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Forord

Denna SBUF-rapport sammanfattar resultaten fran forskningsprojektet “Utvecklad
packningskontroll for framtidens kvalitetssakring — etapp 1”. Projektet har undersokt hur
kvalitetssakringen av jordpackning kan vidareutvecklas genom att etablera tillforlitliga
korrelationer mellan matvarde for yttackande packningskontroll (YPK) och
konventionella statiska plattbelastningsforsok (PLT), med det slutgiltiga malet att
minska eller helt ersatta behovet av tidsédande punktprov.

Forskningen har i huvudsak bedrivits av doktorand Wenjun Hua vid avdelningen for jord-
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Sammanfattning

Jordpackning ar en av de mest grundlaggande och kritiska jordforstarkningsmetoderna
och utfors i nastan alla typer av byggprojekt. En val utford packning ar avgorande for en
konstruktions funktion och livslangd, exempelvis for jarnvagar och vagar dar minimala
sattningar ar ett absolut krav. Traditionellt verifieras packningskvaliteten med hjalp av
statiska plattbelastningsforsék (PLT), dar deformationsmodulen fran den andra
lastcykeln (£,) mats. PLT ar dock arbetsintensivt och tidsddande, och ger endast
diskreta matpunkter, vilket lamnar stora delar av den packade ytan okontrollerad.

Yttackande packningskontroll (YPK), aven kallat intelligent packning, anvander
accelerometrar monterade pa vibrationsvaltar for att leverera spatialt kontinuerliga
matvarden i realtid. Trots att tekniken introducerades for flera decennier sedan ar YPK
fortfarande inte allmint accepterat som en fristdende metod for kvalitetssakring,
eftersom man hittills inte lyckats etablera tillforlitiga och konsekventa korrelationer
mellan YPK-varden och konventionella PLT-resultat.

Detta projekt adresserar denna kritiska utmaning genom att genomfdra en serie
fullskaleforsék i laboratoriemilid pa en testbddd av grus. Arbetet kvantifierar
systematiskt hur tva faktorer paverkar den uppméatta styvheten och korrelationerna
mellan YPK-varden och £,: PLT-plattans diameter (300 mm och 600 mm) samt typen
av vibrationsvalt (statiska linjelaster pd 36 respektive 65 kg/cm). Totalt genomfordes
116 plattbelastningsforsok, och 16 olika YPK-varden utvarderades, vilka spanner éver
accelerationsbaserade, mekanikbaserade och energibaserade kategorier. De viktigaste
resultaten ar féljande:

e Trots att 600 mm-plattan gav ndgot lagre £,-virden, producerade den
konsekvent starkare korrelationer med YPK-vardena an den normala 300 mm-
plattan. En praktisk tolkning ar att den storre plattan mobiliserar en djupare
influenszon som battre dverensstammer med valtens effektiva matdjup, vilket
minskar kansligheten for lokal heterogenitet vid ytan.

e Den tyngre vélten uppnadde en hogre styvhet snabbare och uppvisade generellt
lagre variabilitet vid ett mattligt antal 6verfarter, men den lattare valten gav ofta
starkare Korrelationer mellan YPK-varden och £,. Detta beror pa minskad
intermittent kontaktférlust samt en battre dverensstammelse i matdjup.

e Mekanikbaserade YPK-varden, i synnerhet vibrationsmodulen E£,» under
lastningsfasen, visade den starkaste korrelationen med £, (R upp till 0,8), medan
energibaserade index var de minst lampliga.

e Statistisk analys visade pa en betydande redundans bland de analyserade YPK-
vardena, vilka kan grupperas i tre tydliga kluster. Detta stoder strategin att endast
anvanda en representativ indikator per kluster vid kalibrering.

Sammantaget ger resultaten praktisk vagledning for mer tillforlitiga YPK-baserade
arbetsfloden for kvalitetssakring. Studien identifierar ocksa den primara utmaningen for
att driva YPK-tekniken framat: att utveckla maskinoberoende YPK-varden for universell
kvalitetssakring. Syftet med projektet ar att utveckla en ny typ av YPK-védrde som pa
sikt kan erséatta plattbelastningsforsok och saledes effektivisera kvalitetskontrollen.
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1. Inledning

Hogkvalitativ jordpackning ar avgorande for att sakerstdlla barigheten och den
langsiktiga prestandan hos bankfyliningar, samt for att minimera framtida
underhallskostnader. | Sverige och manga andra europeiska lander &r det statiska
plattbelastningsforsdket (PLT) den dominerande metoden for kvalitetssakring (QA) av
packning. Genom att mata deformationsmodulerna (£, och £,) kan undergrundens
styvhet verifieras. PLT har dock stora begrdnsningar: det ar ett langsamt (tar cirka en
timme per test), diskret punktprov som endast utvarderar en brakdel av en procent av
den totala packade ytan (som ofta tacker tusentals kvadratmeter), vilket endast ger
fordrojd, retrospektiv aterkoppling.

Yttdckande packningskontroll (YPK), som harstammar fran Sverige pa 1970-talet,
anvander valtmonterade sensorer for att kontinuerligt leverera matvarden dver hela det
packade omradet under drift. Hégre YPK-varden indikerar generellt sett en béttre
packning. Denna teknik mojliggor aterkoppling i realtid och driftjusteringar, vilket
minskar risken for bade under- och éverpackning.

Trots over fyra decennier av utveckling ar ett stort hinder for en bredare tillampning av
YPK inom kvalitetssakring bristen pa konsekvent tillforlitliga korrelationer mellan YPK-
varden och konventionella punktprov sasom £, fran PLT. Publicerade studier
rapporterar vitt skilda resultat, eftersom YPK-varden inte bara paverkas av jordens
egenskaper (t.ex. modul, fuktkvot) utan aven av driftparametrar (vibrationsamplitud,
frekvens, korhastighet), maskinegenskaper (massa, valsgeometri) samt skillnader i
influensdjup mellan matmetoderna. Dessa komplexiteter gor det svart att jamfora YPK-
varden eller att generalisera kalibreringsmetoder éver olika arbetsplatser och maskiner.
Byggbranschen — sarskilt i Sverige dar stora infrastrukturinvesteringar i jarnvag och vag
kraver effektiv och tillforlitlig kvalitetssakring — skulle darfér ha stor nytta av en
systematisk undersokning som isolerar och kvantifierar dessa paverkande faktorer.

1.1 Syfte

Syftet med detta forskningsprojekt var att systematiskt utvardera och forbattra
korrelationerna mellan YPK-métningar och PLT-resultat. Det slutgiltiga malet ar att
utveckla YPK-tekniken till en sadan tillforlitlighetsniva att byggbranschen kan minska
eller helt eliminera sitt beroende av ldngsamma punktprov for kvalitetssakring. De
specifika malen var att:

e Utvardera hur PLT-plattans diameter och typen av valt styr styrkan och
tillférlitligheten i korrelationerna mellan YPK-varden och £,,.

e Genomfdra en omfattande beddémning av en bred uppsattning existerande YPK-
varden for att identifiera vilka kategorier som ar mest lampade for kvalitetssakring.

e Ge praktiska rekommendationer for val av utrustning och kalibreringsrutiner som
geotekniker och entreprendrer kan tillampa.

1.2 Omfattning

Forskningsaktiviteterna i projektet omfattade foljande:



En genomgang av det aktuella forskningsldget géllande kvalitetssakring av
packning, for att identifiera viktiga kunskapsluckor.

Utformning och genomférande av fem packningsforsdok i fullskala i en
kontrollerad laboratoriemiljo.

Totalt 116 plattbelastningsforsok, vilket gav en statistiskt sakerstalld datamangd
for regressionsanalys.

Ber&kning av sexton olika YPK-varden inom olika kategorier baserat pa samma
accelerometerdata.

Statistisk analys for att utvardera inboérdes samband mellan olika YPK-varden.

Systematisk utvardering av hur plattans diameter och typ av vélt paverkar
korrelationen mellan YPK-varden och £,,.

1.3 Avgransningar

Foljande avgransningar galler for studien:

Forsoken utférdes pa ett valgraderat krossat grus (representativt for svensk
bankfylining) vid naturlig fuktkvot (cirka 3 %). Andra jordtyper (t.ex. kohesionsjord)
och fuktforhallanden ligger utanfor ramarna for etapp 1.

Tva modeller av vibrationsvaltar testades, bada fran samma tillverkare (Dynapac),
for att representera ett betydande spann av statiska linjelaster. Véltar fran andra
tillverkare eller med fundamentalt annorlunda design (t.ex. oscillerande valtar)
utvarderades inte.

Undersokningen begransades till vibrationspackning med hég amplitud och en
fast vibrationsfrekvens pa 24 Hz. Effekterna av att variera amplitud, frekvens eller
korhastighet utvarderades inte systematiskt i detta skede.

Referensmetoden for punktprov var det statiska plattbelastningsforsoket (PLT),
med £, som primért styvhetsmatt, vilket dverensstammer med vanlig praxis for
kvalitetskontroll. Andra punktprov, sadsom fallviktsmatning (FWD), dynamisk
penetrometer (DCP) eller densitetsbaserade tester inkluderades inte.

Fokus ligger pa kalibrering och korrelation. Implementering eller utformning av
acceptanskrav betraktas som framtida arbete.

2. Kort litteraturoversikt

YPK-tekniken foreslogs ursprungligen i Sverige av Forssblad (1980) samt Thurner och
Sandstrom (1980), som introducerade konceptet att anvanda accelerometersignaler
fran valsen for att beddma packningskvaliteten. Sedan dess har manga YPK-varden
utvecklats. Dessa kan delas in i tre huvudkategorier:

Accelerationsbaserade YPK-varden harleds frén tids- och
frekvensdomanegenskaper hos valsens vertikala  accelerationssignal.
Compaction Meter Value (CMV) var det forsta som foreslogs och ar fortfarande
det mest anvanda. Det definieras som férhallandet mellan amplituden hos den



andra overtonen och grundfrekvenskomponenten. Varianter som compaction
control value (CCV) och total harmonic distortion (THD) inkorporerar ytterligare
Overtons- och subharmoniska komponenter. Dessa index ar enkla att
implementera, men de &r Kkansliga for maskininstillningar sasom
vibrationsamplitud och frekvens.

e Mekanikbaserade YPK-varden harleds fran interaktionen mellan vals och jord via
hystereskurvan for kontaktkraft och forskjutning. Dessa inkluderar den
valtintegrerade styvheten ks och vibrationsmodulen £,,. Dessa index har en
tydligare fysisk innebdrd och ar narmare relaterade till de komprimerade
jordarnas mekaniska egenskaper. £, kan forfinas ytterligare for att skilja mellan
lastnings- och avlastningsfaserna inom en vibrationscykel (£,x respektive Eix).

e Energibaserade YPK-varden inkluderar OMEGA, definierad som arean under
hystereskurvan for kraft och forskjutning, samt machine drive power (MDP), som
representerar den drivenergi som kravs for att dvervinna rullmotstandet. P&
senare tid har dven nya YPK-varden baserade pa avancerad signalanalys, sdsom
compaction energy value (CEV) och dissipation measured value (DMV)
introducerats, men dessa har annu inte verifierats fullt ut.

Aven om ménga studier har férsékt korrelera YPK-vdrden med konventionella
punktprov, visar litteraturen att ingen universellt tillforlitlig korrelation har kunnat
faststallas (Hua et al., submitted). En grundlaggande utmaning bakom dessa
inkonsekvenser ar skillnaden i influensdjup mellan matmetoderna. En vibrationsvalt
paverkar jorden till ett djup av cirka 1-2 m dver en valsbredd pa cirka 2 m, beroende pa
vikt och driftinstaliningar. Som en jamforelse paverkar en 300 mm PLT-platta endast
cirka 0,6-0,9 m av jorden. Dessutom overstiger det maximala trycket som appliceras vid
PLT (500kPa for en 300 mm-platta) de dynamiska spanningarna under
vibrationspackning, vilket introducerar effekter av spanningsberoende. Slutligen mater
YPK en dynamisk interaktion, medan PLT mater en statisk respons, vilket ar en
fundamental skillnad som forsvarar jamforelser.

Sammanfattningsvis visar litteraturen att aven om YPK-tekniken ar mycket lovande, har
dess anvandning for formell kvalitetssakring begransats av inkonsekventa korrelationer
med punktprov, en otillrdcklig forstaelse for inbdrdes samband mellan de manga
foreslagna YPK-vdardena, samt brist pd systematiska undersdkningar under
kontrollerade forhallanden. Detta projekt adresserar dessa kunskapsluckor.

3. Metod

3.1 Forsoksupplagg

Fem forsok genomfordes i Dynapacs packningslaboratorium i Karlskrona. Testbadden
var en bottenlds tank pa 27 m x 7 m, avgransad av vertikala betongvaggar (se Figur 1).
Den packade ytan delades in i tva intilliggande testfiler, vardera 22 m langa och 2,13 m
breda, vilket dverensstamde valsens bredd. For utvalda forsok delades ytan vidare in i
tre delomraden, separerade av 2 m breda buffertzoner (se Figur 2).



Figur 1. (a) Testbadd och valt i drift, (b) Statiskt plattbelastningsférsok med valten som
motvikt.

| bérjan av varje forsok luckrades jorden upp till cirka 0,7 m djup och avjamnades
manuellt till en enhetlig yta. Det underliggande, valpackade fylinadsmaterialet ldmnades
orort. Efter en forberedande statisk 6verfart vid 1 m/s markerades positionerna for PLT.
| varje forsok applicerades sedan ett bestamt antal vibrationséverfarter (M) foljt av tva
statiska 6verfarter. PLT utférdes cirka 24 timmar senare for att tillata konditionering av
jorden. Totalt utfordes 116 plattbelastningsforsok.

| forsok 1 och 2 anvandes N = 6, och PLT vaxlade mellan 300 mm- och 600 mm-plattor
med 2 m mellanrum. Detta gjordes for att jamfora plattstorlekens effekt samtidigt som
avstandet mellan matpunkterna maximerades. Varje plattstorlek gav 11 matvarden per
forsok.
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Figur 2. Testuppstallning for olika forsok: (a) Forsok 1-2, (b) Forsok 3-5.

| forsok 3, 4 och 5 anvandes enbart 600 mm-plattan med ett tatare avstand pa 1,3 m.
Antalet vibrationsoverfarter varierades 6ver tre delomraden N = 2, 4 och 8) for att fanga
upp ett brett spektrum av packningstillstand. | forsék 3 uteldmnades de avslutande
statiska dverfarterna i ett av delomradena for att utvardera deras inverkan.

3.2 Material och utrustning

Jord: Testmaterialet var ett valgraderat krossat grus, representativt for svensk
bankfylining, med en maximal partikelstorlek pa 32 mm, en ojamnhetsgrad C, = 107,
sorteringsgrad C. = 1,5, kompaktdensitet G; = 2,7, och en maximal torrdensitet pa 2230
kg/m3. Den naturliga fuktkvoten lag pa cirka 3 % och holls stabil under hela testperioden.

Véltar: Tva envals vibrationsvaltar frdn Dynapac (CA3500D och CA6500D) anvéndes for
att kontrastera packningsformagan. Alla vibrationsdverfarter utférdes med hog amplitud
och en reducerad vibrationsfrekvens pa 24 Hz. Se Hua et al. (2025, 2026) for detaljerade
driftparametrar.

e CA3500D (lattare): 13,8 tons arbetsvikt, 36 kg/cm statisk linjelast.
e CAB500D (tyngre): 21 tons arbetsvikt, 65 kg/cm statisk linjelast.

Matningarna baserades pa en biaxiell accelerometer monterad pa valsen, dar signalerna
registrerades med en samplingsfrekvens pa 2 kHz. En manuell triggerpuls anvandes for
att exakt lokalisera varje PLT-position i data.



PLT: Cirkuldra stalplattor med diametrar pa 300 mm och 600 mm anvandes. Vilten
fungerade som motvikt (Trafikverket 2014). £, anvandes som det primara
styvhetsmattet i enlighet med gédngse praxis for kvalitetssakring.

3.3 YPK-varden

Sexton YPK-varden berdknades fran samma accelerometerdataset och delades in i tre
kategorier (Hua et al., submitted):

e Accelerationsbaserade: CMV, AICV, CCV, THD, Ft, och CF. Dessa héarleds frén
tids- och frekvensdomanegenskaper hos den vertikala accelerationssignalen.

e Mekanikbaserade: Valtintegrerad styvhet (4, med undervarianter &, k., k» for
lastning, avlastning och hel cykel) samt vibrationsmodul (£.,», med undervarianter
Eurm, Evre TOr lastnings- respektive avlastningsfas).

e Energibaserade: CEV, DMV, OMEGA och E.

3.4 Analysmetoder

Analyserna omfattade:

e Bedodmning av deskriptiv statistik (spridning, variabilitet, dynamiskt omfang) for
alla YPK-varden.

e Analys av korrelationer mellan YPK-varden, inklusive hierarkisk klustring med
hjalp av Spearmans korrelationskoefficient samt principalkomponentanalys (PCA),
for att identifiera redundans och tydliga grupperingar.

e Linjarregression mellan utvalda YPK-varden och £, separat for varje plattstorlek
och vélttyp, for att kvantifiera hur dessa faktorer paverkar korrelationsstyrkan,
kansligheten och grundstyvheten.

Den kontrollerade experimentella utformningen sakerstaller att observerade skillnader i
forsta hand aterspeglar effekter fran platta och vélt, snarare &n okontrollerad
heterogenitet pa arbetsplatsen, vilket &r en avgoérande fordel jamfort med faltstudier.

4. Exempel pa resultat och praktiska implikationer

4.1 PLT-plattans storlek

600 mm-plattan gav nagot ldgre £,-varden an 300 mm-plattan, medan £, i princip
forblev opaverkad av plattans diameter (se Tabell 1). Trots de lagre £,-vardena
producerade 600 mm-plattan konsekvent starkare korrelationer mellan YPK-varden och
Ep.

Nar YPK ska Kkalibreras mot PLT kan en storre platta ge ett mer robust
kalibreringssamband. Detta beror sannolikt pa att den storre plattans influensdjup battre
overensstammer med valtens effektiva matdjup.
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Tabell 1. Sammanstallning av PLT-matvarden for 300 mm- och 600 mm-plattor.

Matvirde D En (MPa) E» (MPa) E;/z/Em (—)
(mm) CA3500D CA6500D CA3500D CA6500D CA3500D CA6500D
Medelvirde 300 39,3 38,8 109,6 17,7 2,8 3,0
600 38,7 38,5 1021 111,9 2,7 2,9
Variations- 300 8% 6% 6% 6% 7% 4%
koefficient 600 13% 8% 5% 4% 9% 7%

4.2 Valttypens och antal overfarters betydelse

Den tyngre vélten, CA6500D, uppnadde generellt ett hogre £, med lagre variabilitet vid
ett mattligt antal Overfarter (se Figur 3), vilket aterspeglar en battre packningsférmaga.
Vid ett stort antal 6verfarter observerades en 6kad variabilitet, vilket indikerar att en hdg
enerqitillférsel inte med automatik dversatts till battre kalibrerade matningar.

BN CA3500D I CA6500D

(@)

2 4 6
*»<0,05, **p<0,01 Antal 6verfarter

Figur 3. Variation av PLT-resultat med antal dverfarter for bada véltarna: (a) £, (b) £Ex,
och (c) EnlEn.
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Valet av valt for YPK-baserad kvalitetssakring bor inte enbart baseras pa férmagan att
snabbt uppnad styvhet, utan dven pa& dess férmaga att producera stabila och
tolkningsbara matsignaler.

4.3 Vilka YPK-varden korrelerar bast?

Manga YPK-varden korrelerade starkt med varandra och kunde grupperas i tre kluster.
Detta innebér att det sannolikt inte skapar nagot mervarde att Gvervaka ett stort antal
olika index samtidigt.

Mekanikbaserade indikatorer, sarskilt £,», visade den starkaste korrelationen med £,
(uppmatta varden for R > 0,8 under de testade férhallandena), medan energibaserade
index generellt var mindre Iampliga (se Figur 4).

For kalibrering och anvandning inom QA rekommenderas att man fokuserar pa en liten
uppsattning fysiskt tolkningsbara och representativa indikatorer (t.ex. en fran varje
kluster), med prioritet for mekanikbaserade index dar det ar praktiskt genomférbart.

5. Slutsatser och framtida arbete

De huvudsakliga slutsatserna fran detta forskningsprojekt ar:

e PLT-plattans diameter spelar roll for kalibreringen. 600 mm-plattan gav
konsekvent forbattrade Kkorrelationer med YPK-matningarna jamfort med
standardplattan pa 300 mm. Det rekommenderas att man anvander stdrre plattor
vid kalibrering av YPK-system nar det ar praktiskt mojligt.

o Valttyper paverkar avsevart bade packningseffektiviteten och
korrelationskvaliteten. Tyngre valtar bygger upp styvheten snabbare men kan
introducera storre variabilitet och ge svagare korrelation.

e Mekanikbaserade YPK-varden ar mest tillforlitiga for styvhetsbaserad
kvalitetssakring. Vibrationsmodulen £,,» uppvisade den starkaste korrelationen
med E£,.. Harmonisk-baserade YPK-varden (t.ex. CMV) utgor ett praktiskt
alternativ med jamférbara korrelationer. Energibaserade YPK-varden var minst
ldmpliga under de testade forhallandena.

e Befintliga YPK-varden uppvisar betydande redundans. De sexton YPK-varden
som studerades kan grupperas i tre tydliga kluster. For en praktisk kalibrering ar
valet av en representativ indikator per kluster en val motiverad strategi som
minskar komplexiteten samtidigt som kompletterande information bibehalls.

o Maskinspecifik kalibrering &r fortsatt nédvandig. Aven under strikt kontrollerade
forhallanden paverkade véltens egenskaper allvarligt lutningen och
skarningspunkten for korrelationssambanden mellan YPK-vardena och £,.. Nagot
universellt, maskinoberoende tréskelvarde existerar annu inte.
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Figur 4. Korrelation mellan £,, och olika YPK-varden for bada valttyperna.

Framtida forskningsetapper kommer att fokusera pa:

Undersokning av packningsparametrarnas inverkan pa matdata. Hur variationer i
vibrationsamplitud, frekvens och kérhastighet paverkar YPK-vardena kraver en
systematisk studie for att identifiera optimala installningar for “provvaltning” -
instaliningar som maximerar korrelationen med PLT och samtidigt bibehaller
packningskvaliteten.

Utveckling av maskinoberoende YPK-varden. Den primara utmaningen for att
fora YPK-tekniken framat ligger i att utveckla indikatorer som &r generellt

13



tillampbara 6ver olika jordférhallanden och maskintyper. Framtida arbete bor
prioritera fysikaliskt tolkningsbara matvarden som direkt fangar interaktionen
mellan vals och jord samt energidissipationsmekanismer.

e Kopplad MBD- och FEM-modellering. Eftersom det ar opraktiskt att testa alla
mojliga kombinationer av packningsparametrar i verkliga experiment, kan en
kopplad modell bestdende av flerkroppsdynamik (MBD) och finita element (FEM)
generera en robust databas for maskininlarning och mojliggdra rigordsa tester av
nya YPK-varden.
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