Vibrovaltar och jorddynamik
— mot effektivare packning

Packning &r den vanligaste jordfor-
starkningsmetoden och anvands i
stort sett i alla byggprojekt. Okande
byggkostnader och striktare ut-
slappskrav gor att det finns ett be-
hov av att effektivisera packnings-
processen. I ett doktorandprojekt
vid Kungliga Tekniska hégskolan
(KTH) studeras hur jordpackning
med vibrovilt kan bli mer effektivt
genom att ta hansyn till samspelet
mellan véalt och jord samt valtens
och jordens dynamiska egenskaper.
Projektet finansieras av Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond
(SBUF), Dynapac, Peab och KTH
och utfors som ett samarbete
mellan KTH, Dynapac och Peab.

Anvindandet av vibroviltar som pack-
ningsutrustning for bankar och fyllningar
dr viletablerat sedan manga &rtionden (fi-
gur 1) och Sverige har spelat en stor roll i
utvecklingen av viltar och kontrollsys-
tem. Genom ett nira samarbete mellan
forskare, tillverkare och entreprenorer ut-
vecklades ny teknik som snabbt fick till-
ldmpning i branschen. Ett exempel &r yt-
tickande packningskontroll (YPK), som
borjade utvecklas i Sverige pa 1970-talet,
Thurner & Sandstrém (1980) och Forss-
blad (1980), och idag har blivit mer eller
mindre standard, bade i Sverige och ut-
omlands. YPK revolutionerade branschen
och har kommit att bli en oumbdrlig del

av packningsprocessen. Det fOrsta syste-
met var Geodynamiks Compactometer,
foljt av Bomags Terrameter och dérefter
har olika tillverkare under &ren lanserat
nya system. Gemensamt for alla dr att de
bygger pé vibrationsmitningar pé vilten
och pd antagandet att vili-jordsystemet
kan modelleras som ett massa-fjdder-
didmparesystem. Genom att analysera den
dynamiska responsen av underlaget fis
ett s kallat viltmatarvirde, som dr matt
pa underlagets styvhet. System innefattar
ocks4 ofta positionering med GPS och pi
s sitt kopplas viltens lige ihop med
viltmitarvirdet och styvheten kan illust-
reras over hela ytan. Under 2000-talet har
sa kallad intelligent packning borjat till-
limpas da parametrar pd vilten automa-
tiskt justeras utifran vibrationsmitningar
for att uppné ett jimnt packningsresultat.
Sedan 1970-talet har den huvudsakliga
forskningen inom ytpackning behandlat
just packningskontroll och intelligent
packning.

Under senare ar har striktare miljokrav
resulterat i mer brinsleeffektiva diesel-
motorer med lidgre utslipp. Samtidigt har
viltarna blivit storre, vilket har 6kat pack-
ningseffektiviteten men ocksé framtvingat
mer avancerade losningar for motorer.
Andra utmaningar for vélttillverkare har
rort utveckling av forarkomfort, kontroll-
system och sikerhet. Dagens viltar &dr be-
tydligt siikrare, bekvimare och miljévén-
liga #n for tio till tjugo ar sedan. Utveck-
lingsarbete har skett hos tillverkare, vilket
har resulterat i maskinutveckling och re-
kommendationer avseende lamplig pack-
ningsutrustning for olika situationer. Som
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Figur 1: Dynapac CA6000 vibrovdlt med enkelvals for jordpackning.
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exempel har Dynapac i sin fGrsoksan-
ldggning i Karlskrona empiriskt tagit
fram riktlinjer for val av maskin genom
databasen CompBase. Dock finns kun-
skapsluckor avseende fundamentala para-
metrar och hur de paverkar packningen
av jordmaterialet.

I syfte att ateruppbygga det samarbete
som fanns mellan forskare och olika in-
tressenter i branschen och att undersika
olika parametrars inverkan pa packnings-
resultatet initierades ett doktorandprojekt
vid KTH, Avdelningen {6r Jord- och
Bergmekanik, i borjan av 2011. Projektet
finansieras av Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF), Dynapac, Peab
och KTH. Projektet bygger pé gedigen er-
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farenhet fran wvilttillverkare och syftar
frimst till att undersoka inverkan av tre
nyckelparametrar:

® Vibrationsfrekvens

@ Vibrationsamplitud

® Undergrundens styvhet.

Genom att kombinera smaskalef6rsok i
laboratorium med fullskaleforsok fas re-
sultat fran bade kontrollerade och verkliga
férhéllanden som kan fa snabb spridning i
branschen genom det néra samarbetet
med industrin. Sedan projektet startade
2011 har omfattande smaskaleforsok ut-
forts som visar pa ett starkt samband
mellan resonansfrekvens och packning.
Ytterligare smaskaleforsok planeras for
att fa storre forstéelse for detta samband
samt att undersoka inverkan av &vriga
parametrar. Slutligen kommer fullskale-
forsok utforas for att studera hur dessa
koncept kan implementeras under verkli-
ga forhdllanden.

Packningsfrekvens

Under 1950-, 60- och 70-talen bedrevs in-
tensiv forskning for att finna bista pack-
ningsforfarande. Vissa parametrars infly-
tande pa resultatet har dock inte under-
sokts sedan dess. En sédan &dr vibrations-
frekvensen. Det diskuterades om den opti-
mala packningsfrekvensen lag under,
over eller ndra resonansfrekvensen for
vilt-jordsystemet. Vissa forsok gjordes,
men svarigheter i datidens métsystem och
bristen pd frekvensvariabla vibratorer
gjorde att inga sidkra slutsatser kunde
dras. Viltar har normalt en fast vibra-
tionsfrekvens, alternativt stdllbar mellan
tvé ldgen. En litteraturgenomgang har vi-
sat att vildigt fA har studerat packning
med vibrovélt experimentellt och att ingen
har undersokt frekvensens inverkan pa
packningsresultatet sedan 1960-talet. De
mest omfattande forsoken utfordes av
Bernhard (1952) och Converse (1953)
och bada fann att packningen &r mycket
mer effektiv vid systemets resonansfre-
kvens. Forsoken utfordes dock inte med
vilt, utan med vibrerande platta. Dessut-
om var utrustningen och mitsystemen
primitiva och skulle inte uppfylla dagens
krav pd noggrannhet.

Det dr mojligt att packningen kan ef-
fektiviseras om resonans i systemet kan
utnyttjas. Detta samband har utnyttjats i
flertalet projekt for att uppné bittre djup-
packning av naturliga fyllningar, sa kal-
lad resonanspackning. Den praktiska an-
vindningen av resonanspackning och
dess inverkan pd den packade jordens
egenskaper sammanfattas av Massarsch
& Fellenius (2002). For véltar ér det dock
sannolikt att maximal resonans skulle or-
saka alltfor kaotiska viltrorelser for att
kunna erhélla en kontrollerad och effektiv
process. Att ddremot ligga néra resonans-
frekvensen skulle kunna ge en [orstirk-
ning utan att paverka resten av systemet i
for stor utstrickning. Det &r &ven mojligt
att det i projektet framkommer att det dr
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optimalt att packa vid négon annan fre-
kvens.

Vibrationsamplitud

Vibrationer miéts i forskjutning, sving-
ningshastighet eller acceleration, bero-
ende pa tillimpning. Anledningen till att
flera matt anvinds #r att olika typer av
dynamiska pafrestningar och analyser be-
ror av olika parametrar. Till exempel bru-
kar svdngningshastighet vara avgérande
for skador pa byggnader och acceleration
anses styrande for ménniskors uppfatt-
ning av vibrationer. Aven vilken typ av
vibrationsgivare som anvinds kan paver-
ka valet. Accelerometrar méter accelera-
tion och geofoner miter svingningshas-
tighet. Det gir att konvertera mellan de
olika mitstorheterna genom derivering
och integrering, men det kan innebira
vissa numeriska problem och den storhet

se Richart et al (1970). Om jordmaterialet
antas ha densiteten 1800 kg/m?, Poissons
tal 0,30 och skjuvmodulen 40 MPa samt
vilten ha en valsmodulvikt av 8000 kg
och en anliggningsyta mellan valsen och
jorden pd 0,50 m2 fas forskjutning, sving-
ningshastighet och acceleration enligt fi-
gur 2 (observera semilogaritmisk skala).
Amplituden 4r normaliserad med maxvér-
det vid resonans for respektive parameter.
Resonansfrekvensen &r cirka 17 Hz. Nér
frekvensen Okas vil dver resonansfrekven-
sen konvergerar forskjutningen mot ett
konstant virde medan svéngningshastig-
heten Okar linjédrt och accelerationen tkar
kvadratiskt med frekvensen. Nir frekven-
sen minskas under resonansvirdet avtar
accelerationen snabbare dn de Gvriga para-
metrarna. Hur amplituden varierar med
frekvensen beror alltsd pd vilket métt pd
amplitud man viljer att analysera.
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Figur 2: Berdknad forskjutning, svingningshastighet och acceleration vid
belastning med roterande excentermassa.

som mits direkt av givaren dr dirfor 1it-
tast att analysera.

Det rader idag oklarhet om vilket métt
pa vibrationsamplitud som ir styrande for
packningen. Forskjutningsamplitud anses
av manga vara den viktigaste parametern.
I detta projekt underscks om istillet
svingningshastigheten har ett storre in-
flytande. Svingningshastighet dr propor-
tionell mot skjuvtdjning, vilket dr avgo-
rande for att uppna omlagring av partiklar,
det vill séga att de forflyttar sig relativt
varandra. Den &r dven proportionell mot
effekt, det vill séiga energi per tidsenhet,
vilket betyder att den vibrationseffekt
som packningsutrustningen producerar
beror pa svingningshastigheten.

Amplituderna vid olika frekvenser kan
uppskattas med hjilp av uttryck for vibre-
rande maskinfundament som tar hidnsyn
till interaktionen mellan vibrator och jord,

Flera studier har visat att packningen
dr som mest effektiv nédr accelerationen
overstiger 1 g, D’Appolonia et al (1969),
Dobry & Whitman (1973), vilket betyder
att packningsutrustningen lyfter fran mar-
ken i varje cykel. Om excentermomentet
antas vara 7 kgm, vanligt for en medelstor
viilt, f4s accelerationen enligt figur 3 pd
ndsta sida. Frekvensen bor, 1 det hér fal-
let, vara hogre dn cirka 13 Hz. Oavsett
vilken parameter som &r styrande for
packningen bor séledes frekvensen vara
tillréickligt hog for att accelerationen ska
Overstiga 1 g.

L&s undergrund

En annan parameter som kommer att stude-
ras i projektet dr undergrundens styvhet,
det vill sdga det material som underlagrar
det som ska packas. Det kan till exempel
vara svart att packa en bank som fr place-
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Figur 3: Berdknad acceleration for en vdlt med valsmodulvikt 8 000 kg och
excentermoment 7 kgni.

30 40 50

rad pa en 16s lera. De statiska aspekterna
av detta har studerats av Johansson (2001),
men det finns dven, framforallt tva, dyna-
miska aspekter som kan ha stor inverkan.
Den ena ir relaterad till vagutbredning.
Vibrationsenergin kan litt forflytta sig fran
ett styvt material till ett 16st. Didremot ar
det svért for vibrationerna att fortplantas
fran ett 16st till styvt material, vilket gor att
vibrationsenergin kan “fastna” i det losa
skiktet. Den andra aspekten &r att dynami-
ken i systemet, det vill séiga responsen vid
olika frekvenser, forindras nédr nigon av
systemets styvheter fordndras.

Smaskalefdrsdk

For att understka frekvensens inflytande
pa packningsresultatet har 85 sméskalefor-
sok utforts med en elektrisk vibrator mon-
terad pa en platta (med diametern 84 mm).
Forsoksuppstillningen visas i figur 4 och
forsoken beskrivs utforligt 1 Wersdll &
Larsson (2012). Torr sand packades ge-

e - DL L AR
Figur 4: Smdskaleforsok med torr sand.
M(ditning med accelerometrar, forskjut-

ningsgivare, kraftgivare och geofoner.
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nom att vibrationsfrekvensen kontinuerligt
fordndrades samtidigt som svdngningshas-
tigheten pa vibratorn holls konstant. For-
soken utfordes genom att plattan excite-
rades med en konstant hastighetsamplitud
medan frekvensen sveptes fran 1ag till h6g.
Plattan kunde rora sig fritt i den vertikala
riktningen. Den vertikala forskjutningen
(sdttningen) visas i figur 5 for ett forsok. 1
figuren visas #ven frekvensen, sving-
ningshastigheten pa den rorliga delen av
vibratorn (Accelerometer 1), svingnings-
hastigheten pa vibratorns hélje (Accelero-

meter 2) och den uppmitta kraften ovanfor
plattan. Signalerna fran accelerometrarna
integrerades direkt i forstérkarna for att fa
svingningshastighet. Medan svingnings-
hastigheten pd vibratorns rorliga del &r
konstant uppvisar den andra accelerome-
tern och kraftgivaren tydliga resonansfor-
stirkningar. Samtidigt som resonans in-
triffar fis en mycket tydlig séttning, vilket
kan observeras i signalen fran forskjut-
ningsgivaren. En del av sittningen beror
pa undantringning av material men en stor
del #r ocksd packning (volymminskning).
Alla 85 forsoken, vilka utfordes vid olika
amplituder, gav liknande resultat. Det kan
saledes konstateras att det dr littare att
packa sanden i den ovan beskriva forsoks-
uppstéllningen vid resonansfrekvensen,
jaAmfort med hogre eller ligre frekvenser.
Resultaten indikerar att packning med
vibrovilt skulle kunna utftras mer effek-
tivt om frekvensen 1ag néra jord-viltsyste-
mets resonansfrekvens, liksom vid reso-
nanspackning. Konceptet kan dock inte
appliceras direkt pa packning med vibro-
vilt, utan ytterligare smaskaleférsok och
framforallt fullskaleforsék maste utforas.
Materialet som anvéndes var torr sand. I
verkliga projekt anvinds ofta material vid
optimal vattenkvot och det méste undersg-
kas om de koncept som géller for torrt
material ocksa géller vid optimal vatten-
kvot. Aven det statiska-dynamiska last-
forhallandet var annorlunda dn vid pack-
ning med vilt. Den dynamiska kraften
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Figur 5: Resultat fran ett smdaskaleforsok.

vid resonansfrekvensen.
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uppnddde maximalt 70 procent av den
statiska vikten av vibratorsystemet medan
en vibrovilt normalt arbetar med en dy-
namisk kraft som &r hogre @n den statiska
vikten. Vilten lyfter sdledes fran marken i
varje cykel. For att skapa detta lastftrhal-
lande &r nista steg i projektet att byta till
en vibrator med roterande excentermas-
sor, vilken kommer att ha erforderlig dy-
namisk kraft. Slutligen begrinsas forso-
ken av att vibratorn star still och har en
belastningsyta som ér cirkular istéllet for
cylindrisk. Genom att utféra fullskalefor-
sok med vibrovilt kommer konceptet att
undersokas under verkliga forhéllanden.

Fortsatta forsok

Nista steg i projektet dr att gora liknande
sméskaleforsok med en vibrator som har
ett lastforhallande som liknar det for en
vilt. I skrivande stund 4r denna utrustning
under tillverkning. Tva vibratorer med
motriktade roterande excentermassor
kommer att anvindas som tillsammans
ger enbart en vertikal komponent. Den
dynamiska kraften for denna typ av vibra-
tor #r hogre dn den statiska vikten, vilket
gor att den kommer att “hoppa” pa under-
laget. Detta giller normalt dven for viltar
och ger en mer effektiv packning, Muro
& Tran (2006). Utrustningen kommer att
kunna frekvensstyras. Dock 4r det inte
mdjligt att, som vid tidigare forsok, hélla
svingningshastigheten konstant, utan
denna kommer att 6ka med frekvensen
(jdmfor figur 2). Istdllet 4r excentermo-
mentet konstant i varje forsok, vilket ock-
sé giller for viltar. Momentet kan dock
varieras mellan varje forsok, vilket bety-
der att amplituden gradvis kan okas. Re-
sultaten kommer att visa om effekten av
resonansforstirkningen #r tillréicklig for
att oka packningseffektiviteten eller om
det finns en annan optimal frekvens.

I dessa forsok kommer ocksd andra
parametrar att varieras. Vattenkvoten for-
dndras for att undersdka om resultaten
blir annorlunda vid optimal vattenkvot.
Vidare forédndras lagertjockleken. I de in-
ledande forsoken packades ett sandskikt
med miktigheten 300 mm medan den

vibrerande plattan var 84 mm i diameter.
Om miktigheten dr storre dn tvad och en
halv till tre génger plattdiametern brukar
normalt responsen anses vara den som fés
av en odndligt halvrymd. Genom att
minska lagertjockleken kommer underla-
gets styvhet att paverka responsen av
plattan. En undergrund med lag styvhet
(till exempel lera) simuleras genom att
byta ut betongen i botten av sandboxen
mot cellplast. Dessa parametrars paver-
kan pa packningsresultatet kommer att
kunna kvantifieras med en stor mingd
forsok. Eftersom belastningen liknar den
vid packning med vibrovélt dr steget se-
dan kort till att utféra fullskaleforsok.

Resultaten frén forsdken ovan kommer
att utnyttjas for att planera fullskaleforsdk
med vibrovilt i Dynapacs forskningsan-
liggning i Karlskrona. I fullskaleforstk &r
kontrollerbarheten ldgre och antalet forsok
begrinsade. Genom omfattande resultat
frén smaskaleférsok kommer det dock att
finnas mgjlighet att noggrant vélja forsok-
sparametrar for att bekrifta de slutsatser
som kunnat dras frén tidigare forsok.

Frelkvensvariabla véltar?

I tillverkningsprocessen av viltar maste
hiinsyn tas till andra aspekter relaterade
till frekvens, till exempel resonansfor-
starkning i maskindelar och vibrations-
paverkan pa foraren. Om dessa aspekter
kan &verkommas medan frekvensen till-
lats justeras utifrin rddande forutsitt-
ningar #r det sannolikt att packningen
blir mer effektiv. Det finns tva alternativ
for att tillimpa frekvensvariabel pack-
ning. Det forsta &dr att kontinuerligt for-
dndra frekvensen medan packningen
sker, utifrén dynamiska métningar. Detta
tillimpas ibland inom djuppackning, be-
namnt “resonanspackning”. Det andra
alternativet dr att ha fortsatt fast frekvens
pa viltarnas vibratorer, men olika fre-
kvens for olika viltar. Det skulle da vara
mojligt att vélja en vélt som dr anpassad
for de rddande projektforutséttningarna.
Om frekvensen viljs tidigt i tillverk-
ningsprocessen finns det storre mojlighe-
ter att anpassa resterande maskindelar

for att undvika lokala resonanser och
halla en god forarkomfort. [ |
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