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Forord

Resultaten av SBUF-projekt ”Seismisk métning for kvalitetskontroll av asfaltbelaggningar,
etapp 17 visar att resonansfrekvensmatningar pa provkroppar med olika diameter/langd (D/L)-
forhallanden ar fullt mojligt och med en mycket god repeterbarhet mellan de olika
provkropparna.

Projektet genomfordes med stéd av SBUF.

Stockholm 2006-03-30
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Sammanfattning Etapp 1

Projektet syftar till att utveckla en enkel och snabb metod baserad pa
resonansfrekvensmatningar for att kunna mata upp styvhetsmodulen pa cirkularcylindriska
asfaltprover i laboratorium. Alla fasta kroppar har sin egen specifika resonansfrekvens vilken
ar beroende av styvheten i materialet och geometrin pa objektet. For ett material med kand
geometri gar det darfor att bestimma materialets styvhet indirekt genom att mata upp
resonansfrekvensen. Tekniken ger darmed en direkt koppling mellan styvhetsmodul och
frekvens vilket ar viktigt vid matning pa viskolelastiska material som asfalt. | denna forsta
etapp har mojligheten att genomféra resonansfrekvensmatningar pa provkroppar med
varierande geometri undersokts. En litteraturstudie har visat att det &r relativt komplicerat att
berdkna egenfrekvensen for cirkuldrcylindriska provkroppar med ett godtyckligt geometriskt
forhallande mellan tjocklek och diameter. | nuldget har darfor den geometriska
korrektionsfaktorn — uppskattats med hjalp av presenterade referenstabeller fran
litteraturstudien. En betongcylinder med kand dynamisk styvhetsmodul har sagats upp i diskar
med varierande tjocklekar for att testa tekniken pa provkroppar med varierande geometri.
Medelvardet av styvhetsmodulen i diskarna blev 34.07 GPa vilket ar mycket néra
referensvardet fran den ursprungliga cylindern pa 34.16 GPa. Detta ger en indikation pa att
metodiken fungerar for olika geometrier. Resultaten visar ocksa att repeterbarheten i
resonansfrekvensmatningarna pa betong ar mycket god. Variationskoefficienten for 50
individuella matningar understiger 1 promille. Noggrannheten i den uppmatta geometrin och
densitet ar dock ocksa mycket viktig vid berakningen av styvhetsmodulen. | etapp 2 kommer
matmetoden att anpassas till styvhetsmodulmatning pa 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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Inledning

Funktionsupphandlingar genererar ett Okat behov av effektiva, enkla och framférallt
ofdrstorande matmetoder for att bestdmma kvalitetsparametrar for asfaltbeldggningar.
Ljudvagsmatningar ger en majlighet att mata upp asfaltens styvhetsmodul i bade laboratorium
och falt. Detta ger en mojlighet att etablera den viktiga lanken mellan dimensionering och
matning/kontroll. Belaggningens tjocklek dimensioneras framst av tva avgérande parametrar,
trafikmangd och styvhetsmodul pa asfaltlagren. Asfaltens styvhetsmodul ar beroende av
aktuell temperatur och belastningens frekvens, se exempel i Figur 1.

Masterkurva vid 13 grader C
100 0001171777 1 8 L e i 107

Dynamisk styvhetsmodul (MPa)

: Eear == =Lab test] ;|
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Figur 1. Asfaltens styvhetsmodul kan beskrivas med en masterkurva som visar modulens variation med
frekvens for en given temperatur.

Idag finns det tvd metoder for att bestamma styvhetsmodulen i laboratorium, Fas 454 och BSI
DD 213. Ny teknik har gjort det mgjligt att genom seismiska matningar bestdmma
styvhetsmodulen pa befintliga beldggningar i falt (Ryden, 2004). Matprincipen gar ut pa att
generera och mata upp ljudvagor (ytvagor) pa belaggningsytan. Genom att bestamma
hastigheten pa ljudvagorna kan asfaltens styvhetsmodul vid olika frekvenser utvarderas. Det
finns ocksa en majlighet att méata upp ljudhastigheten (och darmed styvhetsmodulen) pa
provkroppar i laboratorium genom forhallandevis enkla resonansfrekvensmatningar pa
provkroppar med kand geometri.

Resonansfrekvensmatningar i laboratorium har tidigare endast tillampats pa elastiska material
i form av “cylindrar” med ett diameter/langdférhallande (D/L) pa 0.5 och tunna "diskar” med
D/L runt 15 (ASTM E 1876-99). 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 véagen. Darav kommer geometrin att forandras fran provkropp till
provkropp och fran objekt till objekt.

Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka mdjligheten att genomféra resonansfrekvensmétningar
pa viskoelastiska material (asfalt) och provkroppar med varierande geometri. Detta innebér ett
forsta steg i implementering av seismiska matningar for kvalitetskontroll av
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asfaltbeldggningar. Projektet kommer att ligga till grund for vidare undersokningar av olika
typer av asfaltkonstruktioner.

Genomfdrande

Projektet delas in i olika etapper dar etapp 1 undersoker anpassningen av méatmetoden
(resonansfrekvensmatning) till geometrin pa borrkarnor. | etapp 1 gors en grundlig
litteraturstudie av resonansfrekvenser i cylindrar och diskar samt en kontroll av
repeterbarheten i matningarna. | etapp 2 kommer mé&tmetoden att anpassas till
styvhetsmodulmatning pa asfalt med en koppling till asfaltens masterkurva.

Forvantade resultat

Projektet forvantas leda till en enklare och snabbare metod att bestdmma styvhetsmodul och
tvarkontraktionstal (forhallande mellan deformation axiellt och radiellt) pa cirkularcylindriska
asfaltprover i laboratorium.

Samarbete
Projektet drivs som ett samarbete mellan PEAB och LTH.
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Etapp 1:Anpassning av matmetod till geometrin pa borrkarnor

Genomfdrande

Det ar avgorande for projektet att understka hypotesen, om det Gverhuvudtaget gar att
genomfdra resonansfrekvensmatningar pa provkroppar med ett D/L forhallande runt 2? For att
ta reda pa detta behdver bade experimentella matningar och teoretiska berakningar goras for
den aktuella geometrin. Méatningar behdver goras for att verifiera att det gar att mata upp en
forvantad resonansfrekvens i provkroppar med aktuell geometri. Teoretiska berakningar kravs
for att verifiera att den uppmatta resonansfrekvensen ar i 6verensstimmelse med vad som gar
att prediktera utifran en given styvhetsmodul (alltsa férsta vad man gor!).

: ovkropni 3 1
Standardgeometri Standardgeometri
cylinder diskar
Outforskat omrade
lampligt for
asfaltprovkroppar
—>
2 .
? 2 4 6 8 10

D/L

Figur 2. Det outforskade omradet som ar aktuellt for asfaltprovkroppar ligger mellan standarden for
cylindrar och diskar.

For att undersdka mojligheterna att bestamma styvhetsmodulen pa asfaltprovkroppar med
varierande geometri avser vi att forst tillverka betongprovkroppar i form av cylindrar med det
standardiserade geometriska forhallandet D/L=0.5. Betong har fordelen att det &r ett
nagorlunda homogent elastiskt material utan nagon signifikant temperatur och
frekvensberoende styvhetsmodul. Betongcylindrarnas styvhetsmodul kommer att bestammas
genom resonansfrekvensmatningar med det beprévade geometriska forhallandet D/L=0.5
(Subramaniam et al., 2000; ASTM E 1876-99). Efter att betongens dynamiska styvhetsmodul
bestamts med denna metod kommer provkropparna att sagas i successivt mindre och mindre
bitar som efterliknar verkliga asfalttjocklekar (20mm, 22mm, 31mm, 41mm och 51mm). Den
uppmatta styvhetsmodulen vid dessa typiska geometrier for asfaltprovkroppar (D/L runt 2)
borde da ge ungefar samma vérde som uppmatts pa cylindrarna, om metoden fungerar.

Parallellt med experimentet ovan kommer en litteraturstudie éver olika berdkningsmodeller
att goras. Det finns idag ingen exakt analytisk 16sning for att berédkna resonansfrekvensen for
en given 3-dimensionell cirkuldrcylindrisk provkropp. Ett flertal approximativa metoder har
dock tagits fram (Martincek 1965; Hutchinson, 1979; Glandus, 1981; Leming et al., 1998; So
och Leissa 1998; Subramaniam et al., 2000), men ingen av dessa studier har fokuserat pa
provkroppar med det geometriska forhallandet runt 2. Vi kommer att gora en litteraturstudie



SBUF Rapport 11782, Implementering av seismisk méatning for kvalitetskontroll av asfaltbelaggningar, Etapp 1

Over approximativa berdkningsmodeller for 3-dimensionella cirkuléarcylindriska provkroppar
for att se vilken av dessa som kan vara lamplig att anvanda for asfaltprovkroppar.

Bakgrund resonansfrekvensmatningar

Principen att mata upp resonansfrekvenser for provkroppar med kand geometri anvénds inom
manga olika tillampningar. Alla fasta kroppar har sin egen specifika resonansfrekvens vilken
ar beroende av styvheten i materialet och geometrin pa objektet. For ett homogent elastiskt
material med kand geometri gar det darfor att bestimma materialets styvhet indirekt genom
att mata upp resonansfrekvensen (f;). Metoden kan jamforas med en stamgaffel av stal dar
olika storlekar pa gaffeln ger olika toner (frekvenser), se Figur 3.

Figur 3. Geometrin och materialet i en stamgaffel avgor vilken ton (frekvens) som kan alstras.

En forutsattning for att kunna anvanda metoden i praktiken ar att det teoretiskt gar att berakna
resonansfrekvensen utifran givna materialegenskaper och geometri. Den metod som hittills
anvants for betong (ASTM E 1876-99) bygger pa en forenklad 1-dimensionell (1D) teoretisk
modell vilket gor att metoden bara kan tillampas pa cylindrar med ett D/L forhallande <0.5.
Denna forenklade teori bygger pa att L>>D och att vaglangden (1) A>>D. Vid detta
forhallande gar det att forsumma troghetsmoment och skjuvspanningar i cylindern och
resonansfrekvensen f; i langdled kan berédknas med det forenklade uttrycket

E=p(2f,L)* Ekvation 1

dar p star for materialets skrymdensitet. Det bor dock papekas att dven vid D/L=0.5 &r
ekvation 1 en forenkling av verkligheten och Subramaniam et al., (2000) rekommenderar att
exakt 3D teori bor anvdndas &dven vid D/L=0.5. | noggrannare 3D teori beaktas
troghetsmoment och skjuvspanningar vilket gor att forhallandet mellan styvhetsmodul och
resonansfrekvens ocksa blir beroende av geometrin (D/L) och tvarkontraktionstalet (v), dven
kallat Poisson’s tal.

En stamgaffel &r utformad som en gaffel for att enbart generera en bestdmd ton
(svangningsmod) nar den anvands pa ratt satt. De flesta fasta kroppar har dock flera olika
svangningsmoder (). Den l&gsta egenfrekvensen kallas grundmoden eller den fundamentala
moden och Overtoner kallas hogre svangningsmoder. Figur 4 visar de tva forsta
svangningsmoderna f; och f, for en disk. Svangningsmoder i diskar och cylindrar definieras
ofta med hjalp av antal nod-diametrar (n) och nod-cirklar (s) som f(n,s) (Graff, 1975).
Grundmoden f; har tva nod-diametrar och en nod-cirkel och kan darfér ocksa betecknas som
f(2,1). | detta beteckningssystem definieras f, som f(0,1).
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Anti-flexural Nodal Lines - Locus Of Zero Displacement = (3)

ti-flexural Antinodal Lines - Locus Of Maximum Displacement

i (b)

Figur 4. De tva forsta svangningsmoderna f; och f, for en disk fran (ASTM E 1876-99).

Litteraturstudie resonansfrekvensmatningar

For att kunna arbeta vidare med resonansfrekvensmétningar i asfaltpuckar &r det framst
provkroppens geometri och effekten av asfaltens viskoelasticitet som behéver studeras.

Nar geometrin for en provkropp avviker fran standard mattet D/L=0.5 blir det komplicerat att
berakna resonansfrekvensen utifran givna materialegenskaper och geometri. Det finns idag
ingen exakt analytisk 16sning for att berédkna resonansfrekvensen for en given 3-dimensionell
provkropp. Ett flertal approximativa 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 6versikt dver de teoretiska approximativa modeller som studerats i
denna studie. Ingen av dessa studier har visat pa verkliga matningar pa provkroppar med det
geometriska forhallandet runt 2. Endast Subramaniam et al (2000) och Leming et al. (1998)
har presenterat verkliga méatningar i sina studier. Viskoelastiska materialegenskaper har inte
studerats i nagon av de teoretiska studier som presenteras i Figur 5.
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Figur 5. Schematisk dversikt dver teoretiska approximativa modeller for att berdkna resonansfrekvenser
for tredimensionella provkroppar.

Martincek (1994) har presenterat en del inledande teoretiska modeller for
resonansfrekvensmatningar i viskoelastiska asfaltprovkroppar. Martincek har dragit slutsatsen
att metoden inte ar tillampbar pa asfalt pa grund av for hog dampning i materialet. Eftersom
metoden bygger pa att mata upp resonansfrekvensen, ar det nédvandigt att provkroppen
"hinner” vibrera tillrackligt lange for att resonansfrekvensen ska registreras. Resultat fran
Aouad (1993) motsager delvis Martincek’s teori och visar att det gar att gora
resonansfrekvensmatningar pa asfaltprovkroppar (D/L=0.5) upp till 50°C. Nazarian et al.
(2002) har ocksa visat att det gar att mata upp resonansfrekvenser i asfaltprovkroppar med
D/L=0.5. | deras studie har resonansfrekvensmétningar pa asfaltprovkroppar med varierande
geometri utforts men anda utvarderats med den forenklade 1D teorin (ekvation 1). Resultaten
visar att styvhetsmodulen underskattas med upp till 40% nar D/L okar fran 0.5 till 1.0 om
enbart ekvation 1 tillampas.

Martincek (1965) foreslog en metod for resonansfrekvensmatningar pa diskar men
presenterade inga egna matningar. Martincek’s metod tillampades senare pa tunna diskar av
Glandus (1981) och denna studie ligger till grund for ASTM standarden for tunna diskar
(ASTM 1876-99).

Metodbeskrivning for resonansfrekvensmatningar pa betongprovkroppar

| denna studie har Martincek’s metod for diskar tillampats pa betongprovkroppar. Tre
cylindrar av betong har tillverkats med diametern 100 mm och langden 200 mm
(standardgeometrin D/L=0.5). Efter 18 dygns hardning gjordes resonansfrekvensmatningar pa
cylinder 1 med metoden beskriven av Subramaniam et al., (2000). Cylinder 1 sagades darefter
upp i 5 “puckar” med olika tjocklekar, se Figur 6. Syftet med detta var att kunna testa
tekniken pa olika geometrier med kénd (uppmatt) styvhetsmodul.
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()

Figur 6. (a) Tillverkade betongcylindrar med standardgeometrin D/L=0.5. (b) Diskar A till E med
varierande tjocklek (D/L=2-5) utsagade fran cylinder 1.

Figur 7 visar matuppstéllningarna som anvants vid matningar pa cylindrar och diskar.
Matningen pa cylindrarna ger resonansfrekvensen (f) och styvhetsmodulen har beraknats
enligt den férfinade 3D metoden av Subramaniam et al., (2000).

" Givare: Killa:
Killa:
\ Givare: ; Mikrofon Liten stalkula
| Liten hammare
| Mikrofon eller stalkula [ ——
!_!} |_I}
Skumgummi Skumgummi
(@) (b)

Figur 7. (a) Méatuppstallning vid resonansfrekvensmatning pa cylinder. (b) Matuppstallning vid
resonansfrekvensmatning pa diskar. Laget for generering av den fundamentala moden (f;) och den forsta
hégre svangningsmoden (f,) for diskar &r markerade med pilar.

Vid méatningen pa diskar har bade den fundamentala moden (f;) och den forsta hogre moden
(f,) matts upp. Kvoten f/fy & en funktion av tvéarkontraktionstalet (v) och
tvarkontraktionstalet kan darmed bestammas direkt fran f; och f,. Enligt Martincek’s metod
kan sedan den dynamiska styvhetsmodulen (E) beréknas fran f; och/eller f, med féljande
samband

_ 4 f’R%p

@;

E (Ekvation 2)

dar R ar radien pa provkroppen och a; dr en geometrisk faktor som beror av bade D/L och v.
Martincek (1965) presenterade en tabell och en figur som visar hur a; varierar med D/L och
tvarkontraktionstal (Poisson’s tal) for respektive svangningsmod, se Figur 8. Martincek’s
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tabell kan anvandas for att uppskatta varden pa «; utan att l6sa de differentialekvationer som
beskriver exakt hur a; varierar med geometri och tvarkontraktionstal.

20 T T T T T
X £
w=F /> v=0-50
v= 030
v=0:15
15+ qv=0
v=0
v=0-15
v=0-30
L v=0-50
0-5} -
1 ] 1 1 |
0 0-25 05 0-75 -0 I-25 15

Figur 8. Den geometriska faktorn @ som funktion av geometrin och tvarkontraktionstalet, fran
(Martincek, 1965). De undre kurvorna representerar den fundamentala svangningsmoden (f;) och de 6vre
kurvorna representerar den férsta hogre moden (f,).

| denna studie har @ tagits fran Martincek’s tabell. | tabellen finns det bara 6 vérden per kurva
i Figur 8. Spline interpolation mellan dessa vérden har darfor tillampats for att uppskatta ett
noggrannare varde pd @ FOr att kontrollera noggrannheten i denna metodik har
resonansfrekvenser for en given disk (E=35 942 MPa, 1=0.30) med olika D/L forhallande
berdknats med de interpolerade @ vdrdena och jamforts med exakta referensvérden
publicerade av So och Leissa (1998). Figur 9 visar att de berdknade resonansfrekvenserna
baserade pa interpolation i Martincek’s tabell stammer vél 6verens med de exakta vardena
fran So och Leissa (1998). Den storsta avvikelsen mellan frekvenserna i Figur 9 ar 0.5 %.
Denna jamforelse visar att metodiken som anvands pa diskarna i denna studie borde vara
tillrackligt noggrann for att uppfylla syftet. For att 6ka noggrannheten ytterliggare maste en
algoritm for att l6sa differentialekvationerna i Martincek’s metod (eller nagon annan av
metoderna i Figur 5) utvecklas.

10
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Resonansfrekvenser (E=35,94 GPa och Poisson's tal 0,30)

Martincek (f1) A  Exakt (So and Leissa 1998) f(2,1) = = - Martincek (f2) W Exakt (So and Leissa 1998) f(0,1)a |
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Figur 9. Bla linjer visar beraknade resonansfrekvenser baserade pa interpolation i Martincek’s tabell och
roda punkter visar de exakta varde som presenteras i So och Leissa (1998).

Resultat fran resonansfrekvensmatningar pa betongprovkroppar

Figur 10 visar ett exempel pa en uppmatt signal i tid respektive frekvensdoman. Den 6vre
figuren visar hur provkroppen vibrerar med en konstant frekvens och avtagande amplitud.
Dampningen i materialet kan utvarderas fran amplitudens avklingning med tiden. For att
kunna identifiera resonansfrekvensen tydligt, transformeras den uppmatta signalen till
frekvensdomén (undre delen av Figur 10). Resonansfrekvensen utvérderas som piken i
spektrumet (rod cirkel). Figur 11 visar alla uppmatta resonansfrekvenser i forsoket.

11
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Figur 10. Exempel p en registrerad signal fran méatningen efter 120 dygn pa cylinder 3. Den 6vre figuren
visar den registrerade signalen fran mikrofonen. Den undre figuren visar motsvarande signal i
frekvensdomén. Resonansfrekvensen syns som en tydlig pik, i detta fallet vid 9 378 Hz (rdd cirkel).
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16000 u
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12000 -

10000 = U
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D/L

X f1 cylinder W f1 diskar 2 cylinder M 2 diskar

Figur 11. Uppmaétta resonansfrekvenser for olika provkroppar med olika och geometrier.

Tabell 1 visar en sammanstallning Over resultaten fran alla méatningar pa cylindrarna.
Motsvarande resultat fran de utsagade diskarna redovisas i Tabell 2. Figur 12 visar uppmatta
styvhetsmoduler pa de tre cylindrarna och de fem diskarna utsdgade fran cylinder 1. Det bor
observeras att skalan pa styvhetsmodulen i Figur 12 inte bérjar pa noll och spridningen i
uppmatta styvhetsmoduler ar relativt liten. Disk B visar storst avvikelse (7 %) jamfort med det

12
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uppmatta vardet pa cylinder 1. Om inte disk B raknas in blir medelvérdet av alla diskar 34.07
GPa vilket & mycket nara det uppmaétta vardet pa cylinder 1 (34.16 GPa).

Den lagre styvhetsmodulen pa disk B kan majligen forklaras fran diskens ursprungliga lage i
cylindern. Disk B motsvarar toppen pa cylinder 1 och ar darmed bara sagad i underkanten. |
Figur 6b syns disk B och den avvikande ytan utan nagon synlig ballast. Kanske kan den totala
ballastméngden i disk B och darmed styvheten vara mindre pa grund av att den kommer fran
toppen av cylinder 1?

Tabell 1. Sammanstéllning av matningar pa cylindrar.

Cylinder |Lagrad (dygn)|Langd (m)|Diameter (m)] D/L | f1 (Hz) | E (GPa)
1 18 0.200 0.100 0.5 9365 34.16
2 28 0.200 0.100 0.5 9315 33.79
3 28 0.200 0.100 0.5 9375 34.23
2 120 0.200 0.100 0.5 9315 33.80
3 120 0.200 0.100 0.5 9378 34.26

Tabell 2. Sammanstéllning av métningar pa diskar efter 120 dygns lagring (utsagade fran cylinder 1).

Disk |Langd (m) [Diameter (m)| D/L fl(Hz) |stdfl | f2(Hz) | stdf2 Poi E (GPa)
A 0.0200 0.1000 5.0063| 6 879.10 | 3.80 |10198.10| 1.40 0.19 32.90
B 0.0220 0.1000 |4.5403| 7321.25 | 1.36 |10726.70| 2.88 0.18 31.88
C 0.0311 0.1000 3.2154 | 9519.15 | 1.65 |13832.40| 2.57 0.20 33.98
D 0.0412 0.1000 2.4301 )11 236.65| 1.20 |16196.55| 6.51 0.23 34.91
E 0.0508 0.1000 1.9685|12416.30| 1.69 |17 379.45|10.51| 0.21 34.48

38
— 37
a
¢ 36
M 85 e e
=) @
B 34 e Comvmmmnna
£ A
2 33 *
Q
¥
; 32 £
0 ” B (toppen fran cylinder
30 ] . . . . |
0 1 2 3 4 5 6
D/L
A Cylinder 1 (hardning 18 dygn) @ Cylinder 2-3 (hardning 28 dygn)
— Cylinder 2-3 (hardning 120 dygn) + Diskar fran cylinder 1 (hardning 120 dygn)

- - - Diskar medelvarde (utan B)

Figur 12. Resultat fran resonansfrekvensmatningar pa cylinder 1-3 och diskar A-E fran cylinder 1.

For att kontrollera repeterbarheten i matningarna upprepades alla individuella métningar 50
ganger och standardavvikelsen beréknades, se Tabell 2. | Figur 13 har variationskoefficienten
(std/medel i %) plottats mot olika D/L geometrier. Figuren visar att alla matningar uppvisar en
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mycket god repeterbarhet med en variationskoefficient mindre an 0.1 %. Detta ger ocksa en

indikation pa att resonansfrekvenserna gar lika latt att generera och registrera oavsett
geometri.

0,200 ~
0,180

0,160
0,140
0,120

0,100

0,080
0,060 i}
0,040 ]

Variationskoefficient (%)

0,020

= b
|

0,000 . . .

D/L

f1 disk ¥ f1 cylinder W2 disk‘

Figur 13. Resonansfrekvensens variationskoefficienten som funktion av olika D/L varden pa
provkroppar.

Det bor papekas att potentiella fel i R och p inte & forsumbara vid berdkningen av
styvhetsmodulen. Ekvation 2 visat att E &r proportionell mot R? och ett litet fel i den uppmétta
radien kan alltsa ge ett relativt stort fel i den berdknade styvhetsmodulen. Ett fel i R paverkar
dessutom @ och det totala felet i styvhetsmodul kan darfor bli relativt stort. Om tillexempel
radien for disk E & 1 mm mindre &n 50 mm (2 % av radien) blir felet i styvhetsmodul -5.7 %
eller -1.9 GPa.

Slutsatser fran etapp 1 resonansfrekvensmatningar pa betong

e De approximativa berakningsmodeller som finns tillgangliga for diskar med L/D runt
2 & mycket komplicerade att l6sa. | nulédget har darfor den geometriska
korrektionsfaktorn @ uppskattats med hjéalp av interpolation fran Martincek’s tabell
(Martincek, 1965).

e Medelvardet av styvhetsmodulen pa alla diskar (utom disk B) ar 34.07 GPa vilket ar
mycket ndra det uppmatta vardet pa 34.16 GPa fran den ursprungliga cylindern. Detta
ger en indikation pa att metodiken fungerar for olika geometrier.

e Repeterbarheten i resonansfrekvensmatningarna pa betong ar mycket god.
Variationskoefficienten for de 50 individuella matningarna pa diskar och cylindrar
understiger 1 promille.

e Noggrannheten i den uppmatta geometrin och densitet ar ocksa mycket viktig vid
berdkningen av styvhetsmodulen.
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