VTI notat 22-2010 www.vti.se/publikationer
Utgivningsar 2011

Utveckling av Prallmetoden

Leif Viman

vti

FINDING A BETTER WAY






Foérord
Detta projekt har utforts av VTI pauppdrag av Trafikverket.

L aboratorieanalyserna har utforts av Andreas Waldemarsson och Henrik Hellman, VTI,
utom métningarna med accel erometer som utférts av Ake Hermansson, Tomas Halldin
och Harry Sorensen, VTI.

Inom SBUF har ett annat projekt rorande Prallmetoden bedrivits parallellt med detta
projekt, dar man framst studerat tillverkningstekniska aspekter samt genomfort en
mindre ringanalys.

Linkoping december 2010

Leif Viman
Projektledare

VTI notat 22-2010



Kvalitetsgranskning

Extern’peer review’ har genomfoérts av Jesper Elsander, Trafikverket. Projektledarens
narmaste chef, Gunilla Franzén, har darefter granskat och godként rapporten for
publicering.

Quality review

External peer review was performed by Jesper Elsander, the Swedish Transport
Administration. Research director, Gunilla Franzén, VTI, has examined and approved
the report for publication.

VTI notat 22-2010



Innehallsforteckning

SaAMMANTATINING ..o 5
SUIMIMITY Lttt e et e et e e et e e e e e e e et e e et e e e e e e e e e e ea e e ea e eebnneeenns 7
1 BaKgrund ... 9
2 UtfOrda ringanalySer .......cooooiiiii i 10
3 Undersodkning av olika provningsparametrar............cccccceeeeeeeeeeeeeeevvnnnnnn. 12
3.1  Fastsattning av utrustningen mot underlaget............cccccceeiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 12
3.2 SIAgNOJd.. .o 12
3.3 ValleNte@MPEIATUL ....cceuiie e e e e e 13
3.4  Kulors dimensioner 0Ch VIKL..........couiiiiiiiiiiiiiiii e 14
3.5  Frekvens (slag/min) och provningstid ... 17
3.6  Summering av paverkan fran olika parametrar..............ccccceeeueeeecvneennnn. 18
4 Matning med acCelerometer ... 19
5 Referensmaterial ..........coovveviiiiiiii e 20
6 BildANAIYS ... 23
7 Brister i gallande metodbeskrivningar............ccccevveeiiiiiiiiieeeeeeen, 25
8 RekomMmeENdatioNer ........oooveiiiiiiiie e 28
RS (=TT 1S =T N 29

Bilaga 1 Undersdkning med hjalp av accelerometer

VTI notat 22-2010



VTI notat 22-2010



Utveckling av Prallmetoden

av Leif Viman
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Prallmetoden &r en av fleralaboratoriemetoder for bestdmning av dlitage hos asfalt-
beldggningar. Den togs ursprungligen fram i USA som en metod for test av vidhéft-
ningsegenskaper. Man anvande da gummikulor istéllet for de stalkulor vi anvander idag.
Metoden kom sedan till Tyskland i borjan av 1970-talet men hann aldrig utvecklas
fardigt innan det blev dubbforbud i Tyskland.

Under 1980-talet kom metoden till Sverige, dar den fick beteckningen FAS Metod 471.
| samband med att metoden borjade anvéndas i Sverige utférdes jamforande provningar
mellan végslitage och Pralldlitage vilket visade att Prallmetoden mycket val efterliknar
det slitage som en beldggning utsatts for pa de svenska vagarna med hdg dubbanvand-
ning vintertid.

Metoden &r idag tillsammans med den finska PWR-(SRK) metoden en Europastandard
med beteckningen SS-EN 12697-16. En svaghet hos metoden &r dock att metoden har
uppvisat dalig repeterbarhet och reproducerbarhet. Undersokningarnai denna rapport
syftar till att forbattra metodens precision. Olika parametrar som paverkar Prallvardet
har undersokts for att kunna avgora vilka faktorer som har storst inverkan och sdledes
behover atgardas for att fa en metod med béttre precision. Dessa parametrar &r slaghojd,
vattentemperatur, kulornas vikt och diameter och frekvens. Méatningar med accelero-
meter med syftet att beddma obalansi utrustningarna samt tester med olika typer av
referensprov har utforts. Aven en sammanstélining av de ringanalyser som utforts sedan
borjan av 1990-talet finns redovisade i rapporten.

Rapporten ger fordlag till forandringar av metoden som forhoppningsvis ska ge metoden
Okad precision. De viktigaste av dessa &r att:

altid testa pa sdgade ytor

hantera de stenar som lossnar vid testet pa ett likartat sétt
ange en minvikt pa kulsatsen

infora sndvare tolerans for frekvens (slag/min) och tid.
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Development of the Prall method

by Leif Viman
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

The Prall test is one of several laboratory methods for determining the wear of asphalt
pavements. It was initially developed in the U.S. as amethod for testing the adhesion
properties. Rubber bullets were used instead of the steel balls we use today. The method
then came to Germany in the early 1970s, but was never used because the use of
studded tyres was banned in Germany.

In the 1980s the method it was introduced in Sweden, where it became known as FAS
Method 471. Comparative tests between road wear and Prall wear showed that the Prall
test very well equals the wear of asphalt pavement on Swedish roads with high use of
studded tiresin the winter.

The method is today together with the Finnish PWR (SRK) method a European standard
known as EN 12697-16. A weakness of the method is that it has proven poor
repeatability and reproducibility. The studiesin this report aim to improve the method's
accuracy. Different parameters affecting Prall value have been investigated to determine
which factors have the greatest impact and thus need to be addressed in order to get a
method with better precision. These parameters are stroke length, water temperature, the
weight and the diameter of the balls and frequency. Measurements with an
accelerometer with the aim of assessing imbalances in the equipment and tests with
different types of reference samples have been conducted. A summary of round robin
tests conducted since the early 1990s are presented in the report, too.

The report provides suggestions for modification of the method that hopefully will give
the method increased accuracy. The most important of these are:

alwaysto test on cut surfaces

to treat the stones that come loose in the test in asimilar way

to specify aminimal weight for the sets of balls

to introduce narrower tolerance for frequency (stroke/min) and time.
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1 Bakgrund

Prallmetoden &r en av fleralaboratoriemetoder for bestdmning av dlitage hos asfalt-
belaggningar. Exempel pa andra metoder & Troger och den finska PWR-metoden.
Prallmetoden togs ursprungligen fram i USA som en metod for test av vidhaftnings-
egenskaper. Man anvande da gummikulor istdllet for de stalkulor vi anvander idag.
Metoden kom sedan till Tyskland i borjan av 1970-talet men hann aldrig utvecklas
fardigt innan det blev dubbférbud i Tyskland. Under 1980-talet kom metoden till
Sverige, dar den fick beteckningen FAS Metod 471. Metoden & idag tillsammans med
den finska PWR (SRK) metoden en europastandard med beteckningen

SS-EN 12697-16.

En av svarigheterna med slitagemetoder &r att, inte bara proverna utan &ven, utrust-
ningen slits med tiden och dérigenom kan provningsresultaten paverkas. Dettainnebar
att det kan vara svart att erhdlla en god repeterbarhet dver tiden och att olika
utrustningar kan ge varierande resultat (dalig reproducerbarhet). Det blir ocksa svart att
utvérdera slitageegenskaperna om stenar lossnar eller om kanten pa provkropparna gar
sonder under forsoket i stéllet for att ndtas som det &r téankt vid den har typen av
provningar (provet blir da mer en test av vidh&ftning och kohesion &n dlitstyrka).

Sedan Prallmetoden kom till Sverige i borjan av 1980-talet har den darfér modifierats
ett antal ganger. En av modifieringarnainnebar att frekvensen sanktes fran 1 100 till
950 slag/min for att skona bade prover (motverka stensl&pp) och utrustning.
Provningstemperaturen har sankts fran +10 till +5°C for att motsvarakraven i den
finska PWR-metoden.

Trots dessa dtgarder uppvisar Prallmetoden fortfarande stora variationer, framst i form
av dalig reproducerbarhet. Dessutom har nagra felaktigheter noterats paritningarnai
bade FAS-metoden och europastandarden, som kan gora att vissa centraladelar far
felaktiga matt vid tillverkningen.

| denna rapport redovisas undersokningar som utforts pa de olika parametrar som
paverkar Prallvardet for att kunna avgora vilka faktorer som har storst inverkan och
sl edes behover atgardas for att fa en metod med béttre precision. M&tningar med
accelerometer har utforts samt tester med olikatyper av referensprov. Aven en
sammanstallning av de ringanalyser som utférts sedan borjan av 1990-talet finns
redovisade i rapporten. Avslutningsvis anges forslag till foréndringar av metoden som
forhoppningsvis ska ge metoden 6kad precision.
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2 Utférda ringanalyser

Fleraringanalyser utférdes under 1990-talet i samband med utvecklingsarbetet av
metoden. Resultaten fran dessa ringanalyser finns redovisadei VTI notat 16-1996. Det
standigt &terkommande problemet vid dessa ringanalyser &r att det visat sig vara
systematiska skillnader mellan olika laboratoriers resultat (dalig reproducerbarhet). Det
har inte gatt att faststdlla om detta & fabrikatsberoende eller om det & parameter-
beroende (variationer i slaghdjd, kuldiameter, frekvens mm). Ringanalyser utférda
under 20002008 visar att dessa problem kvarstar. Nedan visas resultaten fran dessa
ringanalyser. Vid ringanalyserna 2004 och 2008 har proverna varit |aboratorietill-
verkade medan ringanalysen 2007 utfordes pa borrprov fran vag, vilket gav mycket
inhomogena prover. | ringanalysen 2007 utférdes ocksa provningen i tva steg dar man
infor andra korningen "tuffade” till kraven avseende slaghdjd, total kulvikt m.m.
(angivet som fore respektive efter dtgard i Figur 4).

| kapitel O finns referenser till genomférda ringanalyser (ringanalysen 2007 finns dock
g redovisad).

Ringanalys 1998-VTI
60

@ ABS16/B85 med porfyr

50 B ABT16/B85 med granit

40 +
30
20 ~

Prallvarde, cm3

10 -

1 2 3 4 5 6 7

Laboratorier

Figur 1 Ringanalys 1998 arrangerad av VTI.

Ringanalys 2004-NCC
60
O ABS 11 70/100 Karrkvartsit

50 m ABT 11 70/100 I
(32)
£ 40
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T 30 -
©
=
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0 a
1 2 3 4 5 6 7 8
Laboratorier

Figur 2 Ringanalys 2004 arrangerad av NCC.
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Ringanalys 2007-Vagverket(VTI)
60
@ ABS 16 70/100 (A1=fére atgérd)
™ 50 m ABS 16 70/100 (A2=efter atgard)
€ 40 -
g
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® 20
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Laboratorier

Figur 3 Ringanalys 2007, ABS 16, arrangerad av Véagverket (VTI).

Ringanalys 2007-Vagverket(VTI)
60
@ ABT 16 70/100 (B1=fére atgard)
50 B ABT 16 70/100 (B2=efter &tgard)
™
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Figur 4 Ringanalys 2007, ABT 16, arrangerad av VVagverket (VTI).
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3 Undersotkning av olika provningsparametrar

For att skaffa kunskap om vilka parametrar som framst paverkar Prallvardet har olika
parametrar testats var for sig (slaghdjd, vattentemperatur, frekvens och kul parametrar).
Dessutom har eventuell obalans i utrustningen uppmaétts med hjalp av accelerometer.
For att kunna méta de olika parametrarna har ett antal Marshallprovkroppar tillverkats
bestdende av massatyperna ABT 4 och 8 och ABS 4 och 8. For ndgra av parametrarna
har provningen utforts med de stenreferenser som tagits fram i projektet och beskrivsi
kapitel 5.

Resultaten fran forstken redovisasi respektive kapitel nedan.

3.1  Fastsattning av utrustningen mot underlaget

Méanga diskussioner har under arens lopp gallt fastsattningen av utrustningen i golvet.
Frégan har varit om utrustningen méaste skruvas fast i golvet eller om ett kraftigt
fundament som placerat pa s.k. maskinfétter racker for att den vertikala rorelsen vid
provningen inte skall storas av obalanser. Fordelen med fundament &r att skakningarna
dainte fortplantar sig i byggnaden vilket kan vara ett problem vid fast montering av
utrustningen. De undersokningar som gjorts med hjép av accelerometer monterad pa
provkoppen visar att fundament med den storlek som anges i metodbeskrivningen ar
tillrécklig om inte alltfor mjukt gummi i maskinfétterna anvands (Se bilaga 1). Vi
bedomer att de krav som angesi metoden réacker for att erhdlla en tillrackligt stabil
placering av utrustningen. Normalt kan man for 6gat se om utrustningen inte ar
tillrackligt stabilt monterad.

3.2 Slaghdjd

Metoden anger att slaghtjden skall vara43 £1 mm. Provningen av denna parameter har
utforts med tre olika slaghdjder 40,0 mm, 43,7 mm och 46,0 mm. Resultaten visar att en
skillnad pa slagh6jd pa +1 mm (toleransen i metoden) gor ca 2 enheter i Prallvérde

(4 %).

Tabell 1 Varierande slaghdjd testade med olika belaggningstyper.

Prov Slaghdjd Prallvarde (ml)

nr (mm) ABT4 ABT8 ABS4 ABS8
la 43,7 58,6 49,9 48,4 38,8
1b 43,7 51,5 47,6 52,3 42,6
2a 43,7 56,1 49,2 49,0 38,7
2b 43,7 58,7 49,8 47,2 42,7
Mv: 43,7 56,2 49,1 49,2 40,7
3a 40,0 51,6 44,7 44,6 34,5
3b 40,0 50,9 44,8 42,8 36,1
4a 40,0 48,5 43,8 43,1 40,3
4b 40,0 48,3 41,9 45,0 44,8
Mv: 40,0 49,8 43,8 43,9 38,9
5a 46,0 61,5 53,3 53,1 52,4
5b 46,0 63,2 55,5 54,6 48,7
6a 46,0 64,1 53,3 54,8 48,6
6b 46,0 62,2 50,4 55,3 47,4
Mv: 46,0 62,7 53,1 54,5 49,3
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Figur 5 Varierande slaghdjd.

3.3

parameter har utfortsvid tva olika temperaturer, 5 och 7°C. Resultaten visar att

Vattentemperatur
Metoden anger att vattentemperaturen skall vara’5 +1°C. Provningen av denna

en skillnad pa vattentemperaturen pa 2 grader (toleransen i metoden) gor ca 3-5 enheter
i Prallvarde (6-10 %) for alla prover utom ABS 8 som inte givit ndgon skillnad.

Orsaken kan vara att stenen som ar témligen okanglig for temperatur gor att asfalt-

massor med storre stenmax paverkas mindre av vattentemperaturen an "finare” massor.

Tabell 2 Varierande vattentemperatur testade med olika bel&aggningstyper.

Vatten-
Provnr |temperatur| ABT4 | ABT8 | ABS4 ABS8
C)
la 5,0 58,6 49,9 48,4 38,8
1b 5,0 51,5 47,6 52,3 42,6
2a 5,0 56,1 49,2 49,0 38,7
2b 5,0 58,7 49,8 47,2 42,7
Mv: 5,0 56,2 49,1 49,2 40,7
Ta 7,0 53,4 42,7 46,5 41,8
b 7,0 53,4 42,2 46,9 43,4
8a 7,0 52,7 44,6 44,5 40,0
8b 7,0 51,3 45,0 45,6 39,7
Mv: 7,0 52,7 43,6 45,9 41,2
Diff: +2,0 -3,5 -5,5 -3,2 +0,5

VTI notat 22-2010
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Figur 6 Varierande vattentemperatur.

3.4 Kulors dimensioner och vikt

| Prallmetoden finns idag inga krav pa kulsatsens vikt, utan endast krav pa enskilda
kulors dimensioner. En kulsats bestar av 40 st. stalkulor. Tester med olika antal kulor
visar att maxslitage erhdlls vid ca 30 kulor antagligen beroende pa att kulorna da far
battre utrymme i kammaren an vid 40 kulor. Vid I&gre antal kulor minskar slitaget. Nar
det géller kulsatsens vikt (vilket innebér varierande kuldiametrar) ger 1agre vikt pa
kulsatsen storre slitage sa lange man ror sig inom det omrade som metoden tillater
avseende kuldiametrar (15 +0,2/-0,5 mm). Orsaken till dettatros &en har (som med
antalet kulor) bero pa att kulor med mindre diameter far béttre utrymme i kammaren och
krockar dérfér mindre med varandra.

Antal kulor

Tester med olika antal kulor har ocksa utforts pa ABS 16. (Provkropparna har sdgats pa
mitten och mérkts med A och B fér 6ver- och underdel). Denna provning syftar intetill
att beddma metodens precision for denna parameter utan till att bedéma om det antal
kulor metoden foreskriver ger max slitage. Provningen visar att det optimala antalet
kulor ligger runt 30 st.
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Tabell 3 Test med olika antal kulor pa ABS 16.

Provbet  Antal kulor Prallresultat Skrymdensitet
ml kg/m3

1A 40 25,4 2,364
1B 40 22,2 2,383
2A 40 24,5 2,377
Mv: 40 24,0 2,375
2B 30 24,1 2,397
3A 30 27,5 2,397
3B 30 27,2 2,389
Mv: 30 26,3 2,394
4A 20 23,8 2,422
48 20 20,1 2,419
oA 20 23,5 2,401
Mv: 20 22,5 2,414
SB 10 13,1 2,410
6A 10 17,6 2,396
6B 10 14,4 2,365
Mv: 10 15,0 2,390

30

25 -
£ 20
(]
T 15 -
S
T 10 -
o

5 Krav
40 st
0 ' ! T T
0 10 20 30 40 50
Antal kulor

Figur 7 Samband mellan antal kulor och Prallvérde.

Vikt pa kulsats

Tester med tva olika kulsatser har utforts med hjalp av Referenssten (benamnd B). Den
ena kulsatsen vagde 279,0 g och den andra 255,8 g. Idag finnsinga krav i metoden pa
kul satsvikten men teoretiskt kan vikten variera mellan 248-288 g beroende pd om hela
kulsatsen (40 kulor) bestar av max eller min tillaten diameter pa stélkulorna

(11,5-12,1 mm). Resultaten visar att slitaget Okar med |&ttare kulsats, salange man
haller sig inom metodenstillatna granser for kuldiametrar. Uttkas provningen med

kul sats bestéende av 10 mm kulor, 1angt under tillaten kulstorlek enligt metoden, sa
erhdlls motsvarande samband som f6r provning med olika antal kulor, dvs. slitaget okar
om kulvikt eller kuldiameter minskar till en viss niva dar ditaget minskar igen (jmf.
med kap 3.4).

Enligt sambandet i Figur 8 gav skillnad i kulsatsvikt 0,5 enhet i Prallvérde (~5 %).
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Tabell 4 Prallvarden for olika vikter pa kulsatsen.

Testtid Stenreferens B4 Stenreferens B5

Kuldiameter: ?11,98 mm | ~@ 11,6 mm ~@ 11,7 mm @ 10,0 mm
Kulsatsvikt: 279,09 2558 ¢ 261,2g 158,79

1 15 min 9,2 9,5 9,3 6,2

2 +15 min 9,6 10,0 9,6 6,1

3 +15 min 9,5 10,1 9,6 6,1

4 +15 min 9,6 9,7 9,4 5,9

5 +15 min 8,9 9,2 9,7 5,6

6 +15 min 8,5 9,6 52

7 +15 min 9,4 48

10,0

9,5

9,0

Prallvérde, ml

8,5

8,0
250

255

260

265

270

Vikt pa kulsats, g

275

280

285

Figur 8 Samband mellan kulsatsvikt och Prallvéarde. (med kulstorlekar inom metodens
krav (11,5-12,1 mm).

10,0

8,0

6,0

4,0

Prallvérde, mi

2,0

0,0
150

170

190

210

230

Vikt pa kulsats, g

250

270

Figur 9 Samband mellan kulsatsvikt och Prallvarde. (utokad med kul satsbestdende av
kulor med @10 mm, langt under metodens krav).
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3.5 Frekvens (slag/min) och provningstid

Metoden anger att frekvensen skall vara 950 £10 slag/min. Provningen av denna
parameter har utforts vid fyra olikafrekvenser, 950, 800, 700 och 600 slag/min.
Resultaten visar att en skillnad i frekvens pa 20 slag/min (toleransen i metoden) gor
ca 2 enheter i Prallvarde (~8 %). (A och B motsvarar 6ver- och underdel padelade
provkroppar).

Nér det gdller provningstiden har inga undersbkningar gjorts, men med kravet 15 min
+10 sek innebér det ca 300 slag pa 20 sek vid frekvensen 950 slag/min. Detta motsvarar
det antal slag som erhalls vid frekvensvariationen +10 slag/min. Alltsa bor dven
tidskravet skérpas om kravet pa frekvens skarps.

Tabell 5 Test for olika frekvens pa ABS 16.

Provbet Frekvens | Skrymdensitet | Prallresultat
(slag/min) (Mg/m3) (ml)
A 950 2,397 26,4
B 950 2,406 21,5
8A 950 2,422 28,2
Mv: 950 2,4 254
8B 800 2,429 15
9A 800 2,39 11,6
9B 800 2,391 11,4
Mv: 800 2.4 12.7
10A 700 2,383 8,1
10B 700 2,4 7.3
11A 700 2,4 7.8
Mv: 700 2.4 7.7
11B 600 2,388 4,9
12A 600 2,418 4.8
12B 600 2,421 5,5
Mv: 600 2,4 5.1
30
y = 0,3092g0.0046x
25 R?=0,99

= 20 A
3
@ 15
=
g
o 10 4

5 .

0

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Varvtal, v/min

Figur 10 Samband mellan frekvens och Prallvarde.
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3.6  Summering av paverkan fran olika parametrar

Summeras de olika parametrarna som undersokts visar det sig att Prallvérdet skiljer
uppemot 8 enheter for aktuella Prallnivaer, vilket motsvarar ca 25 % i Prallvarde. (Det
vill sigaom 2 laboratorier ligger pa max respektive minvarden for alla parametrar). Om
ambitionen hos laboratorierna ar att ligga mitt i toleransomradet for varje parameter sa
bor dessa ytterligheter i princip aldrig intr&ffa. En rimlig gissning & kanske att laborato-
riernahdller sig inom halva dettaintervall dvs. ca 4 enheter. Vilket ocksa stammer vél
Overens med den felfortplantningsformel som vanligen anvands for att bedéma
forvantad spridning nér osakerheter fran flera parametrar adderas. Formeln innebér att
man tar roten ur summan av kvadraten pa respektive parameter, vilket i dettafall ger:

V2 +3+052+052+2° ~ 4

Med de variationer hos de olika parametrarna som tillats enligt metoden kan man
forvanta sig en variation i resultaten som ligger pa ca 4 enheter vilket motsvarar ca 15 %
i Prallvéarde.

Tabell 6 Paverkan av olika parametrar vid Prallprovning.

Parameter Prall (max variation)
cm?3 %*
Slaghéjd 2 4%
Vattentemp ~3 6 %
Diameter pa kulor 0,5 5%
Vikt p& kulsats 0,5 5%
Frekvens (slag/min) 2 8 %
Summa: ~8 ~25%

*/ Dessa varden har raknats om efter den faktiska Prallnivan vid de olika testerna.

Av tabellen framgér att vattentemperaturen & den parameter som haft storst paverkan
pa Prallvardet. Detta galler framst for finkorniga massor som & mer temperaturkansliga
an stenrika massor. For att erhdlla sa homogena prover som méjligt till denna undersok-
ning har i huvudsakligen finkorniga massor anvants. Detta kan ha givit en felaktig bild
av hur ABS bel&ggningar med kvalitetssten reagerar for varierande temperatur pa
vattnet vid provningen. (ABS 8 har inte givit ndgon skillnad i Prallvarde nar tempera-
turen andras fran 5 till 7 grader medan de finare massorna ABT 4 och 8 och ABS 4 givit
skillnader p& 3-5 enheter i Prallvarde).

Eftersom Prallmetoden framst &r tankt att anvandas for hogtrafikerade végar dvs. for
bel ggningar med bra nétningsmotstand bor kanske storre hansyn tastill hur ABS
bel&ggningar fungerar vid Pralltest.
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4 Matning med accelerometer

Matningar med accelerometer har tidigare utforts pa VTl:s Prallutrustning. Slutsatsen
fran de undersokningarna visar att man med hjélp av accelerometer t.ex. kan urskiljaom
det & obalansi nagot lager eller om slaglangden inte stammer med kravet i metoden.
Understkningarna visade ocksa att frekvens for VTI:s Prall hade storst obalans vid
750-800 slag/min. Varierande dampning mellan Prallutrustningen och fundamentet gav
inga mérkbara skillnader utom nér extremt mjuk gummimatta testades. Motsvarande
undersokningar pa andra laboratorier kan antagligen hjapatill att hitta brister som
behover dtgardas.

Rapporten fran dessa undersokningar redovisasi bilaga 1.
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5 Referensmaterial

Under 2009 paborjades ett arbete med att ta fram ett referensprov. Syftet var att hitta ett
material som ger en homogen produkt sa att variationen hos olika utrustningar kan
identifieras. Forsok med asfaltprov, cementprov och utborrade prov ur stenplattor har
provats.

Asfalt

For asfaltproven testades bade tata och stenrika bel ggningar med liten stenmax,

4 och 8 mm stenmax. (ABT 4, ABT 8 och ABS 4, ABS 8). Syftet med att véjaliten
stenmax var att erhdlla s homogena provkroppar som magjligt. Resultat fran 4 prov-
kroppar av varje massatyp har visat betydligt mindre spridning @n de borrprover som
testats vid tidigare ringanalyser. (Se Figur 12). ABS-proverna har &ven undersokts med
bildanalys for att studera sambandet mellan andelen stora partiklar och Prallvérde. (Se
kapitel 6).

Cementprodukter

Referensprover av cementprodukter bestod av flytspackel och liknande produkter. Alla
dessa prover gav dock alltfor stort dlitage for att kunna anvandas som referensprov.

Sen

Stenprover togs fram genom att borra ut proverna ur storre plattor (som t.ex. anvands
som kokshéankskivor, golv och vaggbeklddnader). Nagra olika bergarter har testats och
allahar visat mycket liten spridning vid upprepad Prallprovning. (Beteckningarna som
anvands i dennarapport, A och B, avser olika stenmaterial. Varje provkropp har sedan
fatt ett I6pnummer efter beteckningen).

En mindre ringanalys, med 5 deltagande laboratorier, har genomforts pa stenmaterial A.
Varje laboratorium erhdll 1 provkropp var. Pa denna provkropp utfordes upprepad
Prallkdrning i 15 minuters intervaller med vagning var 15:e minut. Cirka 8 upprep-
ningar kunde genomfdras innan referensproverna var helt genomslitna. Resultaten i
Figur 13 visar medelvéardet av 8 korningar pa varje laboratorium samt standardav-
vikelsen for de 8 upprepningarna. (Trots att slaglangden for kulorna 6kar ju mer provet
slits paverkades inte Prallvardet namnvért). Av dessaresultat uppvisar Lab 2 ndgot
avvikande resultat. Om detta beror pa ndgon avvikelse pa utrustningen eller om detta
referensprov var avvikande har inte analyserats. Den kompletterande provningen som
utfordes pa Lab 1 efter byte av Prallutrustning visar dock att stenreferenser inte tydligt
nog skiljer ut bristfallig utrustning. Jamfor forsta och sista stapelni Figur 12 och
foljande anmarkning:

Anméarkning:

Lab nr 1 gjorde ett byte av Prallutrustning under denna period. Direkt ndr den nya
utrustningen var monterad sa utférdes en test med samma referenssten som anvandes
vid ringanalysen (stapel 1-5). Det konstaterades da att &ven denna utrustning gav
ungefar samma resultat som 6vriga utrustningar somingick i ringanalysen. Nar sedan
utrustningen kontrollméttes kunde man konstatera att slaghéjden var 47,5 mm. (Kravet
i standarden ar 43 +1 mm). Alltsa ett fel pa narmare 5 mm utan att referensprovet
tydligt visade detta.
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Rekommendationen blir darfor att atergatill en asfaltreferens tillverkad genom
Marshallpackning. (Genom att sdga dessa provkroppar pa mitten erhdlls 2 referens-
prov/marshallprovkropp). Forslag palamplig asfaltreferens: ABS 16 70/100 med
stenkvalitet som motsvarar ca 30 ml i Prallvarde for att ge ett tillrackligt tydligt utslag.
Stenhalten >8 bor ocksa definieras for en sdan referens.

Senreferens 3 (bergart L)

Senreferens 5 (Kalksten) Senreferens 6 (Marmor)
Figur 11 Anvanda stenreferenser.
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Prallvarde, ml

ABT4

ABT8 ABS4
Belaggningstyp

ABS8

Figur 12 Prallresultat for asfaltreferenser, ABT och ABS med 4 och 8 mm stenmax.
(Spridningen avser standardavvikelse pa 4 provkroppar. Upprepad provning pa samma
lab.)

20
18
16
14
12
10

o N B OO o

Fabrikat A
Lab 1

Fabrikat A
Lab 2

Fabrikat B Fabrikat C
Lab 3 Lab 4

Fabrikat C
Lab 5

Fabrikat D
Lab 1

Figur 13 Ringanalys pa stenreferenser genomford pa 5 olika laboratorier.
(Spridningen avser standardavvikelsen for 8 upprepningar pa samma provkropp.)
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6

Né&grainledande forsok att analysera fotografier tagna pa provkroppar fore och efter

Bildanalys

Prallforsok har utforts. Tanken &r att bildanalysen ska hjdlpartill att 6ka kunskapen om
hur ytorna hos det grovre stenmaterialet paverkar Prallvardet. De forsta jamforel serna

visar lovande resultat, men maste understkas vidare innan nagon saker slutsats kan

dras.

Tabell 7 Jamforelse mellan prallvarde och andel stora partiklar.

ABS8-3a | ABS8-3b | ABS8-4a | ABS8-4b

Andel stora partiklar av provytan

Prallvarde, ml

Fore Pralltest | Partiklar >8mm 15,4% 14,2% 4,2% 8,3%
Partiklar >5mm 33,2% 32,1% 22,5% 25,4%
Efter Pralltest | Partiklar >8mm 12,6% 7,5% 5,4% 4,6%
Partiklar >5mm 22,4% 18,5% 15,2% 17,0%
Prallvarde, cm3 34,5 36,1 40,3 44,8
40
35 - u fore pralltest
30 + efter pralltest
25
xR
g 20
= 15 "
< * |
10 -
. B e - 05487
5 1 Rz =0,727
0 . . .
30 35 40 45 50

Figur 14 Samband mellan Prallvarde och area (partiklar >8 mm).
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30
25
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Area, %
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m fore pralltest

+ efter pralltest

* |

- Rz = 10,6405

*
\. R? = 0,5203

30

35 40

Prallvarde, ml

50

Figur 15 Samband mellan Prallvarde och area (partiklar > 5 mm).
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Figur 19 Provkropp ABSB8-4b fore och efter Pralltest.
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7 Brister i gallande metodbeskrivningar

SS-EN 12697-16 & den gallande europastandarden fér att bestémma notningsresistens
hos asfaltbel aggningar. Denna standard harstammar fran den svenska metoden FAS
Metod 471. Europastandarden har sedan omformats efter olika remissrundor inom CEN
varfor det nu finna ndgra mindre skillnader mellan europastandarden och den svenska
standarden.

Under utvecklingen av metoden, FAS Metod 471, gjordes flerajusteringar av metoden
under 1990-talet. De senaste forandringarna var andring av frekvensen och ny form pa
gummipackning. Frekvensen sanktes fran 1 100 slag/min till nu gallande 950 slag/min
for att skona utrustningen fran de skakningar som uppstod vid den hogre frekvensen.
Den gummipackning som skyddar kanten pa provkroppen hade tidigare en rund
tvarprofil men andrades till en bredare gummipackning med rektangulart tvarsnitt for att
skydda provkroppens kant. Dessa andringar finns idag ocksd inarbetade i Europa-
standarden.

For att komma &t de systematiska skillnader som ger provningsmetoden délig precision,
fored as ett antal forandringar av metoden.

Salkulornas hardhet:| standarderna anges krav pa att hardheten hos de rostfria
stdlkulorna skall ligga mellan HRC 63—-66. Den hardheten finns dock bara for stalkulor
som g &r rostfria. Kravet maste andras alternativt tas bort i bade den svenska och
europei ska standarden.

Gummipackning: | Europastandarden & matten pa den platta gummipackningen
annorlunda jamfort med FAS-metoden. | FAS anges ytterdiameter till 102 £0,2 mm,
innerdiameter 87,4 £0,2 mm och tjocklek 6,3 +0,1 mm. | EN-standarden ar
ytterdiametern 100 mm och krav patjocklek saknas.

For att packningen skall fylla utrymmet i locket maste méatten vara enligt FAS metodens
Krav.

Ritningar: Paritningarna bade i den svenska metoden, FAS Metod 471, och Europa-
standarden, SS-EN 12697-16, har lockets innermatt angetts som stalkulornas vertikala
rorelse. Detta & felaktigt vilket kan fatill foljd att utrustningen tillverkas med felaktiga
matt. (Se Figur 21-23). Stalkulornas vertikala rorel se motsvaras av den inre hojden av
locket inklusive hjden pa den packning som locket klams fast emot vid provningen
(exklusive tjockleken pa gummipackningen som limmasi locket), vilket ger en total
hojd pa ca43,5 mm for stalkulornas vertikalarorelse. For att utreda om bristernai
ritningarna inneburit att lockets dimensioner varierar pa de Prallutrustningar som finnsi
Sverige idag uppmanades |aboratorierna att méta innermattet pa locket, dvs. mattet som
I Figur 22 angetts som "3 Inner hight”. Resultatet av dessa métningar visar att flera
utrustningar inte uppfyller metodens krav. Det & framst fabrikaten markerade om A och
E i diagrammet som avviker.
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Figur 20 Lockets innermatt uppmétt pa svenska Prallutrustningar.
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EN 12697-16:2004 (E)
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Key

1 Rubber plate

2  O-ring

3 Siteel spheres vertical movement

NOTE Figures in parentheses are proposed table dimensions.

Figure 2 — Lid of stainless steel

Dimensions in milimetres

Figur 21 Ritning fran metodbeskrivningen SS-EN 12697-16.

EN 12697-16:2004 (E)
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Figure 2 — Lid of stainless steel

Figur 22 Fordag till korrigerad ritning.
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Figur 23 Ritning fran metodbeskrivningen FAS471.
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Rekommendationer

Fordlag till revidering av metodbeskrivningen.

For att komma & de systematiska variationer som noterats vid olika ringanalyser
fored as foljande forandringar av metoden:

Rétta ndgra mindre oklarheter paritningarnai metoderna for att undvika
missforstand om vilka métt som géller angaende stalkulornas vertikala rérel se.

M atten pa den platta gummipackningen behdver éndras motsvarande kraven i
FAS-metoden.

Andring av kravet pa provning pa osagad yta som idag géller for borrprov.
Generellt bor provning pa sagade ytor gélla. Provning kan for vissa syften altid
utforas pa annat satt om det finns sarskilda 6nskemdl, men grundforfarandet bor
vara provning pa sagade ytor for samtliga prov, bade laboratorietillverkade prov
och borrprov.

Infor skrivning om hur |6sa stenar skall hanteras. Det foresl as att inga | 6sa stenar
som finns kvar i Prallkammaren efter test réknas med i provkroppens vikt efter
test. Det & dock lampligt att totala méangden av |6sa stenar anges separat for att
fa en uppfattning om att Prallvardet dven speglar stensldpp (besténdighets-
problem) och inte bara nétningsresistens (slitage). (Om stenar lossnar nér
provkroppen lyft ur provkammaren skall dock inréknas i provkroppens vikt efter
test.)

Referensprov infors for att forbéttra egenkontrollen av utrustningen. Forslagsvis
ABS 16 70/100 med stenkvalitet som ger ett Prallvéarde paca 30 ml. Aven
stenhalten >8 mm bor definieras.

Kravet pakulornas HCR-hardhet éndras. Det krav som stér i standarden &r
felaktigt. Det gar inte att kopa rostfria stélkulor med HCR-hardhet 63-66.

Toleransen pafrekvensen stramas &t till 950 +2 slag/min istallet for
+10 slag/min som géller enligt standarden.

Toleransen pa provtid strams &t till 15 min +2 sek istéllet for +10 sek som géller
enligt standarden.

Dessaforandringar bor arbetasin i Europastandarden. Tills vidare bor metodhand-
ledning med dessa forandringar inforas.
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Bilaga 1

Test av VTI:s Prallutrustning med accelerometer

Ake Hermansson

Operatér: TomasHalldin
Medverkande: Harry Sorensen, Leif Viman och Hassan Hakim
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Bakgrund

Det har under en langre tid varit kant att Prallutrustningarna vid olika lab ger olika
resultat. Nagralab & kanda for att konsekvent ge htga varden medan andra ger 1aga.
Tankbarafelkallor har diskuterats, bland annat hur man hanterar material som nétts bort
men inte spolats ivag med vattnet utan finns kvar i cylindern. En annan faktor som kan
skilja ar vattnets temperatur. Den &r specificerad i metodbeskrivningen men det framgar
inte var i flodet den ska métas. Dessutom forandras kvalitén pa det gummi i toppen pa
cylindern som kulorna studsar emot, det slits och nétningspartiklar packasin i det.

Det som vi studerat nu, pa forfrégan fran Jesper Elsander, &r sjéva rorelsen som provet
beskriver under testet. Kulornas rorel se och hur de néter pa provkroppen bestams av
provkroppens rorel se. Studien gjordes med en accelerometer som fastes vid prov-
kroppen. Rorelsen har alltsa studerats genom att méta accel erationen.

Som bekant &r accel erationen andra derivatan av 1&get med avseende patiden, sa
accel erationen kan beraknas fran |&get och tvartom.

For en perfekt sinusrorelse géller dessutom att &ven accelerationen ar en sinusfunktion
men med ombytt tecken mot rérelsen. Figur 1 visar den teoretiskt beréknade rérel sen,

z — Ake, tillsammans med tvé teoretiska funktioner for accel erationen. Dels d2z/dt2 som
& en numeriskt beraknad andraderivata av z — Ake och dels d2sin/dt2 som &r en ren
sinusfunktion. Som synes avviker den berdknade accel erationen nagot fran en ren
sinusfunktion, vilket i sin tur beror pa att z — Ake avviker ndgot frén en sinus &ven om
den avvikelsen & mycket liten. Deriveringen verkar forstérka skillnaden eftersom
accelerationen avviker tydligt fran en sinus.

0,25 250

/,—-\\ /,——\\ -+ 200 N

a 02k ~ Ly ,’//,’FFHHM\\\\\ Y 5 /fz#ﬁﬂdjf 150 =

) 7 S i e

+ 100
+ 50

/]

0,15 - — Ake
—=—d2sin/dt2

d2y/dt2

to
+ -50

0.11 L {100
1 150
0,05 200

-250
0 *mmmmmmmmmmmmmmmmmmw '300

Figur 1 Prallensteoretiska rorelse” Ake”, dess teoretiska acceleration ” d2y/dt2” och
en sinuskurva.

Genomforda tester

Vi har provat med olika mellanlégg mellan Prallens stativ och betonggolvet. Dérefter
har vi testat hur olika frekvens paverkar.
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Testa utan provkropp?

Inverkan av provkroppen pa rorelsen undersoktes genom att vi i en forsta provserie
korde helt utan, sedan med en dummy, stélcylinder med samma massa som en
provkropp, och slutligen med en fullstandig uppsattning med provkropp, stélkulor och
vatten pakopplat.

Figur 2 visar kérning med respektive utan dummy. Med vikt blir svangningarna
betydligt storre, métaren har bottnat vid -300 och efter det finns en kraftig spik i

accel erationen nér vikt anvants. En korning gjordes som sagt ocksa med en verklig
provkropp, stalkulor och vatten pakopplat. Resultatet fran detta blev valdigt likt det da
en dummy anvands sa vi bestamde oss for att kérningar med dummy var tillrackligt
trovardiga.

300

o P [y
SRR ,
ool oo
A N

-400

Figur 2 Uppmétt acceleration med och utan vikt (dummy).

Dampningens inverkan

Olikatjocklek pa mellanlagg mellan Prallen och fundamentet verkar haliten betydelse
enligt figur 3 som visar mellan med gummi av tjocklek 12, 6 och 0 mm. Vi provade
ocksa med extremt mjukt mellanlagg, 40 mm gummi, men det fick vi avbryta eftersom
hela Prallen kom i kraftig svangning.
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Figur 3 Uppmatt acceleration vid olika dampning mellan Prallen och fundamentet.

Upptéackta defekter pa VTl :sprall

Det upptécktes att slaglangden inte stdmde med de 43 mm som krévsi metodbeskriv-
ningen. Dessutom misstankte vi att glapp i lager kunde vara orsak till en del av spikarna
I méatningarna. Slaglangden justerades och lagret byttes innan nya tester.

Figur 4 visar kérning med nytt lager med dummy respektive med riktig provkropp,
kulor och vatten. Det framgar tydligt att lagerbytet tog bort de stora spikarnai
accelerationen. Rorelsen ar alltsd betydligt lugnare efter lagerbytet. Dessutom kan man
se att dummy ger en brasimulering av den fullsténdiga uppsattningen.
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nytt lager provkropp
—— teoretisk
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Figur 4 Uppméatt acceleration efter byte av lager, med dummy respektive riktig
provkropp med kulor och vatten.
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Felaktigheter i accelerometern?

Jesper har upptéckt att det & mycket i "minus’ i de uppmétta accel erationskurvorna.
Teoretiskt skaju integralen av accelerationen vara noll eftersom apparaten inte flyttar
sig i rummet. Det innebér att ytan mellan x-axeln och de positiva bitarna av kurvan ska
varalika med ytan mellan x-axeln och de negativa bitarna. Det stémmer antagligen for
den teoretiska kurvan eftersom de positiva delarna & korta och tjocka medan de
negativa &r langa och smala. For de uppmétta géller detta dock inte. Figur 5 visar
numerisk integral utav en cykel for prov 21 och prov 22 som &r kérningarnai figur 4.
Det &r ett tydligt underskott av negativa varden, summan stannar pa -5 000 istéllet for
att hamnai nérheten av noll. Matematiska tolkningen av detta skulle vara att hastigheten
I slutet av en period &r lagre an i borjan och, eftersom forloppet hela tiden upprepas, att
hastigheten successivt blir Iagre och lagre. Anméarkningsvart &r att de tva kurvorna
ligger valdigt ndra varandra.

Fran det har kan man misstanka att det ar nagot fel pa accelerometern. Den & av hog
kvalité men har varit utldnad och utanfor var kontroll under en langre tid. Vi korde ett
prov med givaren vand upp och ner med resultatet att kurvorna blev skeva ét andra
hallet. Det tycker vi ytterligare stérker misstanken mot givaren.

Trots detta bedomer vi att de jamforelser vi presenterat i figurernaovan ar relevanta.
Métaren har i alafall visat god repeterbarhet i till exempel figur 5.

Den kommer inom snart att testas i utrustning som finns har pa krockbanan paVTI.

20000
15000 m
/ \ ——summa prov21
10000 / \\ ——summa prov22
5000 \\
0 /
-5000 \

S

-10000

Figur 5 Integralen av uppmétt acceleration under en cykel.

Olika frekvens
Figurerna svarar fortsattningsvis mot den omvanda monteringen av givaren.

Vi korde som sagt &ven en del olika frekvens namligen 600, 700, 750, 800, 900 och
950 slag/min. 950 ar det som géller enligt metodbeskrivningen. Tomas Halldin som
gjorde korningarna upplevde extra mycket vibrationer runt 750 slag/min. Den lagsta
frekvensen svarar definitivt mot den lugnaste accel erationen. Nedan visas kurvorna for
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600, 800 och 950 slag/min. Notera att det nu med den omvanda monteringen av givaren
ar mer "plus’.

600 varv/min

150

100

50

0

-50

-100

-150

Figur 6 Uppmétt acceleration vid 600 slag/min.

Vid 600 slag/min liknar kurvan valdigt mycket en perfekt sinus fransett en liten
hackighet.

250 800 varv/min

200
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-50
-100
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Figur 7 Uppmétt acceleration vid 800 slag/min.

Vid 800 &r det stora pikar helatiden utom pa den stigande delen som motsvarar att
kroppen ror sig nerdt.
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Figur 8 Uppmétt acceleration vid 950 slag/min.

Vid 950 &r det lugnare igen fransett Gvre topparna som alltsa svarar mot att kroppen &r i
nedre vandl &get. Den maximala accelerationen Okar givetvis med okat frekvens. Vid
600 slag/min ligger max runt 100 m/s” medan den storsta pakanningen ar dver 250 m/s?
vid 950 slag/min. 250 m/s? motsvarar ungef&r 25g.

Nu fér vi inte glomma att accelerometern antagligen inte & helt ok sa det kan vara
vanskligt att uttala sig kvantitativt.

Slutsatser

Korningarna med accelerometer pa VTI:s Prall visade att vi hade felaktig slaglangd och
vi upptackte ett daligt lager som gav kraftiga spikar i accelerationen. Motsvarande
undersokningar pa andra lab kan antagligen leda till upptackter som behover atgardas.

Vi upptackte inga anmérkningsvarda effekter av varierande dampning mellan Prallen
och fundamentet utom nér vi provade med extremt mjuk fastséttning.

For var Prall ger frekvens runt 750-800 slag/min de storsta stérningarna. For légre
frekvens verkar stérningarna avta med frekvensen.

Erfarenheterna fran genomfordatester & en bra grund for eventuellatester vid andra
lab.
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VTI &r et oberoende och internationellt framstaende forskningsinstitut som arbetar med
forskning\och utveckling inom transportsektorn. Vi arbetar med samtliga trafikslag och
kdrnkompetensen finns inom omradena sédkerhet, ekonomi, milj6, trafik- och transportanalys,
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drift och underhall. VTl &r varldsledande inom ett flertal omraden, till exempel simulatorteknik.
VTI har tjanster som strécker sig fran forstudier, oberoende kvalificerade utredningar och
expertutlatariden till projektledning samt forskning och utveckling. Var tekniska utrustning bestar
bland annat av kdrsimulatorer for vag- och jarnvégstrafik, vaglaboratorium, ddckprovnings-
anlaggning, krockbanor och mycket mer. Vi kan aven erbjuda ett brett utbud av kurser och

seminarier inom transportomradet.

VTl is an independent, internationally outstanding research institute which is engaged on
research apd development in the transport sector. Our work covers all modes, and our core
competenge is in the fields of safety, economy, environment, traffic and transport analysis,
behaviourf and the man-vehicle-transport system interaction, and in road design, operation
and maintenance. VTl is a world leader in several areas, for instance in simulator technology.

VTI provides services ranging from preliminary studies, highlevel independent investigations

in the field of transport.

Vi

BORLANGE STOCKHOLM

SE-78129 BORLANGE SE-102 15 STOCKHOLM

- PoST/MAIL SE-581 95FINKC’)PING PosT/MAIL BOX 920 PosT/MAIL BOX 55685

www.vti.se

TEL +46 (0)243 446 860 TEL +46 (0)8 555 770 20

www.vti.se
vti@vti.se

GOTEBORG

posT/MAIL BOX 8072
SE-40278 GOTEBORG
TEL +46 (0)31 75026 00




	VTI notat 22-2010
	Förord
	Kvalitetsgranskning/Qualtiy review
	Innehållsförteckning
	Sammanfattning
	Summary
	1  Bakgrund
	2  Utförda ringanalyser
	3  Undersökning av olika provningsparametrar
	3.1 Fastsättning av utrustningen mot underlaget
	3.2 Slaghöjd
	3.3 Vattentemperatur
	3.4 Kulors dimensioner
	3.5 Frekvens (slag/min) och provningstid
	3.6 Summering av påverkan från olika parametrar

	4  Mätning med accelerometer
	5  Referensmaterial
	6  Bildanalys
	7  Brister i gällande metodbeskrivningar
	8  Rekommendationer
	Referenser
	Bilaga 1: Test av VTI:s Prallutrustning med accelerometer



