdily indikaci ziskané pti zkousce excentrickym zatizenim jsou proporcionalni vzdalenosti

v vy
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pouzité zkuSebni zatéze piti zkousSce pro urceni chyb indikaci neni vétsi nez 2 hodnoty pfi
vlastni zkouSce provadéné podle 3.4.2. Nejistota vlivu excentricity v zavislosti na zjist€éném
nejvétsim rozdilu pfi zkouSce podle 3.4.2 a pii uvazovani trojuhelnikového rozdéleni
pravdépodobnosti se tedy odhadne nasledovné:

Uexc = | Ii—ll‘max/(2 \/6)

Pro dané =zatizeni, které odpovida dané indikaci I;, dostaneme odpovidajici nejistotu
z excentrického zatizZeni:

Uexe = (Bexc + 1) / (2.Lexc . V6)

kde eexc je nejvetsi hodnota namétené chyby excentricity v absolutni hodnoté.

Nejistota z excentrického zatiZeni v relativni formé:

Ugexcyrel = (Bexc ) / (2.Lexc - V6')

V piipadé, Ze se hodnota ee rovna nule, coz je dano tim, Ze €exc < d (ve vEtsing piipadl

vykazuji vahy vzdy jistou chybu excentricity, tato chyba vSak nemusi byt v disledku velikosti
dilku indikovatelnd) ur¢i se nejistota vlivu excentricity jako:

UQXC = d/ 3
nebo v relativni formé:
U(exc)rel = (d/3)/ Lexc
V ptipadech kdy zkousSku excentrickym zatiZzenim nelze provést (naptiklad u davkovacich vah
velké vazivosti na kamenivo; u téchto vah miize diky povaze davkovaného materialu v praxi
dochazet k excentrickému zatizeni) se rovnéz pouzije pro odhad nejistoty vztah vyse.

4.3 Nejistota chyby ze okrouhleni p¥i digitalni indikaci

Odpovidajici standardni nejistota se pfi uvazovani rovhomérného rozdéleni pravdépodobnosti
ziska nasledovné:

Standardni nejistota pfi nulovém zatiZeni: Ugo = do/ (2\/3)

Standardni nejistota pii zatizeni: ugr = di/(273)

4.4 Nejistota plynouci z vlivu teploty

Efekt vlivu teploty na nejistotu méfeni je u davkovacich vah pouzivanych ve vyrobnach
betonu zanedbatelny.

4.5 Nejistota plynouci z vlivu pouZitych zavazi Ug;
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Standardni nejistota vlivu zévazi se sklada ze dvou nasledujicich slozek:
Uet” = Ue(ER)” + Up(E)®
4.5.1 Standardni nejistota kalibrace etalonového zavazi u.(Et)
Etalonové zavazi je pouzito ve smyslu jeho jmenovité hodnoty, my , pak:
ue(Et) = mpe/\3
U zavazi s my> 0,1 kg pouzijeme koeficient tfidy pfesnosti zavazi mpe = Ccjass Mn;, tedy
Uc(Et) = My Cejass /N3

nebo v relativni formé
Uc(Et)re = mpe/my V3

Uc(Et)reI = Cclass/ \/3

Jestlize je pro zkuSebni zatiZeni pouZito vice nez jedno etalonové zavazi, s€itaji se jejich
standardni nejistoty aritmeticky a nikoli jako suma ¢tverct.

4.5.2 Standardni nejistota dlouhodobé stability up(Et)
Hodnota dlouhodobé stability D (driftu) se bud’ vypocte ze dvou poslednich, po sobé&
nasledujicich hodnot stanovenych kalibraci, a to jako absolutni hodnota rozdilu zjisténych
korekci jmenovité hodnoty. Neni-li takova-to informace k dispozici, je tieba tuto hodnotu
odhadnout z pohledu kvality zavazi, ¢etnosti a zptisobu jejich pouzivani, jako nasobek jejich
roz$ifené nejistoty U(mc):

D =kp U(m;)

kde kp se stanovi od 1 do 3 (v normalnich piipadech se doporucuje pouzit kp = 1)

Standardni nejistota dlouhodobé stability se pak pfi uvazovani rovnomérného rozdé€leni
pravdépodobnosti vypocita nasledovneé:

up(Et) = D3
nebo v relativni formé

Up(Et)ret = Dret /N3 = kp U(Me) /N3

kde D je hodnota driftu konven¢ni hmotnosti zavazi
Dret = D/my

ProtoZe je nejistota dlouhodobé stability etalonového zavazi zahrnuta v mpe zavazi pro danou
tiidu presnosti, D < mpe nebo D < Cgass, neni tieba v piipadé pouziti standardni nejistoty
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kalibrace zavazi ve form& U(Et) = mpe/\3 uvazovat dalii slozku ve vypoétu standardni
nejistoty etalonového zavazi Ug, tedy:

Uge = mpe/3
4.5.3 Nejistota pri pouziti nahradni zatéZe
V disledku vlivu opakovatelnosti a rozliSeni vah s kazdym krokem pfi nahrazeni etalonového
zatizeni nédhradni zatézi vzrista nejistota celkového zkusSebniho zatiZzeni podstatné vice, nez
kdyby bylo zatizeni tvofeno pouze etalonovym zévazim. Tento fakt mize vyznamné ovlivnit
celkovou nejistotu méfeni pii kalibraci.
Pfi vyuziti ndhradniho zatiZeni jsou kalibrované vahy pouzity jako komparator k najustovani
nahradni zatéze Ly, tak, Ze zpasobi piiblizné stejnou indikaci | jako odpovidajici zatizeni Lg;
tvotené etalonovym zavazim.
Prvni zkuSebni zatizeni L1 tvofené etalonovym zadvazim m¢; je urceno jako:

|(L3t) = |(mC1)

Po odstranéni Lg; je poloZena ndhradni zatéZz Lgyn a najustovana, tak aby zpusobila pfiblizné
stejnou indikaci:

I(Lsub1) = 1(Mc1)
takze
Lsubr = Me1 + 1(Lsubr) - 1(Me1) = Mgy + Aly
Dalsi zkuSebni zatizeni L1 je tvofeno piidanim mc;
Lt2 = Lsubs + Me1=2 Meg + Aly
Mc1 je znovu nahrazeno nahradnim zatizenim = Lgyp; S najustovanim na = I(Lt).
Tento postup Ize opakovat pro vytvoreni zkuSebnich zatizeni LT3, ...LTn :
Ltn = nmey +AlL + Al + . +Alg
Hodnota L1y je vzata jako hodnota konvenéni hmotnosti m; zkusebniho zatiZeni.
Nejistota plynouci ze vztlaku vzduchu, kterd je obecné sloZkou nejistoty vlivu etalonovych
zéavazi, se pro ucely tohoto postupu neuvazuje, protoze je v piipad¢ vah s poctem dilk do
10 000 zanedbatelna.

Nejistota plynouci z vlivu konvekce se pii dodrzeni podminek uvedenych v 2.3.2 se rovnéz
neuvazuje.
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Standardni nejistota zatiZeni pfi pouZiti nahradniho zatiZeni se vyjadii nasledovné:
U(Ln) = n2U%( Mcy) + 2[U%(1) + UP(I) + ... + U*(Iny)]

n = pocet zatizeni
u( mc1) = standardni nejistota etalonového zavazi
u(I) = standardni nejistota indikace

Pozn.: standardni nejistota u(l) musi byt zahrnuta i v pripadé, ze byla substitucni zatez
najustovana tak, ze rozdil indikace pri zatiZeni etalonovym zatizeni a substitucni zatézi je
nulovy.

Tam kde je u(l) v kalibrovaném rozsahu konstantni lze vySe uvedeny vztah zjednodusit
nasledovné:

u?(L) = nu?( mey) + 2[(n — 1)u?(1)]

4.6 Kombinovana standardni nejistota urceni chyby indikace

Standardni nejistota chyby indikace se pfi uvazovani komponentli uvedenych v 4.1 az 4.5 se
vypo¢ita nasledovné:

2 _..2 2 2 2 2
u(Es) = UTgpak T U'go + U7g + Uexc t U (L)
nebo

U(E1)? = Uopak + UWoo + Ut + [(Uexc)rel + (UA(Lrn))rer] - 17

Vsechny vstupni hodnoty jsou povazovany za nekorelované a kovariance se proto neuvazuji.
Protoze v praxi jsou chyby v porovnani s indikaci velmi malé nebo nulové, lze vyse uvedeny
vztah vyjadfit jednoduchou rovnici, ktera odrazi skutecnost, ze né€které¢ slozky jsou
absolutni, z fyzikalni povahy, zatimco ostatni jsou tmérné indikaci:

UXE) = o + FI?
4.7 RozSifena nejistota

U(E|) = 2U(E|)

Pro rozsifeni se pouzije koeficient rozSifeni k = 2, ktery pro normalni rozdéleni

pravdépodobnosti odpovida ptiblizné pokryti 95%.
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4.7.1 Zaokrouhlovani
Hodnota U(E)se neudavaji s piesnosti vétsi jak 0,1 d. Pokud se hodnota nejistoty hmotnosti z
praktickych divodii zaokrouhluje na celistvé ndsobky hodnoty dé€leni, dovoluje se pouze

zaokrouhlovani smérem nahoru. Pfi zaokrouhlovani smérem dolu by nebyla zaruc¢ena hodnota
pravdépodobnosti 95%.

CASTE

5 Ur¢eni globalni nejistoty u(v,)

Globalni nejistota je definovana jako nejistota, ktera v sobé jednostranné zahrnuje nejveEtsi
namétenou chybu méfidla pii kalibraci.

Globalni nejistotu je parametrem, kterym lze nejlépe definovat piesnost vaziciho systému
vici pozadavklim normativniho dokumentu pro vyrobny betonu respektive 1ze pomoci tohoto
parametru nejlépe vyjadrit shodu se specifikaci.

Ug W) =kuW) +[E"|

kde:

u(W) je nejistota vazeni

UW)=2uWw)

Pro rozSifeni se pouzije koeficient rozSiteni k = 2, ktery pro normalni rozdéleni
pravdépodobnosti odpovida ptiblizn€ pokryti 95%.

‘EO‘ je maximalni zjiSténa chyba vahy pii kalibraci
Vyjéadieni shody se specifikaci

U, (W) < Tol (R)
kde
U, (W)je globalni nejistota véhy a

Tol (R) je tolerance specifikovana zvlastnim piedpisem
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Nejistota vazeni se vyjadii nasledujicim zptisobem:
2_ .2 2 2 2 2 2 2
uW)“=u opak T U'go + Ugq +Ug + [(Uadj) rel + (Uexc) rel] - R

nebo

W)=+ R

kde o piedstavuje sumu Ctverci absolutnich standardnich nejistot a ﬂz relativnich
standardnich nejistot uvedenych ve vztahu vyse.

R je odecet vahy

Nejistota plynouci ze zmény justdznich parametrii v disledku ¢asu a dalSich faktorti pouzivani
Uadj s€ vyjadii nasledovné:

Pro vypocet se pouZzije nejvetsi rozdil chyb zjisténych v blizkosti Max vahy mezi dvéma po
sob¢ nasledujicimi kalibracemi AE(Max).

Pokud neni tato informace k dispozici, odhadne se tato hodnota z pohledu kvality vahy,
Cetnosti a zpusobu jejiho pouzivani, jako nasobek jejich rozsitené nejistoty U(E)):

AE(Max) = Kagmax) U(E))
kde kag(max se stanovi od 1 do 3 (v normélnich pfipadech se doporucuje pouZit kaggvag = 1)

Relativni nejistota je pi1 predpokladu rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti ziskéna
jako:

u(adj)re = | AE(Max) | / (Max3)
Pozn.: U vah, které pouZivaji pfi ¢innosti justdzni zafizeni se tento vliv neuvazuje.

Pro urceni globalni nejistoty v kterémkoli bod€ vazeni lze vztah pro urceni nejistoty vazeni
aproximovat pomoci ptimky nasledovné:

U (\N) = U(O) + {[U(Max) - U(o)]/MaX}.R

kde U ) je rozsifena nejistota pfi nulovém zatizeni a Umax) je rozsifena nejistota pti Max.
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CAST F - informativni

Priklad vlivu podilu nahradni zatéZe na Globalni nejistotu

podil
zavazi Globalni nejistota
(kg) aprox. Relativni globalni nejistota [%] pro Max = 5000 kg
100 8,82kg + 0,011 x R 1,38
200 8,82kg + 0,0072 x R 1
300 8,82kg + 0,0055 x R 0,8
400 8,82kg + 0,00451 x R 0,7
500 8,82kg + 0,00384 x R 0,66
600 8,82kg + 0,0034 x R 0,6
700 8,82kg + 0,00297 x R 0,57
800 8,82kg + 0,0027 x R 0,54
900 8,82kg + 0,0024 x R 0,51
1000 8,82kg + 0,0022 x R 0,5
1500 8,82kg + 0,00146 x R 0,4
2000 8,82kg + 0,00103 x R 0,37
3000 8,82kg + 0,00051 x R 0,32
4000 8,82kg + 0,00021 x R 0,3
5000 8,82kg + 8.10-7 xR 0,27

Tabulka 1 Vliv podilu zavazi respektive nahradni zatéze na globalni nejistotu vyjadienou v

%. Pozn.: Ve druhém sloupci je globalni nejistota vyjadiend jako linearni funkce

podil

zavazi/kalibrovany

bod 100kg | 500kg | 1000kg | 1500kg | 2000kg | 3000kg | 4000kg | 5000kg

500 | 3,87 3,15 2,9 2,9 2,8 2,8 2,8 2,8

1000 | 25 1,76 1,6 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4
2000 1,8 1,07 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
3000 1,6 0,84 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
4000 1,4 0,72 0,6 0,5 0,4 0,4 0,36 0,34
5000 | 1,38 0,66 0,5 0,4 0,37 0,32 0,3 0,27

Tabulka 2 Vliv podilu zavazi respektive nahradni zatéze na globalni nejistotu vyjadienou v

% pro ruzné kalibrované body.
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Graf 1- Globalni nejistota v % pfi rizném podilu zavazi (Max vahy = 5000kg)
Pozn.: na ose x jsou uvedeny kalibra¢ni body a na ose y je globalni nejistota v %.

Z grafu je dobfe patrnd zavislost podilu nahradni zatéze na relativni nejistoté. Lze z toho
odvodit, ze pro splnéni pozadavku na ptesnost ddvkovani komponent ve vyrobnach betonu
vyuzivajici vazici zafizeni, by mél byt podil etalonovych zavazi minimalné¢ 1/5 maximalni
vazivosti vah.

19



