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Férord
Detta dokument har upprattats med stod fran Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond

(SBUF) och Trafikverket i samband med SBUF projekt 13226 — ”Automatisk matning av
asfaltprovkroppars resonansfrekvenser fér bestamning av styvhetsmodul”.



1. Orientering

Denna metodbeskrivning beskriver en applikation av modalanalys for att mata
frekvensresponsfunktioner (FRFer) av asfaltprovkroppar. Matningarna utférs genom att
anvanda en hammare for att excitera provkroppen och en accelerometer for att méata kroppens
vibrationer. Metoden kan utféras pa laboratorietillverkade provkroppar eller pa borrade
provkroppar fran belaggning.

Frekvensresponsfunktioner kan anvéndas tillsammans med informationen om en kropps
dimensioner och densitet for att berakna den komplexa styvhetsmodulen av asfaltprovkroppar
med fria randvillkor (1). Denna metodbeskrivning &r dock avgransad till att beskriva
maétningen av frekvensresponsfunktioner.

2. Normativa referenser

Foljande referensdokument, i sin helhet eller delvis, kompletterar detta dokument. Den
senaste utgavan av det refererade dokumentet ar géllande for odaterade referenser.

EN 12697-6, Vagmaterial — Asfaltmassor — Provningsmetoder for varmblandad asfalt — Del
6: Bestamning av skrymdensitet hos asfaltprovkroppar

EN 12697-29, Vagmaterial — Asfaltmassor — Provningsmetod fér varmblandad asfalt — Del
29: Bestamning av asfaltprovkroppars matt

3. Begrepp och definitioner
Vid tillampningen av detta dokument géller foljande begrepp och definitioner.

3.1

frekvensresponsfunktion (FRF)

en fundamental funktion av en kropps eller ett systems dynamiska egenskaper (2). En FRF ar
ett matt pa storleken av forskjutningen, hastigheten eller accelerationen i en kropp per enhet
av exciterande kraft i frekvensdoman

3.2

svangningsmod

naturlig egenskap i alla system och kroppar. En kropps naturliga svangningar beror pa dess
massa, styvhet, dimensioner och randvillkor (2). Flera typer av svangningsmoder existerar
som exempelvis b6jmoden och den longitudinella moden

3.3

resonansfrekvens

en modtyp innehaller flera svangningsmoder (1:a, 2:a, 3:e osv.) dar resonans i kroppen kan
uppsta. Resonans uppstar nar en extern kalla tillfor energi vid samma frekvens som kroppens
naturliga egenfrekvens (svangningsmod)

3.4
nodpunkt
en punkt i kroppen dar ingen svangningsrorelse uppkommer. Beror pa typ av svangningsmod
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exciteringspunkt

punkt dar extern tillford kraft (hammaren) traffar provkroppen. Punktens position paverkar
vilken typ av svangningsmod som exciteras i provkroppen

3.6

samplingsfrekvens/samplingshastighet (fs)

bestdimmer den frekvens med vilken matvérden tas vid sampling (Hz), det vill sdga antal
métvarden per sekund (samples/sekund).

4. Princip

En hammare med kraftsensor anvands for att knacka latt pa en provkropp. Kraften fran
hammarslagen som applicerats pa provkroppen mats éver en definierad inspelningstid.
Hammarslagen genererar vibrationer och resonanser i provkroppen som maéts via en
accelerometer som fasts direkt pa provkroppen (3-5). Frekvensresponsfunktioner bestams fran
uppmatt kraft (N) och acceleration (m/s?). Provningen utfors pa en provkropp med fria
randvillkor i en kontrollerad och kand temperatur.

5. Utrustning

En méngd olika typer av utrustningar kan anvéndas for att méata frekvensresponsfunktioner.
Denna metodbeskrivning listar ett exempel pa mojlig utrustning (se Figur 1). Se dven Annex B
- Exempel pa matning av frekvensresponsfunktioner.

5.1 Accelerometer

5.2 Hammare med kraftsensor

5.4 Utrustning for signalkonditionering

5.3 Utrustning for datainsamling (DAQ)

5.5 Dator med mjukvara for att styra matningarna
5.6 Temperaturskap

5.7 Skumgummi



Figur 1. Accelerometer, hammare, dator samt utrustning for signalkonditionering och datainsamling

(DAQ) (1)
Utrustningen som visas i Figur 1 kopplas till en dator enligt foljande kopplingsschema:

e Hammare och accelerometer — signalkonditionering — datainsamling (DAQ) —
dator

6. Provkroppens geometri och dimensioner

Provningen kan utforas pa provkroppar med godtyckliga geometrier och dimensioner (5-6).
Matt pa bredd, langd, hojd eller diameter rekommenderas dock att vara minst 1.5 ganger
storre dn storsta stenstorlek i asfaltmassan (7, 8). Detta pa grund av att provkroppen antas vara
homogen i utvérderingen av dess styvhet. Ojamna ytor skall sagas till plana och parallella
andytor. Bestamning av asfaltprovkroppars matt skall ske enligt EN 12697-29.

7. Utfoérande
Arbetsgang for att mata kraft fran hammaren och acceleration i provkroppen:

1. Placera provkroppen pa skumgummi inuti ett temperaturskap. Skum anvénds for att
tillgodose antagandet om fria randvillkor.

2. Fast en accelerometer pa provkroppen (se Figur 2 for en disk-formad provkropp).
Accelerometern kan fastas med hjalp av vax eller lim mot foretradesvis en sten.
Viktigt ar dock att accelerometern sitter rejalt och plant mot den sagade ytan.

3. Temperera provkroppen i 5-6 timmar.

4. Applicera ett hammarslag pa motsatt sida accelerometern (Se Figur 2) for att excitera
bojmoden av en disk-formad provkropp. Sla i centrum av samma yta som
accelerometern &r fast pa for att excitera den longitudinella moden (se Annex A -
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Placering av accelerometer och exciteringspunkt for ytterligare information). For att
undvika brus och erhalla ett brett frekvensomrade med tillférd energi bor
hammarslaget appliceras pa en sten. Styvheten mellan kontaktytorna och kontakttiden
avgor formen pa lastpulsen som i sin tur styr frekvensinnehallet i matningarna. En
skarpare lastpuls ger ett bredare frekvensinnehall. Minst fem repeterande hammarslag
rekommenderas for att bestdmma ett medelvérde.

5. Upprepa provningen vid ett flertal temperaturer (typiskt mellan -20 till 40 °C). Den
hdgsta mojliga temperatur som métningarna kan utforas vid begrénsas normalt av
bindemedelstypen i asfaltmassan.

Figur 2. Matning av en laboratorietillverkad disk-formad provkropp med sagade ytor (1)

8. Berakningar
Kraften och accelerationen méts 6ver en tid som specificeras av operatoren.
Frekvensinnehallet av kraften respektive accelerationen skall bestammas for att berdkna
frekvensresponsfunktioner.

Figur 3 visar principen av diskret Fouriertransformering fran tid- till frekvensdoman. Data i
tidsdoman, x, &r en vektor vars langd n och upplésning dt (s) styrs av inspelningstiden och
samplingsfrekvensen, fs (Hz). Samplingsfrekvensen kan véljas utifrain DAQ:ens

specifikationer. Amplituden i frekvensdoman, y, erhalls genom att summera data i tidsdoman,
x, for varje frekvens, dar @=e""" i &r den imaginara enheten samt p och j &r index som

gar fran O till n-1.
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Figur 3. Visualisering av diskret Fouriertransformering fran tid- till frekvensdoman (9)

Transformeringen fran tid- till frekvensdoman utfors lampligast med snabb Fouriertransform
(fft) direkt i mjukvaran som anvénds for att genomféra métningarna. Det finns flera program
tillgangliga for detta, LabVIEW och MATLAB é&r nagra exempel pa mjukvara som kan
anvandas. Genom snabb Fouriertransform erhalls kraft (X) och acceleration (Y) som en
funktion av frekvens (f). Frekvensresponsfunktionen (H) beréknas déarefter enligt foljande
formel,

H(F)=(Y(f)-X"(f))/(X(F)-X"()) (1)
dar
H(f) ar frekvensresponsfunktionen (m/s?/N)
Y(f) ar acceleration (m/s?)
X(f) ar kraft (N)
X*(f) ar komplexkonjugatet av kraften

En medelvardesbildad frekvensresponsfunktion fran nr antal hammarslag beraknas enligt
foljande formel,

A= wnxn] [ 3 Sxncm) @

dar

k ar index pa hammarslaget fran 1 till nr



9. Precision

Samplingshastigheten, fs styr upplésning i matningarna (se Figur 3). Enligt Nyquist-Shannons
samplingsteorem begransas den hogsta frekvensen i matningarnas anvandbara
frekvensomrade till halften av samplingshastigheten. Samplingshastigeten skall alltsa vara
minst 2 ganger storre an det 6nskade frekvensomradets hogsta frekvens (ca 15 — 25 kHz).

En samplingshastighet av minst 100 kHz rekommenderas dock pa grund av den korta
kontakttiden mellan hammare och provkropp (ca 0.05 — 0.1 ms). En samplingshastighet av 40
kHz ger utifran denna kontakttid endast 2 till 4 matpunkter av lastpulsen medan 100 kHz ger
5 till 10 méatpunkter.

9.1 Repeterbarhet

Ett flertal studier har visat pa en mycket god repeterbarhet for resonansfrekvensmatningar
med en impulskélla (1, 8, 10-12). Provningens helt oforstérande natur samt enkla uppstallning
och utférande bidrar till den mycket goda repeterbarheten.

9.2 Reproducerbarhet

Aven reproducerbarheten har bevisats vara mycket god (1, 10). Ytterligare studier ar dock att
rekommendera for att utvardera en representativ variation och avvikelse fran mer omfattande
provning.

10. Rapport

Resultatet av méatningarna ar frekvensresponsfunktioner for respektive temperatur som
tillsammans med provkroppens densitet och dimensioner anvénds till att berdkna den
komplexa styvhetsmodulen.

Provkroppens temperatur, densitet, dimensioner och information om modtyp skall rapporteras
tillsammans med uppmatt frekvensresponsfunktion.

Berakningar av styvhetsmodulen 6ver ett brett frekvensomrade med hjalp av
frekvensresponsfunktioner kan i teorin utforas bade analytiskt och numeriskt. Det finns dock
for narvarande ingen exakt analytiskt 16sning till att bestdmma styvheten av asfaltprovkroppar
utifran uppmatta frekvensresponsfunktioner. Genom finita element metoden (FEM) erbjuds
istallet ett antal olika mjukvaruprogram som kan nyttjas for att numeriskt bestdamma styvheten
utifran uppmatta frekvensresponsfunktioner. Da dessa program kraver anvandarlicens
avgransas denna metodbeskrivning till matningarna av frekvensresponsfunktioner. Ett verktyg
i form av en FEM applikation for att utfora berakningar av den komplexa styvhetsmodulen
fran uppmatta frekvensresponsfunktioner ar dock utvecklat och beskrivs i Annex C -
Berakning och optimering av FRFs med FEM app (13-14).



Annex A
(informativ)
Placering av accelerometer och exciteringspunkt

Exciteringpunkten paverkar vilken typ av svangningsmod som exciteras i provkroppen. Figur
4 illustrerar tva typer av svangningsmoder for en balkformad provkropp; béjmoden (a) och
den longitudinella moden (b). De tre forsta svdngningsmoderna for bdjmoden visas i Figur 4a
och de tre forsta svangningsmoderna for longitudinella moden visas i Figur 4b.

Figur 4. De 3 forsta bojmoderna (a) samt de 3 forsta longitudinella moderna (b). Bla punkter ar
nodpunkter.

En svangningsmod (ex. 1:a, 2:a och 3:e bojmoden osv.) kan exciteras pa flera olika sétt och
fran en mangd olika punkter (1, 8). Viktigt ar dock att matpunkten och motsvarande punkt i
en teoretisk modell 6verensstammer for att korrekt kunna utvérdera provkroppens
materialegenskaper. Detsamma géller for accelerometerns placering. Figur 5 och 6 illustrerar
lampliga exciteringspunkter for olika typer av svangningsmoder for disk- och balkformade
provkroppar.

Accelerometer
Exciteringspunkt

longitudinell mod
-

Exciteringspunkt
bojmod \=

Figur 5. Placering av accelerometer och exciteringspunkter for en diskformad provkropp
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Accelerometer

Accelerometer
longitudinell mod

Exciteringsp
longitudinell mod

Figur 6. Placering av accelerometer och exciteringspunkter for en balkformad provkropp
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Annex B
(informativ)
Exempel pa matning av FRFer

Ett exempel pa modalanalys demonstreras har med hjalp av en applikation for att mata kraft
och acceleration samt berakna frekvensresponsfunktioner (se Figur 7).

Info Input (DAQ device ID = Dev1) Test status FRFs Pick FRF points
PointsPerPeak 10
Date: | (yymmdd) Record length = (ms) (@40°C=~2ms; @-20 °C = ~30 Ham. sensitivty = (MV/N)
ExcludeNrOfPeaks: 1 (from right)
Sample ID: (nr.) Sample rate =| 500000 Acc. sensitivity = (mV/m/s?) 7 g
X AmplitudeOfFilter: = 0.2
Mode Type:  (flexlong) Ham. channel: 0 Max. frequency = 20000 SlopeOfFilter: 5
Temperature = (°C) Acc. channel: 1 Start test New test Calculate FRFs AmplitudeOfPoints: | 0.5 Pick
Plots Plot Frequency Response Functions
1 Impact hammer 1 Accelerometer 3 FRFs
0.8} 0.8 0.8
z
S S )
© 06 206 € 0.6
° ° =
=) =5 Q
= = B
g04| go4f £ 04
< < g
<
02F 02+ 0.2
0" ; ; ; : - 0 5 . 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s) Time (s) Frequency (Hz)

Figur 7. App fér modalanalys.

Provningen har utforts genom att anvanda matuppstallningen som visas i Figur 1 pa en disk-

formad provkropp. Accelerometern och hammaren har applicerats pa provkroppen enligt
Figur 2.

FOr att starta matningarna kravs information om datum, provkroppens bendmning, modtyp
och temperaturen. Denna information anvands for att spara data i tidsdoman fran hammaren
och accelerometern. Inspelningstiden, samplingshastigheten och DAQ:ens kanaler som
hammaren och accelerometern &r kopplade till skall ocksa definieras. Inspelningstiden
justeras beroende pa temperatur for att anpassas till tiden for provkroppens svangningar.
Provningen startas genom Start test” och under ”Test status” visas ” Waiting for trigger” nér
forsta hammarslaget kan appliceras. Efter fem hammarslag &r provningen klar och tidsdoman
data sparas da automatiskt. Figur 8 visar amplituden fran hammaren och accelerometern for
fem slag i tidsdoman.
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Info Input (DAQ device ID = Dev1) Test status FRFs Pick FRF points
Date: | 160810 Record length = 3 (@40°C=~2ms; @-20°C=~30 DONE Ham. sensitivty = 23.73 e
ExcludeNrOfPeaks: 1 | (from right)
Sample ID: ref Sample rate = 500000 5 Acc. sensitivity = 1.062 AmplitudeOfFiter: | 0.2
Mode Type: flex Ham. channel: 0 Max. frequency = 20000 SlopeOfFilter: | 4
Temperature = 20 Acc. channel: 1 Start test New test Calculate FRFs AmplitudeOfPoints: | 0.5 Pick
Plots Plot Frequency Response Functions
Impact hammer Accelerometer FRFs
2 0.8 1
15 U0 0.8
=5 < 04 2
: e 206
3 S 02 Yy
é 0.5 é é 0.4
< < 0 g
A <
0 oo 02
-0.5 -0.4 : 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2
Time (s) «107° Time (s) %1072 Frequency (Hz) x10%
Figur 8. Data frdn hammare och accelerometer i tidsdoméan
Kraften och accelerationen i frekvensdomén samt frekvensresponsfunktionerna beréknas och
plottas via ’Calculate FRFs”. Denna berdkning kraver information om hammarens (mV/N)
och accelerometerns (mV/m/s?) kanslighet. Figur 9 visar kraften, accelerationen och
frekvensresponsfunktionerna. Den medelvardesbildade frekvensresponsfunktionen (svart
streckad linje) sparas automatiskt.
Info Input (DAQ device ID = Dev1) Test status FRFs Pick FRF points
Date: 160810 Record length = 3 (@40°C=~2ms; @-20 °C =~30 DONE Ham. sensitivty =| 23.73 Eonpstent 10
ExcludeNrOfPeaks: 1 (from right)
Sample ID: ref Sample rate = 500000 Acc. sensitivity = | 1.062
5 AmplitudeOfFilter: | 0.2
Mode Type:  flex Ham. channel:| 0 Max. frequency =| 20000 SlopeOfFilter: | 4
Temperature = 20 Acc. channel: 1 Start test New test Calculate FRFs AmplitudeOfPoints: | 0.5 Pick
Plots Plot Frequency Response Functions
Impact hammer Accelerometer FRFs
2 0.8 20
2 20
15 s 06 z
£ c =15
z
S g | soar | £ %
o ! %05 ) 3 E
o 2 bl Q o
2 2 02 2 810
e - =1
g 05 Uo 05 1 15 2 25 g 05 1 15 2 25 =
L Frequency (Hz) <104 0 Frequency (Hz) <104 E [
o 8
-0.2
05 : 5 : 2 ; 04 ; : ; : : 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2
Time (s) x102 Time (s) %107 Frequency (Hz) %x10%

Figur 9. Kraft och acceleration i frekvensdomén samt frekvensresponsfunktioner
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Ett reducerat antal punkter langs med frekvensresponsfunktionen for att mojliggora en
effektivare berdkning av den komplexa styvhetsmodulen kan valjas. Genom ”Pick” filtreras
resonansfrekvenserna ut fran frekvensresponsfunktionen och distribuerar ut ett valfritt antal
punkter utifran pikarna. Genom detta sparas en textfil med frekvenser och amplituder av
frekvensresponsfunktionen som ar direkt uppladdningsbar till en FEM app for berédkning av
styvheten (13). Figur 10 visar valda punkter fran frekvensresponsfunktionen.

Info Input (DAQ device ID = Dev1) Test status FRFs Pick FRF points
PointsPerPeak 10
Date: | 160810 Record length = 3 (@40°C=~2ms; @-20°C=~30 DONE Ham. sensitivty =|  23.73
ExcludeNrOfPeaks: 1 | (from right)
Sample ID: ref Sample rate =| 500000 Acc. sensitivity = 1.062 3 ‘
5 AmplitudeOfFilter: | 0.2
Mode Type: flex Ham. channel: 0 Max. frequency = 20000 SlopeOfFiter 4
Temperature = 20 Acc. channel: 1 Start test New test Calculate FRFs AmplitudeOfPoints: | 0.5 Pick
Plots Plot Frequency Response Functions
Impact hammer Accelerometer FRFs
2 0.8 20
2
%
15 = 06 E 1
s § e
s g S 04 g %
o | w © % E
o ° e =
2 2 02 < o
a =t =
E 0.5 0o 05 1 15 2 25 E ‘J 3
Frequency (Hz) <104 0 Frequency (Hz) «10% E
oH I °
-0.2
-0.5 0.4 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 <) 0 0.5 | 1.5 2
Time (s) %1073 Time (s) <10 Frequency (Hz) <10*

Figur 10. Reducerat antal punkter fran frekvensresponsfunktionen for en effektivare berakning av
asfaltprovkroppens komplexa styvhetsmodul.

Appen skall kunna anvandas med godtycklig utrustning tillganglig for andamalet, men ar

utvecklad utifrn anvandandet av foljande utrustning:

e Datainsamling (DAQ) - NI USB-6251 M Series

¢ Signalkonditionering - PCB model 480B21
e Hammare - PCB model 086E80
e Accelerometer - PCB model 35B10
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Annex C
(informativ)
Berakning och optimering av FRFer med FEM app

Principen att anvanda FEM for att berédkna och optimera frekvensresponsfunktioner
exemplifieras nedan genom en FEM-applikation for att bestimma den komplexa modulen.
Applikationen har utvecklats i COMSOL Multiphysics Application Builder® och kraver en
anvandarlicens.

Applikationen bestar av sex stycken flikar (se Figur 11 till 13). I den forsta fliken (Input)
infogas foljande information: temperatur (°C), héjd (mm), diameter (mm), densitet (kg/m3),
typ av svangningsmod, uppmatt FRF (.txt fil) och meshstorlek (mm). Valet av modtyp
bestammer positionen av punklasten i modellen sa att den dverensstammer med positionerna
for hammarens traffpunkt och accelerometern for respektive modtyp. Viljs béjmoden
(flexural) placeras punktlasten enligt exciteringspunkten for bdjmoden illustrerad i Figur 5.
Valjs longitudinella moden placeras punktlasten enligt exciteringspunkten for longitudinella
moden som aven den illustreras i Figur 5. Punktlasten verkar i den negativa z-riktningen
enligt koordinatsystemet i Figur 11.

Table of E* and v*

Input ‘ Check start values | Optimize FRF | Plots of E* and v* Objective table |

Measurement temperature

T= 15 °C Mesh Size:
Build Mesh 15 .
Specimen data QA Lk BEH Qo @-

Height = 30.7 mm
Diameter = 148.7 mm

Density = 2336 kg/m’

Mode type
~._ " 30

© Flexural modes of vibration (f1) N 1o

© Longitudinal modes of vibration (f2)

Import measured FRF*
C\Users\andgud\Documen' | Upload file y‘\T/'X -50

*.txt file with one column of frequencies and one of amplitudes

Figur 11. Applikation for optimering av FEM beréknade FRFer mot uppmétta FRFer (Input).

Flik tva (Check start values) anvands for att utvardera lampliga startvarden av parametrarna
som beskriver den komplexa modulen och komplexa Poisson’s tal. | grafen som visas i Figur
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12 jamfors en FEM berédknad FRF mot den uppmaétta FRFen som laddats upp i textfilen. Den
FEM beraknade FRFen baseras pa den temperatur och frekvensberoende komplexa modulen
och komplexa Possion’s tal som uttrycks genom den sa kallade Havriliak-Negami (HN)
modellen (15) och Williams-Landel-Ferry (WLF) modellen (16). Dessa modeller bestar av ett
antal parametrar vars varden alltsa antas i denna flik och utvarderas mot uppmatt FRF.

Input | Check start values | Optimize FRF | Plots of E* and v* | Table of E* and v* | Objective table

Start values stiffness parameters

EO: 1-10° v0: 0.5 -
Evaluat
EL: 340006 vl 02 v
alpha: 045 eaaRa il WE @@=
beta: 025 o
tau: 0.02 tauP: tau 24 F T T T =
23 ° g
22+ £ o® 4
Havriliak-Negami model 21| o/ ox |
, [ o _% \
E*=FE + (Ey - E)/(1 + (iwTor ) _ fg K o & o*-.__'
, z I [ o ¥ X
Vr=nt - WA+ (onay )y 5 et 4 [
where: = 2xf % .} ; jr_‘!_ + & cho o ¥ d
| O
E 15 (& | A \ *Q* o * -
WLF shift factor equation g g’ & ° L% .
S 13 \ F A | ]
loga; =-c1-(T - Tref)/(c2+ T - Tref) 12 : * °d ° __.-* }
1r ° o Measu:aments 7
cl: 15 WILF material constant 12 : ‘: % Cormputed :
c2: 120 WLF material constant gk I h¥d | 4
5000 10000 15000
Tref: 15 Reference temperature (°C) Frequency (Hz)

Figur 12. Applikation for optimering av FEM beraknade FRFer mot uppmatta FRFer (Check start
values).

| den tredje fliken utvarderas dessa parametrar genom en optimeringsprocess som syftar till att
minimera felet mellan den FEM beréknade FRFen och den uppmétta FRFen. De sex
parametrarna (Ez, vi, a, f, T och ) kan bestdmmas genom denna optimering medan Eo och vo
ar fixerade till 100 MPa respektive 0.5. WLF modellen anvénds till att forenkla utvarderingen
av den temperaturberoende parametern z som varierar kraftigt mellan olika temperaturer.
Detta gor att en forandring av temperaturen automatiskt andrar startvérdet av z. Utvarderingen
av startvarden under flik tva (se Figur 12) ar inte nédvéandig men rekommenderas for en
effektivare optimeringsprocess.

Det finns dven en mojlighet att valja vilka av de sex parametrarna som skall utvérderas i
optimeringsprocessen. Figur 13 visar startvardena och optimerade vérden for parametrarna
som ger basta mojliga passning av den FEM beréknade FRFen till den uppmaétta FRFen. De
optimerade parametrarna ger i detta exempel den komplexa modulen och komplexa Poisson’s
tal mellan ca 4000 till 16000 Hz for en asfaltprovkropp vid 15 °C.
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Figur 13. Applikation for optimering av FEM beréknade FRFer mot uppmétta FRFer (Optimize FRF).

Yiterligare tre flikar presenterar resultat fran optimeringsprocessen. Tva tabbar visar grafer

och tabeller av den utvérderade styvheten och en flik presenterar skillnaden mellan berdknad
och uppmétt FRF for varje iteration.
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