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Forord

Resultaten fran SBUF-projekt ”Seismisk méatning for kvalitetskontroll av asfaltbeldggningar,
etapp 2” indikerar att det &r mojligt att méita upp den dynamiska styvhetsmodulen pa
asfaltprovkroppar genom resonansfrekvens (fr) mitningar. Den foreslagna frr metoden ar
snabbare, enklare, och mer repeterbar jamfort med traditionella metoder for att bestimma
styvhetsmodulen pé asfaltprover.

Projektet har genomforts med stod av SBUF och Viégverket. I styr och referensgrupperna har
det funnits representanter fran Peab Sverige AB, Peab Asfalt AB, Skanska Sverige AB, Lunds
Tekniska Hogskola, Vigverket, och VTI. Forfattarna vill rikta ett stort tack till finansidrernas
ekonomiska stdod samt stodet fran referensgruppen.

Helsingborg 2008-11-06
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Sammanfattning Etapp 1

Projektet syftar till att utveckla en enkel och snabb metod baserad pa resonansfrekvens (f7)
méitningar for att kunna mita upp styvhetsmodulen pé cirkuldrcylindriska asfaltprover i
laboratorium. Alla fasta kroppar har sin egen specifika resonansfrekvens vilken dr beroende
av styvheten i1 materialet och geometrin pa objektet. For ett material med kidnd geometri gar
det déarfor att bestimma materialets styvhet indirekt genom att méita upp resonansfrekvensen.
Tekniken ger dédrmed en direkt koppling mellan styvhetsmodul och frekvens vilket ar viktigt
vid métning pa viskolelastiska material som asfalt.

[ denna forsta etapp har mdjligheten att genomfdra fr méitningar pd provkroppar med
varierande geometri undersokts. En litteraturstudie har visat att det ar relativt komplicerat att
berdkna egenfrekvensen for cirkuldrcylindriska provkroppar med ett godtyckligt geometriskt
forhdllande mellan tjocklek och diameter. I nuldget har darfor den geometriska
korrektionsfaktorn uppskattats med hjdlp av presenterade referenstabeller fran
litteraturstudien. En betongcylinder med kdnd dynamisk styvhetsmodul har sagats upp 1 diskar
med varierande tjocklekar for att testa tekniken pa provkroppar med varierande geometri.
Medelvéirdet av styvhetsmodulen i diskarna blev 34.07 GPa vilket & mycket néra
referensvirdet frdn den ursprungliga cylindern pd 34.16 GPa. Detta ger en indikation pa att
metodiken fungerar for olika geometrier. Resultaten visar ocksd att repeterbarheten i fr
métningarna pd betong dr mycket god. Variationskoefficienten for 50 individuella métningar
understiger 1 promille. Noggrannheten i den uppmatta geometrin och densitet dr dock ocksa
mycket viktig vid berdkningen av styvhetsmodulen.

I etapp 2 kommer métmetoden att anpassas till styvhetsmodulméitning pd asfalt med en
koppling till asfaltens frekvens och temperaturberoende styvhet. Ett datorprogram for att
berdkna den exakta geometriska korrektionsfaktorn for olika geometrier kommer ocksa att
utvecklas.
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Sammanfattning Etapp 2

I detta projekt har en ny metod for métning av styvhetsmodul pé asfaltprovkroppar utvecklats.
Metoden bygger pé resonansfrekvens (fr) mitningar pa cylindriska asfaltprovkroppar. Genom
att mdta upp flera olika svingningsmoder vid flera olika temperaturer kan en masterkurva
konstrueras pa konventionellt sétt.

Masterkurvor fran fr métningar har jamforts med masterkurvor predikterade med Witczaks
ekvation och visar pd god Overrensstimmelse vid hoga frekvenser (>100 Hz). Skillnaderna
vid lagre frekvenser kan mojligen forklaras av att Witczaks ekvation inte tar hansyn till ett
polymermodifierat bitumen, vilket har for avsikt att 6ka modulen vid ldgre frekvenser (eller
hogre temperaturer). Det bor dock péapekas att den ldgre asymptoten i de utvdrderade
masterkurvorna dr osdkrare dn den hogre pa grund av att alla resultat fran fr metoden ligger
inom ett relativt hogt frekvensomréde.

Resultaten fran fr mitningar har ocksa jamforts med styvhetsmoduler fran pulserande indirekt
pressdragprovning. Det &r svéart att uppskatta en representativ frekvens fran
pressdragprovningen och darfor svért att géra en direkt jimforelse med masterkurvor.
Styvhetsmoduler frin pulserande indirekt pressdragprovning vid de lagsta temperaturerna (-10
och 0° C) visar dock pa en viss Overensstimmelse med masterkurvorna fran fr métningarna.

Fordelarna med den foreslagna f metoden kan sammanfattas som:

e Metoden dr snabb, enkel, och helt oforstorande.

e Olika geometrier kan testas vilket gor metoden praktisk for bade uppborrade och
laboratorieinpackade provkroppar.

e Repeterbarheten i fr métningar dar mycket god. Variationskoefficienten frdn 50
upprepade mitningar pad samma provkropp vid 20° C blev 0.1 % i uppméitt frekvens
och 0.2 % 1 berdknad styvhetsmodul. Dessa varianser dr cirka 10 ginger ldgre &n
motsvarande varianser fran indirekt pressdragprovning.
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1. Inledning

Framtidens analytiska och mekanistiska dimensioneringsmetoder for vigar krdver metoder
som kan mita upp fundamentala materialegenskaper i béade félt och laboratorium.
Funktionsupphandlingar av vigar genererar redan idag ett 6kat behov av effektiva, enkla och
framforallt oforstérande mitmetoder for att bestimma kvalitetsparametrar  for
asfaltbeldggningar. Ljudvagsmétningar (seismik) ger en mdjlighet att mita upp asfaltens
styvhetsmodul i bade laboratorium och filt. Detta ger en mgjlighet att etablera den viktiga
lanken mellan dimensionering och métning/kontroll. Beldggningens tjocklek dimensioneras
frimst av tva avgorande parametrar, trafikméngd och styvhetsmodul pa asfaltlagren. Asfaltens
styvhetsmodul dr beroende av aktuell temperatur och belastningens frekvens, se exempel i
Figur 1.
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Figur 1. Asfaltens dynamiska styvhetsmodul kan beskrivas med en masterkurva som visar modulens
variation med frekvens for en referenstemperatur.

Det finns ett stort behov av att kunna méta upp masterkurvan pé asfaltprovkroppar med en
enkel, billig, och of6rstorande metod (Witczak 2000). Masterkurvan ger en fullstindig
karakterisering av asfaltmassans viskoelastiska egenskaper och anvdnds redan idag for
mekanistisk dimensionering av vigar (AASHTO 2002, Ekdahl et al. 2004). Mycket forskning
har lagts pa att kunna prediktera hela masterkurvan utifrén ett givet recept pa asfaltmassan, till
exempel Witczaks ekvation (Witczak 2000; Garcia and Thompson, 2007). Men f6r noggrann
design eller utveckling av nya recept krdvs fortfarande mitmetoder som kan méta upp
masterkurvan pé asfaltprovkroppar i laboratorium.

Traditionella metoder for att méta upp styvhetsmodulen pa asfaltprovkroppar bygger pa
enaxliga dynamiska tryckforsok. I dessa forsok utsétts provet for en lastpuls som ska
efterlikna belastningen fran en verklig trafikbelastning. Provets dynamiska styvhetsmodul
berdknas sedan frdn pélagd spianning och dtergdende (elastisk) deformation. Idag finns det tre
standardmetoder for denna typ av forsok (SS-EN 12697-26:2004, FAS Metod 454-98 samt
BS DD 213-1993). Stor spridning i resultaten (Brown and Foo 1991) och problem att
bestimma en representativ frekvens gor dock dessa metoder mindre lamplig for att bestimma
masterkurvan. Istillet anvinds idag cykliska frekvenssvep for att bestimma den komplexa
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styvhetsmodulen (Kim et al. 2004). Denna metod &r relativt dyr och tidskrdvande och har
ocksa visat pa en viss spridning 1 resultat (Momen 2004). Spridningen i resultat fran enaxliga
tryckforsok (eller indirekt pulserande pressdragprovning) anses bero pa att resultatet paverkas
av hur provkropp och givare monteras i varje forsok samt pa grund av plastiska deformationer
runt belastningspunkten (Daniel et al. 2004).

Resonansfrekvens (fr) métningar anviands inom manga olika omrdden for att bestimma den
dynamiska styvhetsmodulen pd provkroppar med en symetrisk geometri (Leming et al. 1998;
Silva and Maia 1999). Det finns en standard for betongcylindrar (ASTM C 215) som dven
testats pd asfaltcylindrar av Whitmoyer och Kim (1994). Standarden bygger pa fr métningar
pa stora cylindrar déir langden maste vara minst dubbelt s& ldng som diametern. Kweon och
Kim (2006) jimforde métningar med denna standard pd cylindrar av asfalt och fann god
overensstimmelse med styvhetsmodulen frdn cykliska enaxliga tryckforsok. Tyvérr har
asfaltprover fran borrkédrnor eller laboratorietillverkning normalt inte den geometri som krédvs
for fr matningar enligt standarden for stora cylindrar (ASTM C 215). Standarden for
betongcylindrar dr dessutom endast baserad pa en sviangningsmod. For att kunna bestimma en
masterkurva kravs att styvhetsmodulen kan mitas upp vid flera frekvenser (svingningsmoder)
vid varje temperatur. Idag anvénds borrade samt laboratoriepackade (marshall) provkroppar
med en diameter av 100 mm. Tjockleken kan variera beroende pa hur tjocka lager som lagts
ut pa vigen. Dirav kommer geometrin att fordndras fran provkropp till provkropp och fran
objekt till objekt.

Detta projekt syftar till att vidareutveckla fr metoden for métning pd provkroppar med
godtycklig geometri. Genom att dessutom kunna méita upp flera svingningsmoder vi varje
temperatur kan styvhetsmodulens frekvensberoende karakteriseras. Detta skulle kunna leda
till en enkel och billig metod att bestimma masterkurvan pé asfaltprovkroppar med
godtycklig geometri. Metoden dr totalt oforstorande vilket ldampar sig vél for att studera olika
faktorer som paverkar styvhetsmodulen sdsom vattenkvot, halrumshalt, aldring mm. Metoden
har ocksa mojlighet for en direkt jamforelse med oforstérande provning i falt med hjdlp av
seismiska métningar (Ryden and Park, 2006).

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att undersoka mojligheten att genomfdra fr maitningar pa
viskoelastiska material (asfalt) och provkroppar med varierande geometri. Detta innebér ett
forsta steg 1 implementering av seismiska métningar for kvalitetskontroll av
asfaltbeldggningar. Provningsmetoden ger mojlighet att méta styvhetsmodulen enklare och
mer tillforlitligt bade 1 félt och i laboratoriemiljé. Projektet kommer att ligga till grund for
vidare undersdkningar av olika typer av asfaltkonstruktioner. Metoden kommer att komma till
nytta inom bade asfalt och betongbranschen.

1.2 Genomforande

Projektet har delats in i olika etapper dér etapp 1 har undersokt anpassningen av métmetoden
(fr mitning) till geometrin pa borrkdrnor (SBUF rapport 11782). Etapp 1 visade att metoden
fungerar pd betong med geometrier lampliga for asfaltprover (puckar). I etapp 2 kommer
mitmetoden (fr métning) att anpassas till styvhetsmodulmitning pa asfalt. Asfaltens
viskoelastiska egenskaper (frekvens och temperaturberoende styvhet och démpning) paverkar
matmetoden och behdver studeras innan metoden kan tilldmpas praktiskt pa asfaltpuckar.
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1.3 Forvantade resultat

Projektet forvintas leda till en enklare och snabbare metod att bestimma styvhetsmodulen pa
cirkuldrcylindriska asfaltprover i1 laboratorium. Metoden bygger pa métningar och analys i
frekvensdomin och kopplingen mellan styvhetsmodul och frekvens dr darfor given. Eftersom
det finns flera olika resonansfrekvenser vid en given temperatur forvintas styvhetsmodulens
frekvensberoende kunna métas upp med den foreslagna metoden. Métningar pd samma
provkropp vid olika temperaturer kan da liggas samman till en si kallad masterkurva (Figur
1) som beskriver styvhetsmodulens frekvensberoende for en given referenstemperatur. Vi
avser att jimfora masterkurvor utvirderade pa detta nya enklare sdtt med uppmitta
masterkurvor fran traditionella laboratorieforsok med UTM-25 (Universal Testing Machine-
25 kN) och Witczaks ekvation i Design Guide 2002.

Projektet drivs som ett samarbete mellan PEAB och LTH finansierat av SBUF, Vigverket,
och Peab.
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2. Etapp 2: Test av matmetod pa asfaltprover

2.1 Bakgrund — asfaltens dynamiska styvhetsmodul

Den dynamiska styvhetsmodulen |E'| anses vara den viktigaste materialegenskapen vid
dimensionering for utmattning och permanenta deformationer i bundna asfaltlager (Garcia
and Thompson, 2007). E definieras som axiell spanning (o;) genom axiell tjning (&) och
beskriver alltsd hur materialet deformeras vid en given belastning. For ett viskoelastiskt
material som asfalt dr styvhetsmodulen och den viskésa ddmpning beroende av aktuell
temperatur (7) och belastningens frekvens (f), se exempel i Figur 1. For att ta hdnsyn till bade
styvhet och ddmpning i en och samma parameter anvinds ofta en komplex styvhet (E"):

E' = EWHE"= \E*\el"” (1)

dér real delen (E£") representerar elastisk energi och den imagindra delen (E") representerar
viskOs energi. Fasvinkeln (@) 1 det komplexa planet beskriver forhillandet mellan £" och E"
och kan relateras till den viskoelastiska ddmpningsfaktorn (&) som:

E=tan(g)/2 = % )

Figur 2 visar typiska resultat pi |[E'| och ¢ som funktion av frekvens, masterkurva.
Masterkurvan 1 Figur 2 har tagits fram genom mitningar vid olika temperaturer (-10° till
54.4° C) och olika frekvenser (0.01-25 Hz) (Kim et al. 2004). Genom att anta ett
termoreologiskt enkelt viskoelastiskt material kan maétpunkterna forskjutas léngs
frekvensaxeln sa att alla métvarden fran olika temperaturer sammanfaller 1 en och samma
kurva (tid-temperatur superpositioneringsprincipen). Efter att métpunkterna forskjutits ldngs
frekvensaxeln anvédnds en reducerad frekvens (f,.,) istéillet for den ursprungliga uppmatta
frekvensen.
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Figur 2. Exempel pa masterkurva vid 10 °C fran laboratoriemitningar av bade |E'| och ¢, fran Kim et al.
2003.
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Den reducerade frekvensen giller for en referenstemperatur (7,.) (10° C i Figur 2) och
relateras till den ursprungliga frekvensen med en skiftfaktor (ar), Ekvation 3.

]Fred = an (3)
ar beskrivs ofta med den sé kallade WLF (Williams, Landel, Ferry) ekvationen:
C\T-T,,
log aT = _M (4)
C,+T-T,

dir C; och C, dr konstanter som dr beroende av T,.. FOr att beskriva masterkurvan
matematiskt anviands en si kallad sigmoidal funktion (Sayegh, 1967). Med hjilp av
sigmoidalekvationen och skiftfaktorn kan styvhetsmodulen uppskattas for en godtycklig
frekvens och temperatur. Masterkurvan och skiftfaktorn &r darfor mycket anvandbar vid
avancerad dimensionering dér det dr nodvéndigt att ta hinsyn till olika belastningsfrekvenser
och temperaturer (AASHTO 2002). Dessutom &r masterkurvan till stor hjélp vid utveckling av
nya asfaltrecept eftersom den ger en fullstindig karakterisering av massans viskoelastiska
egenskaper over ett brett tid-temperatur omrade. Frén masterkurvan for £~ dr det dessutom
mojligt att berdkna bide relaxationsmodulen och krypmodulen (Nilsson 2005) vilket gér den
komplexa styvhetsmodulen till en mycket kritisk parameter vid dimensionering. Sigmoidal
funktionen beskriver styvhetsmodulens frekvensberoende for en referenstemperatur med hjalp
av konstanterna a, till a4 enligt:

a4
1+ e(“B_aA logfml))

loglE"| = a, + (5)

Koefficienterna a; till a, utvirderas genom att anpassa ekvationen till uppmétta datapunkter.
Koefficienterna som anvénts i Figur 2 har angetts i Momen 2004 som (ger £ 1 MPa) :

a;=1.50592, a,=3.09336, a;=-1.93971, a,~0.43362

Tvérkontraktionstalet (eller Poisson’s tal) (v) for asfalt dr ocksd beroende av temperatur och

frekvens. Flera olika approximativa samband och rekommendationer for storleken pa v har
presenterats (Sayegh, 1967, Aouad 1993, AASHTO 2002). I den amerikanska standarden
ME-PDG (AASHTO 2002) anges v som en funktion av |E *|:

0.35
v=015+ 1+ B+ (P ¥log(E)) N

diar P; och P, ar konstanter. P;=-12.452 och P»=2.291 rekommenderas for en tdt massa med
relativt grov ballast (AASHTO 2002). For massan som provats i denna studie anvédndes
P=-14.0 och P»=2.291 vilket ger ett ndgot hogre vi dverensstimmelse med Aouad (1993), se
Figur 3.
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40 ! ! ! ! M I I I I I
: : : || e Ecvation 6 (P, =12.452 P,=2.291)
] it o M H e Ekcvation 6 (P,=14.0 P,=2.281)

Dynamisk styvhetsmodul |E"| (GPa)

i i | | | |
a0 pos 01 015 02 025 03 03 04 045 05
Twarkontraktionstalet (v)

Figur 3. Foreslagna samband pa relationen mellan |[E'| och v

2.2 Bakgrund - teori for fr matningar

I etapp 1 av detta projekt gavs en utforlig beskrivning av den bakomliggande teorin for f
méitningar pé elastiska material (Ryden och Malmqvist 2006). Detta avsnitt sammanfattar de
viktigaste delarna i teorin och utdkar teorin till att innefatta resonansfrekvenser i
viskoelastiska material med frekvensberoende dimpning och styvhet.

Principen att méta upp resonansfrekvenser (f,;) for att bestimma strukturella egenskaper
anviands inom manga olika tilldmpningar (Silva and Maia 1999). En elastisk cylinder har flera
olika svdngningsmoder (i) med specifika resonansfrekvenser (f,;) vilka dr beroende av E-
modulen (E), tvdrkontraktionstalet (v), langden (L), diametern (D), samt densiteten (o) pa
cylindern. For en homogen elastisk cylinder med kénd geometri och vikt gir det darfor att
bestimma materialets styvhetsmodul indirekt genom att mita upp en eller flera
resonansfrekvenser. En forutséttning for att kunna anvinda metoden i praktiken ar att det
teoretiskt gar att prediktera resonansfrekvenser utifrdn givna materialegenskaper och geometri
med hjélp av en funktion pa féljande form:

E = f(f,.L.D,p,v) (7)

Det finns idag ingen exakt analytisk 16sning av funktionen ovan for en godtycklig geometri.
Detta dr den frimsta anledningen till att fr metoden generellt varit begrinsad till enkla
geometrier diar f, kan uppskattas med forenklade samband eller via uppslagstabeller.
Tillexempel finns det en amerikansk standard som géller for cylindrar med diameter/langd
(D/L) mindre dn 0.5 (ASTM C 215). Det finns ocksa en ASTM standarden for tunna diskar
dar D/L maste vara storre dn 4 (ASTM 1876-99), se Figur 4. Asfaltprovkroppar har ett typiskt
D/L forhéllande pd 2-3 och for denna geometri finns idag ingen standard. Ett flertal
approximativa numeriska metoder har dock tagits fram (Martincek 1965; Hutchinson, 1979;
Glandus, 1981; Leming et al., 1998; So och Leissa 1998; Subramaniam et al., 2000). Figur 5
visar en dversikt over de teoretiska approximativa modeller som studerats 1 detta projekt.
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Figur 4. Schematisk dversikt over teoretiska approximativa modeller for att berikna resonansfrekvenser
for tredimensionella provkroppar.

I etapp 1 anviandes Martincek’s metod (Martincek 1965) som approximation till Ekvation 8.
Martincek’s metod bygger pa tabeller dir f; och f> relateras till E. Forhédllandet D/L och
storleken pa v ger olika konstanter 1 Martincek’s tabeller och pa sitt kan
resonansfrekvenserna for en asfaltprovkropp beriknas approximativt. 1 etapp 2 har en
noggrannare numerisk metod (Rayleigh-Ritz metoden) anvints for att losa de partiella
differentialekvationer som kan anvindas for att prediktera dynamiska svdngningar i en
godtycklig 3-dimensionell provkropp (So and Leissa 1998). Fordelen med denna metod ar att
den dr noggrannare dn uppslagstabeller och kan anvindas for godtyckliga geometrier (vilket
D/L forhallande som helst) samt hur manga svingningsmoder som helst.

Viskoelastiska materialegenskaper har inte studerats i nagon av de teoretiska studier som
presenteras 1 Figur 4. Martincek (1994) har presenterat en del inledande teoretiska modeller
for fr méatningar i1 viskoelastiska asfaltprovkroppar. Martincek har dragit slutsatsen att
metoden inte &r tillimpbar pa asfalt pd grund av for hog ddmpning 1 materialet. Resultat frén
Aouad (1993) motsédger delvis Martincek’s teori och visar att det géar att gora fr mitningar pa
asfaltprovkroppar (D/L=0.5) upp till 50° C. Whitmoyer och Kim (1994) presenterade
métningar upp till 43° C men poédngterade svarigheten med att méta upp resonansfrekvenser i
stora asfaltcylindrar vid temperaturer 6ver 30° C. I en senare studie pa stora asfaltcylindrar
anvinde Kweon och Kim (2006) 30° C som hogsta temperatur. Kweon och Kim (2006)
visade pd god dverensstimmelse med konventionella enaxliga tryckforsok (frekvenssvep) och
rekommenderade att metoden bor vidareutvecklas for att kunna anvidndas vid hogre
temperaturer.

Svérigheten att mdta resonansfrekvenser vid hdga temperaturer hédrstammar frén den
viskoelastiska dampningen 1 material. Eftersom metoden bygger pa att méta upp
resonansfrekvensen, dr det nodvéndigt att provkroppen hinner” vibrera tillrackligt 1inge for
att resonansfrekvensen ska registreras. En 16sning pa detta problem dr att anvdnda mindre
provkroppar med kortare ldngd (L). Provkroppar med ett storre D/L forhdllande dr dessutom
vanligare for asfaltprovkroppar i laboratorium och dirmed mer praktiskt tillimpbart for
asfaltprover.
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Resonansfrekvenser i viskoelastiska material skiljer sig nadgot frdn resonansfrekvenser i ett
rent elastiskt material. Ddmpningsfaktorn (&) 1 materialet reducerar egenfrekvensen (f,) till en
ddmpad resonansfrekvens (f;) enligt foljande samband:

fo=1A1-& ®)

Vid ldga temperaturer ar & valdigt 1ag (~0.020) och Ekvation 9 har liten praktisk betydelse.
Men vid laga frekvenser eller hoga temperaturer okar & till upp mot ~0.300 (motsvarar
fasvinkel ¢#=31°) och ger ddrmed en betydande inverkan pd f, vilket méste beaktas. Detta
innebdr att & ocksa maste matas upp for respektive ddmpade resonansfrekvens.

2.3 Metodbeskrivning fr matningar asfaltprover

Figur 5 visar métuppstillningen som anvénts vid métningar pa asfaltprovkroppar i detta
projekt. Efter temperering till aktuell temperatur laggs provkroppen pé en bit skumgummi {for
att efterlikna ”fria” randvillkor. En liten accelerometer (hir PCB modell 352B10) sitts fast
néra kanten av provkroppen med hjélp av lite vax, se Figur 5. Accelerometerns ldge definieras
som 0° grader utmed diametern pa provkroppen och 10 vertikala slag med den lilla
kulhammaren (~10 g) appliceras i varje slagpunkt enligt Figur 5. Varje enskild signal (10 ms
lang) sparas i datorn for transformation till frekvensdomédn. I denna studie har ett
datainsamlingskort fran Measurement Computing (PC-CARD DAS 16/16-A0) anvénts for
datainsamling med en samplingsfrekvens pa 200 kHz och 16-bitars dynamik.
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Figur 5. Mituppstéllning for fir miitningar pa asfaltpuckar. Léget for generering av de tre forsta moderna
(f1, />, och f3) dr markerade med pilar.

Slagpunkterna markerade som f;, f>, och f; dr valda for att excitera olika svingningsmoder i
provkroppen. Den hogra delen av Figur 6 visar svingningsmonstret for respektive mod. Dessa
sviangningsmoder valdes ut som potentiella moder for fr metoden eftersom de visade sig vara
latta att generera med métuppstéllningen i Figur 5. Det bor dock papekas att det teoretiskt
finns ett odndligt antal svingningsmoder for varje provkropp. Varje svdngningsmod ger en
styvhetsmodul representativ for den aktuella resonansfrekvensen. Fler moder ger alltsa fler
punkter som masterkurvan (Figur 1 och Figur 2) kan konstrueras utifran. Men fler moder gor
ocksd metoden mer komplex eftersom det géller att halla ritt pd vilken mod som é&r vilken nér
styvhetsmodulen berdknas med Ekvation 7.

Med en automatisk trigger och automatisk lagring av data tar det ungefar 1 min att utfora
méitningen ovan for en provkropp och en temperatur. Figur 6 visar exempel pa uppmdtta
signaler och amplitudspektrum fran provkropp 1A (0° C). f; och & utvérderas automatiskt via
maxvérdet respektive bandbredden (4f) vid 0.707 av maxvérdet for varje resonansfrekvens.
Ekvation 9 anvénds for att berdkna &

Y
5—2fd ©)

Ekvation 7 och 8 anvinds sedan for att berdkna den komplexa styvhetsmodulen fran varje
resonansfrekvens.
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Figur 6. (vinster) Exempel pa uppmitta signaler fran provkropp 1A vid 0° C . (hoger) illustration av
respektive svingningsmod.

2.4 Test av repeterbarheten i fr matningar pa asfaltprover

God repeterbarhet dr ett fundamentalt krav for alla oférstorande mitmetoder. I etapp 1 av
detta projekt (Ryden och Malmqgvist 2006) undersoktes repeterbarheten for
resonansfrekvensen ~ pd  betongprovkroppar med  olika  D/L  forhallanden.
Variationskoefficienten (standard avvikelse/medelvirde) for f; 1 dessa tester understeg 0.06%
vilket far anses mycket bra. I viskoelastiska material ddmpas resonansfrekvenserna ut
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betydligt fortare vilket bor leda till en ndgot sdmre repeterbarhet. Det dr darfor motiverat att
upprepa repeterbarhetstestet pa asfaltprovkroppar.

For att undersoka repeterbarheten 1 asfaltprovkroppar utfordes 50 individuella mitningar 1
kanten (for f;) och 50 individuella mitningar i mitten (for /) pa provkropp 1C vid 20° C.
Temperaturen 20° C valdes for att minimera en eventuell avkylning eller uppvarmning under
sjdlva forsokets géng vilket utférdes i1 rumstemperatur (~23° C). Alla uppmitta
amplitudspektrum fran dessa mitningar har plottats 1 Figur 7 och Figur 8. I dessa figurer har
amplituden inte normaliserats och variationen i amplitud mellan individuella métningar ar
tydlig. Variationen 1 amplitud beror péd att provkropparna exciteras manuellt med en liten
kulhammare. Alla uppmaitta amplituder antas dock ligga inom det linjdra viskoelastiska
omradet och antas darfor inte paverka resonansfrekvensens storlek.

Repeterbarhet f; 50 matningar proviropp 1C 20 deg ©

Armnplitud (FFT armplitud godtycklig enhet)
[ms]

e

. 1
2000 4000

| | |
5000 8000 10000 12000

Frekvens (Hz)

Figur 7. Amplitud spektrum fran 50 upprepade métningar med excitering i kanten (180 grader fran
accelerometern) for métning av f;.

Repeterbarhet f, 50 métningar provikropp 1C 20 deg C

__________________________________

Arnplitud (FFT amplitud godtycklig enhet)
o

|
0s 1 15 2 25
Frekvens (Hz) 4

Figur 8. Amplitud spektrum fran 50 upprepade mitningar med excitering i mitten pa provkroppen for
métning av f,.
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Figur 9 och Figur 10 visar extraherade f; och & frin de uppmaitta spektrumen i Figur 7 och
Figur 8. Variansen pa f; har berdknats till 0.123% respektive 0.107% f0r f; och f>. Variationen
1 & ligger nagot hogre 0.450% respektive 0.567% for de bada resonansfrekvenserna.
Resultaten 1 Figur 9 pavisar en synbar trend dir f; minskar och & dkar for varje métning.
Denna trend antyder att provet vdarms upp under sjdlva forsoket med 50 individuella
métningar. En eventuell uppviarmning av provet skulle kunna forklaras av den ndgot hogre
rumstemperaturen (~23° C) och/eller den tillférda varmeenergin som frigérs via dimpningen 1
materialet. En annan forklaring skulle kunna vara utmattning i provkroppen trotts de sma
tojningsnivaerna som anvinds vid fr mitningar (Daniel and Kim 2001). Trenden i Figur 9 ér
dock inte lika tydlig i Figur 10.

Repeterbarhet f; 50 matningar provkropp 1C 20 deg C
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Figur 9. Resonansfrekvens (6vre figuren) respektive dimpningsfaktor (nedre figuren) for alla 50
mitningar av f;. Medelvirdet frin alla métningar ir markerat med en streckad linje.

4 Repeterbarhet f, 50 matningar provikropp 1C 20 deg C
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Figur 10. Resonansfrekvens (6vre figuren) respektive dimpningsfaktor (nedre figuren) for alla 50
mitningar av f,. Medelvirdet fran alla métningar ir markerat med en streckad linje.
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Den dynamiska styvhetsmodulen |E'| beriknas fran bade f; och & (se Ekvation 8 och 9) samt
geometrin och vikten pa provkroppen. Figur 11 visar |E1*| och |E2*| berdknade fran de tva
forsta resonansfrekvenserna som funktion av métningsnummer 1 repeterbarhetsforséken for
respektive svingningsmod. Det bor observeras att de bada resonansfrekvenserna uppméttes
med 50 separata mitningar per svingningsmod och det gar darfor inte att jimfora eventuella
trender mellan |[E1| och |E2"| i Figur 11.

<10t Repeterbarhet |E" | 50 matnmgar prnvkrupp 1C20 I:Ieg E
E2 fran f2

Q
] o ln |

236} Medel—ZBTdD.BQ MPa, Std=52.71 MPa, Varians=0.22% |

24

|E*| (MPa)

23}LE1 fran f1 .

Medel 228221 MPa Std 51 34 MPa Varlaﬁs—ﬂ 22%

1] 5 1D 15 20 25 30 I 40 45 50
hatning nr.

Figur 11. Beriknade dynamiska styvhetsmoduler |[E*| fran 50 upprepade fir métningar pa provkropp 1C,
20° C.

Resultaten ovan visar att metoden dr repeterbar dven pa provkroppar av asfalt. Detta &r i och
for sig inte ovéntat for en oforstorande metod men 1 férsdken ovan har variationskoefficienten
for |E”| kunnat kvantifieras till 0.22% vid 20° C. Variationen i & &r nigot hdgre &n
variatiationen i f; vilket dr gynnsamt eftersom f; har betydligt storre paverkan i1 berdkningen
av |E|. Variationskoefficienten forvintas minska med minskande temperaturer och dka med
okande temperatur pd grund av den 6kande ddmpningen vid hogre temperaturer.

2.5 Resultat fran fr matningar pa asfaltprover 1A-1C

I denna studie har tre provkroppar (1A, 1B och 1C) tillverkats genom marshallpackad
laboratorietillverkad asfaltmassa av typen ABT 11 med ett polymermodifierat bitumen, se
Tabell 1. Provkropparna tillverkades av laboratorieblandad massa och varje provkropp
packades in vid samma temperatur. Andytorna sigades parallella till onskad tjocklek.

Provkropparnas densitet bestimdes genom vigning samt métning av diameter och tjocklek
enligt EN 12627-29.

Efter mitning av resonansfrekvenser och indirekt pressdragprovning analyserades hadlrumshalt
samt bindemedelshalt och kornstorleksférdelning pd provkropparna, se Tabell 1.
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Tabell 1. Data for provkropp 1A till 1C

1A 1B 1C
Diameter (D) 101.63 mm 101.84 mm 101.85 mm
Lingd (L) 38.82 mm 38.89 mm 38.84 mm
Skrymdensitet (p) 2.371 g/em’ 2.365 g/em’ 2.380 g/cm’
Halrumshalt (V,) 1.9% 24 % 1.9 %
Effektivt bitumen innehdll (Vep) | 14.758 volym % | 14.793 volym % | 14.929 volym %

Resonansfrekvensmitningar har utforts vid 11 olika temperaturer mellan -10° C och 55° C.
Alla mitningar har utforts enlig metodbeskrivningen 1 kap 2.3 med maélet att mita upp tre
resonansfrekvenser vid respektive temperatur. Alla métresultat samt dimensioner och vikt pa
provkropparna finns redovisade 1 Appendix A.

Figur 12 och Figur 13 visar uppmiitta f; och & for respektive temperatur och provkropp. Som
véntat minskar f; med 6kande temperatur pa grund av att styvhetsmodulen minskar. & foljer
ocksa en forvintad trend dir & 6kar med okande temperatur pd grund av att den viskosa
ddmpningen. Dampningen ska didremot minska med 6kande frekvens vilket inte stimmer for
&3 1 Figur 13. Denna avvikande trend dr formodligen ett resultat av att relativt hoga
ddmpningsfaktorer inte gér att méta upp med den s kallade bandbreddsmetoden (illustrerad 1
Figur 6) och/eller att amplitudspektrumet paverkas av andra nirliggande svingningsmoder. f;;
visar ocksa pa en storre osdkerhet (hdgre standardavvikelse se Appendix A) jamfort med fy;

och fi.

Frekvens (Hz)

02 | | | | | |

Temperatur deg C

Figur 12. Uppmiitta dimpade resonansfrekvenser vid olika temperaturer.
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Darnpningsfaktor (%)
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Figur 13. Uppmiitt dimpningsfaktor (&) for respektive svingningsmod och temperatur.

I Figur 14 har styvhetsmodulen f6r respektive svingningsmod och temperatur berdknats och
plottats. f;, >, och f3 har markerats med kvadrat, diamant, och cirkel och varje punkt ér fargad
med hénsyn till respektive temperatur. Dadmpningen har en relativt liten paverkan pa |E *| men
eftersom & frén Figur 13 dr orimligt hog har & approximerats med & vi berikningen av |E; |.
De forsta tvd svingningsmoderna f; och f; foljer det forvintade monstret dir |E'| dkar med
okande frekvens och minskande temperatur. Trotts att & minskats till en rimligare niva passar
den tredje svingningsmoden inte in i ménstret frén f; och f5. |E5’| dr vid flera temperaturer

lagre 4n |E,’| vilket inte r rimligt. De ovéntat ldga virdena pa |E; | har 4nnu inte kunnat
forklaras.
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Figur 14. Beriknade styvhetsmoduler vid respektive frekvens och temperatur, fi=kvadrat, f;=diamant,
=cirkel.

Fran punkterna i Figur 14 kan en masterkurva konstrueras pa konventionellt sétt (se kapitel
2.1). Genom att ansétta en referenstemperatur kan koefficienterna som definierar skiftfaktorn
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(Ekvation 4) och masterkurvan (Ekvation 5) med bista mojliga passning till uppmétta varden
utvdrderas. Figur 15 till Figur 17 visar utvdrderade masterkurvor frn fr mitningarna pa
respektive provkropp. Pa grund av osdkerheterna i f;3 och & har denna sviangningsmod
uteslutits 1 den fortsatta analysen av masterkurvan for respektive provkropp.

Mastercurve coeff, 29652 16835 -0.08 032315 RZ=0.99719

40 B T, T
1A-Seismik T =25 deg C
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Figur 15. Masterkurva fran f; och f; prov 1A vid 25° C fran fi mitningar (seismik).

Wastercurve coef 28475 1.6781 -0.05 03332 RZ=0.99675
B LI T
1B-Seismik T =25 deg C
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30 e eeme e T RIGERTEEES rmmms

L] . R e

Dynamisk styvhetsmodul |E"| (GPa)

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 16. Masterkurva frin f; och f; prov 1B vid 25° C frin fr métningar (seismik).
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hastercurve coeff: 2 9568 1. 6545 006 038217 RZ=0.99531
T,

1C-Seismik T _=25deg C

o L S S
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Figur 17. Masterkurva fran f; och f; prov 1C vid 25° C fran fr mitningar (seismik).

Figur 18 visare en jimforelse av alla tre masterkurvorna utvdrderade fran fr métningarna
ovan. Prov 1B visar pa en nagot ldgre styvhetsmodul vilket skulle kunna forklaras frdn den
nagot hogre hélrumshalten i denna provkropp (se Tabell 1). Skiftfaktorn ar som ocksé
utviarderats genom utvdrderingen av masterkurvorna redovisas i1 Figur 19 (C;=624 och
C,=6000 for alla tre proverna).

T=25deg C
40 : -
1A-Seismik :
x| 1B-Seismik |ooooeoeeeoeeeee e gL _
— 1C-Seismik H

30 feneemnmme e R GRRLTSCTRTTEPREEE R iLSTTCLLREEEEES .
] PO _——— 7 A 4

Fli) e e o8 frommmmreee e =

Dynamisk styvhetsmodul |E* | (GPa)

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 18. Masterkurvor fran fr mitningar (seismik) pa alla tre provkropparna (25° C).
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Figur 19. Skiftfaktor (a7) som funktion av temperatur (Ekvation 4) frin passning av masterkurvorna i
Figur 18.

2.6 Jamforelse med indirekt pressdragprovning

For att jamfora uppmadtta styvhetsmoduler frén frr metoden har styvhetsmodulen ocksé
bestdmts genom indirekt pressdragprovning (SS-EN 12697-26:2004 Annex C). Till dessa
forsok anvindes en servohydraulisk utrustning, UTM-25 (Universal Testing Machine-25kN),
bestaende av klimatkammare, kontroll- och datainsamlingssystem, hydraulisk oljepump och
lastcell, Figur 20.

Figur 20. UTM-25 samt provuppstillning for pulserande indirekt pressdragprovning pa asfaltpuckar.
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Efter att provkropparna vigts och dimensionerna (D och L) bestamts enligt EN 12697-29
placerades dessa i klimatskapet for temperering till 6nskad testtemperatur. Mitningar utfordes
vid temperaturerna -10, 0, 10, samt 20° C med start vid l4gst temperatur.

Under testet appliceras en last pa den vertikala diametern av provet och den resulterande
totala diametrala deformationen pd horisontalaxeln mits med tvd LVDT givare (Linear
Variable Differential Transformer) monterad pé var sin sida om provkroppen. Testmetoden dr
deformationsstyrd och forlitar sig pd att uppna en specificerad deformation av provet genom
att den automatiskt justerar magnituden pé den applicerade kraften.

Testsystemet tillater operatoren att kontrollera stigtiden hos belastningspulserna och
repetitionstiden mellan kraftpulser. Tvérkontraktionstalet (v) maste uppskattas och matas in
av operatoren. Testsekvensen borjar med ett valt antal konditioneringscykler (hir anviandes 10
stycken), foljt av fem lastpulser fran vilka slutliga data &r berdknade och tabulerade, se
Appendix A. For varje temperatur och provkropp anvandes tvé olika belastningspulser (62 ms
respektive 124 ms stigtid). Utifran medelvardet frdn de 5 applicerade lastpulserna berdknas
uppmitt styvhetsmodul for respektive lastpuls och temperatur.

<10t UTM puls 124 ms (~8 Hz)
i T T T T T
: : : : -EF- 14
X i : i i 1B
RN S A ~©-1c

Temperatur deg C

Figur 21. Styvhetsmodul fran pressdragprovning (SS-EN 12697-26:2004) vid olika temperaturer.

Vid indirekt pressdragprovning appliceras en kraftpuls med véldefinierad ldngd. Palastningen
av provet foljer i stort denna kraftpuls. Avlastningen blir dock ldngre pa grund av asfaltens
viskoelastiska egenskaper. Styvhetsmodulen berdknas fran avlastningskurvan och det dr
darfor svart att uppskatta en representativ frekvens pd métningarna fran de indirekta
pressdragforsoken. Vid laga temperaturer dr dock responsen néstan elastisk vilket gor att
palastning och avlastning blir lika och en representativ frekvens kan uppskattas som
(1/pulslingden). Figur 22 visar en jdmforelse mellan styvhetsmodulen frin
pressdragprovningen och FR maétningarna. Masterkurvorna fran Figur 18 har “skiftats” till
lagre temperatur (-10° C, 0° C, och 10° C) med hjilp av skiftfaktorn (Figur 19) for att kunna
jamforas med styvhetsmodulerna frén pressdragforsoken. Vid -10° C dr modulerna jaimforbara
men ju hogre temperaturen blir desto sdmre blir Overrensstimmelsen mellan de bada
metoderna. Styvhetsmodulen vid 20° C har inte tagits med 1 jimforelsen 1 Figur 22 eftersom
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den ligger langt ifrdn den uppskattade masterkurvan vid 20° C. Som ndmnts ovan bor det dock
papekas att frekvensen ér okénd och olika vid olika temperaturer for pressdragforsoken.

40 T

— 1A-Seizmik
1B-Seisrmik

— 1C-Seizmik

[41)
(i3]

[¥5)
[mm]

r
(i)

—
(i)

—
[

Dynamisk styvhetsmodul |E' | (GPa)
[}
=

(]
T

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 22. Styvhetsmodul frin pressdragprovning (punkter) jaimfort med styvhetsmodul predikterad
utifrin masterkurvorna fran fr métningarna.

2.7 Jamforelse med Witczaks ekvation

Witczaks ekvation har tagits fram for att kunna prediktera masterkurvan utifran asfaltmassans
sammansdttning och egenskaper (Witczak 2000). Ekvationen dr ursprungligen baserad pa
matning av styvhetsmodulen pd 2750 asfaltprovkroppar fran 205 olika recept (Witczak 2004).
Flertalet recept kommer fran tdta massor utan polymermodifiering, och ekvationen &r dérfor
mest ldmpad for denna typ av massa. Witczaks ekvation kan uttryckas pa samma form som
sigmoidalfunktionen i Ekvation 5 men ger di |E'| i psi (1 psi=6.894757 kPa). I Witczaks
ekvation uttrycks konstanterna a;-a, som:

Vbeff

a,=3.750063 +0.02932 s, - 0.001767(py,)° - (0.002841 9,) - (0.058097V,) - 0.802208(— -
beff a

)

a, =3.871977-0.0021p, +0.003958 py, - 0.000017(py;)* +0.005470 p,,
a, =-0.603313-0.393532 log(17)
a, =0.313351

dar

n = viskositet pa bitumen vid aktuell temperatur (10° Poise)
V, = halrumshalt (%)

Viey = effektivt bitumeninnehéll (volym %)

P34 = ackumulerad kvarstdende mingd pa 19.0 mm sikten (%)
p3s = ackumulerad kvarstdende médngd pé 9.5 mm sikten (%)
p4= ackumulerad kvarstdende mingd pé 4.76 mm sikten (%)
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P200= passerande mingd pa 0.075 mm sikten (%)

En karakterisering av kornfordelningskurva och bitumen (efter alla maétningar av
styvhetsmodul) frdn de undersokta asfaltproverna (Tabell 1) gav foljande indata till Witczaks
ekvation:

n=12.3210 10° Poise vid 25° C (A =10.5254, VTS =-3.5047)
P34 = 0.0 %, P38 = 10.0 %, P4= 31.5 %, £200= 6.5 %

Tillsammans med de uppmatta halrumshalterna och effektiva bitumeninnehéllet i Tabell 1 har
en masterkurva frdn varje provkropp kunnat predikteras med hjélp av Witczaks ekvation.
Figur 23 visar de tre predikterade masterkurvorna vid 25° C tillsammans med masterkurvorna
frin fr metoden. Kurvorna frdn Witczaks ekvation visar liten variation mellan de olika
provkropparna med en nigot ligre modul vid hoga frekvenser for provkropp 1B. Denna
skillnad hdrstammar fran en nagot hogre halrumshalt (2.4 %) 1 provkropp 1B jamfort med 1A
och 1C (1.9 %).

Tref=25 deg C
40 T T
14-Seismik :
2l 18-Saismik | . 4
1C-Seismik i
- AYitczak :
oy 1Bwitezak | A ]
== CVitczak

P e e e -

b ) P i _____________________ y__ _i __________________________ _

Dynamisk styvhetsmodul |E* | (GPa)

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 23. Masterkurvor fran fr metoden (heldragna linjer) jaimfort med predikterade masterkurvor med
hjialp av Witczaks ekvation (streckade linjer) (25° C).

For hoga styvhetsmoduler (>15 GPa) ligger masterkurvorna frdén Witczaks ekvation mycket
ndra de uppmaitta masterkurvor fran fir miatningarna. Provernas inbordes ordning (1A hogst
modul och 1B lagst modul for en given frekvens) stimmer ocksa vil 6verens mellan de bada
metoderna. Vid lagre styvhetsmoduler (hogre temperatur eller ldgre frekvens) skiljer sig
kurvorna 4t. Skillnaden vid dessa ladga styvheter kan troligen forklaras fran det
polymermodifierade bitumen som anvénts i denna studie, vilket har for avsikt att 6ka modulen
vid lagre frekvenser (eller hdgre temperaturer).

Bari och Witczak (2006) har presenterat en ny version av Witczaks ekvation dér viskositeten
pa bitumen beskrivs med en skjuvmodul (G*) masterkurva istdllet for 77 som 1 versionen ovan.
Denna nya ekvation kan ta hinsyn till ett polymermodifierat bitumen men kriver en métning
eller uppskattning av G for respektive bindemedel.
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3. Diskussion av resultat

Den foreslagna metoden och utrustningen dr mycket enkel och billig vilket gér metoden
praktiskt tillimpbar. I denna studie har ett datainsamlingskort anvénts for att spara uppmétta
signaler. Troligtvis gar det ocksa att anvidnda det inbyggda ljudkortet i en vanlig PC vilket gor
utrustningen dnnu enklare och billigare.

Det bor papekas att potentiella fel 1 D, L, och p inte adr forsumbara vid berdkningen av
styvhetsmodulen. I funktion 8 é&r |E*| proportionell mot D’ och ett litet fel i den uppmiitta
diametern kan alltsd ge ett relativt stort fel 1 den berdknade styvhetsmodulen.

Metoden ér helt oforstérande och mycket repeterbar vilket troligtvis gor det mojligt att
anvianda metoden for att studera effekten av smé skillnader i vattenkvot, halrumshalt, aldring,
utmatning, ldkning osv i framtiden.

Utvérderingen av koefficienterna som beskriver masterkurvan bygger pé att styvhetsmodulen
kan métas upp vid flera olika frekvenser for varje temperatur. I denna studie var malet att
méta upp tre olika svingningsmoder (frekvenser). Av hittills okédnd anledning gick det tyvirr
inte att anvidnda styvhetsmodulen berdknad fran f; och & eftersom den gav en ligre modul
jamfort med |E 2*| vid flera temperaturer. Masterkurvan kunde dnda uppskattas utifran |E 1*| och
|E,"| tack vare att ménga (11) olika temperaturer anvindes. For att minska antalet temperaturer
eller 6ka sdkerheten i1 utvdrderingen av masterkurvan vore det dock bra att kunna forklara
problemen med |E; | och dirmed vidareutveckla metoden for fler svingningsmoder.

Masterkurvorna fran fir métningarna (Figur 18) har utvirderats pa konventionellt sitt genom
att soka bésta mojliga passning till uppmiétta data (Witczak 2000). Det bor dock papekas att
frekvenserna frén fr métningar (4-14 kHz) ar betydligt hogre jimfort med traditionella
enaxliga tryckforsok med frekvenssvep (0.01-25 Hz). Masterkurvor kan generellt bara anses
vara vildefinierade inom det omrade diar modulerna verkligen har métts upp, i detta fall 8-33
GPa. Ligre moduler (representativa for hogre temperaturer eller ldgre frekvenser) kan
uppskattas fran de utvirderade masterkurvorna men det potentiella felet i denna uppskattning
bor undersdkas ndrmare i1 framtida projekt.
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4. Slutsatser

I detta projekt har en ny metod for métning av styvhetsmodul pé asfaltprovkroppar utvecklats.
Metoden bygger pa att mita upp ddmpade resonansfrekvenser i cylindriska asfaltprovkroppar.
Genom att mita upp flera olika svingningsmoder vid flera olika temperaturer kan en
masterkurva konstrueras pa konventionellt sétt.

Masterkurvor fran fr métningar har jamforts med masterkurvor predikterade med Witczaks
ekvation och visar pd god Overrensstimmelse vid hoga frekvenser (>100 Hz). Skillnaderna
vid lagre frekvenser kan troligtvis forklaras av att Witczaks ekvation inte tar hdnsyn till ett
polymermodifierat bitumen, vilket har for avsikt att 6ka modulen vid ldgre frekvenser (eller
hogre temperaturer). Det bor dock péapekas att den ldgre asymptoten i de utvdrderade
masterkurvorna dr osdkrare dn den hogre pa grund av att alla resultat fran fr metoden ligger
inom ett relativt hogt frekvensomréde.

Resultaten fran fr mitningar har ocksa jamforts med styvhetsmoduler fran pulserande indirekt
pressdragprovning. Det &r svéart att uppskatta en representativ frekvens fran
pressdragprovningen och darfor svért att géra en direkt jimforelse med masterkurvor.
Styvhetsmoduler fran pulserande indirekt pressdragprovning vid de ldgsta temperaturerna (-10
och 0° C) visar dock pa en viss Overensstimmelse med masterkurvorna fran fr métningarna.

Fordelarna med den foreslagna f metoden kan sammanfattas som:

e Metoden dr snabb, enkel, och helt oforstorande.

e Olika geometrier kan testas vilket gor metoden praktisk for bdde urborrade och
laboratorieinpackade provkroppar.

e Repeterbarheten 1 fr mdtningar dr mycket god. Variationskoefficienten fran 50
upprepade mitningar pa samma provkropp vid 20° C blev 0.1 % i uppmiitt frekvens
och 0.2 % 1 berdknad styvhetsmodul. Dessa varianser dr cirka 10 ginger ldgre &n
motsvarande varianser fran indirekt pressdragprovning.
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A2: fr mitningar beriknade styvhetsmoduler
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A3: Data frin pulserande indirekt pressdragprovning

Dimensioner (mm) Mattemp |Poissons|Loading pulse| Just. E

DIL1T L2 L3 L4 D1 D2 D3 D4|Lmean|Dmean Temp°C| °C ratio width {ms} | (MPa)

1A | 38.75] 38.90] 38.79] 38.82] 101.6] 101.7]101.6[101.6] 38.815] 101.625 -10 95 0.20 62| 24616
1A | 38.75| 38.90] 38.79| 38.82] 101.6] 101.7]101.6/101.6] 38.815] 101.625 10 95 0.20 124] 23156
1B | 39.04 38.88| 38.79| 38.85| 101.8] 101.75/101.9|101.9] 38.8925] 101.843 10 95 0.20 62| 22534
18 | 39.04] 38.88| 38.79| 38.86] 101.8] 101.75/101.9101.9] 38.6925[ 101.843 10 95 0.20 124] 21571
1C | 36.83| 38.89| 38,98 38.67|101.80] 101.74|101.8] 102.1] 35.8425] 101.845 10 99 0.20 62| 23199
1C | 38.83| 38.89] 38.98| 38.67]101.80] 101.74]101.8/102.1] 38.8425] 101.845 10 9.9 0.20 124] 21913
1A | 38.75| 38.90] 38.79] 38.62] 101.6] 101.65]101.6/101.6] 38.815] 101.625 0 02 0.20 52| 16541
1A | 38.75| 38.90| 38.79] 38.82| 101.6]101.65/101.6/101.6] 38.815] 101625 0 0.2 0.20 124 13984
1B | 39.04] 38.88 38.79| 38.86] 101.8] 101.75]101.9]101.9] 38.6925] 101.843 0 038 0.20 62| 17144
18 | 39.04] 38.88| 38.79| 38.86] 101.8] 101.75/101.9101.9] 38.8925] 101.843 0 08 0.20 124] 15459
1C | 38.83| 38.89] 38.98| 38.67|101.80] 101.74|101.8] 102.1] 38.8425] 101.845 0 09 0.20 62| 15422
1C | 36.83| 38.89 38.98| 38.67]101.80] 101.74|101.8/102.1] 38.8425[ 101.845 0 09 0.20 124] 14486
1A | 38.75| 38.90] 38.79] 38.82] 101.6] 101.65]101.6/101.6] 38.815] 101.625 10 103 0.25 62 9849
1A | 38.75| 33.90| 38.79| 38.82| 101.6]101.65/101.6/101.6] 38.815] 101625 10 10.0 0.25 124 8107
1B | 39.04] 38.88] 38.79] 38.86] 101.8] 101.75]101.9]101.9] 38.6925[ 101.843 10 9.4 0.25 62| 10207
18 | 39.04] 38.88] 38.79] 38.86] 101.8] 101.75/101.9]101.9] 38.8925] 101.843 10 9.2 0.25 124 8521
1C | 38.63| 35.89] 38.98| 38.67]101.80] 101.74|101.8] 102.1] 38.8425] 101.845 10 9.1 0.25 62 9425
1C | 38.83| 38.89] 38.98| 38.67]101.80] 101.74|101.8/102.1] 38.8425[ 101.845 10 91 0.25 124 8129
1A | 30.75] 38.90| 36.79] 38.82] 101.6] 101.65]101.6/1016] 38.815] 101625 20 18.7 0.25 B2 4457
1A | 36.75| 38.90] 38.79| 38.62] 101.6] 101.65[101.6/101.6] 38.815] 101625 20 186 0.25 124 3498
1B | 39.04] 38.88] 38.79] 38.86] 101.8] 101.75]101.9|101.9] 38.8925] 101.843 20 18.7 0.25 62 4419
18 | 39.04| 33.88| 38.79] 38.85| 101.8]101.75/101.9|101.9] 38.8925] 101.843 20 18.7 0.25 124 3557
1C | 36.83| 38.89] 38.98| 38.67|101.80] 101.74|101.8102.1] 38.8425[ 101.845 20 18.7 0.25 62 4320
1C | 36.83] 38.89] 38.98] 35.67]101.80] 101.74]101.8|102.1] 35.8425] 101.845 20 18.8 0.25 124 3427
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