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SAMMANFATTNING

Styvhet av asfalt kan mitas genom flera olika testmetoder i laboratorium och genom
oforstorande faltmétningar. Eftersom asfalt dr ett viskoelastiskt material s beror den komplexa
styvhetsmodulen pé belastningsfrekvens och temperatur. Dessutom ar asfaltens styvhet till en
viss grad beroende pa spanningsnivan. Detta gor att olika testmetoder ofta resulterar i skilda
styvhetsmoduler eftersom provningen av olika anledningar utférs under mer eller mindre
varierade forutsittningar.

Det finns av ndmnda anledningar ett behov av robusta metoder som kan mita styvhet av asfalt
under samma fOrutséttningar. Att kunna relatera styvheten fran falt- och laboratoriemétningar ger
manga fordelar 1 synnerhet pa grund av asfaltens temperatur- och frekvensberoende egenskaper.
En karakterisering av beldggningars temperatur- och frekvensberoende materialegenskaper kan
endast goras i laboratorium under kontrollerade temperaturforhallanden. En sadan
karakterisering dr nodvéndig for att kunna forsta och relatera styvheten som méits i falt vid
okontrollerade klimatforhéllanden till olika beldggningstypers egenskaper. Detta blir annu
viktigare i takt med att anvdndningen av beldggningar med modifierade bitumenegenskaper okar.

Modalanalys och ytvigsseismik dr i beldggningssammanhang moderna metoder som mojliggor
just denna koppling mellan fdlt och laboratoriemétningar. For att mojliggdra en bredare
spridning och acceptans av laboratorieprovningen har precisionen av modalanalys som utforts av
fem olika projektparter utvarderats i detta projekt. Asfaltprovkroppar av olika geometrier och
dimensioner har i tur och ordning testats av varje laboratorium.

Resultaten visar att modalanalys generellt ger en bra precision och att metoden &r sarskilt
lamplig for hogre belastningsfrekvenser och ldgre temperaturer. Styvhetsmodulerna fran balkar
och cylindrar resulterade i battre precision i jdmforelse mot diskar. Métningarna visar att
frekvensresponsfunktionernas (FRFer) amplituder generellt 4r den bidragande faktorn till att
precision avtar med 6kande temperaturer.

Projektet pavisade att storningar kan uppsta i métningarna pa grund av utrustningen och
thopkopplandet av komponenterna. Resultaten visade att systemet bor kopplas ihop och startas
innan méatningar utfors for att undvika felaktiga resultat.

En jimforelse av komplex styvhetmodul som bestdmts genom modalanalys och konventionell
drag-tryck provning visade pa en god 6verenstimmelse mellan metoderna vid provning av
cylindriska provkroppar.
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1. INLEDNING

Modalanalys &r en ekonomisk och effektiv laboratoriemetod for att karakterisera styvheten av
asfaltprovkroppar. I detta projekt utviarderas precisionen av modalanalys for att bestimma
styvhet av asfaltprovkroppar.

Styvhet dr en nyckelparameter i tjockleksdimensionering av beldggningslager i en
vagkonstruktion. I dagens dimensionering predikteras en vags forviantade livslangd utifran
tojningsnivaerna i konstruktionen som uppskattas fran styvhet och tjocklek. Styvhet anvands
dven till att bedoma befintliga vigkonstruktioners tillstdnd och tillsammans med information om
belastning samt trafikméngd uppskattas bérigheten av en konstruktion. Utvecklingen och
nyttjandet av effektiva metoder for att mita styvhet av beldggningar och
beldggningskonstruktioner dr darfor mycket viktig for att mdjliggora en forbittrad kontroll och
kunskap av egenskaperna i befintliga samt nya vagkonstruktioner.

Nuvarande metodstandarder for att bestimma styvhet av asfalt innebér att métningar utfors under
skilda forutsdttningar i laboratorium och i félt. Skillnader i provningsfoérfarande mellan
laboratorie- och faltmetoder dr en starkt bidragande orsak till svarigheten att implementera
oforstorande styvhetsbaserade kvalitetskontroller av végar. Det finns dirfor ett behov av en
laboratoriemetod som kan utforas under liknande forutsattningar och enligt samma princip som
styvhetsmitningar i félt. Ytvigsseismik (Ryden 2004, Bjurstrom et al. 2016) och modalanalys
(Gudmarsson 2014) &r filt och laboratoriemetoder som méter styvheten under liknande
forutsattningar med avseende pa frekvensomrade, temperaturer och tojningsnivaer.

1.1 Bakgrund

Fallvikt &r ett exempel pa en metod som kan anvéndas for att beddma végars styvhetsegenskaper.
Genom att mata deflektioner i flera punkter genererade fran en belastning kan styvhetsmoduler
och tojningar i asfaltbeldggningen uppskattas. Via fallviktsmétningar kan en klassning av en
vagkonstruktions barformaga utvarderas utifran tojningarna och aktuell trafikmiangd (TRVMB
112, TRV 2012:050; TRVMB 114, TRV 2012:051). Det &dr dock inte mgjligt att relatera den
bedomda styvheten utifran fallviktsmétningar till laboratoriebestdmda styvheter pa grund av att
métningarna utfors under skilda forutséttningar. Fallviktsbelastningar ger tojningsnivier (> ca
100 pm/m) dir asfalt har ett olinjért forhallande mellan spénningar och tdjningar medan
laboratorieprovning av styvhet utfors vid lagre tojningsnivéer (ca 50 um/m). Detta leder till
skilda styvhetsmoduler.

Det har dven pavisats att asfalt dr olinjért redan vid de ldga tojningsnivéer (~50 um/m) som
anvénds vid styvhetsmétningar i laboratorium med konventionella cykliska belastningar
(Mangiafico et al. 2018). Tojningsnivéerna dér asfalt ndrmar sig ett linjéart beteende beror pa
frekvens och temperatur dér ju hogre temperaturer och ju lagre frekvenser kraver desto légre
tojningsnivaer for att ett linjért forhallande ska gilla.

Végbaserade méatmetoder som modalanalys och ytvagsseismik bidrar med en stor fordel genom
att mitningarna utfors vid mycket laga tojningsnivaer (~ 0.1 pm/m). Vid dessa tojningsnivaer
kan det fortfarande antas att asfalt ar linjért eftersom cykliska méitningar har pavisat grianser for
det olinjdra omradet vid tojningsnivaer som dr ca 100 génger storre (10 pm/m) (Mangiafico et al.



2018). Detta innebér att ytvagsseismik och modalanalys har unika forutséttningar for att
mdjliggora en koppling mellan beldggningsegenskaper i félt och asfaltprovkroppars egenskaper i
laboratorium. Det skall betonas att provning i laboratorium dr nddvéndigt for att kunna
karakterisera beldggningars temperatur- och frekvensberoende materialegenskaper. Detta &r 1 sin
tur nodvéndigt for att kunna relatera styvheten som maits 1 falt under varierande
klimatforhallanden till ett referensvirde. For att starka mgjligheterna till att dessa metoder kan
nyttjas av flera aktorer krdvs en systematisk utvérdering och spridning av tekniken. Detta projekt
fokuserar dérfor pd att utvirdera variationen i styvhet som bestdims genom modalanalys pa flera
laboratorier och av flera personer.

2. SYFTE OCH MAL

Syftet med detta projekt ar att utviardera precisionen av modalanalys for bestimning av
asfaltprovkroppars styvhet. Provningen utfors pa flera olika laboratorier av ett flertal personer.

Eftersom existerande metodstandarder for bestimning av styvhet baseras pa dyr utrustning samt
komplicerad och tidskrdvande provning finns en stor nytta med en metodbeskrivning som
beskriver en enklare, mer ekonomisk och noggrannare metod. For att mdjliggora en framtida
implementering av modalanalys till en standardiserad metod krédvs en bredare acceptans och
spridning av metodiken. En accepterad metodbeskrivning som beskriver modalanalys dr ocksa
ett nodvéndigt steg ndrmare oforstdrande styvhetsbaserade kvalitetskontroller av beldggningar.
Detta &r viktigt eftersom ytvigsseismik i kombination med modalanalys kan bidra till att
reducera provtagning genom borrning i beldggningar. Att kunna reducera borrning dr mycket
angeldget inte minst ur arbetsmiljosynpunkt.

3. METODIK

Modalanalys ér en vedertagen metodik inom manga teknikomraden for att karakterisera
dynamiska egenskaper i kroppar eller system. Metodiken att bestimma asfaltprovkroppars
styvhet genom modalanalys utvecklades pd Peab och KTH i ett industridoktorandprojekt (SBUF
projekt 12803) finansierat av SBUF och Trafikverket. Repeterbarheten av vagbaserade
matningar har redan i ett flertal tillimpningar pa asfalt visat sig vara mycket god (Whitmoyer
och Kim 1994, Kweon och Kim 2006, Rydén och Johansson 2008; Carret et al. 2018). Det har
dven demonstrerats via matningar pa riksvag 40 1 Ulricehamn (SBUF projekt 13107) att
oforstorande styvhetsbaserade kvalitetskontroller av beldggningar kan utféras genom att
kombinera modalanalys och ytvagsseismik (Gudmarsson 2016; Bjurstrom et al. 2016).

Provningen som utvecklats for tillimpning pé asfalt utférs genom att knacka latt med en
instrumenterad hammare pa en asfaltprovkropp och maita den tillforda kraften. Provkroppens
respons pd hammarslagen mits med hjilp av en accelerometer. Figur 1 visar ett exempel pa
métuppstdllning for en diskformad provkropp med en accelerometer och instrumenterad
hammare. Den uppmitta accelerationen i provkroppen och kraften anvénds till att berdkna
frekvensresponsfunktioner (FRFer). FRFer ér ett direkt resultat av provkroppens viskoelastiska
egenskaper dér resonansfrekvenserna dr starkt kopplade till den elastiska styvheten och
amplituden till den viskdsa dimpningen. Uppmaitta FRFer utgor déarfor grunden 1 bestdmningen



av den komplexa styvhetsmodulen som utfors genom att passa in finita element berdknade FRFer
till métningarna. Med hjilp av finita element metoden (FEM) kan FRFer berdknas numeriskt
utifrdn en modell med ett initialt antagande om den frekvens- och temperaturberoende komplexa
styvhetsmodulen (E*) och komplexa Poisson’s tal (v*). En optimering av det initiala antagandet
resulterar i1 styvhetsmoduler (E* och v*) dir berdknade FRFer i modellen 6verensstimmer med
uppmaitta FRFer.

Figur 1. Hammare och accelerometer for att utféra provning genom modalanalys pa en
asfaltprovkropp (Gudmarsson 2014)

Den komplexa styvhetsmodulen definieras enligt Ekvation 1, diar £’ bendmns som
lagringsmodulen (realdelen), £’" bendmns som forlustmodulen (imaginira delen), |E*| 4r den
dynamiska styvhetsmodulen och @ ir fasvinkeln (se Ekvation 2). Lagringsmodulen representerar
materialets elastiska egenskaper vilket dr den del av spanningen som ir i fas med t6jningen (dvs.
@ = 0°). Forlustmodulen representerar materialets viskosa egenskaper, den del av spanningen
som dr 90° ur fas 1 forhallande till tojningen (dvs. @ = 90°).

E = EwiE"=|E|-¢*, M

o, E"
¢ =tan (=), 2

Resultaten fran respektive projektpart jamfors i detta projekt genom den dynamiska
styvhetsmodulen, fasvinkeln, samt forlustmodulen och lagringsmodulen.



3.1 Projektplan
Samtliga projektdeltagare nyttjade en likvardig métuppstéllning och princip for att berdkna
styvheten 1 asfaltprovkropparna. Dock sd utfordes provningen pé de olika laboratorierna bade
genom ett manuellt forfarande samt genom att nyttja automatiserade system for att applicera
hammarslagen (Gudmarsson och Jakobsson 2016; Carret et al. 2018). Innan provningen startade
1 projektet samlades samtliga deltagare for att under en dag utféra métningar och diskutera
provningsmetodiken.

Eftersom modalanalys &r en oforstérande médtmetod nyttjades detta genom att samma
provkroppar i projektet testades av samtliga projektdeltagare. For att reducera variationer i
resultaten som inte beror p4 métmetoden marktes provkropparna s att sensorerna (hammare och
accelerometer) applicerades och placerades pa samma position vid varje métning. Via detta
forfarande reduceras de variationer som kan uppsta pd grund av den grad av inhomogenitet som
finns 1 asfaltprovkroppar.

Som komplement till modalanalys utfordes dven konventionell drag-tryck provning pa de
cylindriska provkropparna efter att samtliga projektparter utfért modalanalys métningarna. Den
komplexa styvhetsmodulen kan bestimmas fran drag-tryck provning genom att méita spanningar
och tojningar i asfaltprovkroppar som utsitts for cykliska belastningar (Carret et al. 2018).
Provningen utfors liksom modalanalys vid flera temperaturer och belastningsfrekvenser.

Foljande projektparter genomforde provning och analys av styvhet i detta projekt:

e Peab Asfalt (Stockholm)

e VTI (Link6ping)

e Skanska VTC (Malmg)

e ENTPE, Lyons Universitet (Lyon, Frankrike)
e FEiffage (Corbas, Frankrike)

3.1.1 Provkroppar
En typisk svensk (ABS 16 70/100) och fransk (EB 14 PMB med produktnamn GB 5) asfaltmassa
anvindes for att tillverka provkroppar (Olard och Pouget 2015). Den franska asfaltmassan (EB
14 PMB) anvindes éven till att utvdrdera om provkropparnas form och geometri paverkar den
uppmidtta styvhetsmodulen. For detta syfte tillverkades provkroppar med form av balkar,
cylindrar och diskar av samma massatyp. Provkropparna som tillverkades av Peab Asfalt (ABS
16) och Eiffage (GB 5), skickades efter provning vidare till 6vriga laboratorier. Tabell 1
presenterar specifikationerna for respektive provkropp.



Tabell 1. Specifikationer for provkroppar

Id Geometri | Massatyp | Diameter | Lingd | Bredd | Hojd | Densitet | Tillv.

(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (kg/m?) | datum

GB5-B2 Balk EB 14 299.8 | 50.3 | 50.2 2399 | 17-07-17
PMB

GB5-B4 Balk EB 14 300.0 | 504 | 49.8 2409 | 17-07-17
PMB

GB5-C1 Cylinder EB 14 64.2 162.4 2403 | 17-07-17
PMB

GB5-C2 Cylinder EB 14 64.3 157.8 2366 | 17-07-17
PMB

ABS-D9 Disk ABS 16 150.0 40.6 2450 | 17-06-16
70/100

ABS-D10 Disk ABS 16 150.0 40.4 2444 | 17-06-16
70/100

GB5-D1 Disk EB 14 99.7 32.0 2422 | 17-07-17
PMB

GB5-D3 Disk EB 14 99.8 314 2439 | 17-07-17
PMB

3.1.2 Provning
Figur 2 visar bilder frdn matuppstillningar fran VTI och ENTPE f6r de cylindriska
provkropparna. Hammare och accelerometer positionerades for att excitera och méita responsen
av den longitudinella moden. Aven for balkarna miittes den longitudinella moden vilket innebér
att sensorerna placerades 1 mitten pa varsin kortsida 1 likhet med placeringen for de cylindriska
provkropparna. Vid métningarna av diskarna exciterades b6jmoden genom att placera hammare
och accelerometer enligt positionerna som visas 1 Figur 1. Varje provkropp mirktes for att visa
var hammarslagen skulle appliceras och ddrmed sékerstélla att slagen fran samtliga projektparter
alltid traffade en sten i asfaltprovkroppen. Detta mdjliggor en kortare kontakttid mellan hammare
och provkropp vilket resulterar 1 att provkroppen exciteras over ett bredare och hogre
frekvensomrade.

3
-

a) Uppstillning VTI

b) Uppstéllning ENTPE

Figur 2. Exempel pd métuppstillning for métning av den longitudinella moden av en cylindrisk

provkropp.




Tabell 2 presenterar utrustningen som anvindes av samtliga projektparter for att utfora
métningarna. I tabellen framgér det att olika modelltyper av de ingdende komponenterna har

anvants.

Tabell 2. Modellbeteckning av utrustning som anvindes av respektive projektpart

Komponent Peab Skanska | VTI ENTPE Eiffage
Hammare PCB PCB PCB PCB PCB
model model model model model
086E80 | 086E80 | 086E80 086E80 086E80
Accelerometer PCB PCB PCB PCB PCB
model model model model model
352B10 | 352B10 | 352B10 353B15 352B10
Signalkonditionering | PCB PCB PCB PCB PCB
model model model model model
480B21 480B21 | 480B21 482C15 480B21
Datainsamlingsenhet | NI USB- | NI USB- | NIUSB- | NIUSB- | NI USB-
(DAQ) 6251 M | 4432 4432 6356 X 6251 M
series series series

Utover komponenterna i Tabell 2 krévs dven en dator med mjukvara for datainsamling och
signalbearbetning for att utféra matningarna. Samtliga projektparter anvinde samma mjukvara
for datainsamling, signalbehandling och for att berdkna FRFer utifrdn uppmaitt acceleration och
kraft. Figur 3 visar mjukvaruapplikationen som utvecklats i MATLAB. Samplingshastighet samt
hammarens och accelerometerns kénslighet beror pa utrustningen. DAQ:arna som anvéndes i
projektet mojliggjorde samplingshastigheter mellan 0.10 MS/s till 1.25 MS/s. Kompletterande
indata som krévs for att genomfora mitningarna beror pa temperatur vid métning samt

provkroppen.
Info Input (DAQ device ID = Dev1) Test status FRFs Pick FRF points
Nr. ofimpacts = 5 PointsPerPeak: 10
Date: = 160921 Record length = 3 DONE Ham. sensitity = 23.73
Auto Impact ExcludeNrOfPeaks: 1 | (from right)
Sample ID: ref Sample rate = 500000 Move | Ham startpos. | 15 5 Acc. sensitivity = 1.062 AmplitudeOfFiter: | 0.2
Mode Type: flex Ham. channel: 0 Move | Ham. stop pos. | 15 Max. frequency = 20000 SlopeOfFilter: 5
Temperature = 20 Acc. channel: 1 Start test ‘ New test ‘ Calculate FRFs. AmplitudeOfPoints: | 0.5 Pick
Plots Plot Frequency Response Functions
Impact hammer Accelerometer FRFs
2r 0.8 20
1.5 20
)
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Figur 3. Mjukvaruapplikation for att méta acceleration, kraft och berdkna FRFer



Temperaturen av provkropparna méttes av samtliga projektparter genom att givare placerades pa
ytan eller/och i kirnan av en provkropp placerad i temperatursképet. Maltemperaturer som
méitningarna avsags utforas vid var: -20, 0, 15, 35, 50 °C f6r GB5 massan samt: -20, 0, 15, 30
och 40 °C for ABS 16 massa. Faktiska temperaturer vid métningarna berodde pa respektive
temperaturskdp som anvindes och skillnaden 1 temperatur mellan métningarna togs i beaktande
vid berdkning av styvheten. Den franska massatypen hade ett styvare bitumen dn den svenska
vilket innebér att métningarna utfordes vid hogre temperaturer upp till 50 °C 1 jamforelse mot 40
°C {0r den svenska asfaltmassan.

Inspelningstiden (Record Length) styrs av provkroppens materialegenskaper dér en légre
mattemperatur (t.ex. -20 °C) kraver en langre inspelningstid (t.ex. ca 20 ms). Detta beror pa att
asfalten har en hogre elastisk styvhet vid laga temperaturer i jamforelse mot egenskaperna vid
hogre temperaturer. Inspelningstiden beror ocksé pé kraften i hammarslagen dé en storre kraft
genererar vibrationer over en lidngre tid. Viktigt vid val av inspelningstid &r att samla in data dver
en tillrdcklig tid sé att vibrationerna i provkroppen ddmpas ut helt innan insamlingen avslutas.
Det ar dven viktigt att spela in hela lastpulsen fran hammarslagen. I Figur 3 framgér det av
amplituden i tidsdomén att inspelningstiden startar vid en definierad tid innan hammaren traffar
provkroppen (0.1 ms) for att sdkerstdlla att en komplett lastpuls spelas in.

Varje projektpart bedomde nédvéndig inspelningstid for de olika asfaltprovkropparna och
temperaturerna. Tabell 3 redovisar projektparternas inspelningstider for en provkropp av
respektive form for de olika temperaturerna. Tabell 3 visar att det funnits skillnader i
inspelningstid mellan projektparterna och Figur 4 illustrerar ett exempel pa skillnaden mellan
projektparterna for provkroppen ABS-D9 vid -20 °C. De streckade linjerna i figuren dr placerade
dér inspelningen avslutats och hdjden av de streckade linjerna motsvarar responsens maximala
amplitud. I Figur 4 framgar det att vibrationerna i provkroppen dédmpas ut vid olika tid beroende
pa den tillforda kraften. I en av métningarna (projektpart C) har en nigot kort inspelningstid
anvénts (7 ms) i relation till responsen vilket kan riskera att leda till avvikelser mot vriga
matningar. En inspelningstid mycket ldngre an tiden for vibrationerna bdr inte paverka analysen
signifikant, men det innebér att en storre mingd data som inte innehaller ndgon information
bearbetas.
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Tabell 3. Inspelningstider for respektive projektpart (A-E) och temperatur. (*) se d&ven Figur 4.

Id | Temperatur A B C D E
(°C) (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms)
-20 15 8 8 20 20
0 5 5 6 10 10
Ggls' 15 5 3 5 6 5
35 3 1.5 5 4 3
50 3 1 5 6 3
-20 15 12 8 30 20
0 10 8 6 20 20
GII;‘S' 15 5 3 5 20 5
35 3 1.5 5 8 3
50 3 1 5 6 3
-20(*) 20 6 7 30 20
0 15 3 5 30 10
All;gS ) 15 4 3 5 30 10
30 2 1.5 7 10 3
40 2 2 7 10 3
=
G
>
-------- A
S A S esbethh B
ashy o
D
-2 ABS-D9=-20°C | |eeeeee-- E
5 10 15 20 25 30
Tid [ms]

Figur 4. Respons (-) och inspelningstider (--) for provkropp ABS-D9 vid -20 °C
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3.1.3 Analys
Berikning av styvhetsmoduler utfordes pa ett likvérdigt sétt genom att en FEM applikation
(utvecklad i COMSOL Multiphysics Application Builder) distribuerades ut till samtliga
deltagare (se Figur 5). I appen berdknas FRFer numeriskt genom FEM och optimeras mot
uppmatta FRFer for att karakterisera den komplexa styvhetsmodulen (£*) och komplexa
Poisson’s tal (v*). En projektpart nyttjade inte appen utan optimerade istdllet FEM berdknade
FRFer med hjdlp av MATLAB (Gudmarsson et al. 2012; Carret et al. 2018). FEM berdkningar
av FRFerna utférdes dock dven i detta fall med hjalp av COMSOL Multiphysics.

Genom att iterativt passa de numeriskt berdknade FRFerna mot métningarna kan den
frekvensberoende E* och v* utvirderas. Det finns flera modeller som uttrycker £* och v* som
funktion av frekvens. I detta projekt anvandes HN och 2S2P1D modellen for att vid respektive
temperatur karakterisera E*och v* som funktion av frekvens (Havriliak och Negami 1967; Olard
och Di Benedetto 2003).

@ Untitled.mph - Untitled - O =
A\ 1= 2= 3= = [
Build Mesh Evaluzte Optimize Plot Create Literature Help  About
Geometry tart Values  FRF  FRF | Report
~ Geometry A Geometry £ Mesh  ~ StartValues =~ Optimized FRF PEAB
_ - . - s EX * * * o f A
® pisc O cylinder O geam Mode shape E*andv*  [HE*andv* [l Objective FRF Paab Asfait
Diameter: 150 mm @ QR vyl d Ol e oo
Height: 206 mm [ ]
* Mode Type
. - ) . 50
® Flexural ' Longitudinal ~

. mm
~ Material and Temperature

Density: 2450 kg/m*
Temperature: 15 °C
~ Measured FRF T R, e, 2O

H:\MATLAB\SBUF_PrecisionMoc | Upload file...

~ Start Values :
~ 30

¥ v*
© 20 mn
E1 41300e6 O w o2 1
a 06
0
0.22
T 0015 O T tau IS

Check box to optimize parameter 50

Advanced Options

¥ Optimized Parameters

£* v* . mm
Er 435210 V1 02 )
1 1 50
@ 06591 2
B o287 Y‘J/_ X
T 001217 Tp 001217

About

Figur 5. FEM app for att bestimma styvhet i asfaltprovkroppar genom att berdkna och optimera
FRFer mot uppmatta FRFer.
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Respektive projektpart valde ett begransat antal punkter frdn de uppmaétta FRFerna som indata
till FEM berdkningarna. Dessa punkter ger de frekvenser som amplituden berdknas f6r i FEM
applikationen. Genom att vilja ut ett begrdnsat antal punkter (frekvenser) istéllet for att anvinda
hela frekvensomradet i FRFen kan berdkningstiden kortas avsevirt. Dessa punkter véljs utifran
resonansfrekvenserna och fordelas ut sa att amplitud och bredd av respektive pik dven kan
karakteriseras 1 FEM berdkningarna. Valet av punkter samt framforallt antal resonansfrekvenser
som inkluderas till analysen kan péverka den karakteriserade styvheten. I samtliga fall valdes 10
punkter per resonansfrekvens dir antalet resonansfrekvenser beror pa provkropparnas geometri
och temperatur. Figur 6 visar ett exempel pa punkter som valts ut for att berdkna FRFer i FEM

appen.

50 . . .

i
o
T

—_
(]
T

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Frekvens [kHz]

Figur 6. Exempel pa punkter frdn uppmatt FRF som anvidnds som indata till FEM berdkningen

Varje projektpart bestimde styvheten for varje provkropp och for varje temperatur. Masterkurvor
av den komplexa styvhetsmodulen bestimdes dock av en projektpart for att inte proceduren att
skifta styvhetsmoduler skulle bidra med avvikelser som inte r relaterade till modalanalys.
Masterkurvor kan bestimmas utifrén resultat fran flera olika provmetoder (t.ex. drag-tryck
provning) dir métningar utfors vid flera temperaturer och frekvenser. Genom att bestimma
masterkurvor av den komplexa styvhetsmodulen kan precisionen utvérderas vid en godtycklig
temperatur och frekvens.
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4. RESULTAT

4.1 Storningar 1 matsystem
Utvérderingen av uppmaitta FRFer visade att métningar frn projektpart E skiljde sig tydligt mot
ovriga mitningar. Métningar vid flera olika temperaturer och provkroppar gav konsekvent hogre
amplituder av FRFerna i jimforelse mot métningar fran 6vriga projektparter. Figur 7 visar denna
skillnad for provkropp GB5-B2 vid 0 °C dér amplituden (men inte resonansfrekvenserna) ér
tydligt hogre for E i jaimforelse mot dvriga mitningar.

100 . . .

80

60 r

40 |

Amplitud [m/s*/N]

20

10
Frekvens [kHz]

Figur 7. Uppmatta FRFer dir métningar fran projektpart E gav avvikande amplitud

Orsaken till de avvikande resultaten visade sig komma fran storningar i métsystemet som kan
uppsta om métningar utfors innan systemet fatt tid att stabilisera sig efter uppstart och
thopkopplande av accelerometer och hammare. I detta fall kopplades accelerometern till
signalkonditioneringen 1 direkt anslutning till att méitningarna utfordes pa grund av att
provkroppen med en fastlimmad accelerometer forflyttades fran temperaturskapet till en annan
placering. Detta forfarande innebar att accelerometersignalen inte stabiliserade sig innan
matningen utférdes och detta resulterade da i1 avvikande amplituder. Effekten visas 1 Figur 8 dér
accelerometersignalerna fran ett stabiliserat och icke stabiliserat system visas i tidsdomén. De
fem matningarna som utfordes nér systemet inte hade stabiliserats visar att responsen startar (tid
= 0 s) fran en godtycklig amplitud och inte fran noll samt dndras frdn mitning till métning. Detta
ar 1 motsats till ett stabiliserat system dir amplituden av responsen i samtliga fem métningar
utgar frin noll. Notera att inspelningstiden startar innan hammarslagen har utforts och alltsa
innan nagra vibrationer har uppstatt i provkroppen. Den amplitud av responsen som inte utgar
fran noll vid tiden 0 s dr darfor ett resultat av ndgon slags storning i systemet.
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Amplitud [V]

Stabiliserat system
Ej stabiliserat system

0 0.5 1 1.5 2
Tid [ms]

Figur 8. Resultat av fem métningar med respektive system.

Mitningarna av balkarna (B2 och B4) dterupprepades efter att denna orsak hade identifierats.
Samma forfarande utférdes med skillnad att métningarna genomfordes 10-30 sekunder efter att
accelerometern kopplats till systemet. Figur 9 visar de uppdaterade méatningarna av provkropp
GB5-B2 vid 0 °C. Tack vare att systemet stabiliserats resulterade FRFerna i liknande amplituder
som for dvriga projektparter. Uppdaterade mitningar genomfordes endast pé balkarna vilket
innebdr att resultaten fran projektpart E for cylindrar och diskar dr avvikande och kommer inte
tas med 1 berdkningen av precisionen for dessa geometrier. Figurer som visar effekten av
storningarna i matningarna pa den berdknade styvhetsmodulen presenteras dock 1 kommande

kapitel.
60 T T T
A 05°C GB5-B2
50 - B -0.5°C
C 0°C
— D 0.3°C
< 40t E 0°C
£
= 30
£
E20
<
10 F
0

5 10 15 20
Frekvens [kHz]

Figur 9. FRFer med uppdaterade mitningar frin projektpart E
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4.2 Storningar i1 enskilda FRF matningar
Vid jamforelsen av uppmétta FRFer fran de olika projektparterna identifierades enstaka FRFer
som avvek tydligt mot 6vriga mitningar. De avvikande mitningarna dr kontaminerade med
kraftigt brus som orsakar avvikelser fran forvantade (rimliga) resonansfrekvenser och
amplituder. Figur 10 visar ett sddant exempel for ABS-D9 vid 30 °C dir FRFen fran projektpart
C avviker frin 6vriga métningar. Orsakerna till dessa avvikelser i métningarna ar till storsta
sannolikhet beroende pa antingen hur hammarslaget har applicerats eller hur accelerometern
fasts 1 provkroppen. Effekten av en accelerometer som inte placerats plant pa ytan eller sitter 10st
har tidigare visat sig bidra med stora avvikelser (Gudmarsson 2014). Ett ”missat” hammarslag
kan ocksé leda till att frekvenser inom ett relevant omrade inte exciteras vilket istéllet kan leda
till brus 1 FRFen inom det intressanta frekvensomradet. Analysen av hammarslagen indikerade
dock att dessa inte var orsaken till avvikelserna i detta fall. D& samtliga méatningar fran
projektpart C pé provkropp ABS-D9 uppvisade storningar dr placeringen (limningen) av
accelerometern den troligaste orsaken till avvikelserna. En for kort inspelningstid som ndmnts
tidigare kan ocksa vara en faktor till storningar i FRFer.

I de fall da tydligt avvikande FRFer inte har mdjliggjort en rimlig utvdrdering av styvheten sa
har dessa métningar exkluderats fran utvdrderingen av precisionen av metoden. I Tabell 4 listas
de métningar som har utgatt fran vidare utvérdering av styvhet.

16 - T ; - . -
A 30.7°C ABS-D9

14+ B 30.1 °C
C 30°C

12F D 312°C I
E 29.7°C

)

Amplitud [m/s?/N]
[@) ool

2 4 6 8 10 12 14
Frekvens [kHz]

Figur 10. FRFer for provkropp ABS-D9 vid ca 30 °C

Tabell 4. FRF mitningar som utgétt fran styvhetsutvirdering

1) Temperatur (°C) | Projektpart Orsak
15 C
ABS-D9 30 C Avvikande FRF
40 C
ABS-D10 40 D Ingen métning
GB5-D3 50 D Avvikande FRF
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4.3 Komplex styvhetsmodul
Figur 11 visar den komplexa modulen for provkropp GB5-B2 som utvirderats fran en av
projektparternas FRF métningarna. Figuren presenterar den komplexa modulen i tre delfigurer:
a) den dynamiska styvhetsmodulen, b) fasvinkeln och c) lagrings- och forlustmodulen. I Figur
11a och 11b visas den dynamiska modulen och fasvinkeln som funktion av referenstemperatur
och reducerad frekvens. Detta innebér att styvhetsmodulerna fran varje temperatur har skiftats
till en reducerad frekvens som ger en ekvivalent modul vid referenstemperaturen (15 °C).
Modulerna fran varje temperatur som presenteras i Figur 11c dr oberoende av
skiftningsforfarandet vilket innebér att noggrannheten for masterkurvan som bygger pé skiftade
moduler kan uppskattas. Nir masterkurvan foljer modulerna for respektive temperatur i Figur
11c s dr masterkurvans noggrannhet mot den dynamiska styvhetsmodulen och fasvinkeln god.
Masterkurvan mojliggor att precisionen av komplexa styvhetsmodulen frén respektive
projektpart berdknas vid samma temperatur och frekvens d&ven om métningarna utforts i nagot
olika temperaturer. Masterkurvorna bidrar dock ocksd i en viss grad till en variation 1
precisionsutvirderingen eftersom de dr en approximation till uppmétt styvhetsmodul.

. 40 .
407 (@) (b)
=307
E' 30 1—
!
o, % 20
oum 20t 1=
>
il 2
10 1= 10y
T =15°C
ref
0= - - - 0= -
10° 10* 10° 10" 10° 10 108 10"
Reducerad frekvens [Hz] Reducerad frekvens [Hz]
6 T T T T T T T T
. ® -193°C
i‘“ © 05°C
) o 157°C
=4 1 o 356°C
—8 © 50.6°C
g Masterkurva
oot _
=
=
S
[
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Lagringsmodul (GPa)

Figur 11. Komplex styvhetsmodul for provkropp GB5-B2
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4.4 Jamforelse av komplex styvhetsmodul
Masterkurvorna som presenteras for varje provkropp mojliggor alltsé att standardavvikelsen
(SD) och variationskoefficienten (CV) kan utvirderas for varje frekvens vid en specifik
referenstemperatur.

Variationskoefficienten av dynamiska styvhetsmodulen for balkarna och cylindrarna bestdmdes
till mellan 0.3 och 15.2 % 6ver ett brett frekvensomrade (107! till 10!'! Hz). Som jimforelse mot
konventionella standardiserade méitmetoder bestimdes 95 % reproducerbarhetsgrinser vid 10 Hz
och 15 °C till 7.5 och 4.7 % av medlet f6r provkropp C1 och C2. Den 95 %
reproducerbarhetsgrinsen av den dynamiska styvhetsmodulen vid 10 Hz och 15 °C {6r 2-punkt
bojningsprovning rapporteras till 18 % i SS-EN 12697-26 standarden (SS-EN 12697-26:2012).
Notera att precisionen endast redovisas for en specifik temperatur (15 °C) och
belastningsfrekvens (10 Hz) i SS-EN 12697-26 standarden.

4.4.1 Balkar
Komplexa styvhetsmodulen for balkarna visar en god precision (se Tabell 5). For frekvenser fran
10 Hz och uppét gav métningarna fran de olika projektparterna en mycket bra precision av den
dynamiska styvhetsmodulen (CV mellan 0.7 till 3.9 %). Att avvikelserna i modulen 6kar (CV
mellan 3.3 till 15.2 %) med ldgre frekvenser (< 10 Hz) beror pé att skillnader i amplituderna av
de uppmétta FRFerna ger ett storre bidrag till modulen med 6kande temperaturer (1agre
styvhetsmoduler). Vid lagre temperaturer och hogre frekvenser styrs den komplexa
styvhetsmodulen till storre del av resonansfrekvenserna vilket gor styvheten nadgot mindre
kinslig mot amplitudavvikelser (férlustmodulen &r mindre 1 relation till lagringsmodulen).

Tabell 5. Variationskoefficienten av dynamisk styvhetsmodul samt standardavvikelsen av
fasvinkeln vid Trer =15 °C

Frekvensomrade Max CV Min CV Max SD Min SD
Provkropp

(Hz) (%) (%) © ©
0.1-10 15.2 39 3.3 1.4

GB5-B2
10 - 10! 39 0.7 1.4 0.06
0.1-10 14.6 3.3 3.6 1.2

GB5-B4
10 - 10! 33 1.2 1.2 0.07

I Tabell 6 redovisas CV for forsta och andra resonansfrekvensen samt dess amplitud. Dessa
vérden ger bara en indikation av noggrannheten av FRFerna eftersom métningarna inte &r utforda
vid exakt samma temperatur. | tabellen framgar det att noggrannheten forsamras vid 50 °C. Detta
beror antagligen pa att resonansfrekvensen paverkas till en stérre grad av temperaturskillnader
mellan projektparternas matningar samt att frekvenserna ar lagre vid dessa temperaturer. Den
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hogre dimpningen och ligre styvheten leder ocksa till att farre antal resonansfrekvenser kan
matas och att provkroppen vibrerar med en ldgre amplitud.

Tabell 6. Variationskoefficienten av resonansfrekvens och amplitud for den forsta och andra
longitudinella moden

ID Resonansfrekvens 1, CV (%) ‘ Amplitud 1, CV (%)
Cirka temperatur (°)
-20 0 15 | 35 | 50 | -20 0 15 | 35 | 50
GB5-B2 | 046 |043]0.76|1.23]224|13.0| 6.1 | 6.8 | 9.9 | 8.3
GB5-B4 | 0.541093]0.60|0.68|232|11.8]10.2| 5.2 | 48 | 7.6
Resonansfrekvens 2, CV (%) Amplitud 2, CV (%)
GB5-B2 | 046 |0.43]0.66|0.53|3.06| 63 | 8.1 | 6.2 | 9.6 | 11.3
GB5-B4 | 0.51 0.84]0.57]056[4.13| 7.5 | 9.2 | 52 | 7.7 | 12.5

Figur 12 visar uppmitta FRFer vid ca 50 °C for balk GB5-B4 dér resonansfrekvenserna har en
storre relativ skillnad i jamforelse mot FRFerna vid lagre temperaturer (se dven Figur 9).

35 T T T
. GB5-B4 S~
Z25)
E 2f
E
2151
g-c A 50.6°C
Z 1 B 493°C | -
C 50.5°C
0.5 D 502°C|
E 49.7°C
0 1 1 ! 1
2 4 6 8 10 12

Frekvens [kHz]

Figur 12. FRFer for provkropp GB5-B4 vid ca 50 °C

Figur 13 och 14 visar dynamiska styvhetsmodulen, fasvinkeln samt forlust- och lagringsmodulen
for balkarna (GB5-B2 och GB5-B4). Figur 13¢ och 14c visar pa skillnader i forlustmodulen som
ar ett direkt resultat av skillnaderna i amplituderna av FRFerna. Forlustmodulen far ett storre
bidrag till den dynamiska styvhetsmodulen ju lagre lagringsmodulen blir med 6kande
temperaturer och lagre belastningsfrekvenser.
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4.4.2 Cylindrar
Pé grund av den uppenbara storningen i métsystemet som redovisades i kapitel 4.1 s& exkluderas
métningarna frin projektpart E i utvdrderingen av precision for resterande provkroppar. Figur 15
visar amplitudskillnaden i FRFen fran projektpart E mot 6vriga métningar for den cylindriska
provkroppen GB5-C1 vid ca 15 °C.

80 T T T
A 15.7°C GB5-C1
7071 B 14.9°C 1
C 15°C
— 060 r D 14.9°C 1
Z E 14.8°C
T 50|
=
= 40
=
= 2l
E 30
20t
10 +
0 R

5 10 15 20 25
Frekvens [kHz]

Figur 15. Uppmaitta FRFer ddr métningar fran projektpart E gav avvikande amplitud f6r GB5-C1

Figur 16 visar hur amplitudskillnaden i FRFen péverkar bestimningen av den komplexa
styvhetsmodulen som avviker tydligt mot dvriga projektparter. Ovriga fyra resultat av den
komplexa styvhetsmodulen visar pa en mycket god dverenstimmelse for de cylindriska
provkropparna (se dven Figur 17). Tabell 7 presenterar CV och SD for de cylindriska
provkropparna som alltsé i detta fall bestdmts for resultaten fran fyra projektparter.

Tabell 7. Variationskoefficienten av dynamisk styvhetsmodul samt standardavvikelsen av
fasvinkeln vid Trer = 15 °C

Frekvensomrade Max CV Min CV Max SD Min SD
Provkropp
(Hz) (%) (%) ©) ©®

0.1to 10 11.8 2.7 32 1
GB5-C1

10 to 10" 2.7 1.6 1 0.06

0.1to 10 33 0.3 2.3 04
GB5-C2

10 to 10" 2.9 1.5 04 0.05
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I tabell 8 redovisas CV for forsta och andra resonansfrekvenserna och dess amplituder. Noterbart
ar att CV av amplituderna for den andra resonansfrekvensen ér betydligt hdgre dn den forsta
vilket skiljer sig mot resultaten fran balkarna. Detta kan bero pd att den andra
resonansfrekvensen for de cylindriska provkropparna ligger hogre i frekvens (14 till 25 kHz) &n
vad den gor for balkarna (7 till 14 kHz). Hoga frekvenser ger hogre avvikelser i amplitud men
samtidigt minskar amplitudens paverkan pa den komplexa styvhetsmodulen med 6kande
frekvenser (forlustmodulen blir mindre i relation till lagringsmodulen).

Tabell 8. Variationskoefficienten av resonansfrekvens och amplitud for den forsta och andra
longitudinella moden

ID Resonansfrekvens 1, CV (%) \ Amplitud 1, CV (%)
Cirka temperatur (°)

-20 0 15 | 35 | 50 | -20 0 15 | 35 | 50
GB5-C1 0540760871048 123 63 |11.3]| 89 | 85 | 9.6
GB5-C2 | 0.5711.09|1.66|0.75|1.13| 70 | 6.9 |10.7| 63 | 7.7
Resonansfrekvens 2, CV (%) Amplitud 2, CV (%)
GB5-C1 | 0.57]10.60]|0.84]|226|3.36|24.2|20.0|10.5]|10.3]|16.2
GB5-C2 | 0.56 1 0.5710.83|1.22|3.1629.3|13.0|20.7|11.7| 9.8

4.4.3 Diskar (ABS)
FRF métningarna av diskarna visade sig generellt resultera i ndgot storre amplitudskillnader 1
jamforelse mot balkarnas och cylindrarnas FRFer (se Tabell 9).

Tabell 9. Variationskoefficienten av resonansfrekvens och amplitud for den forsta och andra
b6jmoden

ID Resonansfrekvens 1, CV (%) \ Amplitud 1, CV (%)
Cirka temperatur (°)

-20 0 15 | 30 | 40 | -20 0 15 | 30 | 40
ABS-D9 | 088|078 (0.53]|1.26|1.74|43.1| 9.0 |10.5| 9.2 | 12.3
ABS-D10 | 0.73 | 0.64 | 1.62 | 191|440 |12.8|12.8|15.7|10.2|12.2
Resonansfrekvens 2, CV (%) Amplitud 2, CV (%)
ABS-D9 |[0.7310.64|0.56|2.02]0.62|37.2|154|11.5]|11.3]10.6
ABS-D10 | 0.83 | 0.60 | 0.71 | 2.72 | 8.19 | 23.8 | 21.5| 19.1 | 16.0 | 18.9

De nagot storre amplitudskillnaderna framforallt vid de hogre temperaturerna (lagre
frekvenserna) aterspeglas i den utvirderade precisionen som reduceras nagot for denna
provkroppsgeometri 1 jamforelse mot balkarna och cylindrarna. Tabell 10 visar varden pa CV
och SD dir det dven framgér att precisionen inte utvirderats for frekvenser ldagre &n 10 Hz. Detta
beror framforallt pa att ett mjukare bitumen (70/100) anvéindes 1 dessa provkroppar (i jdmforelse
mot GB 5 massan). Hogsta mattemperatur var darfor 40 °C istéllet for 50 °C som ndmnts
tidigare. Det #r virt att lyfta fram att precision mellan 100 till 10'! Hz fortfarande #r bra i relation
till konventionella matmetoder.
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Tabell 10. Variationskoefficienten av dynamisk styvhetsmodul samt standardavvikelsen av
fasvinkeln vid Trer =15 °C

Frekvensomrade Max CV Min CV Max SD Min SD

Provkropp
(Hz) (%) (%) © ©
10 - 100 20.5 9.7 53 32

ABS-D9

100 - 10! 9.7 1.0 32 0.06
10 - 100 30.0 13.5 8.5 4.8

ABS-D10
100 - 10! 13.5 1.6 4.8 0.1

Utover amplitudskillnaderna forekom dven storningar i FRF métningarna oftare &n vad det
gjorde for balkarna och cylindrarna. Figur 18 visar ett typexempel pd FRFernas variation i
amplitud for diskarna samt ett exempel pé en storning déar den andra resonansfrekvensens
amplitud avviker kraftigt for métningen fran projektpart C (se kapitel 4.2).

25 T T T ' l T T T
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B 138°C
20 C 149°C i
— D 152°C
& E 15.1°C
E 15
=)
=
= 10
=)
<
5
0 1 1 1

2 - 6 8 10 12 14 16 18
Frekvens [kHz]

Figur 18. FRFer for provkropp ABS-D9 vid 15 °C

Eftersom det fanns stérningar i métningarna av provkropp ABD-D9 sé har utvérderingen av
precisionen inte inkluderat komplexa modulen fran projektpart C. I Figur 19 visas énda den del
av masterkurvan som kunde bestdmmas utifrdn matningarna av projektpart C dar styvheten har
utvirderats fran FRFer vid -20 och 0 °C. Figur 20 visar komplexa styvhetsmodulerna for ABS-
D10. Virt att ndmna for denna provkropp ér att accelerometerns position behovdes bytas efter de
tva forsta projektparternas mitningar (pga. skada). Detta har troligen bidragit till
amplitudskillnader som paverkat precisionen.
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Figur 20. Komplexa styvhetsmoduler av provkropp ABS-D10
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4.4.4 Diskar (GB5)
Aven for de mindre diskarna (d=100 mm, h=30 mm) s4 pévisades tydligare amplitudskillnader i
projektparternas uppmaétta FRFer (se Tabell 11). Figur 21 visar FRFer vid ca 15 °C for
provkropp GB5-D1 dédr méitningarnas amplitudskillnader framgér tydligt.

Tabell 11. Variationskoefficienten av resonansfrekvens och amplitud for den forsta och andra

longitudinella moden

ID Resonansfrekvens 1, CV (%) \ Amplitud 1, CV (%)
Cirka temperatur (°)

-20 0 15 | 35 | 50 | -20 0 15 | 35 | 50
GB5-D1 | 1.32]1.07]1094]1.07]238]27.2|18.4]18.6|16.2|22.8
GB5-D3 | 0.71 | 1.16 | 1.07 1 0.73 | 0.96 | 53.8 | 21.7 | 17.9| 9.9 | 9.0
Resonansfrekvens 2, CV (%) Amplitud 2, CV (%)
GB5-D1 | 0.72 1038 | 0.80 | 1.06 | 6.74 | 33.1 | 21.1 | 28.7 | 25.9 | 20.1
GB5-D3 | 0.63 |1.66|132]|197|4.66|44.2|32.8|34.1|16.8|17.7
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Figur 21. FRFer for provkropp GB5-D1 vid 15 °C

Dessa amplitudskillnader resulterade dven i detta fall i skillnader for forlustmodulen vilket
bidrog till sémre precision for dessa provkroppar i jamforelse mot balkarna och cylindrarna.
Figur 22 visar masterkurvorna av den komplexa styvhetsmodulen for GB5-D1. Masterkurvorna
sprider tydligt i de tre delfigurerna vilket indikerar att det kan vara flera orsaker till spridningen.
En trolig ytterligare anledning &r skillnader i férsta resonansfrekvensen vid -20 °C som
presenteras 1 Figur 23 och som dven framgar i Tabell 11. For 6vriga provkroppar har den
fundamentala resonansfrekvensen vid -20 °C uppvisat en god dverensstimmelse mellan
projektparternas métningar. Avvikelser i denna resonansfrekvens och temperatur far storre
paverkan péd den komplexa styvhetsmodulen d& métningarna vid den ldgsta temperaturen avgor
masterkurvans maximala styvhetsmodul. I kombination med storre amplitudavvikelser vid de
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hogre temperaturerna har detta resulterat i masterkurvor med storre skillnader dver hela
frekvensomradet (se Figur 22).
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Figur 22. Komplexa styvhetsmoduler av provkropp GB5-D1
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Figur 23. FRFer for provkropp GB5-D1 vid -20 °C

Aven mitningarna av GB5-D3 vid -20 °C visade p4 tydliga skillnaderna i FRFerna. I detta fall
avvek framforallt FRFerna fran projektparter B och C medan 6vriga matningar resulterade 1



liknande resultat. Figur 24 visar skillnaderna i FRFer dér forst och framst amplituden avviker
kraftigt, men #ven resonansfrekvensen avviker nigot. Aven vid 0 °C uppstod avvikelser i FRF
maétningarna av B och C.

500 . - -

A -19.3°C GB5-D3
B -20.5°C

_ 400 B C -20°C 7

zZ D -20.1°C

b E -20.6 °C

E

o

=

3

<

Frekvens [kHz]

Figur 24. FRFer for provkropp GB5-D3 vid -20 °C
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Figur 25. Komplexa styvhetsmoduler av provkropp GB5-D3



Masterkurvorna av komplexa styvhetsmodulen i Figur 25 visar att modulen frén projektpart B
och C tydligt paverkats av de avvikande FRFerna vid -20 och 0 °C.

Utmirkande for métningarna pa de mindre diskarna ar att GB5-D3 i1 jamforelse mot GB5-D1
resulterade i battre precisionsvirden for styvheten (se Tabell 12). Detta kan bero pé att mindre
avvikelser i amplitud vid hogre temperaturer samt mindre avvikelser i resonansfrekvens vid -20
°C (se Tabell 11).

Precisionen mellan 100 till 10! Hz som redovisas i Tabell 12 visar hogre virden for GB5-D1 i
jdmforelse mot resultaten fran 6vriga provkroppar. Noggrannheten dr dven tydligt saimre for de
lagre frekvenserna (lagre styvheter) i jimforelse mot dvriga resultat och framforallt mot balkarna
och cylindrarna. Detta gor att frekvensomradet har begrinsats till dver 10 Hz vilket kan jamforas
mot balkarna och cylindrarna dér en god noggrannhet uppnaddes énda ner till 0.1 Hz.

Tabell 12. Variationskoefficienten av dynamisk styvhetsmodul samt standardavvikelsen av
fasvinkeln vid Trer= 15 °C

Frekvensomrade Max CV Min CV Max SD Min SD
Provkropp

(Hz) (%) (%) © ©
10 - 100 37.2 14 12.6 6.6

GB5-D1
100 - 10" 14 4.7 6.6 0.15
10 - 100 14.7 8.2 4.2 2.2

GB5-D3
100 - 10" 8.2 1.6 2.2 0.25
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4.5 Styvhetsforandring 6ver tid
Vid upprepade méitningar (ca 1 ar efter forsta métning) av projektpart B som utforde forsta
provningen pa de cylindriska provkropparna pavisades fordndringar i de uppmétta FRFerna.
Figur 26 visar att den fundamentala longitudinella resonansfrekvensen har dkat tillsammans med
amplituden for GB5-C1. Detta innebdr att styvheten i provkroppen har okat fran forsta
maétningen vilket troligen beror pa den &ldring som sker i asfalt. Det dr dven intressant att
projektpart B och C utférde de forsta mitningarna och A, D och E utférde métningarna 1 till
manader efter de forsta métningarna. Upprepade métningar pa ytterligare provkroppar visade
samma effekter. Denna typ av fordandring studeras med storre noggrannhet i ett pdgdende SBUF

projekt (13530).
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Figur 26. FRFer av GB5-C1 dar projektpart B upprepat métningarna (--) ca 1 ar efter forsta

métningen

4.6 Jamforelse av styvhet fran modalanalys och drag-tryck provning
Drag-tryck provningen utfordes pa de cylindriska provkropparna GB5-C1 och GB5-C2 och
resultaten jamfordes mot modalanalys provningen pa samma provkroppar. Figur 27 (GB5-C1)
och 28 (GB5-C2) visar masterkurvorna frdn modalanalys for fyra projektparter och den
komplexa modulen som bestdmts genom drag-tryck provningen. Medelvirdena av de fyra
masterkurvorna frdn modalanalys har anvénts for att jamfora styvheten mot den drag-tryck
bestdmda styvheten. Tabell 13 presenterar CV for masterkurvorna fran modalanalys och tryck-
drag. Jamforelsen visar att skillnaderna mellan provmetoderna &r i ungefar samma niva som for
cylindrarnas CV fran modalanalysen for det ldgre frekvensomrddet mellan 0.1 till 10 Hz. Fréan 10
Hz och upp till 10° Hz s4 ir storsta viirdet pd CV nagot hogre (9 %) i jimforelse mot resultaten
fran modalanalys (2.9 %). Att drag-tryck provningen utférdes pa samma provkroppar ar
sannolikt en bidragande orsak till den goda 6verenstimmelsen mellan metoderna.
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Figur 27. Komplex styvhetsmodul fran modalanalys och drag-tryck for provkropp GB5-C1
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Figur 28. Komplex styvhetsmodul fran modalanalys och drag-tryck for provkropp GB5-C2



Tabell 13. Variationskoefficienten av dynamisk styvhetsmodul samt standardavvikelsen av
fasvinkeln vid Trer = 15 °C bestdmd fran modalanalys och drag-tryck provning

Frekvensomrade Max CV Min CV Max SD Min SD
Provkropp

(Hz) (%) (%) © ©
0.1to 10 7.1 5.6 09 0.1

GB5-C1
10 to 10° 7.1 0.1 0.7 0.07
0.1to 10 8.8 3.8 1.0 0.2

GB5-C2
10 to 10° 9.0 1.7 0.7 0.04




5. SUMMERING

Provning genom modalanalys pa provkroppar med olika geometrier och former visar att balkar
och cylindrar resulterade i mer konsekventa mitningar med mindre avvikelser mellan
projektparternas FRFer. Generellt dr precisionsvéirdena for dessa geometrier bra 6ver hela
frekvensomradet och vid jamforbara frekvenser och temperaturer béttre dn rapporterade vérden i
metodstandarden for 2-punkts bdjningsprovning. Mitningarna pa balkarna och cylindrarna
resulterade 1 mycket bra precision for frekvenser fran 10 Hz och uppat.

For diskarna uppstod oftare métningar som uppvisade ndgon form av stdrning i FRFerna.
Fortsatta studier krdvs for att reda ut varfor det var mer utmanande att genomfora upprepade
métningar pd diskar vid flera laboratorier utan att storningar i enskilda métningar uppstod.
Kompaktare provkroppar (t.ex. d=100 mm och h = 30 mm) har i detta projekt visat sig resultera i
storre amplitudskillnader i FRFerna vilket leder till simre precision i bestimningen av komplexa
styvhetsmodulen i jaimforelse mot de storre balkarna och cylindrarna. Storleken pa
provkropparna, framforallt hojden i forhallandet till diametern, kan vara en mojlig faktor till
storre kinslighet for variationer i amplituder. Aven i detta fall krivs dock fortsatta studier for att
utvérdera orsakerna till de storre amplitudavvikelserna for diskar. Det bor till exempel utredas
om matningar av bojmoden bidrar till storre amplitudskillnader i FRFerna @n den longitudinella
moden, som mattes for balkarna och cylindrarna.

Generellt visade samtliga méitningar pa storre skillnader i amplituder av FRFerna i jamforelse
mot resonansfrekvenserna. Detta innebér att precisionen av modalanalys reduceras nér bidraget
frdn FRFernas amplituder pé styvhetsmodulen okar, det vill siga med 6kande temperaturer.

Resultaten av detta projekt indikerar att diskar med dimensioner enligt d=100 mm och h=30 mm
ar mindre 1dmpliga for precisa matningar. Dessutom rekommenderas diskar med d=150 mm och
h=30 mm istéllet for d=150 mm och h=40 mm utifran dessa resultat. Det &r fordelaktigt med
dimensioner som bidrar till ett storre antal resonansfrekvenser upp till 20-25 kHz. Smalare,
tunnare, langre eller slankare provkroppar bidrar till fler resonansfrekvenser.

Storningar i métresultaten som kan orsakas av matuppstéllningen identifierades i detta projekt.
Upprepade métningar belyste att forfarandet for att koppla samman utrustningen kan paverka
matningarna genom framforallt amplituden av FRFerna. Samtlig métutrustning bor darfor
kopplas ihop innan systemet och métningarna startas for att undvika brus som uppstar i systemet
vid uppstart/ihopkopplande.

Medelvirdet av den komplexa styvhetsmodulen som bestimts via modalanalys gav en god och
likvardig 6verenstimmelse med konventionell drag-tryck provning over hela frekvensomradet
(0.1 till 10° Hz).

Avslutningsvis sé framgar det att precisionen av modalanalys &r bra och att metoden &r sérskilt
lamplig for hogre belastningsfrekvenser och ldgre temperaturer. Provningen pé balkar, cylindrar
och diskar visar dven att valet av provkroppsgeometri kan paverka bredden pé det frekvens- och
temperaturomrade som precisa resultat kan uppnés for. En sammanstéllning av samtliga
provkroppars precisionsvdrden som bestimdes frdn modalanalys presenteras 1 Tabell 14.
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Tabell 14. Sammanstéllning av variationskoefficienterna av dynamisk styvhetsmodul vid Trer =

15 °C bestdmd fran modalanalys

Provkropp | Frekvensomride (Hz) | Max CV (%) Min CV (%)

0.1-10 15.2 3.9
GB5-B2

10 - 10" 3.9 0.7

0.1-10 14.6 33
GB5-B4

10 - 10" 33 1.2

0.1to 10 11.8 2.7
GB5-C1

10 to 10! 2.7 1.6

0.1to 10 33 0.3
GB5-C2

10 to 10! 2.9 1.5

10 - 100 20.5 9.7
ABS-D9

100 - 10" 9.7 1.0

10 - 100 30.0 13.5
ABS-D10

100 - 10" 13.5 1.6

10 - 100 37 14
GB5-D1

100 - 10" 14 4.7

10 - 100 14.7 8.2
GB5-D3

100 - 10" 8.2 1.6
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