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Sammanfattning

Packningsforsok utfordes under hosten 2017 pa Malmolandet, Norrkoping, i anslutning till
Kardonbanan. Det huvudsakliga syftet med forsdken var att studera inverkan av frekvensstyrning
(AFC), lagertjocklek och materialfraktion som ett steg i processen att bestdmma optimal
bankuppbyggnad foér framtida héghastighetsjarnvag. Frekvensstyrning avser en ny metod i vilken
véltens vibrationsfrekvens automatiskt justeras for att utnyttja resonansforstarkning i valt-jord
systemet. Forsoken utfordes med en prototypvélt med linjelast 65 kg/cm. Tva krossmaterial med
materialfraktionerna 0/150 mm respektive 0/250 mm samt ett moranmaterial anvandes till provytorna
som hade lagertjocklekarna 30 cm, 50 cm och 100 cm.

Forsoken forsvarades av mycket stora regnméngder som framst paverkade den siltiga moranterrassen.
De storsta osdkerheterna utgjordes av terrassens laga och varierande styvhet i kombination med att
provytorna anlades i endast ett skikt samt svarigheten att erhalla jamna initialforhallanden i falt. Tack
vare en sammanvéagd utvardering av ett stort antal matmetoder kunde dock inverkan av olika
parametrar studeras med relativt stor tillforlitlighet. Den samlade bedomningen utifran alla
matresultat var att lagertjockleken 50 cm lampligen packas i 12-16 éverfarter och tjockleken 100 cm i
20-24 odverfarter. Vid konventionell packning med fast frekvens kan dock begréansning i lagertjocklek
kravas for att undvika uppluckring. Materialfraktionen 0/150 mm erhéller en béattre packning och en
hogre styvhet an fraktionen 0/250 mm, vilket kan bero pa en mer gynnsam kornstorleksférdelning.
Moranmaterialet som anvandes var inte méjligt att vibrationspacka pga. en oacceptabelt hdg
finjordshalt, cirka 15-20 %, och &ar olampligt som bankmaterial till htéghastighetsjarnvag.

Automatisk frekvensstyrning ger en betydligt forbattrad packning i ytan och undviker ytuppluckring
samt ger en hogre styvhet pa éverytan men ger en nagot samre djupverkan. Sett 6ver hela skiktet blir
packningen nagot battre och mer homogen, samtidigt som behovet av avslutande statiska dverfarter
kan elimineras. Utover den potentiella tidsbesparingen fas en signifikant minskad energi- och
bransleférbrukning samt lagre maskinslitage.

Den mest tillforlitliga métmetoden av dverytans styvhet ar statisk plattbelastning som dock ar mycket
tidsodande. Provbelastning med fallviktsapparat kan med fordel komplettera plattbelastning da
metoden ar mycket mer tidseffektiv och i dessa forsék gav en mycket god korrelation till statiska forsok.
Av de integrerade valtmatningarna beddéms Evib2 (avlastningsmodul) vara mest palitlig for att indikera
styvhetstillvéxt under packningsférloppet.

Det rekommenderas att resultaten i denna rapport verifieras i ytterligare forsok vid realistisk
bankuppbyggnad.
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1 Bakgrund och syfte

Denna rapport presenterar resultat fran packningsférsok som ingar i projektet "Packning av bank for
hoghastighetsjarnvég vid varierande grundforhallanden”. Forskningsprojektet finansieras av
Trafikverket genom Branschsamverkan i Grunden (BIG A2016-3), Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF 13317), PEAB AB och Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH). Faltférsoken
utfoérdes i anslutning till Kardonbanan i Norrképing under hésten 2017 och finansierades av
Trafikverket och Dynapac Compaction Equipment AB.

Projektet har till syfte att utveckla riktlinjer foér hur bergbankar ska packas vid utbyggnad av
hoghastighetsjarnvag, dar strikta sattningskrav stéller stora krav pa packningsarbetet for att minska
omlagring och nedbrytning av materialet. En potentiell effektivisering av packningsprocessen kan fas
genom justering av valtens vibrationsfrekvens, vilket nyligen har presenterats i ett antal artiklar
(Wersall & Larsson, 2013; Wersall et al. 2014; Wersiéll et al., 2015; Wersall & Larsson, 2016; Wersall et
al., 2017; Wersall et al. 2018). De tidigare studierna har visat att ett battre packningsresultat kan
erhallas till en lagre energiforbrukning med en lagre vibrationsfrekvens som utnyttjar resonans i valt-
jord-systemet. Med detta som grund har Dynapac utvecklat en prototypvalt som automatisk justerar
frekvensen till nagot hogre an resonansfrekvensen, men som aven kan packa pa konventionellt satt
med fast frekvens. Den automatiska frekvensjusteringen benamns frekvensstyrning eller AFC
(Automatic Frequency Control) i denna rapport.

Forsoken hade som malsattning att ge en antydan om optimalt packningsforfarande genom variation
av vissa parametrar. Detta forfarande planeras sedan att anvandas i fortsatta packningsforsok (etapp
2), som ingar i samma forskningsprojekt och dar det bedomda optimala forfarandet fran etapp 1
tillampas vid bankuppbyggnad under realistiska forhallanden. Specifikt studerades foljande:

Inverkan av frekvensstyrning jamfoért med konventionell packning med fast frekvens.
Packningens beroende av materialtjockleken och optimal lagertjocklek.

Betydelsen av bankmaterial, dar tva krossade bergmaterial med olika fraktioner och ett
moranmaterial studerades.

Forsoken forvantades ocksa ge en bild av hur en provpackning bor utforas och vilka méat- och
kontrollparametrar som ar lampliga att observera.

For att studera inverkan av ovan namnda parametrar anlades provytor med 14 kombinationer av
lagertjocklek, material och packningsforfarande. Dessa packades i ett centrerat strdk med 32 dverfarter.
Forsoksgenomforandet med provytor har tidigare tillampats av t.ex. Johansson & Kennedy (2007) med
goda resultat. En stor méangd méatmetoder tillampades som tillsammans resulterade i slutsatser
avseende optimalt packningsférfarande. Dessa resultat kommer senare att anvéndas i etapp 2 for att
bekréafta slutsatserna vid realistisk bankuppbyggnad.

Forsok i falt praglas alltid av stora osdkerheter, som ar betydligt hégre an i kontrollerad miljo.
Dessutom forekom, under hosten 2017, stora mangder nederbord i Norrkoping, vilket forsvarade
genomférandet av forsdken och gav storre osdkerheter. Tack vare en stor méngd méatningar och en
noggrann utvardering kunde dock ett antal slutsatser dras med acceptabel tillforlitlighet.



2 Material och packningsutrustning

2.1 Terrass

Terrassen bestod framst av grusig siltig moran och sandig siltig moran med en finjordshalt runt 30 %.
Ett antal provgropar gjordes i forsoksomradet, vilka presenteras i Bilaga A och Bilaga B. Pa grund av
det hoga siltinnehallet var materialet mycket fuktkéansligt, vilket innebar att de stora regnmangderna
under hosten 2017 paverkade forsoken negativt. Detta yttrade sig framforallt som en 1ag och varierad
styvhet péa terrassen.

2.2 Provytor

For att studera packbarheten av olika material byggdes provytorna upp av tre olika bankmaterial. Dels
anvandes DCH.15, underballast for forstarkning enligt AMA Anlaggning 13 (Svensk Byggtjanst, 2014)
med fraktion 0/150 mm, vars siktkurva redovisas i Bilaga C. Det andra krossmaterialet hade
kornstorlek 0/250 mm och f6ll inom ramen for fylining med grovkrossad sprangsten i AMA
Anléggning 13 enligt tabell AMA CEB.11113/1 med tillagget att stdrsta stenstorlek inte fick vara stérre
an 250 mm. Siktkurva for 0/250 presenteras i Bilaga D. Bada krossmaterialen hamtades fran
bergtakten Skarlunda i Norrkdping.

Vidare anvéandes ett moranmaterial for att undersoka om detta kan vara ett lampligt bankmaterial. D&
den befintliga moranen pa platsen hade mycket hag finjordshalt hamtades avtackningsmassor fran
Landsjo nara Kimstad, inledningsvis identifierade fran provtagning som grusmoréan med cirka 10 %
finjordshalt. Det levererade materialet visade sig dock ha en patagligt hogre finjordshalt, ca 15-20 %,
varav mestadels silt, vilket orsakade stor fuktkénslighet och svarigheter vid packningen.
Jordprovsanalys frdn provtagning i moranbankarna presenteras i Bilaga E. Vid provtagningstillfallet
hade materialet en vattenkvot mellan 8 % och 12 %. Vattenkvoten kontrollerades vid tva tillfallen under
packningsforsoken och hade da en vattenkvot pa 4,2-7,2 % med ett medianvarde pa 6,2 %.

2.3 Packningsutrustning

Terassen packades med en Dynapac CA1500D som har en totalvikt pa4 7200 kg, en valsmodulvikt pa
3600 kg och en statisk linjelast pa 21 kg/cm. Packning av provytorna utfordes med en prototypvalt med
automatisk frekvensstyrning, baserad pa Dynapac CA6500D (Figur 1). Véltens egenskaper listas i
Tabell 1.



Figur 1. Dynapac CA6500D med frekvensstyrning.

Tabell 1. Véaltegenskaper.

Modell: Dynapac CA6500D
Typ: Enkelvalsvalt
Arbetsvikt: 20900 kg
Valsmodulvikt: 13950 kg
Statisk linjelast: 65 kg/cm
Nominell amplitud, hég: 2,1 mm
Nominell amplitud, lag: 0,8 mm

Fast vibrationsfrekvens, hog amplitud: 28 Hz

Fast vibrationsfrekvens, 1&g amplitud: 30 Hz
Centrifugalkraft, fast frekvens, hdg amplitud: 360 kN
Centrifugalkraft, fast frekvens, 1&g amplitud: 150 kN
Frekvensspann, AFC, hég amplitud: 17-28 Hz
Frekvensspann, AFC, lag amplitud: 17-33 Hz




3 Genomfdrande

3.1 Forsoksplats

Forsoken utfordes i anslutning till den kommande Kardonbanan i Norrképing som ingdr i projekt
Ostlanken. Sjalva forsoksplatsen var placerad s att provytorna anlades p& den moranrygg som gar
genom omradet och visas i Figur 2.

Figur 2. Forsoksplatsen pa Malmadlandet, Norrkodping.

3.2 Forsdksuppstallning

Forsoket utfordes genom att anlégga tre provytor med totalt 14 delytor dar material, lagertjocklek och
packningsforfarande varierades. De nominella lagertjocklekarna var 30 cm (A), 50 cm (B) respektive
90 cm (C). De faktiska lagertjocklekarna blev nagot annorlunda pa grund av svarigheten att forutsaga
komprimeringen till foljd av byggtrafik och yta C fick en tjocklek ndrmare 100 cm (Avsnitt 5.1). Den
grovsta materialfraktionen, 0/250 mm, utesléts fran den tunnaste ytan och moran uteslots fran den
tjockaste ytan. Overytorna packades var och en i ett skikt med 32 valtoverfarter. Ytorna betecknades
med A, B eller C beroende pa lagertjocklek samt tva siffror dar den forsta anger frekvensinstallning och
den andra anger material enligt féljande:

All: 30 cm, frekvensstyrning, 0/150 mm
A12: 30 cm, frekvensstyrning, moran
A21: 30 cm, fast frekvens, 0/150 mm
A22: 30 cm, fast frekvens, moran

B11: 50 cm, frekvensstyrning, 0/150 mm



B12: 50 cm, frekvensstyrning, moran

B13, 50 cm, frekvensstyrning, 0/250 mm

B21: 50 cm, fast frekvens, 0/150 mm

B22: 50 cm, fast frekvens, moran

B23: 50 cm, fast frekvens, 0/250 mm

C11: 90 cm, frekvensstyrning, 0/150 mm

C13: 90 cm, frekvensstyrning, 0/250 mm

C21: 90 cm, fast frekvens, 0/150 mm

C23: 90 cm, fast frekvens, 0/250 mm
I denna rapport anvénds begreppen yta eller provyta fér en sammanhangande konstruktion med
samma lagertjocklek (A, B eller C) och delyta for en variation av lagertjocklek, material och
frekvensinstallning (totalt 14 st). Centrerat pa varje delyta var ett 20 m langt packningsstrak dar
matningar utfordes. Delytorna B12 och B22 forlangdes dock till 23 m. Avstandet i sidled, fran kant till
kant, mellan olika packningsstrak var 2 m och 4 m i langsled. Avstandet fran ytterkanten av varje
valtstrak till bankkronet var minst 2 m men, i det flesta fall, betydligt stérre. Avstanden bedomdes vara
tillrackliga for att packningen inte skulle paverkas av 6vriga delytor eller av bankkronet, sarskilt med

tanke pa den begransade lagertjockleken. En schematisk skiss 6ver provytorna visas i Figur 3 och dess
placering visas i Figur 4.

Tjocklek 90 cm

Cl1 Cc21
0/150 mm
0/250 mm

C13 Cc23
Moran

Tjocklek 50 cm
B13 B23

Tjocklek 30 cm

B12 | B22 All | A21

B11 | B21 Al2 | A22

Figur 3. Indelning av material och lagertjocklekar.



C13

p=d

Figur 4. Placering av provytor i plan. Varje delyta har ett packningsstrak med langden 20 m (B12
och B22: 23 m).

3.3 Terrass

Terrassen forbereddes genom avlédgsnande av de 6versta ca 20 cm material och dérefter packning i
minst 12 6verfarter till dess att ingen tillvaxt i packmatarvardet (CMV) erholls, och avslutades med fyra
statiska overfarter. Under forberedelse av terrassen kom stora regnmangder, upp till 40 mm pé en dag
(Figur 5). Ytterligare material fick da avlagsnas fore packning. Dock fanns kvarvarande fukt i materialet
som, pa grund av dess hoga siltinnehall, fick en lagre styvhet an forutsett. Resterande tiden av forséken
praglades av mycket nederbord. Darfor tacktes bade terrass och dverytor av plast vid nederbord men
viss fuktintrangning, framforallt provytornas andar, var ofrankomlig. Figur 6 visar terrassen under yta
C (100 cm) efter packning.
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Figur 5. Terrass efter stora regnmangder.

Figur 6. Terrass efter packning.

3.4 Utlaggning

Traktorutbredning med bandtraktor enligt AMA Anléggning 13 CE/1 tillampades for utlaggning av
bankmaterialet. Maskinstyrning med GPS anvandes for dverytans lage och niva. Da bandtraktorn hade
en totalvikt pa 22 ton orsakade byggtrafiken vissa ojamnheter i initial packning och styvhet. Ytorna A
(30 cm) och B (50 cm) fylldes fran tva hall och dar blev styvheten hdogre i vardera d&nden och nagot
storre mangd trafik pa B11 och B21 (0/150 mm) gav hogre initial packning pa dessa delytor an B13 och
B23 (0/250 mm). Yta C (100 cm) fylldes fran endast ett hall och fick dd hogst styvhet i sodra &nden av
C13/C23 (0/250 mm) och lagst i norra anden av C11/C21 (0/150 mm). Dessa styvhetsvariationer
paverkade sattningarna under packningen i viss utstrackning men tack vare ett stort antal 6verfarter
minimerades inverkan av initiala forhallanden.
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Figur 7. Utlaggning av material.

3.5 Installation av EMU-spolar

Efter utlaggning av material installerades lagesgivare i form av sé kallade EMU-spolar (avsnitt 4.2)
genom uppgravning och aterfyllnad (Figur 8). Ytorna A (30 cm) och B (50 cm) utlades till full hojd
varefter spolarna installerades. Yta C (100 cm) utlades till halva hdjden och de nedre spolarna
installerades, foljt av utlaggning till full hdjd och sedan installation av resterande givare.

» 1’" S e ) -

Figur 8. Installation av EMU-spolar.

3.6 Packning och méatning
Efter utlaggning packades ytorna i tva statiska 6verfarter for att minska variationer i initiala
forhallanden, varefter nivdmatning av dverytan och nollmatning av EMU-spolarna utfordes. Efter detta
paborjades vibrationspackning och méatning enligt féljande forfarande:

1. Overfart1-2:

a. Packning

12



b. Sattningsmatning

c. Avlasning EMU-spolar
2. Overfart 3-4:

a. Packning

b. Séattningsmatning

c. Avlasning EMU-spolar
3. Overfart 5-8:

a. Packning

b. Sattningsmaétning

c. Avlasning EMU-spolar

d. Plattbelastningsférsok

e. Seismiska forsok
4. Overfart 9-12:

a. Packning

b. Sattningsmaétning

c. Avlasning EMU-spolar
5. Overfart 13-16:

a. Packning

b. Sattningsmatning

c. Avléasning EMU-spolar
6. Overfart 17-20:

a. Packning

b. Séattningsmatning

c. Avlasning EMU-spolar
7. Overfart 21-24:

a. Packning
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b. Sattningsmatning
c. Avlasning EMU-spolar
8. Overfart 25-32:

a. Packning

b. Séattningsmatning

¢. Avlasning EMU-spolar
d. Plattbelastningsforsok
e. Seismiska forsok

f.  Tungt fallviktsforsok

Integrerade valtméatningar och accelerationsmatning gjordes kontinuerligt i alla 6verfarter. De fardiga
ytorna (efter packning) visas i Figur 9.

Figur 9. Fardiga provytor. | forgrunden, plattbelastningsforsok pa yta C21 (100 cm).
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4 Mat- och utvarderingsmetoder

For att kvantifiera resultatet fran packningen tillampades en kombination av ett antal matmetoder. De
olika metoderna beskrivs kortfattat i detta avsnitt.

4,1 Sattning

Nivaer och sattningar méttes av Hedlund Mat och Berdakning AB med en totalstation Leica TS30 med
vinkelnoggrannheten 0,5”. Dels gjordes en avvagning av terrassen i ett rutnat av 5 m x 5 m for att fa
den ursprungliga nivan. Efter utlaggning och tva statiska 6verfarter gjordes nivaméatning av 6verytan.
Tre matpunkter var placerade varje meter langs valtstraken, centrerat i strdket och 0,5 m i sidled at
vartdera hallet. For delytorna B12 och B22 (50 cm, morén) resulterade det i 72 méatpunkter per delyta
och, for évriga delytor, 63 punkter. Totalt var antalet matpunkter 900 pa dverytan. Efter 2, 4, 8, 12, 16,
20, 24 respektive 32 dverfarter mattes sattningarna i samma 900 punkter.

4.2 EMU-spolar

EMU-spolar (Janoo el al., 1999) installeras i bankmaterialet och bestar av koppartrad som tras manga
varv runt en cirkular disk. Genom att inducera en elektrisk spanning bildas ett magnetfalt som ger
upphov till en spanning i narliggande spolar. Spanningens storlek beror pa avstdndet mellan givarna
och ger darfor ett matt pa hur avstandet mellan dem férandras, vilket i sin tur ger komprimeringen av
bankmaterialet. Saledes fas som resultat den relativa sattningen pa olika djup i vilket kan anvandas for
att studera packningens djupverkan och komprimering utan inverkan fran sattningen av terrassen eller
underliggande material.

Givarna kalibreras parvis och placeras i en stapel i bankmaterialet med hjalp av inméatning. Den
understa spolen placeras pa terrassen och ansluts till en styrpinne for att inte erhalla sidoférskjutning
av Ovriga givare (Figur 10). Nasta spole tras sedan pa styrpinnen och placeras cirka 100-200 mm &ver
den underliggande. Detta upprepas till dess att den sista ar placerad 30-50 mm under dverytan.
Aterfylining sker successivt allteftersom stapeln placeras. Nar alla givare &r placerade avlagsnas
styrpinnen och en métstapel erhalls dar avstandsférandringen mellan varje spolpar kan méatas genom
att inducera en elektrisk spanning och avlasa den resulterande spanningen i 6ver- eller underliggande
spole. | yta A (30 cm) bestod varje stapel av tre givare (tva matavstand), i yta B (50 cm) fyra givare (tre
matavstand) och i yta C (100 cm) sex givare (fem matavstand).

Eftersom tillverkningen och installationen av EMU-spolar ar tids- och kostnadskridvande
instrumenterades endast vissa delytor som valdes ut s att skillnader mellan lagertjocklek, material och
frekvensinstélining kunde analyseras. Dessa var A1l (30 cm, 0/150 mm, AFC), B11 (50 cm, 0/150 mm,
AFC), B12 (50 cm, morén, AFC), B13 (50 cm, 0/250 mm, AFC), C11 (100 cm, 0/150 mm, AFC) och C21
(100 cm, 0/150 mm, fast frekvens). | varje instrumenterad delyta installerades tva staplar, vilket gav ett
mer tillforlitligt matresultat. Figur 10 visar en EMU-spole under installation, styrpinne och kablage.
Avlasning gjordes fore packning samt efter 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24 och 32 dverfarter. Installation,
avlasning och databehandling utférdes av Statens Vag- och Transportforskningsinstitut (VTI).

15



Figur 10. Placering av EMU-spolar.

4.3  Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning (plattbelastningsforsok) utfordes enligt TDOK 2014:0141 (Trafikverket, 2014).
En cirkulér platta med diametern 300 mm belastas statiskt stegvis upp till spanningen 0,5 MN/mz2 och
avlastas sedan till spanningen noll for att sedan ater belastas upp till 0,45 MN/mz2. Under belastningen
registreras plattans sattning och andragradskurvor anpassas till uppmatta datapunkter for férsta och
andra belastningscykeln. Slutligen beraknas en deformationsmodul for forsta belastningscykeln, Evl,
och for andra belastningscykeln, Ev2. Forsta cykeln innebér till stor del en initialisering av kontakt
mellan plattan och underlaget och medan Ev2 anses vara den modul som &r mest relaterad till ytans
styvhet. Acceptenskriterier ar darfor alltid uttryckta i Ev2-modul. | ménga fall presenteras kvoten
Ev2/Ev1 som ett matt pa kvarstaende packningspotential men denna bor tolkas med forsiktighet med
tanke pa osékerheten kring forsta belastningscykelns korrelation med faktisk styvhet i underlaget. Som
mothall i alla tester anvandes en traktorgravare.

Pa terrassen utfordes totalt 10 plattbelastningsforsok. P4 6verytan gjordes forsok efter 8 och 32
overfarter. De delytor som valdes ut for plattbelastning var, for att fa korrelation mellan olika
méatmetoder, samma som de dar EMU-spolar installerades. De delytor av krossmaterial som testades
var All, B11, B13, C11 och C21. P& dessa gjordes forsok i 8 belastningspunkter per delyta. De stora
regnmangderna forsvarade matningar pa delytor av moréan eftersom traktorgravaren som anvandes
som mothall inte kunde framféras pa de fuktiga och 16sa moranytorna efter atta 6verfarter. Det
resulterade i tva matpunkter pa Al12, tvd pd A22, en pa B12 och en pa B22 efter atta dverfarter och atta
matpunkter pa B12 efter 32 dverfarter. Figur 11 visar ett plattbelastningsforsok under genomférande
och ett exempel pa resulterande spanning-sattningsdiagram visas i Figur 12.
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Figur 11. Plattbelastningsforsok.
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Figur 12. Exempel pa spanning-sattningsdiagram for statisk plattbelastning.

4.4  Integrerade valtmatningar

Valten registrerar kontinuerligt ett antal parametrar med den integrerade sa kallade packmataren,
vilken idag ar standard pa i stort sett alla vibrationsvéltar i Europa. | andra delar av vérlden &r det dock
fortfarande vanligt med valtar utan packmétare. Huvudkomponenten &r en accelerometer som maéter
och analyserar valsens acceleration. Denna ligger sedan till grund for olika former av sa kallat
packmatarvérde, som Compactometervarde (CMV) och Evib och vars férandring under packningen ger
ett matt pa styvhetstillvaxten. Dessa anvands darfor ofta som en indikation pa nar tillracklig packning
skett. Accelerometern ger ocksa grundlaggande dynamiska parametrar som frekvens och
forskjutningsamplitud.

CMV, som ar det tidigast utvecklade packmatarvardet (Thurner & Sandstrém, 1980; Forssblad, 1980),
berdknas fran en frekvensanalys av accelerationssignalen genom att dividera amplituden vid dubbla
exciteringsfrekvensen men den vid grundfrekvensen. Evib &r ett mer sofistikerat satt att berdkna
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styvheten vid valsens belastning av underlaget. Genom att anvanda metodiken utvecklad av Yoo & Selig
(1979) som tar hansyn till bl.a. valsens och ramens massor kan ett last-forskjutningsférhallande
beréknas. Utifran detta fas en palastningsmodul, har kallad Evibl. En utveckling av denna metod,
framtagen av Dynapac, ar att aven berékna avlastningsmodulen, Evib2, som har en stdrre koppling till
den elastiska styvheten. Berakningsmetodiken ger ocksd den maximala kontakraften i varje
belastningscykel. Ytterligare en parameter som fas fran packmataren &ar det sa kallade RMV (Resonance
Meter Value) som indikerar férekomst av dubbelhopp, dvs. bristande kontakt mellan valsen och
underlaget, och som beréknas genom att dividera amplituden vid halva exciteringsfrekvensen med den
vid grundfrekvensen (Adam & Kopf, 2000). Fér mer information om dynamisk analys och
packmatarvéarden hanvisas till Anderegg & Kaufmann (2004) och Briaud (2003).

4.5 Acceleration

Eftersom véltens integrerade accelerometer anvéndes till frekvensstyrning och andra integrerade
system monterades ytterligare en accelerometer pa valsen for att ha mojlighet att analysera valsens
vibrationer. Genom att integrera accelerationssignalen kunde ocksé svangningshastigheten och den
dynamiska forskjutningen erhallas.

4.6 Fallviktsapparat

Provbelastning med tung fallviktsapparat utférdes av VTI enligt TRVMB 112 (Trafikverket, 2012).
Metoden innebér att inducera en belastning pa 6verytan genom en fallande vikt pa en

belastningsplatta. Belastningen ar vanligtvis 50 kN men &ven andra belastningar kan tillampas. | dessa
matningar gjordes forsok vid 50 kN och 30 kN. | samband med att vikten faller pa belastningsplattan,
300 mm i diameter, méts plattans deflektion. Férhallandet mellan belastning och deflektion ger en
styvhet, kallad ytmodul, som ger ett matt pa styvheten i hela konstruktionen. Vidare méts deflektionen
pa olika avstand fran belastningscentrum, vilket ger ett matt pa medelmodulen fran ytan ner till samma
djup som givaravstandet. Denna ar dock mer osaker an ytmodulen. Fallviktsforsok utfordes efter 32
overfarter pa fyra matpunkter i varje delyta.

4.7 Seismiska matningar

Seismiska forsok utfordes av Peab Asfalt AB pa alla delytor efter 8 och 32 éverfarter. Matningar gjordes
i 1-2 st 3 m langa matlinjer pa varje delyta. Forstken innebér att med en hammare inducera seismiska
vagor pa olika avstand fran en accelerometer. Belastningen ger upphov till seismiska vagor i
bankmaterialet, varav tva vagtyper analyseras. Dels utvarderas P-vagen (kompressionsvagen) som
propagerar direkt fran exciteringspunkten till accelerometern. P-vagens hastighet beror pa materialets
inspanda modul (odranerad 6édometermodul) och korrelerar darfor till kompressionsstyvheten.
Rayleighvagen (ytvagen) analyseras med hjalp av sa kallade dispersionsdiagram som bygger pa att
ytvagen propagerar med olika hastighet beroende pa dess vaglangd, vilken i viss man ar kopplad till
djupet. Dispersionsdiagrammet ger en ytvagshastighet for aktuella vaglangder, som beror pa
bankmaterialets skjuvmodul.
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Figur 13. Seismiska méatningar.
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5 Resultat

| detta kapitel redovisas utvalda resultat fran alla matningar pa de tva krossmaterialen samt vissa
matningar fran moranytorna. Pa grund av det hoga siltinnehallet i moranmaterialet och de stora
regnmangderna under forsoken var det svart att kvantifiera packningen i detta material eftersom
sidoforflyttningen blev patagligt storre an sattningen/komprimeringen. Baserat pa dessa forsok ar det
uppenbart att ett moranmaterial med finjordshalt p& 15-20 % inte ar lampligt som bankmaterial. Alla
resultat redovisas i bilagorna. Forsoksforutsattningar och antal méatpunkter sammanfattas i Tabell 2.
Alla ytor packades med hdg amplitud forutom yta A (30 cm) som packades med lag amplitud i de forsta
8 dverfarterna och darefter hog amplitud.

Tabell 2. Summering av delytor och antalet matpunkter.

\"&\ & % < o
R )
@ *&\é. & \6\\ ~\‘°\ & é’b{@ & & \0@ & 0\5\ Q‘S\ N
Iy & & > ‘?\ N q} K 3 28 Q}q' < &
° N “(5" o & & & ‘sy & \4@ & & & 5,35’
& v E v & < & Ko > <@ <&@
S N ¥
Terrass Nej Hog' 150 18 K2
ALl 30 0/150 20 Ja_|Lag/hog® 63 2° 8 K K 4 4 2/1%*
A12 30 Moran 20 Ja__|Lag/hog® 63 2/0° K K 3 3 0/1%*
A21 30 0/150 20 Nej | Lag/hog® 63 K S 4 4 2/1%¢
A22 30 Morén 20 Nej | Lag/hog® 63 2/0° K S 3 3 0/1**
B11 50 0/150 20 Ja Hog 63 2° 8 K K 4 4 2/1%*
B12 50 Morén 23 Ja Hog 72 2° 1/8% K /S 5 5 1
B13 50 0/250 20 Ja Hog 63 2° 8 K /S 4 4 2/1%*
B21 50 0/150 20 Nej Hog 63 K /S 4 4 2/1%*
B22 50 Morén 23 Nej Hog 72 1/0% K i 5 5 1
B23 50 0/250 20 Nej Hog 63 K K 4 4 2/1%¢
c11 90 0/150 20 Ja Hog 63 2° 8 K i 4 4 2¢
c13 90 0/250 20 Ja Hog 63 K i 4 4 1
c21 90 0/150 20 Nej Hog 63 2° 8 K K 4 4 2¢
c23 90 0/250 20 Nej Hog 63 K K 4 4 1
Summa 150/900’ 12 18/46/48° 56 56 20/16°
Mitning vid 0,2,4,8,12, | 0,2,4,8,12,
svverfart nr.' 16, 20, 24, 32 | 16, 20, 24, 32 8,32 182 1-82 32 32 8,32
! Mindre vélt (CA1500D) ® Antal staplar, 3-6 spolar per stapel
2 Efter 8 resp. 32 dverfarter " Terrass resp. dveryta
3 Kontinuerligt 8 Terrass/dveryta 8 dverfarter/6veryta 32 dverfarter
* Antal matlinjer, 30 méatpunkter per linje ? Endast CMV
® Lag amplitud forsta 8 dverfarterna, darefter hog amplitud 0 Avser Gvertya

5.1 Materialtjocklek

Nivamatning av terrassen gjordes i ett rutnat av 5 m x 5 m. Genom att jamfdéra nivdmatningarna pa
dverytan efter 32 6verfarter med respektive narmaste avvagningspunkt pa terrassen fas en
uppskattning om lagrens slutgiltiga tjocklek. Detta tar dock inte hénsyn till sattning av terrassen.
Overytan hojdes for att de fardiga lagertjocklekarna skulle vara nira de nominella vardena p& 30 cm
(A), 50 cm (B) respektive 90 cm (C) efter packning. P& grund av svarigheter att bedéma paverkan av
byggtrafik uppstod dock avvikelser fran de nominella tjocklekarna. Tabell 3 visar medelvarden och
standardavvikelser for de uppskattade materialtjocklekarna. Den slutgiltiga tjockleken av Provyta A
blev nagot lagre an den nominella medan Provyta B hade en tjocklek nara den nominella och en storre
tjocklek for Provyta C. Fordelningar for alla delytor redovisas i Bilaga G.
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Tabell 3. Berdknade materialtjocklekar.

Yta Material Tjocklek (cm)  Standardavvikselse (cm)
All 0/150 25,3 2,88
A21 0/150 25,3 3,19
Al2 Moran 28,5 5,65
A22 Moran 24,3 5,15
B11 0/150 49,5 2,19
B21 0/150 475 1,42
B12 Morén 52,4 3,02
B22 Moran 51,4 5,14
B13 0/250 44,3 3,22
B23 0/250 45,9 2,69
C11 0/150 100,5 4,48
c21 0/150 102,5 6,15
C13 0/250 96 5,13
C23 0/250 95,8 5,26

5.2  Sattningar

Tidigare matningar har visat att sattningen ar nara relaterad till packningen i underliggande material
(Wersall & Larsson, 2013; Wersall et al., 2015). En del av sattningen &ar ett resultat av horisontell
forskjutning, sarskilt d& banken packas i ett valtstrak, i motsats till att packas 6ver hela ytan. Dock ar
sattningen lamplig att analysera som ett relativt matt pa packningen vid jamforelse av inverkan av
enskilda parametrar. Sattningarna uppvisade relativt stora variationer, dels pa grund av varierande
initial lagringstathet och dels fran punkt till punkt beroende pa den grova fraktionen, men kunde
jamforas tack vare ett mycket stort antal sattningsmatningar pa varje delyta.

Sattningarna ger dven ett matt pa hur stor del av packningspotentialen som har uppnatts genom att
observera hur sattningarna avtar och kan darfér anvédndas som kriterium for nar erforderlig packning
har uppnatts. | dessa forsok paverkas dock séttningarna, sarskilt vid ett hogre antal 6verfarter, dels av
sidoforskjutning och dels av sattningar i den relativt eftergivliga terrassen. Det gor att sattningarna inte
avtar i lika stor utstrackning och att en del av sattningsékningen beror p& andra faktorer an packning. |
viss utstrackning kan sattningen ocksa paverkas av materialnedbrytning nara ytan till foljd av
packningen.

I Figur 14 visas en jamforelse av sattningen av krossmaterial da packning skett med frekvensstyrning
respektive med konventionell fast frekvens. Den variabla frekvensen var generellt mellan 18 Hz och 20
Hz medan den fasta frekvensen var 28 Hz for htog amplitud och 30 Hz for 1ag amplitud, vilket redovisas
i avsnitt 5.6.2. Den vanstra figuren visar sattningen av provytan med 30 cm tjocklek, dar delyta A1l ar
med frekvensstyrning och A21 &r utan frekvensstyrning. Provytorna B och C, med tjockleken 50 cm
respektive 90 cm visas i den hdgra figuren dar "B11 B13 C11 C13” har packats med frekvensstyrning och
”B21 C23 C21 C23” med fast frekvens. Skillnaden i sattning mellan den variabla och fasta
frekvensinstéllningen ar mycket liten och i princip forsumbar. Det indikerar att den totala
komprimeringen i skiktet ar likvardig men séger ingenting om fordelningen med djupet eller terrassens
sattning. Med hansyn till total packning ar darfor frekvensstyrningen mer gynnsam eftersom
komprimeringen inte paverkas och frekvensstyrning har maskinrelaterade fordelar, se kapitel 6.
Dessutom antyder 6vriga matningar att sattning av terrassen ar storre vid fast frekvens och saledes att
en mindre del av dverytans sattning ar kopplad till krossmaterialets komprimering (avsnitt 5.3).
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Figur 14. Inverkan av frekvensstyrning (svart: frekvensstyrning, bla: fast frekvens), vanster: 30
cm, hdger: 50/100 cm.

Inverkan av lagertjocklek redovisas i Bilaga H. Sattningarna blir, som forvantat, generellt stérre for
storre lagertjocklek men eftersom bade mangden byggtrafik samt sattningarna i terrassen vid de olika
provytorna varierar kan resultaten inte jaAmforas direkt. Figur 15 visar inverkan av fraktion for
krossmaterialet dér "B11 B21 C11 C21” motsvarar 0/150 mm och "B13 B23 C13 C23” motsvarar 0/250
mm. Skillnaden mellan de tva materialfraktionerna ar princip forsumbar vilket antyder att fraktionen
har mycket liten inverkan pa packningsresultatet om hansyn ej tas till terrassens sattning eller
djupberoende komprimering.
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Figur 15. Inverkan av materialfraktion (svart: 0/150 mm, bla: 0/250 mm).

5.2.1 Inverkan av materialutlaggning

Utlaggningen av material ledde till vissa initiala variationer i densitet och styvhet (avsnitt 3.4). Ytornas
placering (Figur 4) gjorde att en varierande mangd tung byggtrafik framfordes pa ytorna fore paborjat
packningsarbete. Genom att observera hur sattningen varierar langs delytorna kan den initiala
packningen analyseras. En hogre initial packning innebar att sattningen som orsakas av valten blir
lagre. Variationer i sattning av terrassen forekommer ocksa pa grund av dess varierande styvhet men
den allmanna trenden kan observeras i nedanstdende figurer. I varje figur visas sattningen efter 32
overfarter langs varje meter fran den sédra dnden av respektive delyta som ett medelvarde av de tre
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sattningsmatningarna i den sektionen. Eftersom sattningarna av moranytorna till stor del ar ett
resultat av undantrangning visas i detta avsnitt endast de ytor bestdende av krossmaterial.

Figur 16 visar sattningen efter 32 dverfarter av delytorna A1l och A21 (30 cm, 0/150 mm). Dessa fylldes
fran norr medan de anliggande moranytorna fylldes fran soder. Det ar saledes ingen annan trafik dn
den som krévdes for att fylla dessa ytor som har framforts pa krossmaterialet. Sattningen visar att den
initiala packningen ar storst i den norra dnden som har haft mest byggtrafik och minskar mot soder.
Dock ger den tunna lagertjockleken en stor inverkan av terrassens styvhet vilket yttrar sig i stora
variationer i den resulterande sattningen. Delytorna A1l och A21 ger liknande sattningsvariationer
vilket tyder pa att den initiala packningen och terrassens styvhet ar likvardig for de bada ytorna.
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Figur 16. Sattningar langs delytor med lagertjocklek 30 cm och materialfraktion 0/150 mm: All
(AFC) och A21 (fast frekvens).

Sattningarna efter 32 éverfarter langs krossytorna B11, B21, B13 och B23 (50 cm) visas i Figur 17.
B11/B21 (0/150 mm) fylldes fran séder och B13/B23 (0/250 mm) fran norr. De mellanliggande
moranytorna fylldes bade fran séder och fran norr, dvs. byggtrafiken har framforts 6ver alla krossytor
for utlaggning av moran. Den storsta delen av moranutlaggning skedde dock fran soder, dvs. 6ver B11
och B21 (0/150 mm), vilket visar sig genom lagre sattning pa dessa ytor an pa B13 och B23 (0/250
mm). Det betyder att B11/B21 har hégre initial packning an B13/B23. Den varierande trafiken langs
ytan visar sig ocksa genom hogre styvhet i sodra d&nden av B11/B21 som minskar mot norr och det
motsatta forhallandet for B13/B23. Resultaten visar aven att B13 och B23 har liknande sattning medan
sattningen &r hogre for B11 4n for B21. Det betyder att den framforda byggtrafiken och den initiala
packningen &r hogre for B21 (fast frekvens). EMU-spolar installerades efter fardigstélld utlaggning i
delytorna B11 och B13 (AFC) pé avstanden 7 m och 13 m. Det ar sannolikt att den forstarkta sattningen
pa dessa avstand pa B11 &r ett resultat av installationen av spolarna och avsaknaden av byggtrafik pa de
aterfyllda groparna. Fér B13 ar effekten inte lika pataglig.
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Figur 17. Sattningar langs delytor med 50 cm lagertjocklek: B11 (0/150 mm, AFC), B21 (0/150 mm,
28 Hz), B13 (0/250 mm, AFC) och B23 (0/250 mm, 28 Hz).

Figur 18 visar sattningarna for delytorna C11, C21, C13 och C23 (100 cm). Alla dessa fylldes fran soder,
vilket innebar att utlaggning av C11/C21 (0/150 mm) gjordes via C13/C23 (0/250 mm) och att
mangden trafik saledes var patagligt storre pa de sistnamnda delytorna. P& grund av detta ar
sattningarna nagot hogre pa C11 och C21 och de 6kar mot norr. Dock ar variationerna mindre an for yta
B (50 cm). Sattningarna ar likvardiga fér C11 (AFC) och C21 (28 Hz) samt for C13 (AFC) och C23 (28
Hz)aven om C11 har nagot hégre initial packning dn C21. De patagliga sattningsékningarna runt
avstanden 7 m och 13 m pa C11 och C21 ar troligtvis orsakad av installation av EMU-spolar i dessa

sektioner.
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Figur 18. Sattningar langs delytor med lagertjocklek 100 cm: C11 (0/150 mm, AFC), C21 (0/150
mm, 28 Hz), C13 (0/250 mm, AFC) och C23 (0/250 mm, 28 Hz).

5.3 EMU-spolar

Resultaten fran EMU-spolarna kan anvandas for att utvardera komprimeringen pa olika djup. 1 alla
instrumenterade ytor ligger den understa spolen i niva med terrassen medan den 6versta spolen ligger
30-50 mm under dverytan, vilket gér att komprimeringen i hela skiktet forutom i de éversta 30-50 mm
kan undersokas. Ytterligare en fordel med EMU-spolarna ar att de eliminerar inverkan av sattning i
terrassen och enbart visar komprimeringen av bankmaterialet. Spolarna som var installerade i
moranytan B12 uppvisade negativ komprimering eftersom sidoforflyttningen var betydligt storre &n
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sattningen och avstanden mellan dem darfor 6kade. Dessa matningar avbrots darfor efter 8 éverfarter
men en slutmatning gjordes efter 32 dverfarter (Bilaga 1). Matningarna i moranytan kan saledes inte
utvarderas och i detta avsnitt presenteras endast krossmaterial.

Figur 19 visar den totala komprimeringen for respektive instrumenterad delyta som funktion av antalet
overfarter, dar varje kurva ar medelvardet av de tva staplarna i respektive yta. Komprimeringen efter
32 overfarter varierar mellan cirka 5,5 % och 7,5 %. Storst slutgiltig komprimering fas for provyta B (50
cm tjocklek), féljt av provyta C (100 cm tjocklek) och darefter provyta A (30 cm tjocklek). Dock ses en
negativ komprimering mellan dverfarter 24 och 32 for delytor A1l (0/150 mm, AFC) och B11 (0/150
mm, AFC), dvs. en volymokning (Figur 20). Vidare inspektion av de tva staplarna i respektive delyta
visar att det &r en avvikelse endast i en stapel per yta samt endast i det 6versta spolparet (Figur 21 samt
Bilaga 1). Fenomenet kan ocksa observeras i B13 (0/250 mm, AFC) och C21 (0/150 mm, 28 Hz), Bilaga
I, men volymdkningen ar dar inte tillrackligt kraftig for att ge en negativ total komprimering. Detta kan
bero pa 6verpackning av materialet som ger uppluckring i det dversta skiktet, eller pa att den 6versta
spolen har forflyttat sig och ger stdrre och stérre avvikelse efter varje 6verfart. Sarskilt om avvikelsen
borjar sent i packningsforloppet kan uppluckring misstéankas. | detta fall borjar volymodkningen vid
olika skeden i packningen for olika delytor, vilket illustreras i Figur 21, dar komprimeringen i det
Oversta spolparet ar negativ efter 16 dverfarter i delyta A1l (0/150 mm, AFC) och efter 24 dverfarter i
B11 (0/150 mm, AFC). Eftersom avvikelsen endast uppstar i ena stapeln och eftersom sattningen inte
visar pa nagon total volymokning i ndgon delyta ar det inte sannolikt att hela ytan har luckrats upp
kraftigt. Det ar dock troligt att viss uppluckring har skett med tanke pa det hoga antalet dverfarter.
Mest sannolikt ar att viss uppluckring har skett runt den éversta spolen och att detta i sin tur orsakat
en forflyttning eller rotation som har forstarkts vid efterfoljande 6verfarter. Det skulle innebéra att den
volymokning som kan observeras, till viss del, motsvarar en verklig materialuppluckring men inte i den
utstrackning som matningarna antyder. Om hansyn tas till enbart staplarna som visar kontinuerlig
volymminskning fas en komprimering av cirka 8 % i bade A1l och B11. Om den slutgiltiga
komprimeringen i Figur 19 ersatts med 8 % for yta A1l och B11 fas en tydligare bild av komprimeringen
som funktion av lagertjockleken. Hansyn skall ocksa tas till att de forsta dverfarterna pa provyta A
gjordes med lag amplitud och att komprimering darav sannolikt blivit mindre &n om alla 6verfarter
utforts med hog amplitud. Sammanfattningsvis indikerar resultaten frdn EMU-spolarna att
komprimeringen ar hogre vid lagre lagertjocklek men antyder ocksa att uppluckring sker vid hogre
antal dverfarter, sarskilt i de tunnare skikten.
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Figur 19. Total komprimering, EMU-spolar: A1l (30 cm, 0/150 mm, AFC), B11 (50 cm, 0/150 mm,
AFC), B13 (50 cm, 0/250 mm, AFC), C11 (100 cm, 0/150 mm, AFC) och C21 (100 cm, 0/150 mm, 28
Hz).
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Figur 20. Total komprimering i delyta A1l (vanster, 30 cm, 0/150 mm, AFC) respektive B11 (hdger,
50 cm, 0/150 mm, AFC).
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Figur 21. Komprimering av enskilda spolpar visar volymokning i 6vre delen av banken.

Komprimeringen ar hégre i yta B11 (0/150) &n i yta B13 (0/250), sarskilt om uppluckringen i B11
bortses ifran. Vissa initiala variationer pa grund av nagot varierande byggtrafik kan forvantas. Dock
okar skillnaden mellan de tvd materialen efter varje dverfart, vilket antyder att den mindre fraktionen
pa bankmaterial kan vara mer gynnsam.

Vidare visar Figur 19 att den totala komprimeringen ar hogre vid anvandande av frekvensstyrning (C11
jamford med C21). Dessa tva ytor har haft likvardig byggtrafik och kan darfor jamforas. Det visar pa en
positiv inverkan av frekvensstyrning. Genom att observera komprimeringen i enskilda spolpar, som i
Figur 22, kan det konstateras att bada frekvensinstallningarna ger en likvardig packning i mitten av
skiktet, dock en ndgot storre komprimering med frekvensstyrning, medan botten av lagret uppvisar en
hdogre packningseffekt utan frekvensstyrning. Skillnaden matresultat i botten av skiktet kan dock till
viss del bero pa skillnad i sattning av olika delar av terrassen. | den 6vre delen av skiktet fas
uppluckring pa yta C21 som packades utan frekvensstyrning och uppstar i de tva 6vre spolparen, vilka
innefattar drygt halva skiktets tjocklek. Ingen uppluckring kan observeras i delytan som &r packad med
frekvensstyrning. Sammantaget visar resultaten att konventionell packning ger béttre djupverkan men
att uppluckring kan undvikas med frekvensstyrning och att packningen blir patagligt battre i 6vre delen
av skiktet, vilket &ven har observerats av Werséll et al. (2017).
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Figur 22. Komprimering av enskilda spolpar (medelvarde av bada staplar) for C11 och C21, med
respektive utan frekvensstyrning.

Figur 23 visar komprimering i 6versta respektive nedersta spolparet for alla instrumenterade delytor.
Den ineffektiva packningen i évre delen av lagret vid konventionell packning med fast frekvens syns
tydligt i yta C21, medan 6vriga ytor ar packade med frekvensstyrning och uppvisar en komprimering i
samma storleksordning. Uppluckring kan observeras i alla ytor som har en tjocklek p& 30 eller 50 cm. |
nedersta spolparet syns den nagot storre djupverkan av konventionell packning (C21, jamfort med C11)
medan ytorna B11 (0/150 mm) och B13 (0/250 mm) har en slutlig komprimering som &r identisk, &ven
om packningsforloppet antyder en nagot stérre komprimering i B11, vilket dock kan bero pa varierande
initialforhallanden. | delyta A11 (30 cm) sker merparten av komprimeringen i det 6versta skiktet, vilket
kan bero pa narheten till den eftergivliga terrassen.

Komprimering i dversta skiktet Komprimering i nedersta skiktet
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Figur 23. Komprimering i Oversta respektive nedersta skiktet, EMU-spolar: A1l (30 cm, 0/150 mm,
AFC), B11 (50 cm, 0/150 mm, AFC), B13 (50 cm, 0/250 mm, AFC), C11 (100 cm, 0/150 mm, AFC)
och C21 (100 cm, 0/150 mm, 28 Hz).

Figur 24 visar komprimeringsprofilen efter 2 respektive 32 dverfarter, i relation till initialférhallanden,
vilket visar hur packningseffektiviteten varierar med djupet. For delyta A1l (30 cm) sker packningen
nastan uteslutande i det dvre skiktet och mycket liten effekt fas nara terrassen, vilket galler bade i
bérjan och i slutet av packningsforloppet. For B11 och B13 (50 cm), som bada ar packade med
frekvensstyrning men med olika materialfraktion, fas storst komprimering i 6versta och nedersta
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skikten efter 2 overfarter. Efter 32 dverfarter har detta forhallande forandrats sa att packningen har
Okat med djupet i de tre matskikten. | ytorna C11 (AFC) och C21 (28 Hz) &r det tydligt att
frekvensstyrningen har en mycket positiv inverkan pa packningen i 6vre skiktet men att fast frekvens
ger en nagot battre djupverkan. Den betydligt lagre packningen i det nast nedersta matskiktet ar
sannolikt en konselvens av utlaggningsproceduren, dar yta C placerades i tva skikt. Det betyder att viss
komprimering av materialet skedde i den nedre delen av banken till foljd av byggtrafik pa halva ytans
tjocklek.

Komprimering efter 2 dverfarter Komprimering efter 32 dverfarter
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Figur 24. Komprimeringsprofil efter 2 respektive 32 6verfarter, EMU-spolar: All (30 cm, 0/150
mm, AFC), B11 (50 cm, 0/150 mm, AFC), B13 (50 cm, 0/250 mm, AFC), C11 (100 cm, 0/150 mm,
AFC) och C21 (100 cm, 0/150 mm, 28 Hz).

5.3.1 Komprimering i 6verfart 3-32

En annan bild av packningsforloppet kan fas genom att bortse fran de tva forsta éverfarterna och
studera Overfart 3-32. Ett liknande forlopp som for alla éverfarter sakerstaller att variationer i
installationen av instrumenteringen inte har haft paverkan pa resultaten. Vidare fas en jamforelse pa
hur olika férfaranden paverkar 16st respektive packat material. Figur 25 visar den totala
komprimeringen i dverfart 3-32, att jamfora med Figur 19. Den slutgiltiga komprimeringen ar har
mycket likvardig for alla instrumenterade ytor, vilket antyder att de skillnader som observerats ovan
mest sker i de tva forsta 6verfarterna. Dock ger de tunnare skikten battre packning tidigt i
packningsforloppet men storre uppluckring vid hdgre antal éverfarter. Aven har ar B11 den delyta med
stérst komprimering.
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Figur 25. Total komprimering i 6verfart 3-32.

Figur 26 visar komprimeringen i 6versta respektive nedersta skiktet for éverfart 3-32. Aterigen fés ett

liknande férlopp som nar hela packningsforloppet observeras (Figur 23), vilket bekraftas av

komprimeringsprofilen i Figur 27 (jamford med Figur 24). Det visar att de effekter som paverkas av
olika forsoksparametrar utvecklas under hela packningsforloppet.
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Figur 26. Komprimering i 0versta respektive nedersta skiktet for overfart 3-32.
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Komprimering i déverfart 3-32
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Figur 27. Komprimeringsprofil for dverfart 3-32.

5.4  Sattning av terrass

P& grund av den kraftiga nederb6rden under forsoken och saledes den eftergivliga terrassen ar det
rimligt att anta sattningar i terrassen. Sattningarna som méttes pa éverytan ar summan av sattningarna
i bankmaterialet och i terrassen, medan EMU-spolarna endast reflekterar sattningar i bankmaterialet.
Genom att jamfora dessa fas en uppskattning av terrassens sattning. Dock visar inte EMU-spolarna
sattningen av hela skiktet eftersom de 6versta 30-50 mm i varje yta inte ar instrumenterade och
eftersom de inte heller mater komprimering langs spolarnas tjocklek (totalt 30-60 mm per yta).
Jamforelsen ger darfor en dverskattning av sattningarna i terrassen. Figur 28 visar genomsnittet av
sattningen pa dverytan jamfort med genomsnittet av sattningen uppmaétt med EMU-spolar for alla
instrumenterade ytor och éverfarter.
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Figur 28. Jamfdorelse sattningsavvagning och EMU-spolar.

Jamforelse mellan avvagning och EMU-spolar for det 30 cm tjocka lagret visas i Figur 29, dar
skillnaden mellan avvagning och spolar representerar terrassen. Figuren antyder att sttningen av
terrassen kan uppga till s mycket som 35 mm men eftersom den 6vre icke instrumenterade delen av
skitet narmast ytan far storre relativ inverkan ar den faktiska sattningen troligtvis patagligt lagre.
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Figur 29. Jamfdrelse sattningsavvagning och EMU-spolar, 30 cm lagertjocklek.

Figur 30 visar jamforelsen for ytorna med 50 cm lagertjocklek. Sattningen av terrassen ar har upp till
cirka 30 mm. Foér yta C, med 100 mm lagertjocklek &r terrassens sattning upp till cirka 25 mm. Dessa
sattningar ar mycket osakra men ger anda en fingervisning om att terrassens inverkan ar betydande.
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Figur 30. Jamforelse sattningsavvagning och EMU-spolar, 50 cm lagertjocklek. Vanster: 0/150

mm, hdger: 0/250 mm.
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Figur 31. Jamforelse sattningsavvagning och EMU-spolar, 90 cm lagertjocklek. Vanster: AFC,

hoger: 28 Hz.
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5.5 Plattbelastningsforsok

5.5.1 Terrass

P4 terrassen, bestaende av siltmoran, utférdes 10 st plattbelastningsforsok under yta B och 8 st under
yta C. P& grund av vaderlek kunde inga forsok goras under yta A. Resultaten fran forsoken visas i Tabell
4 och Figur 32. Ytmodulen Ev2 hade ett medelvarde pa 64,8 MPa och kvoten Ev2/Ev1 ett medelvérde
pa 2,1. Enligt krav for hoghastighetsbanor (Trafikverket, 2016) ska Ev2 pa terrassen vara minst 60
MPa, dvs. mycket nara medelvardet som uppnaddes pa den packade terrassen, medan manga
forsokspunkter hade en lagre modul. Den laga styvheten var ett resultat av de stora regnmangderna och
moranmaterialets hoga silthalt, vilket ledde till icke-acceptabla Ev2-varden. Detta paverkade ocksa
forsoken eftersom bankmaterialet lades ut endast i ett skikt. Packningen paverkades darfor av det
underliggande materialet och det blev svarare att uppna en tillracklig styvhet pa 6verytan.

Tabell 4. Plattbelastningsforsok pa terrass.

Punkt nr Yta Evl(MPa) Ev2(MPa) Ev2/Evl
1 C 44,5 68,6 1,54
2 C 62,3 92,5 1,48
3 C 34,0 66,3 1,95
4 C 27,7 51,7 1,87
5 C 30,1 52,4 1,74
6 C 31,1 73,5 2,36
7 C 38,1 83,4 2,19
8 C 30,4 69,3 2,28
9 B 25,0 47,8 1,91
10 B 18,9 46,0 2,43
11 B 36,1 61,4 1,70
12 B 23,5 59,7 2,54
14 B 445 97,3 2,19
15 B 33,0 73,5 2,23
16 B 23,9 47,8 2,00
17 B 23,7 53,8 2,27
18 B 22,8 56,7 2,49
Medelvirde 32,3 64,8 2,1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Ev2 (MPa) EV2/Ev]

Figur 32. Sannolikhetsfordelning, plattbelastningsforsok pa terrass.
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5.5.2 Overyta

Figur 33 visar medelvardet av kompressionsmodulen Ev2 efter 8 respektive 32 éverfarter for de
krossytor dar plattbelastningsforsok har utforts. Varje punkt ar medelvardet av 8 forsék. Spridningen
inom delytorna presenteras i Bilaga J. Yta A11 (30 cm, AFC) har initialt en mycket 1&g styvhet efter 8
overfarter, i samma storleksordning som pa terrassen. Dessutom &r styvheten efter 32 Gverfarter lagre
an efter 8 dverfarter. Inspektion av enskilda punkter i Bilaga J visar att det framfdrallt r spridningen
som har ¢kat, vilket sannolikt beror pa uppluckring av materialet. Anledningen till den laga styvheten
ar troligtvis narheten till terrassen och det stora fuktinnehallet i siltmoranen, sarskilt vid yta A.
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Figur 33. Medelvarde av kompressionsmodul Ev2 for krossmaterial: A1l (30 cm, 0/150 mm, AFC),
B11 (50 cm, 0/150 mm, AFC), B13 (50 cm, 0/250 mm, AFC), C11 (100 cm, 0/150 mm, AFC) och C21
(100 cm, 0/150 mm, 28 Hz).

Yta B11 och B13 (50 cm, AFC) visar ocksa en lag styvhet efter 8 6verfarter men en svag 6kning efter 32
overfarter. Bade den initala styvheten och 6kningen &r storre for yta B11 (0/150 mm) an for B13 (0/250
mm). Yta C (100 cm), dar C11 ar med frekvensstyrning och C21 ar med konventionell packning, visar
hogre och likvardig Ev2-modul efter 8 éverfarter. Efter 32 6verfarter har dock C11 en péatagligt hogre
styvhet d4n C21. Den slutgiltiga modulen ar &nda relativt lag med tanke pa det hdga antalet 6verfarter,
vilket aterigen kan harledas ytornas begrénsade tjocklek och terrassens inverkan. Det begrénsade
sidomotstandet kan ocksa paverka eftersom packning har utforts endast i ett centrerat strak dver
delytorna. Sammanfattningsvis ger den tunna lagertjockleken och det laga sidomotstandet inte
tillracklig styvhet pa éverytorna men storre tjocklek har, som forvantat, en positiv inverkan och
frekvensstyrning ger en battre styvhet i ytan tack vare den férbattrade packningen hdgt upp i skiktet.
Den konventionella packningen ger daremot en uppkuckring i ytan, vilket paverkar Ev2-modulen
negativt. Enligt teknisk systemstandard for hoghastighetsbanor (Trafikverket, 2016) ska Ev2-modulen
pa frostisoleringslagers dveryta vara minst 120 MPa, vilket inte uppnas pa nagon delyta efter 8
overfarter och endast pa yta C efter 32 dverfarter.

Kvoten mellan modulerna for andra och forsta belastningscykeln, Ev2/Ev1, kan ge ett matt pa hur
mycket packningspotential som aterstar i materialet. Ju lagre denna kvot ar, desto mindre
packningspotential kvarstar och packningen anses séledes vara battre. Denna tolkning ar dock
omstridd och bdr gdras med forsiktighet eftersom den forsta belastningscykeln till stor del innebéar
initialisering av kontakt mellan plattan och jorden. Ojamnheter i underlaget far darfor en stor
inverkan. Detta galler sarskilt vid grovkorniga material. | dessa forsok var den stérsta stenstorleken i
samma storleksordning som plattans diameter vilket gor att osékerheten i kvoten blir stor. Eftersom
Ev2/Ev1 ar en vanligt redovisat parameter visas den dock har (Figur 34). Kvoten sjunker ndgot mellan
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8 och 32 éverfarter for de flesta ytor som forvantat men jamforelse mellan de olika ytorna ar osaker pa
grund av ovan namnda anledningar.
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Figur 34. Medelvéarde av kvoten Ev2/Evl for krossmaterial: A11 (30 cm, 0/150 mm, AFC), B11 (50
cm, 0/150 mm, AFC), B13 (50 cm, 0/250 mm, AFC), C11 (100 cm, 0/150 mm, AFC) och C21 (100 cm,
0/150 mm, 28 Hz).

Plattbelastningsforsok pd moranytorna kunde, efter 8 dverfarter, inte utforas langs hela delytorna
eftersom ytorna var sa pass losa att mothallet i form av en traktorgravare skulle forstora dessa. Forsok
gjordes darfoér endast i morénytornas ytterkanter. Efter 32 dverfarter var dock packningen avslutat och
traktorgravaren kunde darfor forflyttas langs hela ytorna. Férsoken gjordes pa yta B12 (50 cm, AFC).
Figur 35 visar Ev2-modul uppmétt pa moranytorna. Resultaten visar pa stor spridning och mycket laga
styvhetsvérden, beroende pa det hdga fuktinnehéllet, vilket bekréaftar att detta material ar mycket
olampligt att anvandas som bankmaterial.
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Figur 35. Kompressionsmodul Ev2 for moran.

5.6 Integrerade véaltméatningar

5.6.1 Terrass

Compactometervarde (CMV) uppméatt under packning av terrassen visas i Tabell 5, dar CMV-data for
dubbelhopp har uteslutits. Cirka halften av CMV-vardena ligger i intervallet 25-50 med néagot fler
varden over detta intervall an under. Det ar svart att dra slutsatser om absolut styvhet i terrassen
utifran CMV. Dock kan vardena sagas aterspegla en mattlig styvhet, i enlighet med
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plattbelastningsférsoken, och de kan dessutom anvandas for att bedéma relativ styvhet och spridning.
Denna spridning ar stor, vilket ocksé observerats i plattbelastningsforsok och bekraftar en varierande
styvhet 6ver terrassen. Alla CMV-matningar redovisas i Bilaga F.

Tabell 5. Compactometervarde pa terrass.

Provyta CMV 0-25 CMV 25-50 CMV 50-75 CMV 75-100
A 18% 45% 35% 2%
B 19% 59% 20% 1%
C 30% 45% 22% 4%

5.6.2 Overyta

| detta avsnitt presenteras utvalda matningar fran valtens packmatare och évriga instrument som
registrerar maskinparametrar. Alla méatningar visas i Bilaga K. | figurerna nedan jamfors delytorna i
par med och utan frekvensstyrning. Det taggiga utseendet pa kurvorna beror pa att de integrerade
véltmatningarna paverkas nagot av om valtens framfér framat (udda Gverfarter) eller bakat (jamna
Overfarter). Vid hog amplitud sammanfaller excenterns rotationsriktning med valsens rotationsriktning
nar vélten kors framat. Amplituden forandras genom att byta rotationsriktning och vid lag amplitud
sammanfaller darfor excenterns och valsens rotationsriktningar vid kérning bakat. Nar rotationerna
sammanfaller fas ett nagot stérre motstand fran underlaget mot valsen, vilket tolkas av valten som en
hogre styvhet och darfor paverkar bade den automatiska frekvensjusteringen och uppmatta
parametrar.

Figur 36 visar vibrationsfrekvensen for delytorna A11/A21 (30 cm, 0/150 mm) och C11/C21 (100 cm,
0/150 mm). Pa yta A anvandes lag amplitud i de 8 forsta 6verfarterna och darefter hog amplitud. Alla
ovriga ytor packades enbart med hég amplitud. Vid konventionell packning ar den fasta frekvensen 28
Hz med hdg amplitud och 30 Hz med lag amplitud. Vid frekvensstyrning varieras frekvensen s att den
ar nagot hogre an resonansfrekvensen, vilken i sin tur ar patagligt lagre an standardfrekvensen.
Resonansfrekvensen paverkas av styvheten i underlaget vid den aktuella téjningsnivan. Pa yta A1l ger
frekvensstyrningen cirka 21 Hz vid lag amplitud och 17-18 Hz vid hog amplitud. Eftersom den lagsta
arbetsfrekvensen for vélten ar 17 Hz antyder detta att resonansfrekvensen vid hog amplitud pa yta A ar
nagot under arbetsomradet. Orsaken till att frekvensen ar lagre vid hogre amplitud ar att tojningen i
underlaget blir storre och att jordmaterialet da, pa grund av dess icke-linjaritet, far en betydligt lagre
styvhet (sekantmodul).
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Figur 36. Frekvens, A11/A21 (30 cm, 0/150 mm) och C11/C21 (100 cm, 0/150 mm).
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Pa yta C11 ger frekvensstyrningen cirka 19 Hz, dvs. n&got hogre an All. Ovriga ytor ger cirka 18 Hz for
B11 och B13 (50 cm) samt 19 Hz fér C13 (100 cm), Bilaga K. Det betyder att frekvensen blir hdgre ju
storre lagertjockleken ar, vilket beror pa att krossmaterialet ar styvare an undergrunden och att en
storre del av det material som paverkar resonansfrekvensen saledes bestar av krossmaterial. For
moréanytorna ger frekvensstyrningen 17-19 Hz p& A12 (30 cm) vid 1&g amplitud och 17 Hz vid hog
amplitud for bade A12 och B12 (50 cm). En viktigt iakttagande ar att frekvensen inte 6kar namnvart
med antal 6verfarter pa ndgon yta. Eftersom styvheten 6kar i bankmaterialet vid packning skulle det
forvantas att detta aterspeglas i resonansfrekvensen, som till stérsta del beror pa styvhet. Det innebéar
att resonansfrekvensen paverkas avsevart av styvheten i undergrunden, vilket beror pa packmatarens
stora matdjup och den begransade tjockleken av bankmaterialet. Det ar viktigt att skilja pa
packningsdjupet, dvs. den lagertjocklek som vélten kan packa effektivt, och méatdjupet, dvs. det djup till
vilket jordens egenskaper ger paverkan pd matvarden. Rinehart & Mooney (2009) fann att matdjupet
for tva betydligt mindre véltar (31,5 och 42,4 kg/cm linjelast) hade ett métdjup mellan 0,9 och 1,2 m.
Vélten som anvéndes i detta projekt var betydligt stérre (65 kg/cm linjelast) och torde ge ett betydligt
storre méatdjup. Dock &r det inte resonans i det skikt som packas som &r avgérande, utan en maximal
forstarkning av vibrationerna. Det ar darfor inte av betydelse om resonansen framst sker i
bankmaterialet eller i undergrunden sé lange maximal t6jning uppnas i banken.

Figur 37 visar amplituden med och utan frekvensstyrning for ytorna A11/A21 (30 cm, 0/150 mm) och
C11/C21 (100 cm, 0/150 mm). | varje overfart visas medelvardet fér hela 6verfarten éver delytan. Fast
frekvens ger en amplitud pa ca 1,3 mm vid 1&g amplitudinstallning och 2,5 mm vid hag.
Frekvensstyrning ger en lag amplitud pa mellan 1,5 och 2 mm och en hog amplitud pa cirka 3,5 mm till
4,5 mm. Det uppenbart att amplituden ar patagligt hogre med frekvensstyrning trots att frekvensen ar
betydligt lagre. Eftersom centrifugalkraften fran excentermassan ar proportionell mot kvadraten pa
frekvensen innebér det att hogre amplitud astadkoms vid en mycket lagre centrifugalkraft. Detta beror
pa att valsen svanger optimalt i fas med underlaget (fasvinkeln vid resonans ar 90°) och
resonanseffekten da forstarker vibrationerna. Vid en higre frekvens svanger valsen och banken i
motfas, vilket gor att de motverkar varandras rorelser, vilket forbrukar en stor del av packningsenergin.
Detta bekréaftas av den maximala kontaktkraften, Figur 38, som berdknas utifran uppmétta
véltparametrar. Parametern relaterar till den maximala kraften i en belastningscykel och det
presenterade vardet nedan bestar av genomsnittet av den maximala kontaktkraften dver hela
respektive dverfart. Trots att valsens centrifugalkraft ar hégre vid fast (hog) frekvens blir
kontaktkraften lagre. Medan amplituden &r relativt konstant 6kar kontaktkraften med antal 6verfarter
pa grund av den 6kade styvheten i ytan. Figurerna visar ocksa att frekvensstyrningen far storst
inverkan vid hég amplitudinstallning.
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Figur 37. Forskjutningsamplitud, A11/A21 (30 cm, 0/150 mm) och C11/C21 (100 cm, 0/150 mm).
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Figur 38. Maximal kontaktkraft, A11/A21 (30 cm, 0/150 mm) och C11/C21 (100 cm, 0/150 mm).

Compactometervardet ger ett visst matt pa styvheten i underlaget, men beror delvis pa amplitud och
andra parametrar, vilket gor det opalitligt for absoluta jamforelser. Dock kan de relativa CMV-vardena
jamforas for att fa en uppfattning av styvhetstillvaxt. | dessa forsok, dar ett relativt tunt skikt ar
placerad direkt pa undergrunden, fas paverkan fran den underliggande moranen pa de dynamiska
matningarna och saledes pa packmatarvardet. Darfor redovisas har endast de ytorna med storst
lagertjocklek (C). Alla métningar presenteras i Bilaga K. Figur 39 visar genomsnittligt CMV i varje
overfart for delytorna C11/C21 (0/150 mm) och C13/C23 (0/250 mm). Vardet 6kar med 6kande antal
overfarter men avstannar nagot efter 20-25 Gverfarter, vilket tyder pa att styvheten da inte langre 6kar
namnvart. Frekvensstyrningen ger betydligt hégre CMV, dven om jamforelse skall géras med
forsiktighet p& grund av de skilda amplituderna. Evib ger en ndgot mer sofistikerad bedomning av
styvheten da det baseras pa berékning av valsens belastningskurva. Figur 40 presenterar medelvardet

av Evib for palastningscykeln och Figur 41 for avlastningscykeln. Bade dessa visar péa ett liknande
beteende som for CMV.
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Figur 40. Evib i palastningscykeln, C11/C21 (0/150 mm) och C13/C23 (0/250 mm), svart: AFC, gra:
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Parametern RMV (Resonance Meter Value) berdknas genom att ta kvoten mellan den uppmatta
valsaccelerationen vid halva exciteringsfrekvensen och valsaccelerationen vid exciteringsfrekvensen.
Forekomst av vibrationer vid halva frekvensen ar ett tecken pa att dubbelhopp forekommer. Ju storre
denna kvot &r, desto mer kraftigt dubbelhopp upplever valten. Detta bor undvikas eftersom det
paverkar bade valten och packningen negativt och kan detekteras genom storleken p& RMV-vérdet.
Figur 42 visar RMV for B11/B21 (50 cm, 0/150 mm) och C11/C21 (100 cm, 0/150 mm). Vid
konventionell packning med fast frekvens finns viss antydan till dubbelhopp tidigt i packningsforloppet
for lagertjockleken 50 cm, men inte for 100 cm, och efter cirka 20 Gverarter fas en tydlig 6kning av
RMV i bada figurerna. Observera att detta sammanfaller med avtagande styvhetstillvéxt i
packmatarvardena ovan. Med frekvensstyrning, daremot, fas ingen tydlig 6kning av RMV med antalet
overfarter. Vardet ligger dock pa nagra procent under hela packningsforloppet, nagot hogre an det
initiala vardet for fast frekvens, vilket dock sannolikt inte beror pa faktiskt dubbelhopp utan pa
frekvensstyrningen i sig. Sammantaget visar matningarna att dubbelhopp kan undvikas genom att
anvanda frekvensstyrning, vilket beror pa den lagre frekvensen eftersom dubbelhopp uppstar vid hog
styvhet och hdog frekvens.
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Figur 42. RMV fér B11/B21 (50 cm, 0/150 mm) och C11/C21 (100 cm, 0/150 mm), svart: AFC, gra:
28 Hz.

5.7 Accelerometermatningar

Acceleration mattes med en accelerometer som monterades pa valsen och matte kontinuerligt i varje
overfart. Liksom for de integrerade valtmatningarna visas utvalda resultat har i par av delytor, med och
utan frekvensstyrning. Alla resultat presenteras i Bilaga L. Figur 43 visar ett exempel pd 0,08 s av
uppmatta accelerationssignaler for delytorna C11 (AFC) och C21 (28 Hz) vid 6éverfart nr 1 respektive 32.
Den lagre grundfrekvensen vid frekvensstyrning syns genom en stérre tidsatgang for varje cykel. Det
taggiga utseendet beror pa forekomst av higre frekvenser an grundtonen. Dessa forekommer i hogre
grad vid konventionell packning vilket sannolikt beror pa det mindre skonsamma packningsarbetet.
Accelerationen vid fast frekvens ar storre an vid frekvensstyrning.
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Genom att integrera accelerationssignalen fas svangningshastigheten. Denna visas Figur 44 och
paverkas i betydligt mindre grad av hogre frekvenser. Amplituden av svangningshastigheten ar
likvardig for de tva packningsprocedurerna.
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Figur 44. Exempel pa tidssignal for svangningshastighet.

Naér tidssignalerna for svangningshastighet integreras fas forskjutningen, vilken presenteras i Figur 45.
Forskjutningsamplitud, dvs. maximalvardet av respektive kurva, &r det som vanligtvis bendmns endast
amplitud. Denna ar hogre med frekvensstyrning an vid fast frekvens, vilket har diskuterats i avsnitt
5.6.2. Figur 46 visar frekvensspektra for hela tidssignalerna i éverfart 1 och 32 pa delytorna C11 (AFC)
och C21 (28 Hz). Grundfrekvensen ar 28 Hz vid fast frekvens och cirka 19 Hz med frekvensstyrning.
Alla spektra visar en liten inverkan av évertoner. Med frekvensstyrning ar toppen runt
grundfrekvensen bredare vid forsta verfarten, vilket beror pa att initiala variationer ger storre
variationer i den automatiskt justerade frekvensen, medan homogenisering av styvheten langs ytan
minskar frekvensvariationen till dverfart 32. Konventionell packning ger en tydlig signal vid den fasta
grundfrekvensen 28 Hz. | dverfart 32 syns dock en betydande bidrag vid halva grundfrekvensen, 14 Hz,
vilket beror p& dubbelhopp, som i sin tur orsakas av hdgre styvhet i underlaget. Detta forekommer
endast vid ett hogre antal dverfarter. Parametern RMV, som presenterades i avsnitt 5.6.2, ar kvoten av
spektralvardet vid halva grundfrekvensen och det vid grundfrekvensen.
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Figur 46. Exempel pa frekvensspektra, C11 (AFC) och C21 (28 Hz).

Vid jamforelse av valsaccelerationen vid olika material, packningsférfaranden och éverfarter finns olika
satt att representera accelerationsamplituden som ett varde fér en hel dverfart. Ett alternativ ar att
redovisa signalens maxvérde, vilket ger en korrekt matt pa accelerationen men som kan paverkas av
enskilda spikar och omraden med hogre acceleration. Ett battre relativt matt att jamfora kan da vara
RMS-vardet (Root Mean Square) som beraknas som en form av genomsnitt av accelerationsnivan éver
hela signalen (6verfarten). Bade maxvarde och RMS-véarde visas for A11/A21 (30 cm) och C11/C21 (100
cm) i Figur 47. Accelerationen blir hogre vid fast frekvens och inspektion av accelerationsamplituden
for alla delytor (Bilaga L) visar att den inte varierar med lagertjocklek eller materialfraktion. Inte heller
ser ndgon namnvard forandring med antalet 6verfarter. Dock ar accelerationen lagre dd moran anvants
som bankmaterial. Att accelerationen blir storre vid konventionell packning beror pa den hogre
frekvensen och den storre genererade centrifugalkraften i valsen. Amplitudinstallningen far, som
forvantat, stor inverkan pa accelerationen, vilket kan ses pa ytorna A11/A21 dar de forsta 8 éverfarterna
packades med lag och de 6vriga med hog amplitud.
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Figur 47. Valsacceleration for A11/A21 (30 cm) och C11/C21 (100 cm), RMS- och maxvéarden, svart:
AFC, gra: fast frekvens.

Svéngningshastigheten, som beréknas genom integrering av accelerationssignalen, visas i Figur 48 som
RMS-varde och maxvarde for varje dverfart. Liksom for accelerationen visar alla figurer i Bilaga L att
svangningshastigheten pa krossmaterialet inte paverkas av lagertjocklek eller materialfraktion.
Dessutom ar den nastan identisk med och utan frekvensstyrning. Fér moran ar den dock lagre och
minskar ocksa med frekvensstyrning. Vid 1adg amplitud ar svangningshastighetsamplitudens maxvarde
pa valsen cirka 300 mm/s och vid hog amplitud 500 mm/s. Efter cirka 18 6verfarter kan dubbelhopp
urskiljas i maxvardet for fast frekvens men inte med frekvensstyrning medan RMS-vérdet inte
paverkas.
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Figur 48. Valsens svangningshastighet fér A11/A21 (30 cm) och C11/C21 (100 cm), RMS- och
maxvarden, svart: AFC, gra: fast frekvens.

Valsens forskjutningsamplitud visas i Figur 49 for delytor A11/A21 (30 cm) och C11/C21 (100 cm).
Aterigen &r RMS-virdet konstant for de olika krossytorna och lagre pd moranytorna. Dubbelhopp kan
observeras tydligt i maxvéardet efter 18 dverfarter, men syns inte i RMS-vérdet. | de éverfarter dar
dubbelhopp inte forekommer dverensstammer maxvardet med amplituden som registreras av den
integrerade packmaétaren (Figur 37). Dock sammanfaller de inte vid dubbelhopp. Det beror p4 att
packmataren enbart berdknar amplituden vid grundfrekvensen och inte tar hansyn till andra
frekvenser. Vid dubbelhopp finns ett signifikant bidrag fran halva grundfrekvensen som paverkar
accelerometermétningarna (Figur 46).
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Figur 49. Valsens forskjutningsamplitud for A11/A21 (30 cm) och C11/C21 (100 cm), RMS- och
maxvarden, svart: AFC, gra: fast frekvens.

5.8 Fallviktsapparat

Tung fallviktsmatning utférdes pa alla delytor, vilket ger ett antal moduler beroende péa deflektionen
orsakad av en fallvikt som slapps pa 6verytan. | detta avsnitt presenteras méatningar med bade 30 kN
och 50 kN belastning. Den mest representativa modulen ar ytmodulen som beskriver deflektionen i
belastningscentrum och som ger ett méatt pa styvheten i hela konstruktionen. Deflektionen méts ocksa i
givare pa olika avstand fran centrum och den resulterande medelmodulen anses vara en ett slags
medelvarde fran ytan ner till djupet som ar lika med det radiella givaravstandet. P& varje delyta
utfordes fyra forsok. For ytmodulen presenteras medelvarde samt min- och maxvarde av dessa
matningar och for medelmodulen, dar enskilda starkt avvikande resultat uppmaéttes, visas
medianvardet. Ytmodulen visas for 0/150 mm krossmaterial i Figur 50 med frekvensstyrning och i
Figur 51 utan frekvensstyrning. For 0/250 mm visas ytmodulen i Figur 52 med frekvensstyrning och i
Figur 53 utan frekvensstyrning. Matningarna pd moranytorna ar svartolkade och har utelamnats ur
detta avsnitt. Alla matningar visas dock i Bilaga M.
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Figur 50. Ytmodul for 0/150 mm med frekvensstyrning.
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Figur 53. Ytmodul fér 0/250 utan frekvensstyrning.

Jamforelse mellan ytor med och utan frekvensstyrning visar medelvarden enligt Tabell 6 (moréan
utelamnas med aterfinns i Bilaga M). De delytor som packats med frekvensstyrning uppvisar generellt
en hogre ytmodul 4n de ytor som packats med fast frekvens, vilket tyder pa att styvheten ar hogre i
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bankmaterialet och saledes battre packat. Vidare ar ytmodulen hogre vid storre lagertjocklek (Figur 50
till Figur 53) som dock delvis kan harledas till mindre inflytande fran terrassens styvhet. Tabell 7
sammanstéller inverkan av bankmaterial och visar att betydligt hogre styvhet uppnas pa 0/150 mm &n
pa 0/250 mm. Det finns dock risk att misstanka att utlaggningsprocessen kan vara en del av orsaken
till detta pa ytorna med 50 cm lagertjocklek pga. nagot mer byggtrafik pd 0/150. For yta C (100 cm),
daremot, har byggtrafiken varit mer omfattande pd 0/250 mm an pa 0/150 mm och den slutgiltiga
ytmodulen &r trots det hogre pa det sistnamnda materialet. Det tyder pa att battre packning uppnas i
materialet med mindre stenstorlek. P& moranytorna blir styvheten mycket Iag och visar pa ej fullgod
packning.

Tabell 6. Fallviktsapparat, inverkan av frekvensstyrning.

Ytmodul med Ytmodul med
Lagertjocklek, material frekvensstyrning fast frekvens
(MPa) (MPa)
30 cm, 0/150 mm 66 69
50 cm, 0/150 mm 153 141
50 cm, 0/250 mm 113 101
100 cm, 0/150 mm 199 169
100 cm, 0/250 mm 189 172
Medel: 144 131

Tabell 7. Fallviktsapparat, inverkan av bankmaterial.

Lagertjocklek, frekvens Ytmodul 0/150 mm (MPa) Ytmodul 0/250 mm (MPa) Ytmodul morin (MPa)
50 cm, variabel 153 113 28

50 cm, fast 141 101 25

100 cm, variabel 199 189

100 cm, fast 169 172

Medel: 165 144 26

Vid analys av medelmodulen &r yta C (100 cm) mest lamplig da inverkan fran undergrunden har minst
paverkan och modulen i spannet 0-600 mm anses relativt representativa for bankmaterialet.
Medelmodulens variation med djupet visas i Figur 54 foér delyta C11 (0/150 mm, AFC), i Figur 55 for
C21 (0/150 mm, 28 Hz), i Figur 56 for C13 (0/250 mm, AFC) och i Figur 57 for C23 (0/250 mm, 28
Hz). Jamforelse av C11 och C21 visar att C11 har n&got hogre styvhet i 6vre delen av skiktet medan C21
har hégre modul i nedre delen av skiktet. Detsamma galler for C13 i jamforelse med C23, vilket
bekréftar att frekvensstyrningen ger battre packning i ytan medan fast frekvens ger béattre djupverkan
som &ven observerats i resultaten fran matningarna med EMU-spolar. Dock ar det storre spridning i de
djupare modulerna mellan 30 kN och 50 kN belastning vilket antyder att tillforlitligheten av dessa ar
lagre. Vid observation av yta B (Bilaga M) kan ses att den djupaste modulen ar i samma
storleksordning, eller hogre, vid frekvensstyrning jamfort med fast frekvens da lagertjockleken &ar 50
cm. Saledes ar det endast djup storre an 50 cm dar en hogre frekvens har positiv inverkan. Jamforelse
av C11 och C13 visar en hdgre styvhet for C11 i hela skiktet. Med undantag fér enskilda punkter vid 50
kN belastning ar trenden densamma for C13 i jaAmférelse med C23, vilket indikerar att
materialfraktionen 0/150 mm har en hogre styvhet an 0/250 m, bade vid ytan och langre ner i skiktet.

45



C11-30kN C11-50 kN
or 1 of ]
100 | . 100 | .
200+ 1 200 1
IS 1S
£ E
= 300 1 = 300 1
=X =X
a a
400 ¢ 1 400 .
500 - . 500 - 1
600 1 600 - 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Medelmodul (MPa) Medelmodul (MPa)
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Figur 57. Medelmodul C23 (0/250 mm, 28 Hz).

5.9 Seismiska matningar

Seismiska matningar av vaghastigheter utfordes efter 8 och 32 6verfarter av Peab Asfalt. Resultaten
presenteras i detalj i rapporten i Bilaga N och sammanfattas i detta avsnitt. Matningar gjordes av dels
P-vagshastigheten fran av den direkta vadgen mellan kélla och givare och dels av ytvagshastigheten med
hjalp av ytvagsseismik. Dessvérre var det inte mojligt att méata ytvagshastigheten pa ytorna A och B (30
cm respektive 50 cm lagertjocklek) for de vaglangder som motsvarade ytornas tjocklek. De vaglangder
som uppmattes var betydligt storre vilket betyder att vagen till stor del propagerade genom
undergrunden och de uppmétta egenskaperna framst harror fran terrassens egenskaper. For yta C (100
cm) var det dock méjligt att mata ytvagshastighet for aktuella vaglangder i forhallande till
lagertjockleken.

Figur 1 visar ett exempel pa en méatning dar resultaten &r latta att utlasa (C11, 8 6verfarter). Den vanstra
figuren visar bestamningen av P-vagshastighet och den hégra visar dispersionsdiagram dar den
beddomda ytvagshastigheten (fashastighet) markeras med en streckad linje. En mer svarbedomd
matning visas i Figur 59 (C13, 8 dverfarter) men dar &nda en ytvagshastighet har kunnat uppskattas.

De flesta métlinjer pa yta C ger dispersionsdiagram som i Figur 58 medan vissa ger mer svartolkade
resultat som i Figur 59. De senare kan vara resultatet avinhomogeniteter som férekommer pga. den
grova materialfraktionen.
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Pa yta C, dar bade ytvdgsmatningar och P-vagsmatningar gav analyserbara resultat kan en
uppskattning av Poissons tal (tvarkontraktionstalet), , goras utifrdn kvoten mellan dessa. Den
uppmétta direkta vagen ger P-vaghastigheten, cp, och ytvagsmétningen ger ytvagshastigheten
(Rayleighvagshastigheten), cr. Ytvagshastigheten och skjuvvagshastigheten, cs, forhaller sig till
varandra enligt Ekvation (1).

c_R _ 0,87+1,12v
cs - 1+v (1)

Skjuvvagshastigheten forhaller sig till P-vagshastigheten enligt Ekvation (2).

P _ /ﬂ
s Al1-2v (2

Genom att kombinera ovanstdende ekvationer fas forhallandet mellan ytvagshastighet, P-vagshastighet

och Poissons tal enligt Ekvation (3).
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cp 1+v 2-2v (3)
CR 0,87+1,12v 4 1-2v

Med Ekvation (3) kan Poissons tal beréknas utifrdn kvoten mellan P-vagshastighet och ytvagshastighet.
Med Poissons tal kan ocksd uppmaétta vaghastigheter omvandlas till deformationsmoduler for sméa
tojningar ("dynamisk modul”). Skjuvmodulen beréknas enligt Ekvation (4), dar ar materialets
densitet.

G = pcé (4)

Densiteten maste antas for det packade materialet men far mycket liten inverkan pa den beraknade
modulen i forhallande till 6vriga osékerheter. Ett antagande pa p = 2100 kg/m3 har anvants i
nedanstdende berakningar. Elasticitetsmodulen beraknas med Ekvation (5).

E=2G(1+v) )

Slutligen fas, genom att kombinera Ekvationer (1), (4) och (5), ett uttryck for E-modulen beroende pa
ytvagshastigheten och Poissons tal enligt Ekvation (6).

2
E=2p (cR (m;rﬁ) 1+v) (6)
Tabell 8 visar berakning av Poissons tal for varje matning pa yta C enligt berakningsmetodiken ovan.
Vidare presenteras ocksa E-modulen som erhalls genom ytvagshastigheten och det beraknade Poissons
tal. Det bor papekas att vissa matningar ar osakra samt att berdkningarna bygger pa att materialet ar
isotropt, vilket inte &r fallet efter packning, vilket ger en relativt osaker bedémning av bade Poissons tal
och E-modul. Den stora variationen styrker denna osakerhet och, for att osakerheten i
berakningsmetodiken inte ska paverka jamforelsen mellan olika ytor, anvands medelvardet av Poissons

tal, v = 0,33, for vidare analys.

Tabell 8. Berakning av Poissons tal och E-modul fran ytvag.

O‘.’.er.fa.rt' delyta, ¢p (m/s) cg (m/s) cp/cq Poissons tal E,(Mpa,)
matlinje fran ytvag
8,C11,1 378 179 2,11 0,33 205
8,Cl1,1 378 176 2,15 0,33 200
8,Cl11,2 355 170 2,09 0,32 185
8,C21,1 353 175 2,02 0,30 193
8,C21,2 325 158 2,06 0,31 159
8,C13,1 312 114 2,74 0,41 89
8,C13,1 318 115 2,77 0,41 90
8,C23,1 287 104 2,76 0,41 74
32,C11,1 453 223 2,03 0,31 314
32,C11,2 311 177 1,76 0,20 182
32,C21,1 446 229 1,95 0,28 325
32,C21,2 399 190 2,10 0,32 231
32,C13,1 333 149 2,23 0,35 145
32,C23,1 313 150 2,09 0,32 144
Medel 8 OF: 0,35

Medel 32 OF: 0,30

Medel: 0,33
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Resultat fran de seismiska forsoken sammanfattas i Tabell 9, dar bade P-vagsmatningar och
ytvagsmatningar har analyserats pa yta C och endast P-vdgsmatningar pa ytor A och B. For varje delyta
har upp till tre matningar gjorts i upp till tva méatlinjer. Moréanytorna (A12, A22, B12, B22) uppvisar
orealistisk htga varden med tanke pa det I6sa materialet, vilket kan bero exempelvis pa materialets
hoga fuktinnehall. Dessa resultat bedéms darfor inte representativa for moranytornas styvhet. Genom
att tillampa medelvardet av Poissons tal enligt Tabell 8 kan E-modulen uppskattas fran P-
vagshastigheten enligt Ekvation (7).

2 (1+v)(1-2v)

E = pcp (7)

1-v

Den beraknade modulen redovisas i Tabell 9. Notera att E-modulen ar proportionell mot kvadraten pa
vaghastigheten, vilket innebéar att sma variationer i vaghastighet kan ge stora variationer i modul.

Tabell 9. Resultat fran seismiska matningar.

s . . . . E (MPa)
Ytvagshastighet/fashastighet (m/s) P-vagshastighet (m/s) frén P-vag
Delyta = - - =
8 Overfarter 32 Overfarter 8 Overfarter 32 Overfarter 36F | 326F
1 2 3 Medel 1 2 3 Medel 1 2 3 Medel 1 2 3 Medel
All 320 334 327 295 295 152 124
A12 408 408 236
A21 329 309 319 330 330 144 155
A22 405 405 233
B11 331 352 342 292 292 166 121
B12 380 380 374 374 205 199
B13 325 281 303 325 325 130 150
B21 349 350 350 307 307 173 134
B22 390 390 349 349 216 173
B23 268 290 279 300 300 111 128
C11 177 174 170 174 223 177 200 378 378 355 370 453 311 382 195 207
C13 107 107 107 149 149 312 318 315 333 333 141 157
c21 158 175 167 228 190 209 325 353 339 446 399 423 163 253
C23 103 103 150 150 287 287 313 313 117 139

Tabell 10 visar inverkan av frekvensstyrning pa den beraknade E-modulen fran ytvagen respektive P-
vagen. Frekvensstyrningen ger hogre beraknad styvhet efter 8 Gverfarter medan resultaten visar
motsatsen efter 32 6verfarter. Dock ar det stora variationer i modulerna och resultaten ska tolkas med
forsiktighet pga. svarigheten i att utfora seismiska forsok pa mycket grovkornigt material, sarskilt i
tunna skikt pa 16s undergrund. Som jamférelse kan resultaten fran ytorna C11 och C21 (100 cm, 0/150
mm) stéllas mot plattbelastningsforsok pa samma ytor (Figur 33) som visar ett motsatt forhallande
med relativt liten spridning. Inverkan av lagertjocklek p& E-modul (frdn P-vag) presenteras i Tabell 11.
Efter 8 dverfarter ar modulen i samma storleksordning pa alla tjocklekar, dock ndgot hogre pa yta C.
Efter 32 Gverfarter har styvheten minskat ndgot pa yta A och B och tkat betydligt pa yta C. Tabell 12
visar att den uppmatta styvheten ar patagligt hogre pa den mindre materialfraktionen, 0/150 mm, ar
pa det grovre materialet, 0/250 mm. Notera dock den stora skillnaden mellan E-modul beréknad fran
ytvag respektive P-vag, vilket ger en antydan om osdkerheterna av dessa méatningar.
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Tabell 10. Inverkan av frekvensstyrning pa beriaknad E-modul fran seismiska matningar.

Vag, lagertjocklek, - E-modul (MPa) -
material 8 odverfarter 32 6verfarter
Frekvensstyrning Fast frekvens Frekvensstyrning Fast frekvens

Ytvdg, 100 cm, 0/150 197 176 248 278
Ytvdg, 100 cm, 0/250 89 74 145 144
Medel: 143 125 197 211
P-vég, 30 cm, 0/150 152 144 124 155
P-vég, 50 cm, 0/150 166 173 121 134
P-vag, 50 cm, 0/250 130 111 150 128
P-vag, 100 cm, 0/150 195 163 207 253
P-vdg, 100 cm, 0/250 141 117 157 139
Medel: 157 142 152 162

Tabell 11. Inverkan av lagertjocklek pa beriknad E-modul fran seismiska matningar.

E-modul (MPa)
Material, frekvens
8 overfarter 32 overfarter
30 cm 50 cm 100 cm 30 cm 50 cm 100 cm

0/150, variabel 152 166 195 124 121 207
0/150, fast 144 173 163 155 134 253
0/250, variabel 130 141 150 157
0/250, fast 111 117 128 139
Medel: 148 145 154 139 133 189

Tabell 12. Inverkan av materialfraktion pa beraknad E-modul fran seismiska matningar.

E-modul (MPa)
Vag, lagertjocklek,
frekvens 8 gverfarter 32 6verfarter
0/150 0/250 0/150 0/250

Ytvag, 100 cm, variabel 197 89 248 145
Ytvag, 100 cm, fast 176 74 278 144
Medel: 186 82 263 144
P-vag, 50 cm, variabel 166 130 121 150
P-vag, 50 cm, fast 173 111 134 128
P-vég, 100 cm, variabel 195 141 207 157
P-vag, 100 cm, fast 163 117 253 139
Medel: 174 125 179 144

5.10 Jamforelse styvhetsmatningar

Ett antal olika matmetoder som har tillampats i forséken relaterar till styvheten av éverytan. Dessa
bestar av foljande:

Plattbelastningsforsok
Integrerade valtmétningar:
o Compactometervarde
o Evib, palastningsmodul
0 Evib, avlastningsmodul
Tung fallvikt

Seismiska forsok:



o Ytvagsmatning

0 P-vagsmatning

| detta avsnitt jamfors resultat fran dessa olika matmetoder. Plattbelastningsforsok anses vara den
mest palitliga metoden eftersom den mater den statiska styvheten direkt genom belastningsmodulen
Ev2. Dock ger metoden relativt stor spridning pga. lokala variationer i styvhet och

forsoksforutsattningar, sarskilt vid mycket grovkornigt material som i detta fall. De atta forsok som
utfordes pa varje delyta far anses minimum antal provpunkter for att fa ett realistiskt méatt pa den
genomsnittliga styvheten. De olika metoderna jamfors nedan med Ev2 fran plattbelastningsforsok som
referens.

Alla packmatarvarden uppvisar skillnader mot plattbelastningsforsok som beror pa att matdjupet
skiljer sig markant. Dock kan en relativt god korrelation erhallas for vissa av vardena. Figur 60
presenterar CMV i forhallande till Ev2. Den vénstra figuren visar CMV-vérdet i 6verfarterna 8 och 32
da vélten passerar respektive plattbelastningspunkt. | den hogra figuren visas medelvardet av CMV
over hela respektive delyta mot medelvardet av de &tta plattbelastningsforsoken. Motsvarande diagram
visas i Figur 61 for Evib palastningsmodul och i Figur 62 for Evib avlastningsmodul. Samst korrelation
fas for palastningsmodulen. CMV ger en nagorlunda god korrelation och avlastningsmodulen ger ett
relativt bra samband. Dessa matningar tyder alltsa pa att, av de integrerade valtméatningarna, ger
avlastningsmodulen det basta mattet pd materialets styvhet. CMV-vardet ger ocksa tillrackligt goda
resultat for att det ska kunna anses styvhetsberoende. Dock bor inte palastningsmodulen anvandas for
de resultat som presenteras i denna rapport. | alla integrerade valtméatningar kan det observeras att C21
(28 Hz) ger lagre packmatarvarde &n C11 och 6vriga delytor (AFC), vilket antyder att
frekvensstyrningen, som forvantat, har en inverkan. Detta beror pa skillnaden i frekvens och amplitud.
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Figur 60. Jamforelse av Ev2 och CMV. Vanster: alla matningar, hoger: medelvéarde.
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Fallviktsforsok utfordes efter 32 6verfarter och ytmodulen fran dessa jamfors med
plattbelastningsférsok efter 32 dverfarter i Figur 63. Diagrammen visar en mycket god korrelation
mellan Ev2 och ytmodul. Detsamma har funnits i andra studier, vilket har diskuterats av Vennapusa &

White (2009). Detta starker resultaten fran bada dessa typer av forsok. Dessutom ar det mycket liten
skillnad pa Ev2 och ytmodulens absoluta varden, dar fallviktsférsoken i snitt ger en modul som ar 28

procent hdgre an Ev2.
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Figur 63. Jamforelse av Ev2 och ytmodul fran fallviktsforsok. Vanster: alla matningar, hoger:

medelvarde.

Jamforelse mellan Ev2 fran plattbelastningsforsok och E-modul berdknad fran seismiska forsok visas i
Figur 64 for 8 och 32 overfarter. Den vanstra figuren presenterar P-vdgsméatningarna och den hogra
ytvdgsmatningarna. Styvheten har beraknats som medelvérdet av alla méatningar i respektive delyta och
éverfart. Om matningarna pa moranytorna (Ev2<50 MPa) bortses ifran fas en ndgorlunda god
korrelation. Eftersom fallviktsmatningarna korrelerar val med plattbelastningsforséken och dessa
utfordes pa alla delytor visas ocksad E-modulen fran P-vdgsmatningarna efter 32 6verfarter mot
ytmodulen fran fallviktsforsoken i Figur 65. Om man aterigen bortser frdn moranytorna (ytmodul<50
MPa) finns det en korrelation. Denna ar dock ej tillfredstéllande. Saledes foreligger en pataglig
osakerhet i de seismiska matningarna, vilket ocksa har diskuterats i avsnitt 5.9. Sammantaget visar
resultaten i detta avsnitt att de mest pélitliga styvhetsmatningarna ar Ev2 fran plattbelastningsforsok
och ytmodul fran tunga fallviktsforsok.
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6 Diskussion

En stor méngd matningar har utforts, vilka sammanfattas i Tabell 2. | detta kapitel sammanvags
resultaten fran dessa och deras betydelse diskuteras i relation till optimalt packningsférande,
lagertjocklek, materiafraktion och antal 6verfarter. Ett antal omstandigheter forelag som orsakade
svarigheter i tolkningen av matresultat. Dessa var framst:

Undergrundens hoga siltinnehall i kombination med mycket stora regnmangder som gav en lag
och varierande styvhet av terrassen och som paverkade packningen och matningarna pa
Overytan pga. den tunna lagertjockleken.

Ojamn mangd byggtrafik pa olika delytor i samband med materialutlaggning som resulterade i
variationer i initiala forhallanden.

Det hoga siltinnehallet i den moran som anvandes som bankmaterial i kombination med stora
regnmangder.

Den sistnamnda punkten gjorde att stora svarigheter forelag for packningsforsok pa de ytor som bestod
av moréan. Det berodde pa att materialet var mycket svarpackat vilket gav stor jordundantréangning
istallet for packning. Detta paverkade ocksa méatningarna som inte blev palitliga. Orsaken var
moréanens hoga finjordshalt, cirka 15-20 %, dar merparten bestod av silt. Materialet blev saledes
mycket fuktkansligt och de stora regnmangderna hade stor paverkan pa packbarheten. Det kan
konstateras att detta material ar olampligt for uppbyggnad av bank och denna rapport fokuserar pa
forsoken med de material som ar aktuella for bankuppbyggnad, dvs. de tva krossmaterialen. Dessa kan
analyseras, trots osékerheterna, tack vare det stora antalet métningar och slutsatser om inverkan av
packningsparametrar kan dras med acceptabel tillforlitlighet.

Plattbelastningsforsok kvantifierade terrassens laga styvhet och den stora variationen, dar variationen
bekraftades av Compactometervardet vid packning av terrassen. | flertalet matpunkter understeg Ev2-
modulen de 60 MPa som specificeras som den lagsta acceptabla styvheten av terrassen i krav for
hoghastighetsbanor (Trafikverket, 2016). Den laga styvheten ledde till betydande sattning av terrassen,
vilket har visats i avsnitt 5.4. For den minsta lagertjockleken var terrassens sattning flera ganger storre
an bankmaterialets komprimering medan skillnaden minskade med 6kande lagertjocklek. For den
tjockaste ytan hade terrassen en viss inverkan.

De nominella materialtjocklekarna efter packning var 30 cm for yta A, 50 cm for yta B och 90 cm pa yta
C. Nivdmatning av terrassen och éverytan visade att lagertjocklekarna for yta A och B var mycket nara
de nominella medan yta C fick en slutgiltig tjocklek pa cirka 100 cm. Avvikelsen berodde pa svarigheten
i att bedoma hur stor del av sattningspotentialen som mobiliserades fran byggtrafiken.

6.1 Dynamiska parametrar
| detta avsnitt diskuteras de dynamiska matningar som registrerades pa valtens vals kontinuerligt,
forutom packmatarvardena Evib och CMV, som tas upp i avsnitt 6.3. Forsoken utfordes med tva
packningsmetoder:

Konventionell packning med fast frekvens.

En ny metod med automatisk frekvensstyrning som utnyttjar resonansforstarkning i
underlaget.
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Figur 66 visar exempel pa hur frekvensen varierar i enskilda éverfarter. Vid konventionell packning fas
en fast frekvens pa 28 Hz vid hog amplitud och 30 Hz vid lag amplitud. Med automatisk justering fas
en mycket lagre frekvens som ligger néra resonans och som varierar under packningsforloppet.
Exemplen nedan visar frekvensstyrning pa den tunnaste ytan, vid hg amplitud, ger en frekvens som &r
mycket nara den lagsta arbetsfrekvensen, 17 Hz, vilket beror pd terrassens laga styvhet. Vid lag
amplitud ar frekvensen nagot hogre, vilket ar ett resultat av den lagre tojningsnivan (avsnitt 5.6.2). Den
I6sa terrassen ar sannolikt ocksa orsaken till de storre frekvensvariationerna pa yta A (30 cm tjocklek)
jamfort med yta C (100 cm tjocklek). Vidare visar resultaten att resonansfrekvensen 6kar endast
marginellt som resultat av packningen, vilket innebar att denna inte kan anvandas for kvantifiering av
packning.
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Figur 66. Exempel pa frekvensvariation i enskilda 6verfarter, 0/150 mm: A1l (30 cm, AFC), A21
(30 cm, fast frekvens), C11 (100 cm, AFC) och C21 (100 cm, fast frekvens).

En betydelsefull observation ar att valsens forskjutningsamplitud ar patagligt hogre med
frekvensstyrning, trots att frekvensen ar mycket lagre. Eftersom centrifugalkraften ar proportionell mot
kvadraten av frekvensen innebar det att en betydligt hogre amplitud fas med en mycket lagre
centrifugalkraft. Det resulterar i en signifikant 6kning av energieffektiviteten. Detsamma galler
kontaktkraften mellan valsen och underlaget, dar en kraftig forstarkning fas vid resonans trots en lagre
centrifugalkraft. Resultaten visar ocksa att kontaktkraften 6kar med dkande styvhet (packning) medan
amplituden &r relativt konstant.

Parametern RMV, som signalerar forekomst av dubbelhopp, visar ytterligare en férdel med
frekvensstyrning. Dubbelhopp innebér att valsen inte har tillracklig kontakt med underlaget. Detta
paverkar packningen negativt och dkar kraftigt slitaget av vélten. Vid konventionell packning uppstar
dubbelhopp mot slutet av packningsforloppet pa de flesta ytor, vilket beror pa hog frekvens och hdg
styvhet i underlaget. Med frekvensstyrning kan inget dubbelhopp observeras. Det ar ett resultat av den
lagre frekvensen och minskar betydligt risken for ineffektiv packning och onddigt maskinslitage.
Detsamma har observerats i tidigare forsok (Werséll et al., 2017).

Matningarna fran den accelerometer som var monterad pa valsen visar att accelerationen ar hogre vid
fast (hog) frekvens an med automatisk (lag) frekvens medan svangningshastigheten ar i samma
storleksordning och férskjutningen ar lagre. Den integrerade packmataren visade samma inverkan av
frekvens pa forskjutningsamplituden, vilket har diskuterats ovan, men beraknar endast amplituden for
grundfrekvensen. Accelerometermatningarna daremot tar hansyn till alla frekvenser och darfor ocksé
dubbelhopp. Dessa visar att dubbelhopp inte paverkar accelerationen eller svangningshastigheten
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namnvart, medan férskjutningen uppvisar en kraftig férstarkning av amplituden. Férstarkningen ger
dock inte upphov till ndgon forbattrad packning utan 6kar endast maskinslitage och uppluckring.

6.2 Komprimering/sattning

Matningarna av sattning gav stora variationer fran punkt till punkt p& grund av det mycket grovkorniga
materialet men ocksa pa grund av andra aspekter, sasom terrassens stora och varierande sattningar.
Den sistnamnda aspekten gjorde ocksa att sattningarna pa 6verytan inte avtog som de skulle gjort med
en styv terrass och en pataglig sattningstillvaxt erholls aven i de sista dverfarterna. Detta kan ocksa ha
paverkats av det 1dga sidomotstandet som var ett resultat av att packning skedde endast i ett valtstrak.
Det var darfor inte méjligt att fa en korrelation mellan sattningarnas avtagande och packningsgraden.
Genom sattningsméatningarna kunde variationerna i initial packning mellan de olika delytorna
kvantifieras, vilket visade att skillnader i mangden byggtrafik hade gett en pataglig skillnad. De stora
variationerna, dels fran punkt till punkt och dels mellan delytorna, ledde ocksa till svarigheter i
jamforelser i liten skala. Tack vare ett stort antal sattningspunkter, totalt 900 st pa Gverytan, kunde
dock jamforelse av medelvarden goras for olika parametrar. Resultaten visade foljande:

Skillnaden i de totala sattningarna med och utan frekvensstyrning var i praktiken férsumbar
vilket betyder att metoderna ar likvardiga om man ser till séttning av hela skiktet samt
terrassen.

Sattningarna blev som forvantat storre vid storre lagertjocklek vilket berodde pa en storre
mangd komprimerbart material.

Inverkan av materialfraktion, 0/150 mm eller 0/250 mm, var mycket liten.

Dessa matningar visar alltsd att sattningen pa éverytan var i princip oberoende av materialfraktion och
packningsmetod. Dock sdger de ingenting om hur komprimeringen varierar inom skiktet. De tar heller
inte hansyn till initial packning eller terrassens séttning, vilket gor att dessa métningar bor tolkas med
forsiktighet. EMU-spolarna, daremot, ger komprimeringen inom skiktet och de olika
styvhetsmaétningarna ger en acceptanskontroll som relaterar till den fardiga produkten.

Med resultat fran EMU-spolarna kan komprimeringsforloppet pa olika djup analyseras och
information fas aven om materialuppluckring till féljd av 6verpackning. Komprimeringen i hela skiktet
kan ocksa studeras mer tillforlitligt 4&n med sattningsmaéatningarna eftersom inverkan fran sattningar i
terrassen elimineras. Storst total komprimering fas i B11 med tjockleken 50 cm och materialfraktionen
0/150 mm. Delyta B13 med samma tjocklek och materialfraktionen 0/250 uppvisade mindre
komprimering trots att den hade lagre initial packning och saledes hogre komprimeringspotential.
Dock var den initiala packningen runt sektionerna for EMU-spolar relativt likvardig (Figur 17). Den
patagligt storre komprimeringen for B11 tyder anda pa att 0/150 mm ar en mer lamplig
materialfraktion.

Uppluckring kan observeras i varierande grad i flera delytor, vilket har diskuterats i avsnitt 5.3.
Jamforelse mellan C11 och C21, med 100 cm lagertjocklek, visar att frekvensstyrningen ger mindre
uppluckring an med fast frekvens, vilket ar i linje med tidigare observationer. Det ar darfér sannolikt
att uppluckringen ar storre i de delytor som packades med fast frekvens och inte instrumenterades med
EMU-spolar (A21, B21 respektive B23) &n motsvarande delytor som packades med frekvensstyrning
(A11, B11 respektive B13). I delyta A1l (30 cm) fas pataglig uppluckring som bérjar redan efter 16
dverfarter och det finns anledning att tro att denna &r stérre for A21. Aven i B11 (50 cm) fas en stor
volymokning som bdrjar efter 24 dverfarter och vilken troligtvis ar storre for B21. Viss uppluckring kan
observeras i yta C21 men endast en forsumbar sadan i C11, vilket visar en fordel med frekvensstyrning.
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Inverkan av tjocklek &r svar att jamfora mellan ytorna A (30 cm) och B (50 cm) eftersom den
forstnamnda packades med lag amplitud de 8 forsta 6verfarterna och med hog amplitud den
nastkommande 24 dverfarterna medan ytorna B (50 cm) och C (100 cm) endast packades med hég
amplitud. Dock antyder EMU-spolarna att packningen &r effektiv i A11 upp till cirka 16 6verfarter,
varefter pataglig uppluckring paborjas. B11 och B13 visar storre komprimering an C11 och C21. Det kan
konstateras att packningen blir mer effektiv vid tunnare lagertjocklek men att risken fér uppluckring ar
mer pataglig vid tunna skikt. For yta C fas en lagre komprimering i nast nedersta matskiktet som
sannolikt beror pé utlaggningsprocessen (2 skikt). Det nedersta skiktet uppnar god packning men det
kravs ett stort antal dverfarter.

Inverkan av frekvensstyrning kan jamféras genom C11 (frekvensstyrning) och C21 (fast frekvens).
Dessa har haft en likvardig byggtrafik och darfor liknande initialférhallanden. En liten skillnad ses i
total kompression dar C11 &r nagot battre men skillnaden blir pataglig vid analys av
komprimeringsprofilen. Medan djupverkan blir ndgot battre med fast frekvens fas en mycket béttre
packning i ytan med frekvensstyrning som till stor del beror pa avsaknad av uppluckring.

En analys av komprimeringen i éverfarterna 3-32 visar att de storsta skillnaderna mellan de olika
delytorna, med héansyn till total komprimering, sker i de tva forsta Gverfarterna. Dock fas aven har
storst komprimering i yta B11, vilket tyder pa att lagertjockleken 50 cm och materialfraktionen 0/150
mm ar den mest optimala kombinationen.

6.3 Styvhet

En stor del av de matmetoder som tillampades &r relaterade till 6verytans styvhet. Med tanke pa det
stora antalet éverfarter och att éverpackning observerades i matningarna med EMU-spolar kan det
antas att packningsarbetet var tillrackligt omfattande for att eliminera variationer i initialférhallanden.
De variationer som uppkom i styvhetsméatningarna anses darfor harrora fran terrassens styvhet, som
dels paverkade packningsarbetet och dels méatningarna i sig, samt fran matmetodernas inneboende
osakerheter. Med méatningarna fas en kontroll av den fardiga produkten som kan relateras
acceptanskriterier, vilka oftast ar uttryckta i Ev2-moduler fran plattbelastningsforsok.

Med en jamforelse av resultaten kan de olika metodernas pélitlighet jamforas genom att studera deras
korrelation till varandra. Plattbelastningsforsok anses vara den mest tillforlitliga metoden da styvheten
mats direkt med statisk belastning men dessa gjordes bara pa vissa delytor pga. den stora tidsatgangen.
Jamforelse av resultaten visar att korrelationen mellan plattbelastningsférsok och ytmodulen fran
tungt fallviktsforsok ar mycket bra och fallviktsmatningarna kan darfér anvandas for att utvardera
styvheten pa de ytor dar ingen plattbelastning gjordes. Eftersom tung fallvikt anvandes efter endast 32
overfarter maste andra metoder analyseras for att fa en bild av hur styvheten utvecklas under
packningsprocessen. Plattbelastningsforsok och seismiska matningar gjordes efter 8 och 32 6verfarter
medan véltens packméatare registrerade Evib och CMV kontinuerligt i varje éverfart. Av de integrerade
valtmétningarna ar Evib avlastningsmodul den som bést korrelerar med plattbelastningsférsok och
antas darfor mest tillforlitlig. E-modulen fran de seismiska P-vadgsmaéatningarna ger en nagorlunda
acceptabel korrelation med 6vriga matningar, om moranytorna utesluts, medan styvheten fran
ytvdgsmatningarna har for fa lyckade matningar for att studera korrelationen.

Deformationsmodulen Ev2 fran plattbelastningsforsok (Figur 33) visar att styvheten inte blir tillracklig
pa delyta A1l (30 cm, 0/150 mm, AFC) och att den dessutom ar lagre efter 32 dverfarter an efter 8
overfarter. Detta beror sannolikt pa ett starkt inflytande av den I6sa terrassen da lagertjockleken ar
endast 30 cm. Aven for B11 och B13, med 50 cm lagertjocklek, blir styvheten relativt 1dg som aven har
antas bero péa terrassen. Delyta B11 (0/150 mm) har en patagligt hogre styvhet an B13 (0/250 mm)
vilket antyder att materialfraktionen 0/150 mm ger en battre packad éveryta &n 0/250 mm. C11 (AFC)
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och C21 (28 Hz) har en likvardig Ev2-modul efter 8 dverfarter medan den ar betydligt hdgre fér C11
efter 32 dverfarter, vilket visar att frekvensstyrningen har en positiv inverkan. Skillnaden &r sannolikt
ett resultat av mindre uppluckring och en béttre packning i ytan. Att styvheten ar densamma efter 8
overfarter for att sedan avvika fran varandra starker denna tes. Generellt &r dock styvheten Iag for alla
ytor, men 6kar med lagertjocklek, och det ar endast yta C efter 32 6verfarter som uppnar acceptabel
styvhet enligt teknisk systemstandard fér hoghastighetsbanor, 120 MPa (Trafikverket, 2016). De
framsta orsakerna till detta beddms vara ytornas begransade tjocklek, terrassens inverkan och
packning endast i ett centrerat strak.

Ytmodulen fran fallviktsmatningarna kan komplettera plattbelastningsforsoken efter 32 6verfarter
eftersom de utfordes pa alla delytor. Denna visar pa en hogre styvhet med frekvensstyrning &n med fast
frekvens for alla lagertjocklekar och material férutom fér den tunnaste ytan dar modulen var mer eller
mindre identisk. Ovriga lagertjocklekar och material ger en ytmodul som &r 8-18 % hogre med
frekvensstyrning. Aven bankmaterialet har en inverkan dar fraktionen 0/150 mm ger en ytmodul som
ar 5-40 % hogre an 0/250 mm, bortsett fran ytorna med 100 cm lagertjocklek som ar packade med fast
frekvens dér styvheten &r likvardig. Den djupberoende medelmodulen bekréftar att frekvensstyrning
ger hogre styvhet i ytan och att materialfraktionen 0/150 mm ger en hogre styvhet i hela skiktet an
0/250 mm. Den djupberoende modulen antyder att packningen ar battre pa storre djup &n 50 cm med
fast frekvens men dessa resultat ar ndgot osakra.

Den dynamiska avlastningsmodulen fran den integrerade packmataren (Evib2) gav en relativt god
korrelation med Ev2 men sambandet beror p&d amplituden som i sin tur paverkas av frekvensen. Det
betyder att korrelationen paverkas av om packning skett med frekvensstyrning eller med fast frekvens.
Figur 67 visar kurvanpassning for frekvensstyrning, E,;,, = 3,26E,,, och for fast frekvens, E,;;,, =
2,47E,,. Genom att dividera dessa fas att frekvensstyrningen i snitt ger en avlastningsmodul som ar
1,32 ganger hogre an den vid fast frekvens. | kommande figurer i detta avsnitt multipliceras darfor
avlastningsmodulen for fast frekvens med 1,32 for att resultaten ska bli mer jamférbara. Dock ar
osdkerheterna for stora for att jamféra delytor med olika packningsmetod och dra slutsatser om
skillnader i styvhet. Plattbelastningsforsok och tung fallvikt ar betydligt mer palitliga méatningar for det
andamalet men Evib2 &r anvandbart for att studera hur styvheten varierar under packningsforloppet. |
figurerna tas genomsnittet av avlastningsmodulen 6ver tva pa varandra féljande Gverfarter eftersom
det beraknade vardet paverkas av valtens fardriktning (genom att ta medelvardet av nar valtens kors
framat och bakat undviks kurvornas taggiga utseende som kan ses i avsnitt 5.6.2).
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| Figur 68 visas avlastningsmodulen for lagertjockleken 30 cm. Eftersom yta A (30 cm) packades med
olika amplitudinstéllning fas stora variationer i Evib2, som ar amplitudberoende. De forsta 8
overfarterna, som kordes med lag amplitud, uppvisar ett mycket hogre varde vid fast frekvens an de
efterféljande 6verfarterna medan amplitudinstallingen inte far nagon pataglig inverkan med
frekvensstyrning. Evib2 6kar under de forsta dverfarterna och minskar i slutet av forloppet och
kurvorna tyder pa att mycket liten, om nagon, styvhetstillvéxt fas efter 8 dverfarter, medan EMU-
spolarna antydde en komprimering upp till 16 dverfarter (avsnitt 6.2). Plattbelastningsférsok visade en
minskad styvhet pa A1l (AFC) efter 32 6verfarter, jamfort med efter 8 Gverfarter. Evib2 uppvisar
samma beteende och visar att detsamma géller yta A21 (fast frekvens). Den storsta
styvhetsminskningen fas i slutet av packningsforloppet och sammanfaller med volymokningen som kan
observeras i resultaten fran EMU-spolarna. Det finns saledes starka bevis for att packningen i det
tunna skiktet blir samre efter cirka 16 éverfarter, bl.a. pga. materialuppluckring i ytan.
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Figur 68. Dynamisk avlastningsmodul for lagertjockleken 30 cm: A1l (AFC) och A21 (fast
frekvens).

Avlastningsmodulen for lagertjockleken 50 cm visas i Figur 69. | de forsta overfarterna fas ett
annorlunda beteende med respektive utan frekvensstyrning, som kan bero pa variationer i initiala
forhallanden. Efter 8 dverfarter fas ett liknande forlopp for de tva packningsmetoderna. Dock syns
stora skillnader mellan de tva krossmaterialen. Avlastningsmodulen for fraktionen 0/150 mm 6kar mer
eller mindre kontinuerligt under alla 6verfarter medan 0/250 mm &r i princip konstant for att sedan
minska i de sista Overfarterna. Skillnaden ligger i linje med 6vriga métningar som visar att styvheten ar
lagre for det grovre materialet men Evib2 stammer inte 6verens med Ev2 fran plattbelastningsforsok
som visade en nagot 6kande styvhet for 0/250 mm mellan 8 och 32 éverfarter. EMU-spolarna
redovisade ingen betydande volymoékning i B13 men daremot en avstannad komprimering i det 6versta
skiktet efter 8 dverfarter. Detta kan harréra fran en viss materialuppluckring som ocksa starks av att
Evib2 for B23 minskar mer &n for B13 (fast frekvens ger stdrre uppluckring) men som inte kan
bekréaftas. Bortsett fran B21, vars avlastningsmodul 6kar under hela packningsférloppet, antyder
kurvorna att i princip ingen styvhetstillvéaxt fas efter cirka 12 dverfarter.
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Figur 69. Dynamisk avlastningsmodul for lagertjockleken 50 cm: B11 (0/150 mm, AFC), B21 (0/150
mm, 28 Hz), B13 (0/250 mm, AFC) och B23 (0/250 mm, 28 Hz).

Figur 70 visar avlastningsmodulen for lagertjockleken 100 cm. Alla ytor visar pa en 6kande styvhet upp
till cirka 22 dverfarter och darefter ingen styvhetstillvaxt. Delyta C13 visar en mindre 6kning av Evib2
an 6vriga delytor vilket kan bero pa matosakerheter men som ocksa kan vara en lagre
packningspotential for den grovre materialfraktionen. Det lagre styvheten fran fallviktsmatningarna
starker den senare tesen men daremot syns i princip ingen skillnad i avlastningsmodul mellan C23 och
Cc21.
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Figur 70. Dynamisk avlastningsmodul for lagertjockleken 100 cm: C11 (0/150 mm, AFC), C21
(0/150 mm, 28 Hz), C13 (0/250 mm, AFC) och C23 (0/250 mm, 28 Hz).

De seismiska forsdken anses mindre tillforlitliga an avlastningsmodulen (Evib2),
plattbelastningsforsok och tung fallvikt men mer an Evib palastningsmodul och CMV. Féljande tre
aspekter gav upphov till osédkerheterna i matresultaten:

Metodens inneboende osékerhet.

Ett tunt lager styvt material som underlagras av en 16s terrass (omvand styvhetsprofil).

Det mycket grovkorniga materialet.
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Variationerna i matresultat antas i de flesta fall vara i samma storleksordning som, eller mindre an,
osdkerheterna. | tva resultat ar dock skillnaderna sa stora att de sannolikt beror pa en verklig
styvhetsvariation:

Lagertjockleken 100 cm gav en betydligt hdgre styvhet efter 32 dverfarter an évriga
lagertjocklekar.

Materialfraktionen 0/150 mm visade en patagligt hogre styvhet an 0/250 mm i 11 av 12 fall.
Bade dessa observationer ligger i linje 6vriga resultat och ger ytterligare bevis for tidigare slutsatser.

6.4  Frekvensstyrning

Resultaten visar att automatisk frekvensstyrning ger en ndgot samre djupverkan men en kraftig
forbattring av packningen i ytan och en minskad ytuppluckring. Det finns ocksa starka bevis for att
detta ger en betydande styvhetsférbattring, vilket innebéar att den fardiga produkten blir battre.
Uppluckring i ytan kan, vid konventionell packning, atgardas genom avlutande 6verfarter med lag eller
statisk amplitud. Detta studerades inte i dessa forsok men det ar uppenbart att frekvensstyrning kan
eliminera behovet av sddana 6verfarter. Orsaken till den forbattrade packningen ytan bedéms ha tva
orsaker:

Vid resonans ror sig valsen i ndra fas med underlagets naturliga svangningsrorelse, vilket
betyder att packningsenergin gar at till att forstarka rorelsen orsakad av den tidigare
svangningscykeln. Vid en frekvens som ar langt dver resonans, daremot, svanger valsen med en
hogre frekvens an underlaget och de far darfor motverkande svangningsrorelser. Det betyder
att en stor del av packningsenergin gar at till att hindra underlagets rorelse orsakad av tidigare
cykler. Denna energi forvandlas darfor delvis till friktion och varme istallet for forskjutning av
ytan som ger upphov till téjning och darmed packning. Denna tes starks av att bade amplitud
och kontaktkraft 6kar vid frekvensstyrning trots lagre centrifugalkraft.

Dubbelhopp férekommer vid fast frekvens men inte vid frekvensstyrning. Da styvheten okar i
underlaget vid ett hogre antal 6verfarter okar risken for dubbelhopp men beror ocksd mycket
pa exciteringsfrekvensen. Eftersom risken dr mycket hogre vid fast frekvens ar saledes ocksa
dubbelhopp vanligt forekommande. Detta far ungefar samma effekt som foregdende punkt,
dvs. att underlagets rdrelse motverkas och att packningsenergin omvandlas till friktion i
underlaget. Det ger ocksa 6kade krafter i valten som i sin tur okar maskinslitaget.

Frekvensstyrning ger upphov till samma sattningar pa éverytan som vid fast frekvens men den totala
komprimeringen av materialet ar storre, vilket har observerats i resultat fran EMU-spolarna.
Djupverkan och packningen langst ner skiktet &r dock négot storre vid konventionell packning. Dessa
aspekter antyder att sattningen i terrassen ar hogre for fast frekvens. Vid lagervis bankuppbyggnad far
det foljden att det underliggande, redan packade, lagret fortsatter att packas vid konventionellt
forfarande medan packningsenergin koncentreras i det lager som packas vid frekvensstyrning.

Utover det forbattrade packningsresultat som méatningarna i dessa forsok visar pa finns
maskintekniska fordelar med frekvensstyrningen som framst harror fran den kraftigt minskade
frekvensen. Eftersom energieffektiviteten ar betydligt hogre och en lagre frekvens férbrukar mycket
mindre energi minskar ocksa bransleforbrukningen och séledes ocksa miljopaverkan. Om dessutom
avslutande Gverfarter kan sparas genom minskad ytuppluckring fas ytterligare en minskning av
bransleférbrukningen. Den lagre frekvensen, den skonsammare packningen (nér valsen och underlaget
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inte ror sig i motfas) och den mer effektiva omséttningen av packningsenergi till téjning av underlaget
ger alla l1agre krafter i maskinkomponenter vilket minskar slitaget och dkar valtens livslangd.

Resultat fran tidigare studier visade under kontrollerade férhallanden att en lagre frekvens var mer
fordelaktig ur packningssynpunkt. Denna studie bekréftar en mer effektiv packning med automatisk
frekvensstyrning i falt som kan minska tidsatgangen for packningen, ge ett mer homogent packat
material, minska bransleférbrukningen och ¢ka valtens livslangd. Dessa resultat bor bekraftas under en
realistisk bankuppbyggnad.

6.5 Lagertjocklek och dverfarter

Packningen var som forvantat starkt beroende av lagertjockleken. En svarighet vid utvardering av
forsoken var terrassens laga styvhet som t.ex. gav upphov till stora sattningar. Sattningen av terrassen
var betydligt stérre vid tunnare lagertjocklek. Terrassen paverkade ocksa packningsarbetet eftersom en
lag styvhet i undergrunden har negativ inverkan pa packningen (Johansson, 2001) och hade dessutom
en inverkan pa styvhetsmatningarna pa éverytan. Ett resultat av detta blev att tillracklig styvhet inte
uppnaddes pa varken lagertjockleken 30 cm eller 50 cm. Dock kunde komprimering och uppluckring
samt jamforelse mellan materialfraktioner (avsnitt 6.6) studeras i tunnare ytorna.

Minskad lagertjocklek gav en battre komprimering men risken for uppluckring tkade patagligt med
tunnare ytor. Det antas att denna risk 6kar vid ett styvt underlag. Lagertjockleken 30 cm visar en
komprimering som 6kar under de 16 forsta dverfarterna medan styvhetstillvéxten avstannar redan efter
cirka 8 dverfarter. F6r 6vriga ytor 6kar den totala komprimeringen under i princip hela
packningsforloppet men viss uppluckring kan ses i enskilda punkter. Styvhetstillvéxten for
lagertjockleken 50 cm avstannar efter cirka 12 éverfarter och for 100 cm efter cirka 22 6verfarter.

Den minsta lagertjockleken far alltsd bast packning men risken for uppluckring gor att antalet
overfarter maste begransas, medan manga éverfarter kravs for att uppna tillracklig packning i det
tjockaste skitet. Utifran resultaten i denna studie konstateras att for en valt med linjelast 65 kg/cm fas
en bra komprimering i banken om lagertjockleken 50 cm packas i cirka 12-16 dverfarter eller om 100
cm packas i 20-24 dverfarter. Dock uppstar svarigheten med fast frekvens att det hdga antalet
overfarter som kravs for att ge tillracklig packning i botten av skiktet ger uppluckring nara ytan. Med
frekvensstyrning undviks det problemet. Séaledes finns det anledning att begréansa lagertjockleken vid
konventionell packning medan storre tjocklek kan anvéandas med frekvensstyrning. Det bor ocksa vara
mojligt att aterstélla uppluckringen i avslutande overfarter med lag eller statisk amplitud.

6.6 Bankmaterial
Tre olika bankmaterial jamfordes i denna studie:

Siltig moran (Bilaga E)

DCH.15, underballast for forstarkning enligt AMA Anlaggning 13 med fraktion 0/150 mm
(Bilaga C)

Krossmaterial med fraktionen 0/250 mm som faller inom ramen fér fyllning med grovkrossad
spréngsten i AMA Anlaggning 13 enligt tabell AMA CEB.11113/1 med tillagget att storsta
stenstorlek inte far vara storre &n 250 mm (Bilaga D)

Moranmaterialet visade sig vara i princip omdjligt att vibrationspacka och mycket olampligt som
bankmaterial, framst pa grund av den hoga finjordshalten (15-20%).
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Fraktionen 0/150 mm uppvisade stérre komprimering an 0/250 mm och det finns dvervaldigande
bevis fran i princip alla matmetoder att styvheten pa den packade 6verytan blir betydligt hogre, dven i
de fall dar mangden byggtrafik har varit mindre an pa det grovre materialet. Resultat fran packmétaren
antyder ocksa att materialfraktionen 0/150 mm far en konstant eller nagot 6kande styvhetstillvaxt i
slutet av packningsférloppet medan fraktionen 0/250 mm ger en minskande styvhet i de 8 sista
overfarterna. Resultaten visar alltsa pa en lagre packningspotential for den grovre fraktionen. Detta kan
bero pa att en storre méangd energi kravs for att packa stérre stenar eller att den mindre fraktionen
inneholl en n&got stérre mangd sma partiklar vilket gav en mer gynnsam kornstorleksférdelning.

6.7 Rekommendationer for etapp 2

For att bekrafta resultaten fran dessa forsok rekommenderas ytterligare forsok med en realistisk
bankuppbyggnad i flera skikt. Bankens totala hdjd bor vara minst 2 m och packas éver hela ytan (till
skillnad fran ett strak). De forutsattningar som beddms mest gynnsamma kan valjas med stod fran
resultaten i denna rapport och antalet forsoksparametrar kan pa sa satt minimeras. Dock bor
packningen ske badde med och utan frekvensstyrning for att utreda inverkan av den nya metoden pa
fardig bank. Foretradelsevis anlaggs banken i 2-3 skikt med lagertjockleken 100 cm och materialet
DCH.15. Utvardering av packningen bér géras med hjalp av statisk plattbelastning, tung fallvikt,
sattning och EMU-spolar.
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7 Slutsatser

Packningsforsok har utforts for att studera tillampbarheten av en ny metod med automatisk
frekvensstyrning samt inverkan av lagertjocklekar och bankmaterial som kan bli aktuella vid
bankuppbyggnad for hoghastighetsjarnvag. Trots svarigheter med stora regnméangder som kraftigt
paverkade terrassen av siltig moran och andra osékerheter relaterade till faltforhallanden kunde
inverkan av packningsparametrar studeras genom att vaga samman resultaten fran ett stort antal
matmetoder. Utifrn analysen av matresultat kan féljande slutsatser dras:

Automatisk frekvensstyrning ger en nagot samre djupverkan (>50 cm) men en betydligt battre
packning i ytan medan konventionell packning ger en pataglig ytuppluckring. Den totala
packningseffekten sett dver hela skiktet blir battre och mer homogen och eliminerar behovet av
avslutande 6verfarter med statisk packning eller packning vid lag amplitud.

Frekvensstyrning ger en patagligt hogre styvhet pa éverytan.

Vid konventionell packning utnyttjas en betydande del av packningsenergin till komprimering
av det underliggande lagret (eller terrassen om materialet ar placerat direkt pa terrass) medan
frekvensstyrning koncentrerar packningsenergin till det lager som packas.

Frekvensstyrning kan ge en minskad tidsatgdng och ger dessutom en lagre bransleférbrukning
och mindre maskinslitage.

Minskad lagertjocklek ger en battre packning vid fa antal 6verfarter men en 6kad uppluckring
tidigare i packningsforloppet.

For tunna lager maste antalet Gverfarter begransas for att undvika 6verpackning medan ett
stort antal dverfarter krévs for att packa tjocka lager.

Styvhetstillvaxten avstannade efter 8 éverfarter for lagertjockeken 30 cm, efter 12 6verfarter
for 50 cm och efter 22 dverfarter for 100 cm.

For en valt med linjelast 65 kg/cm fas en bra avvagning mellan komprimering och risk for
uppluckring om lagertjockleken 50 cm packas i cirka 12-16 dverfarter eller om 100 cm packas i
20-24 bverfarter.

Det antal 6verfarter som kravs for att fa en tillracklig packning i botten av skiktet ger
uppluckring i ytan vid konventionell packning med fast frekvens. Frekvensstyrning eller
avslutande 6verfarter med lag eller statisk amplitud kan atgarda det problemet.

Moranmaterial med hég finjordshalt (i detta fall >15%) ar mycket olampliga fér uppbyggnad av
bank till hdghastighetsjarnvéag.

Bade den packningsinducerade komprimeringen och styvheten pa den packade 6verytan beror
pa materialfraktionen for krossmaterial.

Fraktionen 0/150 mm (DCH.15) gav en storre komprimering och en betydligt hdgre styvhet an

fraktionen 0/250 mm och &r sdledes mer lampligt att anvanda som bankmaterial. Dock kan
detta bero pa skillnaden i de tva materialens kornstorleksférdelning.
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De tydliga resultaten som erholls trots svara faltforhallanden visar att provpackning kan vara
effektiv sd lange matmetoder véljs med omsorg.

Det var inte mojligt att relatera sattningsforloppets avtagande till packningsforloppet pa grund
av terrassens séttning.

Packmatarvardet Evib2 (avlastningsmodul) korrelerade relativt val med 6verytans styvhet och
kunde anvandas for att beddma styvhetstillvaxt.

Tung fallviktsmatning gav en mycket god korrelation till plattbelastningsférsék och kan med
fordel anvéandas som komplement till den betydligt mer tidskrévande plattbelastningen.

Ytterligare forsok kravs for att verifiera resultaten under realistisk bankuppbyggnad.
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Bilaga A

PM provgropsgravning






























Bilaga B

Jordprovsanalys provgropar









Bilaga C
Siktanalys 0/150 mm






Bilaga D
Siktanalys 0/250 mm






Bilaga E

Siktanalys moran









Bilaga F

Packmatarvarde terrass





















Bilaga G

Materialtjocklek

Tjocklek beraknad fran narmaste inmatning pa terrassyta (0-5 m avstand fran respektive

sattningspunkt)

Tjocklek efter 32 Gverfarter

Yta Material Tjocklek (cm)
All 0/150 253
A21 0/150 253
Al12 Morén 28,5
A22 Moran 24,3
B11 0/150 49,5
B21 0/150 475
B12 Moréan 52,4
B22 Moran 51,4
B13 0/250 44,3
B23 0/250 45,9
Cl1 0/150 100,5
c21 0/150 102,5
C13 0/250 96
C23 0/250 95,8

2,88
3,19
5,65
5,15
2,19
1,42
3,02
5,14
3,22
2,69
4,48
6,15
5,13
5,26

Standardavvikselse (cm)

Krossmaterial
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Med frekvensstyrning Tjocklek (cm)
Nominell tjocklek: 30 50 90

Material

0/150 25,3 49,5 100,5

0/250 443 96

Moréan 28,5 52,4

Utan frekvensstyrning Tjocklek (cm)
Nominell tjocklek: 30 50 90

Material

0/150 25,3 47,5 102,5

0/250 45,9 95,8

Morén 24,3 51,4

Medelvérde krossmaterial 25,3 46,8 98,7

Nominell tjocklek (cm): 30 50 90

Med frekvensstyrning

Material Standardavvikelse (cm)
0/150 2,88 2,19 4,48
0/250 3,22 5,13
Moran 5,65 3,02

Nominell tjocklek (cm): 30 50 90
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Bilaga H
Sattningsmatningar

Krossmaterial

Inverkan av frekvensstyrning
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Bilaga |

Resultat fran EMU-spolar
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171030a7 (linje 2) = 135 m/s (100-200 Hz)
Vaglangder mellan ca 68 — 135 cm.

Vp =325 m/s
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Peab Asfalt

Anders Gudmarsson

Yta B23, 50 cm 0-250

171003a6 (linje 1)
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171030a8 (linje 1) = -
Vp =300 m/s
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Tjocklek 30 cm

Yta A1l - DCH.15/DCH.16
171002a6 (linje 1) = 121 m/s (100-225 Hz)
Vaglangderna mellan 100 till 225 Hz for en fashastighet pa 121 m/s motsvarar ca 54 — 120

cm, vilket innebdr att detta troligen &r ett resultat av den underliggande terrassen. Detta géller
aven for évriga matningar pa ytorna med tjocklek av 30 cm.

Vp =320 m/s
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Peab Asfalt

171030a13 (linje 2) = 107 m/s (80-150 Hz)

Vp =295 m/s
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Yta A21 - DCH.15/DCH.16

171002a8 (linje 1) = 141 m/s (100-275 Hz)
141 m/s for aktuellt frekvensomrade innebar vaglangder pa ca 50 — 140 cm. Fashastigheten
reflekterar troligen terrassens egenskaper.
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171003a8 (linje 2) = 158 m/s (100-175 Hz)

Vp =309 m/s
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171030a14 (linje 1) = 101 m/s (100-175 Hz)

Vp =330 m/s
Offset [m] Frequency [Hz]
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Yta A12 30 cm Moran

171030a16 = -
Vp =408 m/s
Offset [m] Frequency [Hz]
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Yta A22 30 cm Moran

171030al5 = -
Vp =405 m/s
Off'sct [m] Frequency [Hz]
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