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Sammanfattning

Packningsforsok utfordes i tva etapper under 2017 och 2018 pd Malmélandet, Norrkoping, i anslutning
till Kardonbanan. Etapp 1 (2017) har presenterats i en tidigare rapport. Denna rapport redovisar Etapp
2 (2018). I Etapp 1 studerades packningsfrekvens, lagertjocklek och materialfraktion. Resultaten fran
den tidigare etappen visade bl.a. att krossmaterialet DCH.15 (0-150 mm) kan packas béttre an
grovkrossad spriangsten 0-250 mm, att packning vid resonansfrekvensen okar effektiviteten och gav
information om lampligt antal 6verfarter for olika lagerstjocklekar. Dessa resultat tillimpades i Etapp 2
pé en 2,5 m hog provbank som packades dels konventionellt och dels med automatisk frekvensstyrning
(AFC). Syftet var ge underlag for att bestimma optimalt packningsférfarande vid bankuppbyggnad for
hoghastighetsjarnvag.

Banken lades ut i tre lager och hade en métyta som var 20 m lang. Bredden pé Gverytan var ca 12 m och
banken packades 6ver hela ytan, till skillnad fran i Etapp 1. Vid packning av Lager 2 och Lager 3, som
bada hade en tjocklek av 1 m, utférdes omfattande miatningar i banken, pa 6verytan och pa vilten. Nytt
for denna etapp var dven att de dynamiska spanningarna mittes pa olika djup i bankmaterialet.

Forsoket forsvarades av dalig kvalitet pa bankmaterialet och av logistiska problem vid utlaggningen.
Tack vare en stor mangd matningar och med stod av tidigare erfarenheter kunde dock slutsatser
erhallas som kan vara till nytta vid planering, utférande och kravstéllning for packning.

De huvudsakliga fordelarna med frekvensstyrning, som sikerstiller att packning sker vid
resonansfrekvensen, dr minskad energi- och bransleférbrukning, ingen uppluckring i ytan, en mer
homogen packning och undvikande av dubbelhopp. Det sistnamnda innebér att en hogre
packningsgrad kan erhallas eftersom konventionell packning normalt méste avbrytas pé grund av
dubbelhopp innan maximal packningsgrad har uppnétts. Forsoken visar dven att avslutande statiska
overfarter kan vara nédviandiga pa varje lager vid konventionell packning (dock ej med
frekvensstyrning). Ytterligare betydelsefulla slutsatser innefattar bl.a. att ett mycket stort antal
overfarter kravs om maximal packningsgrad ska uppnas samt att sittningen pa Gverytan inte ar ett
tillforlitligt méatt pa packningen.
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1 Bakgrund och syfte

Denna rapport redovisar resultat frin Etapp 2 av packningsforsok vid Kardonbanan, som ingar i
forskningsprojektet "Packning av bank for hoghastighetsjarnvag”, vilket har utforts vid Kungliga
Tekniska Hogskolan (KTH) och har finansierats av Branschsamverkan i Grunden (BIG A2016-3),
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF 13317), PEAB AB och KTH. Kostnader for utférande
av packningsférsoken (entreprenad- och mitkostnader) har finansierats av Trafikverket och Dynapac
Compaction Equipment AB.

Malsittningen med forskningsprojektet ar att ge reckommendationer for hur bankar f6r
hoghastighetsjarnvag ska packas for att minimera nedbrytning, omlagring och sittningar i driftskedet.
Parametrar som har studerats innefattar frekvens, lagertjocklek, antal 6verfarter och materialfraktion.
Projektet har dven som maélséttning att ge rekommendationer f6r hur en provpackning bor utforas.
Bakgrunden till projektet har beskrivits utforligt i Wersill (2018).

I Etapp 1 anlades ett antal provbankar som packades i ett lager i centrerade viltstrak for att studera
inverkan av olika parametrar. Resultaten fran forsoket redovisades i Wersill (2018), dar
rekommendationer for Etapp 2 dven presenterades. I Etapp 2 anlades en provbank i tre lager med en
total hojd av 2,5 m och som packades 6ver hela sin yta for att fa ett mer realistiskt packningsforlopp dn
i Etapp 1.

I Etapp 1 testades for forsta gdngen i falt en automatisk frekvensstyrningsteknik, AFC (automatic
frequency control), som sinker vibrationsfrekvensen sa att resonans erhélls i valt-jord-systemet.
Tekniken har beskrivits i rapporten som presenterar resultat frin Etapp 1 (Wersall, 2018) samt i ett
antal artiklar Wersill et al. (2017, 2018, 2019a) och innebar bland annat en minskad
energiforbrukning. I detta forsok studerades packning bade med AFC och konventionellt med en fast
(hog) vibrationsfrekvens.



2 Material och packningsutrustning

2.1 Terrass

Terrassen bestod framst av grusig siltig mordn med en finjordshalt runt 30 %. Moranen har beskrivits
mer utforligt i Wersill (2018). Vid forsokstillfallet var undergrunden torr och hade en hog styvhet.

2.2 Provbank

Provbanken bestod av underballastmaterial for forstarkningslager DCH.15 enligt AMA Anléggning 17
(Svensk Byggtjanst, 2014) fran tikten Skiarlunda. Resultat frén siktanalys, utford av VTI pa prover
tagna i banken, visas i Figur 1 och Figur 2. Siktkurvorna visar att kornférdelningen i vissa fall ligger
négot utanfor begransningskurvorna for DCH.15. Efter misstanke om hoga glimmernivéer (Figur 3)

utfordes dven glimmeranalys pd material frdn samma prov som siktanalysen. Resultaten fran

glimmeranalysen visas i Tabell 1.
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Figur 1. Kornstorleksfordelning i provbank, yta A (AFC).
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Figur 3. Glimmerrikt och s6nderfallet material efter packning.

Tabell 1. Resultat fran glimmeranalys.

Prov nr.
1

o U WN

Provtagningsdatum Antal korn Glimmerhalt

2019-01-16
2019-01-16
2019-01-16
2019-03-29
2019-03-29
2019-03-29

653
786
593
471
491
746

26%
28%
23%
21%
18%
19%

22.4

315

45
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90 |
125 -
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2.3 Packningsutrustning

Packningen av banken (ej terrass) utfordes med samma prototypvilt som i etapp 1, baserad pa Dynapac
CA6500D (Figur 4). Viltens egenskaper listas i Tabell 2. Vilten kunde packa med en varierande
frekvens enligt AFC-tekniken eller konventionellt med en fast frekvens. Vid konventionell packning var
frekvensen 28 Hz vid hog amplitud och 33 Hz vid 14g amplitud.

Figur 4. Dynapac CA6500D med frekvensstyrning.

Tabell 2. Viltegenskaper.

Modell: Dynapac CA6500D
Typ: Enkelvalsvalt
Arbetsvikt: 20 900 kg
Valsmodulvikt: 13 950 kg
Statisk linjelast: 65 kN/m
Nominell amplitud, hog: 2,1 mm
Nominell amplitud, 14g: 0,8 mm

Fast vibrationsfrekvens, hog amplitud: 28 Hz

Fast vibrationsfrekvens, ldg amplitud: 33 Hz
Centrifugalkraft, fast frekvens, hog amplitud: 360 kN
Centrifugalkraft, fast frekvens, 1dg amplitud: 150 kN
Frekvensspann, AFC, hég amplitud: 17-28 Hz
Frekvensspann, AFC, 1dg amplitud: 17-33 Hz
Excentermoment, hog amplitud 10,31 kgm
Excentermoment, 1dg amplitud 4,10 kgm




3 Genomforande

3.1 Forsoksplats

Forsoken utfordes i anslutning till byggandet av Kardonbanan i Norrképing som ingéar i projekt
Ostlanken. Forsoksplatsen (Figur 5) var densamma som i Etapp 1, pd den morénrygg som gar genom
omrédet.

Figur 5. Forsoksplatsen pa Malmolandet, Norrkoping.

3.2 Forsoksuppstillning

En 2,5 m hég provbank anlades i tre lager. Banken visas schematiskt i Figur 6. Det understa lagret,
Lager 1, hade en tjocklek pd 0,5 m medan Lager 2 och Lager 3 hade en tjocklek pa 1 m vardera. Lager 1
hade som syfte att ge ett styvt underlag for de 6vriga lagren och att ge banken tillracklig h6jd. Inga
matningar gjordes darfor pa Lager 1 forutom nivdmétning efter packning. Pa Lager 2 och 3 delades
banken in tvé delar, diar ena halvan packades med AFC och den andra med den fasta frekvensen 28 Hz.
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Figur 6. Schematisk forsoksuppstillning (ej skalenlig).

For att kunna kontrollera antalet 6verfarter utférdes packningen i fordefinierade strak som visas i Figur
7. Pa Lager 2 var 8 strak, varav 4 packades med AFC och 4 med frekvensen 28 Hz. P& Lager 3 var de
yttersta stréken borttagna sé att det totala antalet blev 6 strak. Viltens vals var 2,13 m bred och straken
hade 20 cm 6verlappning s att varje strdk hade bredden 1,93 m. Alla méitningar var koncentrerade i
tva mitlinjer, en for vardera bankdel och packningsmetod. I varje bankdel var métlinjen placerad mitt i
det andra viltstraket, raknat fran bankens centrumlinje. Viltstrdken mellan métlinjerna bedémdes
som tillrackligt for att matningarna inte skulle paverkas av packning med den motsatta bankdelens
packningsmetod. Provbanken och dess matpunkter visas Figur 8, diar PLT betyder statisk
plattbelastning, SPC betyder spanningsgivare, FWD betyder fallviktsapparat och EMU ar
deformationsgivare (Epsilon Measuring Unit). Sittningsmétning gjordes i alla tre punkterna medan
fallviktsforsok endast gjordes i centrumpunkten. Matpunkterna langs en matlinje visas dven i Figur 9.
Den firdigstillda provbanken visas i Figur 10.
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Figur 7. Strak vid packning.
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Figur 10. Firdigstilld provbank.

3.3 Terrass

Den siltiga moranterrassen packades med en vibrationsvilt av modell Dynapac CA3500D med statisk
linjelast 36 kN/m. Terrassen var torr och hade en mycket hog styvhet. Den kunde darfor inte packas
med hég amplitudinstillning eftersom dubbelhopp uppkom pé nistan hela ytan. Packning utfordes
darfor med 14g amplitud. Aven vid 14g amplitud uppstod dubbelhopp och terrassen packades darfor
med en gradvis sdnkning av frekvensen fran 30 Hz till 24 Hz. Terrassen packades i totalt 12 6verfarter,
varav de forsta 6 framférdes med en vilthastighet av 0,5 m/s och de resterande med 1,0 m/s. Ingen
tillvaxt i packmatarviarden erholls i slutet av packningsférloppet.

3.4 Lager1

Lager 1 fylldes med bandtraktor enligt AMA Anliggning och packades med prototypvélten beskriven i
avsnitt 2.3 med AFC aktiverat och framférd med en hastighet av 1,0 m/s. Packning utfordes i 18
overfarter med hog amplitud och 6 6verfarter med 1&g amplitud. Ingen tillvaxt i packmétarvarden
erholls i slutet av packningsforloppet. Efter avslutad packning placerades spanningsgivare pé lagrets
overyta (se avsnitt 4.6).

12



3.5 Lager2

Lager 2 fylldes med bandtraktor enligt AMA Anl:iggning. Over spinningsgivarna och deras kablar lades

forst material med hjélp av hjullastare for att skydda dem under den resterande fyllningsprocessen.
Fyllningen av Lager 2 visas i Figur 11 och Figur 12. Efter avslutad fyllning installerades EMU-spolar i

den 6vre halvan av banken (se avsnitt 4.2). Darefter gjordes tvé statiska 6verfarter med valten 6ver hela

ytan.

Packning skedde med prototypvélten beskriven i avsnitt 2.3 i fordefinierade strak enligt Figur 7. Forst
packades A11i 2 6verfarter med AFC aktiverat, darefter A2, A3 och sist A4 i 2 6verfarter per strak. AFC
avaktiverades sedan for att packa med den fasta frekvensen 28 Hz, varefter F1 packades i 2 6verfarter,
sedan F2, F3, och F4 i 2 6verfarter per strak. Denna process upprepades till dess att hela ytan hade
packats i 22 Gverfarter. Fore, under och efter packning utférdes matningar enligt kapitel 4. Efter
packning installerades spanningsgivare pa lagrets Gveryta.

Figur 11. Fyllning av Lager 2.
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Figur 12. Fyllning av Lager 2.

3.6 Lager3

Lager 3 fylldes i tva halvmeterslager for att mdjliggora installation av EMU-spolar i nedre halvan av
lagret och installation av spanningsgivare mitt i lagret. Detta forfarande far en viss paverkan pa
packningen eftersom byggtrafik framfors pa den nedre halvan av lagret, vilket 4ven konstaterades i
Etapp 1. Den nedre delen bendmns 3A och den 6vre halvan bendmns 3B. Lager 3A fylldes med
bandtraktor enligt AMA Anlaggning. Darefter installerades EMU-spolar enligt avsnitt 4.2 och
spanningsgivare pa 6verytan av Lager 3A enligt avsnitt 4.6.

Da Lager 3B skulle fyllas uppstod vissa logistikproblem som héarrorde fran entreprenorens planering
och som resulterade i att utldggning inte kunde utforas enligt AMA Anldggning. Bandtraktorn som
skulle lagga ut massorna var upptagen pa annat hall och kunde inte anvandas till provbanken som
planerat. Samtidigt fanns det ingen mojlighet att fa massor levererade vid négot annat tillfalle. Det
innebar att en stor mdngd material levererades utan att det fanns nagon bandtraktor som kunde lagga
ut dem. Materialet tippades darfor pa rampen och hanterades med en gravmaskin for att gora plats for
ytterligare material (Figur 13). Nar bandtraktorn blev tillgdnglig var ca tva tredjedelar av materialet till
Lager 3B redan levererat och detta lades d& ut fran den stora ansamlingen pa rampen (Figur 14),
varefter det resterande materialet levererades och lades ut pa konventionellt sitt. Den okonventionella
utldggningen orsakade stor synligt materialseparation, en mycket ojamn andel byggtrafik, sannolika
inhomogentiter och mgjligtvis dven forflyttning av givare, vilket diskuteras i avsnitt 6.6. Efter
utldggning utfordes tva statiska 6verfarter pa hela ytan.

14



Figur 13. Hantering av massor pa rampen.

Figur 14. Utlidggning av Lager 3B.

Packning skedde med prototypvélten beskriven i avsnitt 2.3 i fordefinierade strak enligt Figur 7. Forst
packades A2, A3 och sedan A4 i tva overfarter vardera med AFC och hog amplitud. Darefter packades
F2, F3 och F4 i tva 6verfarter vardera med frekvensen 28 Hz. Detta upprepades till dess att alla strak
hade packats i 26 6verfarter. Dubbelhopp borjade forekomma pé bankdel F (fast frekvens) i 6verfart 13
och var vid 26 overfarter sa kraftigt férekommande att packning med hog amplitud avbrots pa denna
bankdel. Dubbelhopp (eller "bouncing”) uppstér vid hog frekvens och hog styvhet av underlaget och
innebar att valsen slapper kontakt med underlaget under en tid som ar ldngre 4n en vibrationscykel,
vilket ger en negativ paverkan pa packningen och pa maskinen. Packning fortsatte pa bankdel A (AFC)
till dess att 40 6verfarter hade utforts pa denna. Ingen férekomst av dubbelhopp kunde noteras pa
bankdel A. Efter detta packades alla strék i 8 6verfarter med 1ag amplitud (bankdel A med AFC och

15



bankdel F med 33 Hz). Avslutningsvis packades alla strék i 4 statiska 6verfarter utan vibration. Fore,
under och efter packning utférdes matningar enligt kapitel 4.

16



4 Mat- och utvarderingsmetoder

Detta kapitel beskriver de olika matmetoderna som tillimpades. Alla givare var noggrant kalibrerade
pé laboratorium fore installation i falt.

41 Sittning

Séttningar och nivaer mittes av Kardonbanans entreprenor Rover Alcisa. Pa terrassen och pa Lager 1
mattes nivier med GPS (noggrannhet +20 mm) i rutnét av 2 m x 2 m och totalt 55 punkter efter
packning.

P& Lager 2 och 3 mittes nivier och sittningar med avvigning (noggrannhet +3 mm). En kélla till
osakerhet i matningarna var att fixpunkten endast var nedslagen ca 0,5 m i moran och inte var placerad
pa fast botten. Avstandet fran banken till fixpunkten var ca 20 m. For respektive packningsmetod var
sdttningspunkterna placerade centrerat 1angs métlinjen samt pa +0,5 m i sidled fran méitlinjen (se
Figur 8). P4 varje bankdel méttes séttningar i 33 punkter, dvs. totalt i 66 punkter pd banken.

P4 Lager 2 mittes nivéerna fore vibrerande packning men efter statiska 6verfarter (nollmétning) samt
efter 2, 4, 8, 12, 16 och 22 Overfarter. Pa Lager 3 méttes nivéer efter inledande statiska 6verfarter
(nollméatning) samt efter 2, 4, 8, 12, 16, 22 och 26 6verfarter. Efter 22 6verfarter gjordes tvd matningar,
en direkt efter packning och en efter ett fyra veckor langt uppehall. P4 bankdel A (AFC), dir packning
fortsatte med hog amplitud, mattes dven sittningar efter 34 och 40 6verfarter.

4.2 EMU-spolar

EMU-spolar (Janoo et al., 1999) har till syfte att méta djupberoende deformation/sattning. De
installeras i bankmaterialet och bestir av koppartrad som trds manga varv runt en cirkular disk.
Genom att inducera en elektrisk spanning bildas ett magnetfalt som ger upphov till en spanning i
nirliggande spolar. Spanningens storlek beror pa avstdndet mellan givarna och ger darfor ett métt pa
hur avstdndet mellan dem férandras, vilket i sin tur ger komprimeringen av bankmaterialet. Séledes fas
som resultat den relativa sattningen pa olika djup i vilket kan anviandas for att studera packningens
djupverkan. Tekniken ger en mycket god matnoggrannhet som kan vara s 1ag som 0,025 mm (Janoo
et al., 1999) sd lange inga instrument forflyttas i sidled eller roterar.

Givarna kalibreras parvis och placeras i en stapel i bankmaterialet med hjalp av inmétning. Forst
schaktas banken till avsett djup, den understa spolen placeras i botten och ansluts till en styrpinne for
att inte erhalla sidoforskjutning av 6vriga givare (Figur 15). Nésta spole tris sedan pa styrpinnen och
placeras cirka 100-200 mm 6ver den underliggande. Detta upprepas till dess att den sista ar placerad
30-50 mm under overytan. Aterfyllning sker successivt allteftersom stapeln placeras och en mindre
mingd finare material (0-16 mm) placeras runt spolarna for att fi god anliggning till bankmaterialet.
Nar alla givare ar placerade avlagsnas styrpinnen och en mitstapel erhalls dar avstdndsforandringen
mellan varje spolpar kan mitas genom att inducera en elektrisk spanning och avlisa den resulterande
spanningen i 6ver- eller underliggande spole. En fardiginstallerad stapel visas i Figur 16 och
schematiskt i Figur 17.
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Figur 15. Installation av EMU-spolar.

Figur 16. Firdiginstallerad stapel av EMU-spolar. Pa bilden syns endast den 6versta spolen.
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Figur 17. Schematisk skiss av installerade EMU-spolar.

Totalt fyra staplar av EMU-spolar installerades, varav tva i bankdel A (AFC) och tva i bankdel F (28
Hz). Staplarnas placering i plan visas i Figur 8 och i sektion i Figur 6. Den undre delen av varje stapel
var placerad i den 6vre delen av Lager 2 och bestod av fyra spolar som gav tre mitavstand. Den Gvre
delen av varje stapel placerades i den nedre delen av Lager 3 och bestod av tre spolar som gav tva
matavstind uteslutande i Lager 3 och ett mitavstdnd som innefattade bade Lager 2 och Lager 3 samt
gransskiktet, dar en storre andel av avstandet mitte deformationer i Lager 3. Vid packning av Lager 2
avlastes spolarna i Lager 2 och vid packning av Lager 3 avlistes alla spolar.

EMU-spolarna i Lager 2 avlistes efter inledande statiska 6verfarter pa Lager 2 (nollmétning) och sedan
efter 2, 4, 8, 12, 16 och 22 vibrerade overfarter. Efter utlaggning av Lager 3 och statiska 6verfarter
gjordes en nollmétning av alla spolar. EMU-spolarna i bade lagren avlistes sedan under packning av
Lager 3 efter 2, 4, 8, 12, 16, 22 och 26 6verfarter. Vid ytterligare packning pa bankdel A avlistes
spolarna under denna bankdel daven efter 34 och 40 6verfarter.

4.3 Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning (plattbelastningsforsok) utfordes enligt TDOK 2014:0141 (Trafikverket, 2014).
En cirkular platta med diametern 300 mm belastas statiskt stegvis upp till spanningen 0,5 MN/m2 och
avlastas sedan till spanningen noll for att sedan éter belastas upp till 0,45 MN/m2. Under belastningen
registreras plattans sattning och andragradskurvor anpassas till uppmaétta datapunkter for forsta och
andra belastningscykeln. Slutligen berdknas en deformationsmodul for forsta belastningscykeln, Ev,
och for andra belastningscykeln, Ey.. Forsta cykeln innebar till stor del en initialisering av kontakt
mellan plattan och underlaget och medan Ev- anses vara den modul som ar mest relaterad till ytans
styvhet. Acceptenskriterier ar darfor alltid uttryckta i Ev.-modul. I ménga fall presenteras kvoten
Ev./Ev: som ett matt pa kvarstdende packningspotential men denna bor tolkas med forsiktighet med
tanke pa osdkerheten kring forsta belastningscykelns korrelation med faktisk styvhet i underlaget. Den
forsta belastningscykeln ar till stor del relaterad till en initialisering av plattans kontakt med underlaget
och beror pa kontaktférutsattningarna. Detta blir mer patagligt vid grovkrossat material. Som mothall
anvandes hjullastare eller lastbil (Figur 18).
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Figur 18. Statisk plattbelastning.

Plattbelastning utfordes i 8 punkter per bankdel, dvs. i totalt 16 punkter. P& Lager 2 gjordes forsok efter
22 ¢verfarter. P4 Lager 3 gjordes forsok efter 8, 12 och 22 6verfarter samt efter avslutad packning. Pé
bankdel A innebar avslutad packning 40 6verfarter med hog amplitud, 8 6verfarter med 1ag amplitud
och 4 statiska 6verfarter medan det pa bankdel F gjordes 26 6verfarter med hég amplitud, 8 6verfarter
med 1ag amplitud och 4 statiska Gverfarter. Statisk plattbelastning utfordes av Sweco och VTI.

4.4 Integrerade valtméatningar

Baserat pé en accelerometer pa valsen och matning av excentermassans lage kan ett antal parametrar
bestimmas. Lings métlinjerna registrerades i alla 6verfarter forskjutningsamplituden, som fas av att
dubbelintegrera accelerationen, samt packmétarviardena Compactometervarde (CMV),
palastningsmodulen Evib: och avlastningsmodulen Exvibs, vilka har beskrivits i Wersill (2018). Aven
parametern RMV (Resonance Meter Value), som ir ett métt pa forekomsten av dubbelhopp,
registrerades samt den maximala kontaktkraften i varje cykel, som fas utifran last-
forskjutningssambandet dar Evin berdknas.

4.5 Fallviktsapparat

Provbelastning med tung fallviktsapparat utférdes av VTT enligt TRVMB 112 (Trafikverket, 2012).
Metoden innebér att inducera en belastning pa 6verytan genom en fallande vikt pa en
belastningsplatta. Belastningen &r vanligtvis 50 kN men dven andra belastningar kan tillimpas. I dessa
maitningar gjordes forsck vid 50 kN och 30 kN. I 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 mits deflektionen
pa olika avstand fran belastningscentrum, vilket ger ett matt pA medelmodulen fran ytan ner till samma
djup som givaravstédndet. Denna ar dock mer osdker dn ytmodulen.
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Figur 19. Miitning med tung fallviktsapparat.

Fallviktsforsok utfordes av VITi 11 punkter per bankdel, dvs. totalt 22 punkter, endast pa Lager 3.
Mitningar gjordes lings bdda métlinjerna efter 8, 12, 22, och 26 6verfarter med hog amplitud. Pa
bankdel A (AFC) mittes dven efter 40 overfarter. Efter ytterligare 8 6verfarter med lag amplitud
gjordes ytterligare en matning langs bada matlinjerna samt dven efter 4 avslutande statiska 6verfarter.

4.6 Spanningsmatningar

Vertikal dynamisk tillskottsspanning méttes med hydraulisk spanningsgivare/jordtrycksdosa (SPC).
Spanningsgivare placerades pa tre olika djup i en punkt per métlinje. De understa givarna placerades
pé 6verytan av Lager 1 efter packning, dvs. i skiktgransen mellan Lager 1 och 2. De mellersta givarna
placerades pa Overytan av Lager 2 efter packning, dvs. i skiktgransen mellan Lager 2 och 3. De Oversta
givarna placerades pa 6verytan av Lager 3A, dvs. mitt i Lager 3. Vid packning pa Lager 2 erholls séledes
maitdjupet 1 m och vid packning pa Lager 3 erholls matdjupen 0,5 m, 1 m och 2 m. Spanningsgivarna
lades direkt pa ytan och med en mindre méngd finare material (0-16 mm) runt dem for att fa en god
anliggning till omgivande bankmaterial. Darefter 6verfylldes de av en mindre méangd bankmaterial for
att skydda dem vid utlaggning. En spanningsgivare visas i Figur 20.
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Figur 20. Spidnningsgivare.
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5 Resultat

5.1 Lagertjocklek

Genomsnitt frin avvigningar pa terrassen samt pa varje lager ger lagertjocklekar enligt nedan.
Maltjocklekar var 0,5 m for Lager 1, 1 m for Lager 2 och 1 m for Lager 3.

e Lager1
o Packat: 0,46 m
e Lager2

o Opackat: 1,02 m

o 8 overfarter: 0,97 m

o 22 §verfarter: 0,94 m
e Lagers

o Opackat: 1,09 m

o 8 overfarter: 1,02 m

o 22 dverfarter: 1,02 m

o 40 overfarter (delyta A): 1,00 m
e Slutlig h6jd: 2,40 m

5.2 Integrerade valtméatningar

Detta kapitel presenterar utvalda mitresultat frin de integrerade valtmatningarna. En komplett
sammanstillning av métresultaten redovisas i Bilaga A. I 6verfarterna 3, 15 och 16 pa yta A (AFC)
uppstod problem med datainsamlingsenheten vilket ledde till uteblivna viltdata i dessa 6verfarter.

521 Lager?2

I detta avsnitt presenteras méatresultat fran integrerade valtméatningar vid packning av Lager 2. Den
genomsnittliga frekvensen i varje 6verfart visas i Figur 21. Den fasta frekvensen var véltens
standardfrekvens 28 Hz och varierade inte. Nar AFC var aktiverat varierade frekvensen kontinuerlig for
att uppné resonans, vilket resulterade i genomsnittsfrekvenser mellan 17 Hz och 19 Hz. Intervallen
visar hogsta och lagsta frekvens i varje 6verfart. Eftersom det dynamiska systemet paverkas av
excentermassans rotationsriktning i férhallande till valsens rotationsriktning, paverkas dven
resonansfrekvensen, vilken d& varierar beroende pa viltens fardriktning. Nar vilten fardas framat
(udda 6verfarter) fas en ndgot hogre resonansfrekvens dn om vilten fardas bakat (jamna 6verfarter).
Frekvensen sjonk kraftigt vid anvindande av AFC, vilket 4r samstammigt med tidigare resultat.
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Figur 21. Genomsnittlig frekvens per 6verfart, Lager 2.

Figur 22 visar forskjutningsamplituden (hadanefter kallad enbart amplitud enligt gdngse praxis).
Amplituden 6kade patagligt med AFC, trots lagre frekvens och lagre centrifugalkraft, tack vare en
forbattrad interaktion mellan vilten och banken. Figuren visar och maximum- och minimumvéirden av
amplituden i varje 6verfart nar packning utférdes med AFC. Eftersom amplituden i hog grad beror av
frekvensen sé fas ett brett intervall. Vid fast frekvens ar variationen férsumbar.
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Figur 22. Genomsnittlig amplitud per 6verfart, Lager 2.

Den maximala kontaktkraften mellan valsen och bankmaterialet i varje belastningscykel kan berdknas
med hjélp av den uppmatta accelerationen och excentermassans lage. Figur 23 visar det genomsnittliga
vardet, samt maximum- och minimumvérden, i varje 6verfart. Aven denna parameter ar till stor del
frekvensberoende, vilket gav ett storre intervall for AFC. Kontaktkraften var pétagligt hogre for AFC,
trots en lagre centrifugalkraft, vilket 4ven det beror pa en optimerad interaktion mellan valsen och
underlaget vid resonans. Eftersom styvheten i bankmaterialet 6kade i varje 6verfart 6kade dven
kontaktkraften.
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Figur 23. Genomsnittligt virde av maximal kontaktkraft per 6verfart, Lager 2.

Parametern RMV (Resonance Meter Value) beriknas utifran accelerationssignalens frekvensinnehall
och ar relaterad till forekomsten av dubbelhopp. Under de radande forutsiattningarna kan ett virde
hogre dn ca 6 % antas indikera att dubbelhopp uppstar. Figur 24 visar det genomsnittliga RMV-virdet i
varje 6verfart. Vid packning med AFC erholls ett nagot forhojt viarde av ett par procent till foljd av att
valten arbetar vid resonansfrekvens, vilket inte ska tolkas som dubbelhopp. Vid fast frekvens 6kade
RMYV négot efter ca 10 6verfarter och mer patagligt efter ca 18 6verfarter, dock ej s& pass mycket att
dubbelhopp kunde anses foreligga. Inget dubbelhopp kan heller identifieras for AFC.
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Figur 24. Genomsnittligt virde av RMV per overfart, Lager 2.

Figur 25 presenterar packmaétarviardena CMV, Euin och Evire. Tidigare undersokningar har visat att Evibe
ir den parameter som ar bast relaterad till bankmaterialets styvhet (Wersill et al., 2019b).
Packmaitarvardena 6kade patagligt upp till ca 10 6verfarter, varefter en méttlig 6kning kan observeras.
Virdena visar en nagot fortsatt tillvixt vid 22 6verfarter, dar packningen av Lager 2 avslutades. Det
antyder att packningspotential dterstar, dvs. att mer packning hade kunnat erhallas med ett hogre antal
overfarter. Figur 24 antyder dock att dubbelhopp snart skulle ha uppstétt om packning hade fortsatt

med fast frekvens, vid vilket packningen normalt sett hade avbrutits eller amplitudinstillningen
andrats fran hog till 1ag.
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Figur 25. Genomsnittliga virden av CMV, Evib: (palastning) och Evib: (avlastning) per 6verfart,
Lager 2.

52.2 Lager3

Nedan presenteras matresultat fran integrerade valtmétningar vid packning av Lager 3. Liksom pa
Lager 2 var den fast instéllda standardfrekvensen konstant p& 28 Hz vid hog amplitud medan AFC gav
en varierande frekvens inom intervallet 17 Hz till 19 Hz samt nigot 6kande med 6kande styvhet i
banken. Vid 1ag amplitud sattes den fasta frekvensen till 33 Hz, medan AFC varierade frekvensen inom
intervallet 24-26 Hz. Vid l4g amplitud 6kade resonansfrekvensen, till stor del pa grund av den lagre
t6jningsnivan som ger en hogre styvhet da bankmaterialet uppvisar en hog grad ickelinjaritet.

0 4 8
34
32 o
3
30 e
©
<28 8 1
E T
Pl | —v
§ o4l Fast frek.
<
L 22 _—
=]
20 + B
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\’\M 5
181 2
-
16

0 4 8 12 16 20 24 28 32 %6 40
Overfarter

Figur 26. Genomsnittlig frekvens per 6verfart, Lager 3.

Den genomsnittliga amplituden i varje 6verfart vid packning pa Lager 3 presenteras i Figur 27. Liksom

vid packning av Lager 2 6kade den betydligt d4 AFC anvindes, jamfort med den fasta frekvensen, vilket

géller aven vid 1dg amplitud. Figur 28 visar genomsnittsvirden av den maximala kontaktkraften, vilken
aven den var hogre for AFC an for fast frekvens, bade vid hog och vid 14g amplitud.
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Figur 28. Genomsnittlig virde av maximal kontaktkraft per 6verfart, Lager 3.

Parametern RMV visas i Figur 29. Liksom tidigare erholls ett ndgot forhojt varde vid packning med
AFC, vilket inte ar relaterat till dubbelhopp. Inget dubbelhopp kunde identifieras for AFC i ndgon av de
40 overfarterna. Vid 28 Hz daremot erholls en betydande andel dubbelhopp i 6verfart 20 och sé pass

mycket i 6verfart 26 att packningen avbroéts. Vid 1ag amplitud fanns ingen antydan till dubbelhopp for
négon av packningsmetoderna.
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Figur 29. Genomsnittligt virde av RMV per overfart, Lager 3.

Genomsnitt av packméitarvirdena CMV, Evib: och Evib2 visas i Figur 30. For AFC erholls kontinuerligt
okande viarden av CMV och Evib2 i alla 40 6verfarter med hog amplitud, medan Evib: avtog snabbare.
Dock bor Evin inte anvindas tillsammans med AFC pga. dess starka frekvensberoende (Wersill et al.,
2019b). Tillvixten vid packning med fast frekvens avstannade efter ca 20 Gverfarter, vilket dven var da
dubbelhopp uppstod (Figur 29). Det innebar att mer packning ej kunde utforas vid denna frekvens och
amplitud. Vid byte till 1ag amplitud erholls dock en ytterligare tillvaxt, vilket dven giller AFC.

0 4 8 0 4 8 0 4 8
80 200 600

——AFC ——AFC ——AFC
70} Fast frek.

Fast frek. Fast frek.
500
£ MN

e

0 0 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Overfarter Overfarter Overfarter

o
3
IS
S
3

50
>
S 401
o

30

Evib palastning (MPa)
=
g

Hég amplitud
Lag amplitud
Evib avlastning (MPa!
©
8
S

I
S
3

20

o
3

Hég amplitud
Lag amplitud
=)
8
Hég amplitud
Lag amplitud

10 -

Figur 30. Genomsnittliga virden av CMV, Evib: (palastning) och Evib= (avlastning) per 6verfart,
Lager 3.

5.3 Sittningar

De uppmatta nivierna péa terrassen och pé Lager 1 efter packning visas i Figur 31 respektive Figur 32.
Figur 33 visar lagertjockleken av Lager 1 efter packning. Viltstréken ar riktade langs med x-axeln med
okande virden motsvarande framaét i firdriktningen. Den halva av banken med 14ga y-virden (0-6 m)
packades med fast frekvens medan den andra halvan (y=6-12 m) packades med AFC. Nagot lagre
nivier kunde observeras vid laga y-viarden, dvs. utanfor matstréket for fast frekvens, medan
lagertjockleken héller en ndgorlunda jaimn niva.
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Figur 31. Niva pa terrass efter packning.

Figur 32. Niva pa Lager 1 efter packning.

Figur 33. Lagertjocklek av Lager 1 efter packning.

De genomsnittliga séttningarna pa Lager 2 visas i Figur 34. Sattningen pé den del av banken som
packades med AFC var identisk med den som packades med fast frekvens forutom att variationen var
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mindre. Eftersom sittningen pa 6verytan inte enbart ar relaterad till packningen utan dven till
sidoforflyttning, packning av underliggande material m.m. si ar det svart att dra ndgra direkta
slutsatser fran dessa observationer. Sattningarna pa Lager 3 visas i Figur 35. Sattningarna pa Lager 3
var patagligt storre for fast frekvens an for AFC. Efter 22 overfarter var ett 4 veckor 1angt uppehall som
orsakade ytterligare siattningar. Mellan 6verfart 34 och 40 erhélls en negativ sattning. Utover detta

fanns inget tecken pa att sittningarna avtog.
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Figur 34. Genomsnittlig siittning pa Lager 2.
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Figur 35. Genomsnittlig séittning pa Lager 3.

Figur 36 visar siattningen langs med respektive packningsstrak pa Lager 2. Nagot storre sattningar kan
ses vid hoga x-varden. Detsamma kan observeras pa Lager 3, vilket visas i Figur 37. Det kan bero pa att

material efter x=24 m, dvs. 2 m efter packningsstraket var opackat och nira bankslanten.

Sattningsmatningen efter 2 6verfarter pa stréket for fast frekvens vid x=20 m ar mest sannolikt métfel

och har exkluderats fran 6vriga sammanstillningar.
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Figur 37. Sittning pa Lager 3 lings med miitlinje.

5.4

Detta avsnitt redovisar utvalda matresultat frin EMU-spolarna i Lager 2 och Lager 3. Kompletta
mitresultat aterfinns i Bilaga B.

EMU-spolar

5.4.1

EMU-spolarna i Lager 2 var placerade i den 6vre halvan av lagret, ner till ca 0,6 m djup. EMU-
spolarnas deformationer maittes fore, under och efter packning av bade Lager 2 och Lager 3.
Medelvardet av den totala komprimeringen av spolarna i de tva staplarna i varje bankdel redovisas i
Figur 38. Vid packning av Lager 2 gav AFC storre komprimering &dn 28 Hz, sett till totala
deformationer. Elastiska sattningar till foljd av utfyllnad av Lager 3 gav ca 1,5 % ytterligare
komprimering. Komprimeringen till foljd av packning av Lager 3 gav mycket sm& men markbara
deformationer som dock kan anses forsumbara ur packningssynpunkt. Efter 22 Gverfarter pa Lager 3
(totalt 44 6verfarter) var ett uppehéll pa ca 4 veckor. Detta ledde till rorelser i banken som yttrade sig
som en mattlig negativ komprimering i EMU-spolarna mellan 22 och 26 Gverfarter pa Lager 3 (mellan
totalt 44 och 48 6verfarter). Figur 39 visar samma forlopp dar den elastiska sattningen har exkluderats
for att se enbart inverkan av packningen.

Lager 2
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Figur 38. Total uppmiitt medelkomprimering av Lager 2, inklusive komprimering fran fyllning.
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Figur 39. Total medelkomprimering av Lager 2 vid packning, exklusive komprimering fran
fyllning.

Eftersom fyra EMU-spolar var placerade i varje mitstapel i Lager 2 erholls tre mitavstand. De Gvre,
mellersta och nedre komponenterna redovisas i Figur 40, Figur 41 respektive Figur 42 dar de elastiska
deformationerna till f6ljd uppfyllnad av Lager 3 har exkluderats. Genomsnittliga matdjup var ca 60-
230 mm for de Ovre, ca 230-400 mm for de mellersta och ca 400-560 mm for de nedre spolparen. I det
ovre matavstandet gav AFC négot hogre deformationer dn 28 Hz. Skillnaden mellan de tva
packningsmetoderna var mindre dn forvantat, baserat pa tidigare resultat. Mellan 16 och 22 6verfarter
kan en negativ komprimering observeras som sannolikt beror pa forflyttning av 6versta spolen. For de
mellersta spolparen gav AFC betydligt storre komprimering som 6verensstimmer med tidigare
maitningar. I de nedersta spolparen erholls ndgot storre komprimering for fast frekvens. Aven i tidigare
undersokningar har en nagot storre djupverkan identifierats vid hog frekvens. Dock har denna skillnad
tidigare erhallits pa storre djup 4n de som redovisas i Figur 42.
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Figur 40. Medelkomprimering i 6versta spolparet, Lager 2.
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Figur 41. Medelkomprimering i mellersta spolparet, Lager 2.
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Figur 42. Medelkomprimering i nedersta spolparet, Lager 2.
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542 Lager3

EMU-spolarna i Lager 3 var placerade i nedre halvan av lagret, fran ca 0,6 djup. I varje matstapel var
tre spolar placerade i Lager 3 och den fjarde i 6vre delen av Lager 2, vilket gav totalt tre matavstand.
Den totala komprimeringen visas i Figur 43. Komprimeringen blev patagligt storre for fast frekvens dn
for AFC. En nagot hogre komprimering var forvantad utifran tidigare resultat, dock med mindre
skillnad och med betydligt hgre komprimering for AFC dn den som presenteras i Figur 43.
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Figur 43. Total medelkomprimering av nedre halvan av Lager 3.

Genomsnitt av de tvd mitstaplarnas komprimering per djupintervall visas i Figur 44 for det 6vre
matavstindet, i Figur 45 for det mellersta matavstindet och i Figur 46 for det nedre méatavsténdet.
Matdjupet frén 6verkant av Lager 3 var ca 600-800 mm, 800-1000 mm respektive 1000-1150 mm. Det
nedre matavstidndet motsvarar séledes till ca 2/3 den undre delen av Lager 3 och till ca 1/3 den 6vre
delen av Lager 2. I bade de 6vre och mellersta méitavstanden var komprimeringen betydligt storre for
fast frekvens dn for AFC medan mycket liten komprimering erholls for bdda packningsmetoderna i det
nedersta matavstandet. I det mellersta matavstdndet erhalls en negativ komprimering for AFC mellan
overfart 22 och 26, vilket antyder att en spole har forflyttats.
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Figur 44. Medelkomprimering i 6versta spolparet, Lager 3.
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Figur 45. Medelkomprimering i mellersta spolparet, Lager 3.
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Figur 46. Medelkomprimering i nedersta spolparet, Lager 3.

5.4.3 Komprimeringsprofiler

Ovanstaende resultat redovisar genomsnittet av de tvd mitstaplarna i varje packningsyta. Nedan visas
komprimeringsprofiler for de enskilda méatstaplarna. I Figur 47 visas Sektion 1 och i Figur 48 visas
Sektion 2. Komprimeringsprofilerna skiljer sig patagligt mellan de tva packningsmetoderna. De skiljer
sig ocksd anmarkningsvart mycket mellan de tvd métstaplarna for respektive packningsmetod. Detta,
tillsammans med det faktum att resultaten inte liknar de frén tidigare mitningar, minskar

trovardigheten av de deformationer som uppmitts med EMU-spolarna. Mojliga orsaker till dessa
resultat diskuteras i avsnitt 6.6.
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Figur 48. Komprimeringsprofil, Sektion 2.

5.5 Plattbelastningsforsok

P& Lager 2 utfordes statiska plattbelastningsforsok i 8 punkter pa yta A (AFC) och i 8 punkter pa yta F
(28 Hz) efter 22 dverfarter. Resultaten visas i Tabell 3. Aterbelastningsmodulen Ey» var mycket
likvardig for de bada packningsmetoderna och patagligt lagre 4n den som forvintas av ett valpackat
material av denna typ och fraktion. Kvoten Ev./Ev: var nagot lagre for AFC men skillnaden var inom
den statistiska felmarginalen.
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Tabell 3. Statisk plattbelastning pa Lager 2 efter 22 6verfarter.

AFC 28 Hz

Punkt Utférare  E, (MPa) E,,(MPa) E,/E, Punkt Utforare  E, (MPa) E,(MPa) E,/E,
Al Sweco 23,7 90,6 3,83 F1 Sweco 45,3 109,7 2,42
A2 Sweco 26,2 94,7 3,61 F2 Sweco 35,0 98,7 2,82
A3 Sweco 37,5 95,6 2,55 F3 Sweco 30,3 99,2 3,28
Ad Sweco 35,3 96,2 2,73 F4 Sweco 24,3 87,6 3,61
A5 Sweco 334 88,5 2,65 F5 Sweco 24,0 97,1 4,04
A6 Sweco 30,8 85,6 2,78 F6 Sweco 23,4 101,5 4,33
A7 Sweco 30,1 105,9 3,52 F7 Sweco 25,0 78,6 3,15
A8 Sweco 33,0 96,4 2,92 F8 Sweco 24,5 91,8 3,74
Medel 31,3 94,2 3,1 Medel 29,0 95,5 3,4

P& Lager 3 utfordes statisk plattbelastning i samma 16 punkter som pa Lager 3. I Tabell 4 redovisas
plattbelastningsforsok pa Lager 3 efter 8 6verfarter. Aven hir erhélls mycket liknande styvhet pa de
béda packningsytorna och en négot lagre kvot for AFC. Efter 8 6verfarter pa Lager 3 var styvheten
nistan lika hog som efter 22 Gverfarter pa Lager 2. Modulen efter 12 6verfarter, som visas i Tabell 5,
uppvisade en mycket blygsam tillvéxt, vilket innebar att styvhetstillvixten i 6verfart 9-12 var i
praktiken forsumbar. Tabell 6 redovisar plattbelastningsforsok direkt efter 22 Gverfarter dir modulen
aterigen var praktiskt taget oférandrad (Sweco). Tabellen visar dven plattbelastningsférsok som
utfordes 3 veckor efter packning av en annan utférare (VTT). Dessa visar en liten tillvaxt, dock mycket
blygsam. Provytan med frekvensstyrning packades i 40 6verfarter med hog amplitud, 8 6verfarter med
lag amplitud och 4 statiska 6verfarter medan provytan med fast frekvens packades i 26 6verfarter med
hog amplitud, 8 6verfarter med 14g amplitud och 4 statiska Gverfarter. Plattbelastning efter avslutad
packning, Tabell 7, visade en styvhetstillvixt med ca 30 % jamfort med efter 22 6verfarter. Dock erholls
ingen skillnad mellan de tva packningsmetoderna och modulerna var betydligt lagre dn férvintat.
Baserat pd erfarenheter pa liknande material forvantades Ev.-modulen snarare uppga till ca 200 MPa
efter manga Gverfarter.

Tabell 4. Statisk plattbelastning pa Lager 3 efter 8 Gverfarter.

AFC 28 Hz

Punkt Utforare  Overfart E, (MPa) E,,(MPa) E,/E, Punkt Utforare  Overfart E, (MPa) E,,(MPa) E,/E,
Al Sweco 8 34,3 91,7 2,67 F1 Sweco 8 24,9 92,6 3,72
A2 Sweco 8 23,9 82,6 3,46 F2 Sweco 8 23,8 90,7 3,81
A3 Sweco 8 25,6 86,1 3,36 F3 Sweco 8 23,5 85,9 3,65
A4 Sweco 8 24,0 90,9 3,78 F4 Sweco 8 21,2 92,6 4,38
AS Sweco 8 27,1 91,3 3,37 F5 Sweco 8 25,2 76,7 3,04
A6 Sweco 8 33,0 92,6 2,81 F6 Sweco 8 22,8 89,2 3,91
A7 Sweco 8 30,1 90,8 3,02 F7 Sweco 8 23,9 83,8 3,50
A8 Sweco 8 38,3 85,8 2,24 F8 Sweco 8 20,6 80,8 3,93
Medel 29,5 89,0 3,1 Medel 23,2 86,5 3,7
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Tabell 5. Statisk plattbelastning pa Lager 3 efter 12 Gverfarter.

AFC 28 Hz

Punkt Utforare  Overfart E, (MPa) E,, (MPa) E,/E, Punkt Utforare  Overfart E, (MPa) E,, (MPa) E,/E,
Al Sweco 12 30,5 89,7 2,94 F1 Sweco 12 19,7 85,7 4,34
A2 Sweco 12 31,1 91,9 2,95 F2 Sweco 12 21,8 99,7 4,57
A3 Sweco 12 30,5 98,8 3,24 F3 Sweco 12 20,0 89,7 4,49
A4 Sweco 12 31,3 96,3 3,08 F4 Sweco 12 22,5 90,4 4,02
A5 Sweco 12 30,4 87,8 2,89 F5 Sweco 12 22,6 87,8 3,89
A6 Sweco 12 28,3 90,2 3,19 F6 Sweco 12 26,4 91,6 3,47
A7 Sweco 12 26,0 94,6 3,64 F7 Sweco 12 22,8 91,7 4,03
A8 Sweco 12 30,6 93,3 3,04 F8 Sweco 12 19,2 86,7 4,52
Medel 29,8 92,8 3,1 Medel 21,9 90,4 4,2
Tabell 6. Statisk plattbelastning pa Lager 3 efter 22 6verfarter.

AFC 28 Hz

Punkt Utforare  Overfart E, (MPa) E,(MPa) E,/E, Punkt Utforare  Overfart E, (MPa) E,(MPa) E,/E,
Al Sweco 22 27,5 93,0 338 F1 Sweco 22 28,5 85,5 3,00
A2 Sweco 22 32,6 89,1 2,73 F2 Sweco 22 29,3 97,0 3,31
A3 Sweco 22 31,4 96,0 3,05 F3 Sweco 22 22,5 96,0 4,26
Ad Sweco 22 29,6 91,4 3,08 F4 Sweco 22 23,3 94,0 4,04
A5 Sweco 22 28,0 86,8 3,10 F5 Sweco 22 20,8 95,7 4,61
A6 Sweco 22 30,8 91,9 2,98 F6 Sweco 22 31,6 87,4 2,77
A7 Sweco 22 33,1 98,7 2,98 F7 Sweco 22 24,5 92,3 3,76
A8 Sweco 22 29,6 99,2 3,35 F8 Sweco 22 23,9 100,6 4,20
Medel 30,3 93,3 3,1 Medel 25,6 93,6 3,7
All VTI 22 26 94 3,6 F11 VTI 22 24 92 3,9
Al2 VTI 22 26 104 4,0 F12 VTI 22 29 98 34
Al3 VTI 22 29 105 3,7 F13 VTI 22 27 96 3,6
Al4 VTI 22 38 108 2,9 F14 VTI 22 22 92 4,3
Medel 30 103 3,6 Medel 26 95 3,8

Tabell 7. Statisk plattbelastning pa Lager 3 efter avslutad packning inklusive 8 6verfarter med lag

amplitud och 4 statiska.

AFC 28 Hz
Punkt Utforare  Overfart E, (MPa) E,, (MPa) E,/E, Punkt Utforare  Overfart E, (MPa) E,,(MPa) E,/E,
All VTI 40+8+4 39 134 3,4 F11 VTI 26+8+4 26 107 4,1
Al12 VTI 40+8+4 38 122 3,2 F12 VTI 26+8+4 32 115 3,6
A4 VTI 40+8+4 31 141 4,6 F4 VTI 26+8+4 37 127 3,5
Al3 VTI 40+8+4 30 124 4,2 F13 VTI 26+8+4 33 153 4,6
Al4 VTI 40+8+4 33 123 3,7 F8 VTI 26+8+4 35 153 4,3
34 129 3,82 33 131 4,02
5.6 Fallviktsapparat

Detta avsnitt presenterar utvalda resultat fran fallviktsapparat. Ovriga resultat aterfinns i Bilaga C.
Ytmodulen frén styvhetsmatningar med fallviktsapparat vid bdda belastningsnivaerna visas i Figur 49
som ett medelvirde och i Figur 50 for respektive belastningsniva. Bada figurerna redovisar
medelvirden av alla belastningspunkter pé respektive provyta. I 6verfarterna 8-26 gav AFC en hogre
uppmatt styvhet i ytan dn packning vid 28 Hz. Efter 26 6verfarter avbrots packning med fast frekvens
pé grund av dubbelhopp ldngs nistan hela testytan. Packning kunde dock fortsatta med AFC. Efter 40
overfarter bedomdes att ingen ytterligare packning var nédvandig. Efter detta packades béda testytorna
i 8 overfarter med 14g amplitud. For fast frekvens erholls en i praktiken forsumbar tillviaxt med 1ag
amplitud och for AFC minskade styvheten pétagligt. Statiska 6verfarter, ddremot, gav en betydande
tillvixt pa bada testytorna. Efter alla 6verfarter hade ytan som packats med fast frekvens en ngot
hogre styvhet, dock inom den statistiska felmarginalen.
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Figur 49. Medelvirde av ytmodulen for bada belastningsnivaerna.
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Figur 50. Medelviirde av ytmodulen for respektive belastningsniva.

Medianvirden av de djupberoende modulerna som utvirderades fran matningar med fallviktsapparat
visas i Figur 51 for 8 6verfarter och i Figur 52 for 26 6verfarter. Badda figurerna visar en nagot hogre
styvhet i ytan for AFC. P4 storre djup var den uppmaitta styvheten betydligt hogre for AFC efter 8
overfarter men likvardig efter 26 Gverfarter. Detta motséger resultat frain EMU-spolarna eftersom en
storre komprimering torde ge en higre styvhet.
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Figur 51. Djupberoende modul efter 8 6verfarter.
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Figur 52. Djupberoende modul efter 26 6verfarter.

5.7 Spéanningsmatningar

Detta avsnitt ssmmanfattar mitningarna med spanningsgivare. Alla matningar redovisas i Bilaga D.

5.7.1 Packning lager 2

Ett exempel pa vertikal spanningsméatning pa 1 m djup vid packning av Lager 2 (6verfart 11) visas i
Figur 53. Utseendet av det dynamiska spanningsforloppet motsvarar det forvantade och det som
aterfinns i litteraturen (Rinehart & Mooney, 2009). Bidda packningsmetoderna uppvisade det
forviantade beteendet men spanningen var hogre for AFC. Vid packning med 28 Hz var frekvensen
hogre, vilket gav upphov till fler dynamiska cykler.
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Figur 53. Vertikalspidnning pa 1 m djup vid 6verfart 11 pa Lager 2.

Figur 54 visar maximalvirdet av alla spanningsférlopp pa 1 m djup vid packning av Lager 2.
Frekvensstyrning gav upphov till en patagligt hogre spanning. Den dynamiska spanningen var 20-140
% hogre for AFC an for 28 Hz, med ett medelvarde pa 80 %.
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Figur 54. Vertikalspinning pa 1 m djup vid packning av Lager 2, alla 6verfarter.

5.7.2 Packning lager 3

Vid packning pa Lager maittes vertikalspanningen pd 0,5 m, 1 m och 2 m djup. Resultat frén 6verfart 11
visas i Figur 55. P4 0,5 m och pa 1 m djup blev spanningarna nu likvirdiga, medan hogre nivaer erholls
for AFC pa 2 m djup. Detsamma kan ses i resterande 6verfarter, vars maximalviarden redovisas i Figur

56.
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Figur 55. Vertikalspianning pa 0.5, 1 och 2 m djup vid 6verfart 11 pa Lager 3.
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Figur 56. Vertikalspinning pa 0.5, 1 och 2 m djup vid packning av Lager 3, alla 6verfarter.

5.7.3 Spanning vid plattbelastning

Spanningar méttes direkt under plattan vid statisk plattbelastning pa Lager 3 for att jaimfora de
tillskottsspanningar som erholls fran plattbelastningen med teoretiska tillskottsspidnningar enligt
Boussinesqs spanningsekvation for en cirkuldr platta pa elastisk halvrymd. I varje belastningssteg och i
béda belastningscyklerna mittes vertikalspanningar pa djupen 2 m (SPC1), 1 m (SPC2) och 0,5 m
(SPC3). Spanningsgradienten (spanningsokning pa djupet dividerad med spanningsokningen under
plattan) erholls med lutningen av en regressionsanalys for respektive belastningscykel. Figur 57 visar
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de uppmaitta spanningarna vid plattbelastning pa yta A efter 8 6verfarter medan Figur 58 visar yta F.
Maitningar fran plattbelastning efter 22 6verfarter visas i Figur 59 for yta A och Figur 60 for yta F.

A SPC1, cykel 1 = SPC1, cykel 2 SPC2, cykel 1

SPC2, cykel 2 M SPC3, cykel 1 O SPC3, cykel 2
--------- Linear (SPC1, cykel 1) - Linear (SPC1, cykel 2) Linear (SPC2, cykel 1)
Linear (SPC2, cykel 2) -+ Linear (SPC3, cykel 1) - Linear (SPC3, cykel 2)
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0 100 200 300 400 500 600
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Figur 57. Spanningsmitning vid plattbelastning pa yta A (AFC) efter 8 6verfarter.



A SPC1, cykel 1 == SPC1, cykel 2 ® SPC2, cykel 1

SPC2, cykel 2 B SPC3, cykel 1 O SPC3, cykel 2
--------- Linear (SPC1, cykel 1) - Linear (SPC1, cykel 2) - Linear (SPC2, cykel 1)
Linear (SPC2, cykel 2) - Linear (SPC3, cykel 1) - Linear (SPC3, cykel 2)

120

100 LQuE

o SPC (kPa)

0 100 200 300 400 500
G PLT (kPa)

Figur 58. Spianningsmiéitning vid plattbelastning pa yta F (28 Hz) efter 8 6verfarter.

A SPC1, cykel 1 = SPC1, cykel 2 ® SPC2, cykel 1

SPC2, cykel 2 B SPC3, cykel 1 O SPC3, cykel 2
--------- Linear (SPC1, cykel 1) - Linear (SPC1, cykel 2) - Linear (SPC2, cykel 1)
Linear (SPC2, cykel 2) - Linear (SPC3, cykel 1) - Linear (SPC3, cykel 2)
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Figur 59. Spanningsmitning vid plattbelastning pa yta A (AFC) efter 22 overfarter.
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A SPC1, cykel 1 SPC1, cykel 2 SPC2, cykel 1

SPC2, cykel 2 M SPC3, cykel 1 O SPC3, cykel 2
<<<<<<<< Linear (SPC1, cykel 1) Linear (SPC1, cykel 2) Linear (SPC2, cykel 1)
Linear (SPC2, cykel 2) - Linear (SPC3, cykel 1) - Linear (SPC3, cykel 2)
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Figur 60. Spanningsmitning vid plattbelastning pa yta F (28 Hz) efter 22 6verfarter.

Alla uppmatta spanningsgradienter sammanstélls i Tabell 8 tillsammans med de beriknade enligt
Boussinesqs spanningsekvation. P4 0,5 m djup var de beriknade spanningarna nagot lagre an de
uppmatta medan de pé 1 m djup ungefarligen motsvarade de uppmatta spanningarna. Pa 2 m djup
diaremot var de berdknade spanningarna betydligt hdgre d4n de uppmatta. P4 0,5 m djup och 1 m djup
gav den andra belastningscykeln hogre spanningar dn den forsta cykeln medan det motsatta
forhallandet forelag pa 2 m djup. Boussinesqs spanningsekvation gav siledes en bra uppskattning pa 1
m djup. Pa 0,5 m djup underskattade den spanningstillskottet magot och pa 2 m djup 6verskattades
spanningarna kraftigt. Skillnader mellan berdknade och uppmatta spanningar kan férklaras med
ickelinjéritet, anisotropi och inhomgenitet, som inte beaktas i den elastiska ekvationen. AFC gav
uppmatta spanningsgradienter som mer liknade de berdknade dn fast frekvens, vilket sannolikt beror
pa att materialet var mer homogent packat.
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Tabell 8. Jimforelse av uppmiitta och beriknade spinningsgradienter.

0,588
0,588
0,588
0,588
0,571
0,571
0,571
0,571

1,05
1,05
1,05
1,05
1,02
1,02
1,02
1,02

1,99
1,99
1,99
1,99
1,96
1,96
1,96
1,96

Djup (m) Overfart

8
8
8
8
22

Frekvens

AFC
AFC
28 Hz
28 Hz
AFC
AFC
28 Hz
28 Hz

AFC
AFC
28 Hz
28 Hz
AFC
AFC
28 Hz
28 Hz

AFC
AFC
28 Hz
28 Hz
AFC
AFC
28 Hz
28 Hz

Cykel

N P NP N RPN N P NP NP N

N P NP N RPN

Berdknad
spanningsgradient
0,0903
0,0903
0,0903
0,0903
0,0953
0,0953
0,0953
0,0953

0,0298
0,0298
0,0298
0,0298
0,0316
0,0316
0,0316
0,0316

0,0085
0,0085
0,0085
0,0085
0,0087
0,0087
0,0087
0,0087

Uppmatt
spanningsgradient

0,1008
0,0929
0,1602
0,1475
0,0968
0,0883
0,1588
0,1385

0,0265
0,0235
0,0361
0,0337
0,0284
0,0244
0,0336
0,0288

0,0042
0,0036
0,0021
0,0025
0,0047
0,0050
0,0034
0,0034

Medel:

Medel:

Medel:

Berdknad/uppmitt

90%
97%
56%
61%
98%
108%
60%
69%
80%
113%
127%
83%
89%
111%
129%
94%
110%
107%
201%
235%
403%
338%
186%
174%
257%
257%
256%
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6 Diskussion

6.1 Integrerade valtméatningar

De dynamiska aspekterna av att anvinda AFC diskuterades i Wersill (2018). Resultaten frén de
integrerade viltmatningarna i Etapp 2 bekréftar resultaten fran Etapp 1, dvs. att anvindande av AFC
far foljande positiva effekter:

e Frekvensen sjunker patagligt, vilket ger ldgre energi- och briansleférbrukning samt mindre
maskinslitage.

e Forskjutningsamplituden 6kar patagligt tack vare forbattrad interaktion mellan valsen och
jorden vid resonans. Etapp 2 visar att detta géller dven vid 1ag amplitud.

e Kontaktkraften mellan valsen och jorden 6kar.

Packmaitarvirdena visar att, liksom i Etapp 1, avstannar den mesta av styvhetstillvixten efter ca 18-22
overfarter vilket antyder att den uppnadda packningen ar ndra materialets maximala
packningspotential. Daremot erholls en betydande 6kning i uppmatt styvhet pa Lager 3 vid packning
med AFC dven efter detta 4nda upp till 40 6verfarter. Dock kravdes ménga Overfarter for att f4 en
signifikant tillvaxt.

6.1.1 Jamforelse med Etapp 1

Frekvenser, amplituder och kontaktkrafter liknar de som uppmaittes i Etapp 1. Etapp 1 och Etapp 2 ar
likvardiga pa det sittet att samma vilt och samma materialfraktion anvandes. Dock skiljer sig forsoken
i banktjocklek och det faktum att banken i Etapp 2 packades Gver sin hela yta. Jamforelser av
packmatarvirden bor darfor goras med forsiktighet. En jamforelse av Lager 2 i Etapp 2 och Etapp 1
visar att dessa packmatarvarden ar mycket likvardiga. Lager 3, diremot, visar en hogre uppmatt
styvhet dn Etapp 1, trots att 6vriga styvhetsmatningar (plattbelastningsforsok, fallviktsapparat) visar
motsatsen, vilket sannolikt kan forklaras av att packmétarviardena i Etapp 1 paverkades av den 16sa
terrassen da bankhojden var betydligt lagre.

6.2 Komprimering/sattning

Sattningarna pa Lager 2 var identiska for de badda packningsmetoderna, dock med mycket stor
spridning. Detta trots att EMU-spolarna uppmatte patagliga skillnader. Vidare avstannade inte
sattningsforloppet utan en betydande fortsatt deformation erholls, medan packmaitarvirdena visade att
maximal packning nira nog hade uppnaétts. Detta antyder att andra mekanismer kan ligga bakom en
stor del av sdttningarna. Sddana mekanismer kan innefatta sidoforflyttning och nedbrytning.
Ytterligare en osdkerhet orsakas av att fixpunkten var beldgen pa en stolpe som var nedslagen endast
0,5 m i morén, alltmedan byggverksamhet pagick intill. Det finns darfor risk for att fixpunkten har
forflyttats. Dock erholls liknande resultat i Etapp 1, som d& antogs bero pa sattningar i terrassniva
(endast ett lager) i kombination med sidoforflyttning (packning endast i enskilda viltstrak).

P& Lager 3 erholls betydligt storre sattningar med 28 Hz 4n med AFC. Under uppehéllet efter 22
overfarter skedde en pataglig sittning som var mycket storre pa ytan som packats med fast frekvens.
Detta resultat ar svartolkat. Mellan 6verfart 34 och 6verfart 40 erholls en negativ sattning pa ytan som
packades med AFC. Bortsett fran detta kunde ingen avtagande sittning observeras heller pé detta lager,
trots att packmaitarviarden visade pétaglig avtagande packning. Sammantaget bedoms
sittningsmétningarna mycket osdkra for att bedoma packningsgraden d& de visar motségelsefulla
resultat som inte verkar direkt kopplade till packningsforloppet.
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EMU-spolarna i Lager 2 gav en storre total komprimering for AFC an for 28 Hz, vilket 6verensstimmer
med tidigare resultat. Dock erholls betydande skillnader frén tidigare forsok. Skillnaden i ytan var inte
s stor som forvantat. Vid anvindande av AFC optimeras interaktionen mellan vilten och jorden som
vid alla tidigare forsok har gett en mycket bra packning i ytan medan den fasta, hoga, frekvensen
normalt ger en uppluckring. I dessa métningar erholls en mattlig packning for bAda metoderna. Dock
ses en negativ komprimering for AFC i de sista Gverfarterna pa Lager 2, vilket ar en stark antydan att
den 6versta spolen har forflyttats, och att resultaten ej ar tillforlitliga. En annan skillnad mot tidigare
forsok ar den storre komprimering som erhélls for 28 Hz pé cirka 0,5 m djup. En négot béttre
djupverkan har observerats i alla tidigare mitningar, men mycket méttlig och pa nagot storre djup.

EMU-spolarna i Lager 3 var placerade pa ca 0,6-1,1 m djup. Har erholls en betydligt storre
komprimering for 28 Hz dn for AFC. Komprimeringen for 28 Hz var ungefar som forvantat medan den
for AFC var mycket ldgre an tidigare observerats. Liksom i Lager 2 erholls dven negativ komprimering
under ytan som packades med AFC, vilket antyder att spolar har forflyttats eller roterat. Om spolar
forskjuts i sidled eller utsitts for en rotation paverkas induktionen mellan spolarna och saledes
avstandsmaitningen patagligt.

Komprimeringsprofilerna visar stora skillnader mellan AFC och 28 Hz. Overraskande nog erhélls dven
mycket stora skillnader mellan métsektioner i samma bankdel, dar forutsattningarna ska vara
desamma. Detta giller for de bada packningsmetoderna. Dessutom &r ingen komprimeringsprofil lik de
som uppmitts i tidigare forsok. Kombinationen av ovanstdende observationer minskar pélitligheten av
resultaten fran sattnings- och kompressionsmitningar. Orsaken kan vara miattekniska problem, sdsom
forflyttning eller rotation av spolar eller en konsekvens av att EMU-spolarna installeras i ett finare
material en uppschaktad del av banken, som sedan aterfylls. Ytterligare en orsak till ovanstdende
resultat kan vara egenskaperna av banken eller bankmaterialet eller varierande forutsattningar lings
med banken.

6.3 Styvhet

Styvhetsmitningarna med olika mitmetoder visar motségelsefulla resultat. Packméatarvirdena beter
sig som forviantat med kontinuerligt 6kande viarden fram till ca 18 Gverfarter och darefter endast
mattlig 6kning. Storleksordningen av viardena pa Lager 2 motsvarar de som uppmaéttes i Etapp 1,
medan de ir hogre pa Lager 3. Ovriga styvhetsmitningar visar dock betydligt ligre viirden in i Etapp 1.

Statisk plattbelastning gav Ev.-moduler pd ca 90-100 MPa pa bada lagren, oavsett antal 6verfarter eller
packningsmetod, vilket ar betydligt lagre dn forvintat under dessa forutsittningar. Det ar
anmarkningsvart att styvheten inte 6kade med antalet 6verfarter, vilket antyder att hogre styvhet €j
kunde uppnas i detta material under dessa forutsattningar. Orsaken till detta kan innefatta t.ex.
materialegenskaper, sdsom glimmerhalt. Efter att ha avslutat packningen med 8 Gverfarter med 1ag
amplitud och 4 statiska 6verfarter erhalls en ndgot hogre styvhet, ca 130 MPa, som dock dven det ar
betydligt lagre an forvintat.

Aven fallviktsapparat gav ligre styvhet #n i Etapp 1, dock ej si stor skillnad som statisk plattbelastning
gav. Den uppmitta ytmodulen (Figur 49) 6kade med 6kande antal 6verfarter, till skillnad fran Ey.-
modulen frén plattbelastningsforsok. Ett undantag var mellan 12 och 22 Gverfarter dar ytmodulen
minskade. Det kan bero pa att fallviktsforsoken efter 22 6verfarter utfordes efter det fyra veckor langa
uppehéllet. Efter 26 6verfarter, dd packning vid fast frekvens avbrots p.g.a. dubbelhopp, fortsatte
packning med AFC upp till 40 Gverfarter, vilket var mojligt tack vara den lagre frekvensen. Ytmodulen
visar att ytterligare packning erholls vid dessa Gverfarter och att AFC darfor kan majliggora mer
packning dn vad som tillats vid konventionellt forfarande. De 8 statiska Gverfarterna gav inte nagon
styvhetstillvaxt och pa provytan som packades med AFC minskade styvheten. De 4 statiska
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overfarterna 6kade dock ytmodulen péatagligt 6ver hela banken. Styvheten blev generellt hgre med
AFC, forutom efter avslutad packning d de tva metoderna gav liknande resultat.

Alla styvhetsmétningar bor tolkas med forsiktighet da resultaten var motsigelsefulla.

6.4 Frekvensstyrning

Resultaten fran denna etapp bekraftar i vissa fall tidigare matningar, medan andra resultat motséager de
slutsatser som dragits i tidigare forsok. Men tanke pa de ménga motsigelsefulla resultaten i Etapp 2 i
kombination med entydigheten i tidigare forsok bor vissa resultat dock tolkas med forsiktighet.

Mitningarna antyder att de dynamiska spianningarna blir hogre med AFC, sarskilt pa storre djup. Att
fast frekvens ger en négot bittre packning pé storre djup kan férklaras med att antalet cykler ar storre.
Styvhets- och deformationsmaitningar var svartolkade i denna etapp, men tydligt ar att AFC tillater fler
overfarter med hog amplitud och att dessa ytterligare 6verfarter ger en fortsatt packning, som kan vara
till fordel da hoga krav finns pa packningsgraden. Liksom i tidigare fors6k minskade
bransleférbrukning, maskinslitage och miljopaverkan.

6.5 Lagertjocklek och 6verfarter

Liksom i tidigare forsok antyder resultaten, om &n osikra, att AFC dr mest effektivt i den 6vre delen av
lagret medan fast (hog) frekvens ar mer effektivt i den nedre delen av skiktet. Dock ger bdda metoderna
betydande packning i hela lagret da tjockleken &r 1 m och linjelasten ar 65 kN/m. Deformationer
uppmitta med EMU-spolar visar att ingen packning sker i underliggande lager. Det betyder att en
uppluckrad yta inte erhéller fullgod packning eftersom den inte paverkas av packningen av
ovanliggande lager. D hog frekvens anviands fas en uppluckring i ytan av varje lager som darigenom
skapar en inbyggd inhomogenitet i banken och kan ha negativa konsekvenser under bankens
driftsskede. Om en hog frekvens bor darfor varje lager packas i statiska 6verfarter efter avslutad
vibrerande packning.

Efter ssmmanvigning av alla méatresultat gors bedomningen att 18-22 Gverfarter ger ett resultat som ar
nira den maximala packningskapaciteten. Det 4r mojligt att erhélla ett mer vilpackat material men det
kravs ett stort antal 6verfarter for att ge en betydande forbattring. Med konventionell packning fas
dubbelhopp da styvheten ar hog, vilket i dessa forsok intréaffade efter ca 22 6verfarter och vilket innebar
att packning vid hog amplitud maste avbrytas. Dubbelhopp innebér inte att maximal packningsgrad
har uppnatts utan endast att maximal packning under rddande forutsattningar har erhéllits. Med AFC
kan dock en hogre packningsgrad uppnés eftersom dubbelhopp inte intraffar tack vare lagre frekvens.
Resultaten visar dven att packning med 1ag amplitud inte ger ndgon nimnviard effekt men att statiska
overfarter ger en mycket stor effekt da banken har packats med fast frekvens eftersom de statiska
overfarterna packar den uppluckrade ytan.

6.6  Tillforlitlighet

I denna etapp erholls vissa resultat som var svartolkade eller uppvisade motsagelsefulla tendenser.
Dessa kan sammanfattas enligt foljande:

- Statiska plattbelastningsforsok gav mycket laga virden som inte 6kade vid ett 6kande
packningsarbete trots att andra matningar visade att bankens egenskaper forbattrades.

Statiska 6verfarter pa 6verytan férbattrade dock vardena négot.

- Det var stor skillnad mellan styvhet uppmatt med statisk plattbelastning och tung
fallviktsapparat trots att dessa matmetoder brukar ge likvardiga resultat.
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Béde sittningar och komprimering uppmatt med EMU-spolar var betydligt ldgre for den
bankdel som packades med AFC &n som var forvantat och som har observerats i tidigare
forsok.

Skillnaden mellan AFC och fast frekvens i deformationsmitningarna i den ytliga delen av Lager
2 var mindre an forvantat. Endast nagot storre komprimering uppmattes med AFC medan
tidigare forsok har visat en pataglig skillnad p.g.a. uppluckring vid hog frekvens.

EMU-spolarna visade stora skillnader i beteende mellan AFC och fast frekvens men ocksa
mellan de tvd matstaplarna i respektive bankdel, dar liknande resultat hade férvantats pa
grund av samma forutsattningar.

I Lager 2 visade spanningsmaitningarna att den dynamiska vertikalspanningen pa 1 m djup var
betydligt hogre for AFC an for fast frekvens. Vid packning av Lager 3 var spanningarna pa 0,5
m och 1 m djup likvirdiga for de tva packningsmetoderna. Pa 2 m djup var dock spanningen
hogre vid packning med AFC.

Ett antal mojliga orsaker till ovanstdende resultat kan identifieras:

Det ar uppenbart att det levererade krossmaterialet inte uppfyllde tillracklig kvalitet.
Siktkurvor visar att kornférdelningen i vissa fall ligger utanfor begransningskurvorna for
DCH.15. Proverna ir tagna mitt i lagren och ar saledes inte padverkade av krossning fran
packning. Framforallt 4r bergmaterialets kvalitet en mgjlig orsak. Det kunde tydligt observeras
att materialet mycket latt krossades till finmaterial vid packning (Figur 61). Efter avslutad
packning bestod hela den packade ytan av endast finmaterial ner till ndgra cm djup. Detta kan
bero pa hog glimmerhalt som tydligt kunde observeras (Figur 62). De glimmeranalyser som
utfordes visade pa mattliga nivaer (ca 20-30 %) men endast ett fatal prover togs och det finns
en mojlighet att glimmernivierna kan ha varit hogre i andra delar av banken. Det finférdelade
materialet i ytan ar en sannolik orsak till 1dga Ev»-virden, alternativt nagot annat problem med
materialet som innebar att hogre styvhet ej kunde uppnés i ytan. Att hégre moduler erholls
fran fallviktsapparat kan mojligen forklaras med att den dynamiska belastningen paverkas
mindre av det ytligaste materialet.

Det finns dven en mojlighet till problem med utférandet av statisk plattbelastning. Eftersom
tvé olika utforare anviandes och forsoken gav liknande resultat ar dock sannolikheten for detta
lag.

En stor kalla till osdkerhet vid méatningar i Lager 3 ar de problem som uppstod i samband med
utfyllnad av lagret, vilka har beskrivits ovan. Den stora mangden material som forflyttades i
flera omgéngar orsakade en pataglig materialseparation. Eftersom utfyllnaden inte var
konsekvent liangs banken ar det 4ven sannolikt att inhomogenitet uppstod. Det kunde dven
konstaterats att det levererade materialets fuktinnehall inte var konstant mellan olika lass
utifrén att observera dess farg, vilket saledes orsakade inhomogenitet i vattenkvoten.
Utfyllnaden orsakade dven en viss ojaimnhet i byggtrafik i olika delar av banken som kan ha
haft stor inverkan pa resultaten eftersom en ojamnt férdelad initial packning erholls. Den stora
mangden material som forflyttades langs med banken kan dven ha forskjutit eller roterat EMU-
spolar och spanningsgivare. De patagliga skillnaderna mellan EMU-spolarnas olika matstaplar
styrker tesen att egenskaperna varierade betydligt 1angs med banken.
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- EMU-spolar och spianningsgivare kan dven ha forflyttats eller roterat vid packning, vilket kan
ge osdkra matningar. Sarskilt kinsliga for detta &r EMU-spolar. Eftersom EMU-spolar och
spanningsgivare ar omgivna av finmaterial for att fa god kontakt med det 6vriga
bankmaterialet finns inhomogeniteter runt métsektionerna som kan ge ojamna deformationer
och saledes orsaka forflyttning.

Figur 61. Finmaterial i ytan efter packning.

Figur 62. Levererat krossmaterial med hog glimmerhalt.

Utfyllnaden, tillsammans med materialets ldga kvalitet och varierande egenskaper bedoms vara de
mest sannolika orsakerna till motsagelsefulla resultat. Forflyttning eller rotation av EMU-spolar
bedoms dven som sannolikt. Utfyllnaden gjorde att resultaten fran Lager 3 ar mycket osdkra och det ar
dven pa detta lager som storst andel motsédgelsefulla resultat erholls. Dock finns svartolkade resultat
dven pa Lager 2. Darfor bor viss forsiktighet iakttagas vid slutsatser baserade pa detta faltférsok. Den
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stora miangden métresultat ger dock entydighet i vissa aspekter, sirskilt i kombination med tidigare
matningar. Sammantaget finns tillrackligt med underlag for att dra vil underbyggda slutsatser.
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7 Slutsatser

I denna etapp anlades en 2,5 m hog provbank som packades bide med automatisk frekvensstyrning
och konventionellt med en fast frekvens. P4 grund av problem under forsoket, vilket har diskuterats
ovan, erholls vissa motsagelsefulla resultat. Manga resultat var dock entydiga, sirskilt kombination
med resultaten fran Etapp 1, och kan anvindas som underlag vid packning av bankar f6r
hoghastighetsjarnvag. Dessa resultat ledde till foljande slutsatser:

e Tidigare slutsatser om férdelar med automatisk frekvensstyrning bekraftades i dessa forsok:

o Forskjutningsamplituden 6kar patagligt tack vare forbéttrad interaktion mellan valsen
och jorden vid resonans. Etapp 2 visar att detta giller 4ven vid 1dg amplitud.

o Kontaktkraften mellan valsen och jorden 6kar tack vare den forbattrade interaktionen..
o Dubbelhopp undviks.

o Frekvensen sjunker patagligt, vilket ger lagre energi- och bransleférbrukning samt
mindre maskinslitage.

¢ Vid lag amplitud 6kar resonansfrekvensen.

e Automatisk frekvensstyrning 6kar de dynamiska spanningarna i banken. Den nagot 6kande
djupverkan med fast (hog) frekvens som har observerats i flertalet forsok antas bero pa ett
storre antal belastningscykler.

e Packning avtog pétagligt efter ca 18-22 G6verfarter men fortsatte d&ven upp till 40 6verfarter. Det
kravs darfor ett stort antal Gverfarter for att uppna maximal packning.

¢ Vid konventionell packning med fast frekvens kan maximal packningsgrad inte uppnés
eftersom dubbelhopp gor att packningen maste avbrytas. Med frekvensstyrning kan en hogre
packningsgrad uppnaés.

e Sittningarna pé 6verytan kan vara storre 4n komprimeringen av bankmaterialet och att
utvardera packningsforloppet utifrin sattningsmétningar bedoms ej vara tillforlitligt vid ett
stort antal 6verfarter eftersom aspekter sdsom sidoforskjutning och sittning av underliggande
lager far storre relativ paverkan da packningen ar méttlig.

e Packning av ovanliggande lager ger inte ndgon packning i den uppluckrade zon i ytan som
erhalls vid packning med fast frekvens. Vid konventionell packning bor darfor varje lager
packas med avslutande statiska 6verfarter fore utlaggning av nésta lager for att undvika
inhomogeniteter.

e Boussinesgs elastiska spanningsekvation kan ndgorlunda uppskatta spanningarna i banken pa
mattliga djup vid plattbelastning men 6verskattar spanningar pa storre djup kraftigt.

e En stor del av de motségelsefulla resultaten antas bero pa kvalitet av bankmaterialet och

utfyllnadsproceduren, vilket antyder att dessa har aspekter har stor betydelse for bankens
egenskaper.
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Bilaga A: Integrerade valtmatningar
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Bilaga B: EMU-spolar
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Bilaga D: Spanningsgivare
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