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1 Bakgrund och syfte

Denna slutrapport sammanfattar resultat, slutsatser och rekommendationer frin forskningsprojektet
“Packning av bank for hoghastighetsjarnvag” som har utforts vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH),
Avd. Jord- och Bergmekanik, och finansierats av Branschsamverkan i Grunden (BIG A2016-3),
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF 13317), PEAB AB och KTH. Kostnader for utférande
av faltforsok (entreprenad- och matkostnader) har finansierats av Trafikverket och Dynapac
Compaction Equipment AB.

Huvuddelen av projektet har varit tva faltforsok — Etapp 1 (2017) och Etapp 2 (2018). Dessa forsok har
redovisats detaljerat i tva rapporter:

e Packningsforsok vid Kardonbanan — Resultat fran Etapp 1, 2018-05-28, Carl Wersill.
e Packningsforsok vid Kardonbanan — Resultat fran Etapp 2, 2020-02-01, Carl Wersill

Malsattningen med forskningsprojektet var att ge rekommendationer for hur bankar for
hoghastighetsjarnvig ska packas for att minimera nedbrytning, omlagring och sittningar i driftskedet.
Parametrar som har studerats innefattar frekvens, lagertjocklek, antal 6verfarter och materialfraktion.
Projektet har dven haft som malsattning att ge rekommendationer for hur en provpackning bor utforas.

I projektet testades dven en ny packningsmetod, bendamnd automatisk frekvensstyrning, AFC
(Automatic Frequency Control). Denna bygger pa resultat fran ett doktorandprojekt dar
vibrationsfrekvensens inverkan pé packningsresultatet studerades. Slutsatsen blev att vélt-
jordsystemets resonansfrekvens ar den mest optimala packningsfrekvensen, vilket innebar en pataglig
minskning av frekvensen jamfért med konventionell packning. Infor detta forskningsprojekt
utvecklades en prototypvilt i samarbete med vilttillverkaren Dynapac som automatiskt och
kontinuerligt anpassar frekvensen si att resonans uppstar. Denna teknik utgor AFC-systemet.



2 Nomenklatur och begrepp

Nedan forklaras nomenklatur och begrepp som anvinds i denna rapport,

AFC

Automatisk frekvensstyrning (Automatic Frequency Control). En ny
packningsmetod som innebdr att valsens vibrationsfrekvens automatiskt
och kontinuerligt varieras sé att resonans uppkommer i vélt-jordsystemet.

Amplitud

Med amplitud menas i packningssammanhang forskjutningsamplitud, som
ar den maximala forskjutningen av valsen i varje vibrationscykel.

Den nominella amplituden, som dr en maskinparameter och den amplitud
som skulle erhallas om valsmodulen var fritt hdngande i luften, méste
sédrskiljas fran den faktiska amplituden, som beror pa beteendet av det
dynamiska systemet, inklusive underlagets egenskaper och
vibrationsfrekvensen.

Vibrationsviltar kan normalt packa med "h6g amplitud” eller ”1ag
amplitud”. Excentermassans i valsen (en excentrisk massa som vid rotation
skapar vibrationerna) ar utformad sa att excentermomentet (massan
multiplicerad med tyngdpunktens avstand fran rotationscentrum) beror pa
rotationsriktningen. Vid rotation i en riktning fés ett stort excentermoment
och séledes en stor centrifugalkraft och stor amplitud. Rotation i motsatt
riktning ger ett lagre excentermoment, en lagre centrifugalkraft och en
lagre amplitud.

Vilttillverkare tillhandahéller normalt den héga nominella amplituden och
den ldga nominella amplituden samt centrifugalkraften vid maximal
frekvens.

Centrifugalkraft

Centrifugalkraften dr den kraft som skapas i valsen av den roterande
massan och ska inte forviaxlas med kontaktkraften mellan valsen och
underlaget (som beror pa det dynamiska systemets egenskaper).
Centrifugalkraften ar starkt frekvensberoende och 6kar i kvadrat med
frekvensen.

Dubbelhopp

Packningen beror pé kontaktforutsattningarna mellan valsen och
underlaget, som i sin tur beror pa centrifugalkraften, valsmodulens massa
och underlagets styvhet. Vid en lag eller méttlig belastning har valsen
kontinuerlig kontakt med underlaget. Da belastningen och/eller styvheten
okar fas en period i varje belastningscykel da valsen slapper kontakten med
underlaget. Detta ar det mest effektiva tillstindet med avseende pé
packningen. Nar underlagets styvhet 6kar till f6]jd av packning sé kan s.k.
dubbelhopp (eller "bouncing”) uppst4, vilket innebér, forenklat, att
tidsperioden da valsen sldpper kontakt med underlaget dr lingre &n en
belastningscykel. Detta ska undvikas eftersom det paverkar packningen
negativt och orsakar stort slitage pd maskinen. Darfor har manga viltar ett
automatiskt system som antingen stinger av vibrationerna eller varnar
foraren dé dubbelhopp uppkommer.




Ey»

Vid statiska plattbelastningsforsok belastas en platta i tva cykler. Den andra
belastningscykeln anses vara mest relaterad till materialets styvhet. Ev. ar
elasticitetsmodulen som erhélls i den andra belastningscykeln och den som
ofta anvénds for att representera packningen.

Frekvens

Antal svingningar per tidsenhet eller rotationer per tidsenhet. Frekvens
uttrycks vanligtvis i Hz (svangningar per sekund), alternativt rpm eller cpm
(svangningar per minut).

Frekvensstyrning

Se AFC

Packmatarvirde

Se YPK

Resonansfrekvens

Alla dynamiska system ar frekvensberoende, vilket betyder att de har olika
egenskaper vid olika frekvenser. Det finns (minst) en frekvens i alla system
dar forskjutningarna blir forstiarka vid dynamisk belastning —
resonansfrekvensen. Resonansfrekvensen ar mycket nira den s.k.
egenfrekvensen (eller den naturliga frekvensen), vilken ar den frekvens dar
systemet svinger utan periodisk belastning (jmfr. en pendel som far svinga
fritt). Vid resonans &r belastningen av en siddan frekvens att rorelsen i varje
cykel forstarks (jmfr. en gunga).

Statisk linjelast

Valsmodulens (valsen och ramen) vikt dividerad med valsens bredd, dvs.
det statiska kontakttrycket mellan valsen och underlaget per langdenhet,

Vals

Den cylinderformade delen av vilten som packar jorden genom att vibrera
med hjalp av en roterande excentrisk massa.

YPK

Yttackande packningskontroll (YPK) bygger pa en inbyggd accelerometer i
valsen och mitning av excentermassans lage i kombination med GPS. Med
hjélp av dessa berdknas ett s.k. packmétarviarde, som till viss del ar kopplat
till underlagets styvhet och som darfor kan anvandas for att bedoma
styvhetstillvaxten under packningen. Mitningarna sker kontinuerligt och
over hela ytan. De vanligaste packmatarviardena ar Compactometervardet
(CMV) som bygger pa en frekvensanalys av accelerationssignalen och Evib
som berdknar en modul utifrén ett last-deformationssamband. YPK ar
ocksa ett verktyg for att kontrollera antalet 6verfarter.

Ytmodul

En modul som berzknas vid fallviktsforsok med tung fallvikt och som beror
pé belastningen och plattans deflektion.

Ytvagsseismik

Genom att inducera dynamiska ytvigor i banken och maéta vibrationerna pé
olika avstand kan vagfarten vid olika frekvenser bestimmas, vilket ger
information om bankmaterialet styvhet.




3 Faltforsok

Forsoken utfordes i anslutning till bygget av Kardonbanan p4 Malmolandet norr om Norrkoping. Etapp
1 utfordes under hosten 2017 och Etapp 2 under hosten 2018. I bada faltforsoken anvindes en
enkelvalsvilt av modell Dynapac CA6500D med statisk linjelast 65 kN/m och totalvikt 20 900 kg
(Figur 1). Vilten var utrustad med AFC och kunde dven packa konventionellt med en fast frekvens. Den
fasta frekvensen var 28 Hz vid hog amplitud och 33 Hz med vid 1ag amplitud. Med frekvensstyrning var
arbetsintervallet 17-28 Hz vid hog amplitud och 17-33 Hz vid 14g amplitud. Undergrunden pé
forsoksplatsen bestod av grusig siltig morén och sandig siltig mordn med en finjordshalt runt 30 %.

Figur 1. Dynapac CA6500D med frekvensstyrning.

3.1 Etapp1

I Etapp 1 anlades 14 provytor (1aga bankar) med ett skikt pa terrassen. Syftet var att studera inverkan
av lagertjocklek, materialfraktion och frekvensstyrning. Tre olika material anvandes.

e Krossmaterial for forstarkningslager 0-150 mm enligt AMA DCH.15.

e Grovkrossad spriangsten 0-250 mm enligt AMA CEB1113/1 med tilldgg: storsta stenstorlek 250
mm.

e Lokal siltmorin fran Norrkoping med en finjordshalt av ca 20 %.

Provytorna anlades i tre olika tjocklekar — 0,3 m, 0,5 m, och 1 m. Forutom den grévsta
materialfraktionen i kombination med den minsta tjockleken anlades alla kombinationer av
lagertjocklek och material. For alla kombinationer anlades tvé provytor — en som packades
konventionellt med en fast frekvens och en som packades med frekvensstyrning (AFC). Figur 2 visar de
fardigstallda provytorna. Varje yta packades centrerat i ett strak for att lattare kunna kvantifiera
packningsresultatet (Figur 3).



Figur 2. Provytor, Etapp 1.

Figur 3. Packning av provytor, Etapp 1.

Packning gjordes i 32 Gverfarter pé varje provyta. Foljande méatningar gjordes for att kvantifiera
packningen:

e Integrerade viltmatningar (accelerometrar, excenterlage, GPS) for att berdkna parametrar som
packmitarviarden, amplitud och kontaktkraft. Matningarna gjordes kontinuerligt i alla

overfarter.

e Sattningsmitning pé Gverytan efter o, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24 och 32 Gverfarter.



e Djupberoende deformationsmétning i bankarna med EMU-spolar. Avlasning gjordes efter o, 2,
4, 8,12, 16, 20, 24 och 32 overfarter.

e Statiska plattbelastningsforsok utfordes efter 8 och 32 Gverfarter.
e Fallviktsforsok med tung fallviktapparat utférdes efter 32 Gverfarter.

e Seismiska forsok i form av ytvagsseismik och direkt P-vigsmitning gjordes efter 8 och 32
overfarter.

For en utforlig beskrivning av genomfoérande, matningar och resultat hanvisas till rapporten
“Packningsforsok vid Kardonbanan — Resultat fran Etapp 1”.

3.2 Etapp 2

I Etapp 2 anvéandes erfarenheterna frén Etapp 1 for att anldgga en 2,5 m hog provbank i tre lager med
realistisk bankuppbyggnad. Till skillnad frén i Etapp 1 packades banken 6ver hela dess yta, dar halva
banken packades konventionellt med en fast frekvens och den andra halvan packades med
frekvensstyrning. For att kontrollera antalet 6verfarter framfordes valten i fordefinierade strak. Det
nedersta lagret hade en tjocklek p& 0,5 m och hade till syfte att ge ett fast vilpackat underlag till de 6vre
lagren. Lager 2 hade en tjocklek pa 1 m och 6verytan delades in i 8 packningsstrak. Lager 3 hade en
tjocklek pd 1 m och 6 packningsstrak. Alla mitningar gjordes langs tva métlinjer — en for varje
packningsmetod. En skiss 6ver banken visas i Figur 4 och den fardigstéllda banken visas i Figur 5.
Figur 6 visar indelningen mellan konventionell packning och frekvensstyrning.
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Figur 4. Forsoksuppstillning, Etapp 2 (ej skalenlig).




Figur 5. Provbank, Etapp 2.

Figur 6. Packning konventionellt (28 Hz) och med frekvensstyrning (AFC).

Banken byggdes av forstarkningslagermaterial 0-150 mm enligt AMA DCH.15. Lager 1 packades med
hog amplitud till dess att ingen tillvaxt erholls i packmaitarviarden, vilket resulterade i 18 6verfarter, och
sedan i 6 6verfarter med l4g amplitud. Lager 2 packades i 22 6verfarter med hog amplitud. Den delen
av Lager 3 dir fast frekvens anvindes packades med hog amplitud till dess att dubbelhopp uppstod pa
storre delen av banken, vilket resulterade i 26 Gverfarter. Vid anvindande av AFC uppstod inte
dubbelhopp och den delen av banken packades i 40 6verfarter med hog amplitud. Avslutningsvis
packades hela banken i 8 6verfarter med 1dg amplitud och sedan i 4 statiska 6verfarter (med
vibrationer avslagna). Féljande métningar gjordes i Etapp 2:



e Integrerade viltméatningar (accelerometer, excenterlage, GPS) for att berdkna parametrar som
packmaitarvarden, amplitud och kontaktkraft. Matningarna gjordes kontinuerligt i alla
overfarter.

e Sittningsmatning pa Gverytan:

o P& Lager 1 efter avslutad packning

o P& Lager 2 efter 0, 2, 4, 8, 12, 16 och 22 Gverfarter.

o P& Lager 3 efter 0, 2, 4, 8, 12, 16, 22 och 26 6verfarter. P4 bankdelen som packades
med AFC aven efter 34 och 40 6verfarter.

¢ Djupberoende deformationsmitning i banken med EMU-spolar. Givarna var installerade i 6vre
halvan av Lager 2 och nedre halvan av Lager 3.

o I Lager 2, avlasning efter 0, 2, 4, 8, 12, 16, 22 och 26 Gverfarter.

o I Lager 3, avlasning efter 0, 2, 4, 8, 12, 16, 22 och 26 Gverfarter. P4 bankdelen som
packades med AFC aven efter 34 och 40 Gverfarter.

e Statiska plattbelastningsforsok
o P& Lager 2 efter 22 6verfarter.

o P& Lager 3 efter 8, 12 och 22 Gverfarter samt efter avslutad packning (inklusive 1ag
amplitud och statiska 6verfarter).

e Fallviktsforsok med tung fallviktsapparat utfordes pa Lager 3 efter 8, 12, 22 och 26 Gverfarter.
P& bankdelen som packades med AFC aven efter 40 6verfarter. Ytterligare forsok gjordes efter
8 overfarter med ldg amplitud samt efter 4 statiska 6verfarter.

¢ Dynamiska vertikalspanningsmatningar med jordtrycksceller gjordes i alla 6verfarter mellan
Lager 1 och Lager 2, mellan Lager 2 och Lager 3, samt mitt i Lager 3.

For en utforlig beskrivning av genomférande, matningar och resultat hanvisas till rapporten
“Packningsforsok vid Kardonbanan — Resultat fran Etapp 2”.

3.3 Begransningar

Nedanstdende begransningar i de genomforda faltforsoken bor beaktas vid tolkning av slutsatser och
resultat.

e Forsoken utfordes endast med en vilt med statisk linjelast 65 kN/m. Mindre véltar har anvints
vid tidigare f6rsok, men dessa utfordes ej pa bankar i falt.

e Endast tva fraktioner av krossmaterial undersoktes.

e Krossmaterialet i bada forsoken kom fran samma tdkt. Inverkan av bergkvalitet har inte
undersokts.

10



Vid métningar i falt foreligger stora osidkerheter och en stor spridning i méatresultat. Trots en
stor mangd matningar finns osdkerheter som harror frin aspekter sisom vader,
materialvariation, utforande och matosakerhet.
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4 Slutsatser och rekommendationer

For en detaljerad beskrivning av matresultat hanvisas till rapporterna for respektive etapp. I detta
avsnitt presenteras de slutsatser och rekommendationer som har utarbetats frdn en sammanvagning av
alla matresultat. I vissa fall har méatresultat varit svartolkade da osédkerheter alltid uppstéar vid forsok i
falt. Tack vare en stor mingd matningar kunde dock trender och entydigheter identifieras, som har
omsatts i nedanstdende slutsatser.

41

10.

Packning allmant

I dessa forsok anvindes en vibrationsvilt med den statiska linjelasten 65 kN/m. Med denna
valt och hog amplitud uppnés for krossmaterial ett resultat som 4r niara den maximala
packningspotentialen i ca:

a. 18-24 overfarter for en lagertjocklek pa 1 m.
b. 12-16 6verfarter for en lagertjocklek pa 0,5 m.

Ytterligare packning dr mojlig. Dock kravs ett stort antal 6verfarter for att ge en betydande
forbattring.

Vid en hog frekvens ar risken for uppluckring i ytan stor, sarskilt vid ett stort antal 6verfarter.
Uppluckringen ar mer pétaglig och sker vid ett lagre antal 6verfarter for tunnare skikt. Genom
att packa vid resonansfrekvensen kan uppluckring undvikas.

Avvigning mellan 6nskad packningsgrad och risk for uppluckring bor géras med avseende pé
lagertjocklek och frekvens.

Vid packning med en hog frekvens (konventionell packning) bor avlutande statiska 6verfarter
utforas for att motverka uppluckring i ytan. Packning med lag amplitud ger inte 6nskad effekt.
Ingen ndmnvird packning sker av underliggande skikt och statiska overfarter bor darfor
utforas pa varje skikt for basta resultat. Detta motverkar inhomogeniteter i packningen. Vid
packning med resonansfrekvens ar statiska Gverfarter inte nodviandiga men kan dnda ge en
marginell positiv effekt.

Maximal packningseffekt kan med tillracklig stor noggrannhet kvantifieras med tillvaxt i
packmitarvarde. Foretradelsevis bor avlastningsmodulen Evib. anvidndas.

Packmaitarvardet paverkas av styvheten till relativt stort djup och kan inte detektera
uppluckring i ytan. Det ar darfor viktigt att genom andra bedomningar undvika 6verpackning
och det ar fordelaktigt att kombinera YPK med statiska plattbelastningsforsok.

Avlastningsmodulen Evib: dr det packmaitarvarde som ar mest relaterat till bankmaterialets
styvhet (jamfort med CMV eller Evib). Andra packmétarvirden har inte undersokts.

Dubbelhopp, som motverkar packning och orsakar maskinslitage, uppstar vid en hog frekvens
och en hog styvhet av underlaget men kan undvikas genom att packa vid resonansfrekvensen.

Vid héga krav pa packningen bor en 1ag frekvens anvindas eftersom det mojliggor fler

overfarter vid hog amplitud innan dubbelhopp uppstar och saledes att en hogre packningsgrad
kan uppnés. Foretrdadelsevis bor packning ske vid resonansfrekvensen av jord-vilt systemet.

12



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

4.2

Packning bor aldrig utforas vid en frekvens som ar ldgre dn systemets resonansfrekvens
eftersom deformationerna i underlaget ej blir tillrackliga for att ge en god packningseffekt.

Sattningen ar inte ett tillforlitligt matt pd packningen vid ett stort antal 6verfarter di den dven
beror pé sidoforflyttning, nedbrytning och sattning av underliggande lager. Tillvaxt i
packmaitarvarden fran YPK bedéms som ett mer tillforlitligt matt pa aterstdende
packningspotential.

Krossmaterial enligt AMA DCH.15 kan packas béttre dn grovkrossad spriangsten 0-250 mm
(AMA CEB.1113/1 med tillagg storsta stenstorlek 250 mm) med bade hégre komprimering och
hogre styvhet som f6ljd. Eftersom storre stenar kraver mer energi att forflytta dr finare krossat
material littare att packa och det finns anledning att forutsatta att finare materialfraktioner an
DCH.15 kréver ett mindre packningsarbete.

Vid packning av ett skikt pa en 16s terrass en fis betydande sittning av terrassen. Med en hogre
packningsfrekvens fés en storre sittning av terrassen som beror pa en nigot storre djupverkan
(se avsnitt 4.2).

Plattbelastningsforsok péverkas starkt av det mest ytliga materialet. Om uppluckring har skett
till foljd av 6verpackning sa ger det stor paverkan pa Ev--modulen som minskar patagligt.

Eftersom spridningen ir stor kravs ca 8-10 plattbelastningsforsok for att erhélla ett tillforlitligt
medelvarde.

Ytmodulen frén tung fallviktsapparat ger en mycket god korrelation med Ev.-modulen frén
statisk plattbelastning och kan anvindas som komplement till plattbelastning eftersom
tidsatgangen ar patagligt lagre. Dock fas en nagot hogre modul — i dessa forsok ca 28 %.

Forskjutningsamplituden ar den dynamiska parameter som har mest paverkan pa packningen
(jamfort med svangningshastighet eller acceleration). Dock &r det ej den nominella amplituden
som ir styrande utan den faktiska, som beror pa det dynamiska systemet inklusive jordens
respons. Dubbelhopp ger en kraftig 6kning av forskjutningsamplituden som inte gynnar
packningen utan snarare ar negativt for bide packningen och maskinen.

Packning vid resonansfrekvens

Att packa vid vilt-jordsystemets resonansfrekvens ger nedanstdende effekter i forhallande till
konventionell packning vid en hog frekvens.

1.

Automatisk justering av frekvensen ar att foredra da resonansfrekvensen ar svar att forutsiaga
och varierar langs med banken.

Frekvensen ar patagligt lagre vid resonans an vid konventionell packning.

Vid resonans forbattras interaktionen mellan vals och jord och valsen ror sig i nira fas med
underlagets naturliga svingningsrorelse, vilket betyder att packningsenergin gér 4t till att
forstarka rorelsen orsakad av den tidigare svingningscykeln. Vid en frekvens som ar 1angt Gver
resonans (konventionell packning), ddremot, svinger valsen med en hogre frekvens dn
underlaget och de far darfér motverkande sviangningsrorelser. Det betyder att en stor del av
packningsenergin gar at till att hindra underlagets rorelse orsakad av tidigare cykler. Detta ger
upphov till energiférlust och uppluckring.

13



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Forskjutningsamplituden blir hogre, men svingningshastighet ar likvardig och accelerationen
lagre.

Kontaktkraften mellan vals och jord 6kar patagligt.

Centrifugalkraften minskar kraftigt. Den hogre amplituden och kontaktkraften kan forklaras
med forbattrad interaktion mellan vals och jord.

De dynamiska spanningarna i bankmaterialet dr hgre men antalet belastningscykler ar farre
p.g.a. lagre frekvens.

Till skillnad fran vid packning med hog frekvens sker ingen uppluckring i ytan.

Eftersom uppluckringen undviks fas en hogre styvhet pd 6verytan an vid konventionell
packning.

Resonansfrekvens ger en nagot simre packning pa storre djup trots hogre spanningar vilket
kan forklaras med ett 1agre antal belastningscykler. D.v.s. en hog frekvens ger en nagot battre
packning pa storre djup.

Packning vid resonans ger ett mer homogent packat lager. Detta kan ge fordelar under
driftskedet eftersom inbyggda spanningsgradienter kan ge upphov till omlagring och
sattningar.

Energi- och bransleférbrukning minskar i storleksordningen 10-15 % vilket beror pa att en
mindre effekt kravs for driva vibrationsdelen av valsen vid en lagre frekvens.

Den minskade bransleférbrukningen ger en mindre miljopaverkan.

Mindre maskinslitage erhalls vid en lagre frekvens (farre belastningscykler), sarskilt for lager
och hydraulik, och mindre risk finns for utmattning av olika komponenter. Dessutom &ar
centrifugalkraften patagligt 1agre vilken ytterligare minskar slitage pa lager.

Dubbelhopp undviks, vilket majliggor fler 6verfarter.

Packmitarvirdet Evib bor ej anvindas tillsammans med automatisk frekvensstyrning p.g.a.
dess starka frekvensberoende. Avlastningsmodulen Eviv eller Compactometervarde (CMV) bor
valjas istallet d& de paverkas mindre av packningsfrekvensen.

Vid 1ag amplitud fis en hogre resonansfrekvens p.g.a. mindre t6jning och séledes mindre
paverkan fran jordens icke-linjaritet.

Resonansfrekvensen paverkas inte nimnvart av antalet 6verfarter, vilket antyder att den till
stor del paverkas av djupare material. Dock ar det inte resonans i det skikt som packas som ar
avgorande, utan en maximal forstarkning av vibrationerna. Det ar darfor inte av betydelse om
resonansen framst sker i det packade materialet eller i djupare lager sé ldnge maximal t6jning
uppnads i banken. Det betyder dven att resonansfrekvensen inte kan anvindas som ett
tillforlitligt métt pd uppnadd packning.
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19. Om automatisk frekvensstyrning inte ar tillgangligt kan vissa av de positiva effekterna ovan

4.3

tillgodoriknas genom att manuellt sinka frekvensen. Den lagsta tillgdngliga frekvensen brukar
dock vara patagligt hogre an resonansfrekvensen.

Genomforande av faltforsok

Nedan presenteras slutsatser fran de tva faltforséken som kan vara av nytta vid planering och
utforande av framtida packningsforsok.

1.

4.4

EMU-spolar ar en anvindbar matmetod, men osidkerheter méste beaktas:
o Spolar kan forflyttas eller rotera vid fyllning, packning eller andra aktiviteter.

o Spolarna ir placerade i finare material 4n bankmaterialet vilket gor att
forutsattningarna ar nigot annorlunda &n for den 6vriga delen av banken.

Vid anlaggande av provbankar for packningsforsok bor hansyn tas till att ojaimn péaverkan fas
av byggtrafik pa banken.

Vid mitning av sattningar kravs en stor mangd méatpunkter dé variationen ar mycket stor.

Det ar mycket viktigt att noggrant kontrollera material och utférande sé att regelverk efterlevs
och variationer minimeras.

Seismiska matningar med direkt P-vig ger ett acceptabelt métt pa styvheten i bankmaterialet
vid sma t6jningar.

Ovriga rekommendationer

Forsoken pévisade betydelsen av vissa grundlaggande aspekter som ar vil kdnda sedan tidigare, men
som inte alltid tas hansyn till vid bankuppbyggnad och vars betydelse darfor bor betonas. Nedan foljer
slutsatser som korrelerar vil med tidigare erfarenheter.

1.

Packmatarvarden ar starkt beroende av forutsdttningarna och bor endast anvindas med
avseende pa tillvaxt.

Materialparametrar sdsom kornstorleksfordelning och glimmerhalt har en stor inverkan pa
packningsresultatet. Sdledes bor regelbundna kontroller utféras av levererat material. Analyser
som tillhandahalls frén tikten ar inte alltid aktuella. Det rekommenderas att utokade
kontroller utfors vid hoga krav pa bankens funktion.

Utldaggningsproceduren och materialseparation har en stor inverkan pa packningsresultatet.
Utlaggning bor alltid ske med traktorutbredning enligt AMA figur CE/1 och kontroll att detta

sker bor goras i falt.

Siltmor#n med finjordshalt runt 20 %, som é&terfinns runt Norrképing, ar inte lampligt som
bankmaterial eftersom packning av detta material 4&r mycket svarpackat.

Tunna lager pa en 16s terrass dr mycket svirpackade. Vid en storre lagertjocklek forbattras
packningen.
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Packning enligt AMA Tabell CE/3 ger en 1ag packningsgrad och darfor en bank som ar langt
ifrdn sin maximala packningspotential. Vid héga krav pd banken bor packningsarbetet uttkas
péatagligt. Det bor aven papekas att det foreligger pétagliga otydligheter i AMA:s
packningsrekommendationer. Till exempel foreskrivs inte vilken amplitud som ska anvindas
(hog eller 14g) samt vid vilken hastighet valten ska framforas. Det kan antas att
rekommendationerna Tabell CE/3 forutsitter en hog amplitud och att vilten framfor med ca 1
m/s, vilket ar konventionellt forfarande.

Centrifugalkraften anses fortfarande i vissa linder vara den styrande packningsparmetern.

Dessa forsok visar tydligt centrifugalkraften &ar ett mycket déligt matt pa packningseffekten och
att den inte ar relaterad till den kraften som fors ner i underlaget.
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