Vibrationspackning
— en svensk specialitet!

Under de senaste femtio &ren har svenska geotekniker pa olika
satt bidragit till den teoretiska och praktiska utvecklingen av jord-
packningstekniken. Utomlands anses Sverige vara varldsledande inom
till exempel ytpackningen medels vibrationsvélt. Under november
2018 hdlls i Wien ett internationellt symposium om ytpackning — i
samarbete mellan Wiens Tekniska Universitet och KTH - till minne
av det banbrytande arbetet som startades i Sverige. Men &ven
inom djuppackningen har Sverige bidragit med nya idéer som har
fatt anvandning runtom i varlden. Den planerade utbyggnaden av
transportinfrastrukturen, sdsom hoghastighetsjarnvdg, kommer att
stélla héga krav med avseende pa projektering, genomfdrande
och &vervakning av packning. Féreliggande artikel beskriver dven
utvecklingen av ny packningsteknik samt dess tillAmpning i praktiken.
Ett praktikfall presenteras dar VibroWing anvandes for att packa
siltig sand. Packningseffekten kontrollerades genom detaljerade
faltmatningar. Avslutningsvis illustreras hur séattning i sand kan be-
raknas dar inverkan av 6kningen i horisontellt jordtryck, som uppstar
pa grund av djuppackning, kan beaktas.

Vibrationspackning kan vara en kost- ger virdefull information som limpar

nadseffektiv jordforstarkningsmetod, for-
utsatt att den planeras och utfors pa ett
dndamalsenligt satt, men kréver en aktiv
medverkan av geoteknikern redan vid
projekteringen och under genomférandet.
En central, men ofta bortglomd fraga
ar, om - och i vilken utstrickning -
jordpackning erfordras. Den andra, for
projektets kostnadseffektivitet viktig fraga
ar valet av adekvata packningskriterier.
Ibland viljs packningskrav utan narmare
eftertanke, som kan leda antingen till
6verpackning och for héga kostnader,
eller otillricklig packning med odnskade
sattningar till foljd. Anvdndningen av
moderna filtundersokningsmetoder, sa-
som trycksondering med porvatten-
trycksmitning (CPTU) eller dilatometer
sonden (DMT) och nya tolkningsmetoder
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sig sdrskilt for sattningsberdkningar. En
viktig aspekt, som normalt inte beaktas
vid sittningsberdkningar, dr den over-
konsolideringseffekt som uppstar i sam-
band med 6kningen av det horisontella
effektivtrycket.

Nya stambanor for hoghastighetsjarnvig
I Sverige planeras i dagsliget en om-
fattande utbyggnad av jarnvagsnatet i
form av nya stambanor for hoghastighets-
jarnvdg med storsta tillatna hastighet
(STH) upp till 320 km/h. De forsta
etapperna, Ostlanken (Jdrna-Linkoping)
och Goteborg-Boras, projekteras for STH
250 km/h pa konventionellt ballastspar
medan Ovriga strickor (Linkdping-
Boras, Jonkoping-Malmo) planeras med
fixerat spar i sparplatta av betong
och STH 320 km/h. Med fixerat spar
minskar mojligheten till sparjustering
patagligt vilket resulterar i mycket strikta
sattningskrav under bankens livslangd.
For att kontrollera egenséttningarna i
banken kommer darfér stor vikt be-
hova ldggas pa packningsarbetet och
materialegenskaperna som ska ge ett
styvt och homogent packat material
som minimerar omlagring och ned-
brytning under driftskedet. Aven for

konventionellt ballasterat spar finns det
stora potentiella besparingar i form av
minskat underhall om packningen ut-
fors med omsorg. I AMA Anldggning,
tabell CE/3, foreskrivs att packning med
valt ska ske i minst 6 overfarter. For
att uppna de egenskaper som kravs for
hoghastighetsjarnvdg kommer ett mer
omfattande packningsarbete att krdvas
och séiledes nya rekommendationer eller
foreskrifter.

Svensk ytpackningsteknik med vibrerande
vilt

Packningen av vidg- och jarnvigsbankar
utfors ofta med vibrerande vilt. Ett
viktigt steg inom den moderna yt-
packningsmetoden var Compactometern,
som uppfanns av Heinz Thurner och
utvecklades tillsammans med Ake
Sandstrom inom foretaget Geodynamik.
Den yttickande packningskontrollen,
som introducerades i samarbete med
Dynapac, forandrade mojligheterna
till kontinuerlig packningskontroll och
elektronisk dokumentation. Nésta steg var
introduktionen av den oscillerande valten
— den forsta skjuvande packningsvilten.
Sedan foljde en rad forbittringar av
ytpackningen, som snabbt anammades
forst i Centraleuropa och senare i andra
delar av virlden. Under november
2018 holls till 40-arsminne av Thurners
forsta patent ett specialsymposium,
“40 Years of Roller Integrated Compaction
Control (CCC)” med deltagare fran hela
varlden, figur 1. Symposiet dokumen-
terades genom  konferenshandlingar
(Extended Abstracts). En specialutgava av
den prestigefyllda Geotechnical Journal,
Institution of Civil Engineering (ICE)
kommer att innehalla bidrag som belyser
olika aspekter av ytpackningen.

Under senare tid har stora anstring-
ningar gjorts for att bestimma sam-
band mellan av vilten registrerade para-
metrar och undergrundens deforma-
tionsegenskaper. Trots betydande fram-
steg  kravs forfarande  atminstone
punktinsatser didr uppmitta parametrar
verifieras mot konventionella unders-
okningar sasom plattbelastningsforsok
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Figur 1: Internationellt symposium om yt-
tickande packningskontroll (CCC) i Wien,
2018.

Figur 2: Filtforsok med automatisk frekvensstyrning.

eller densitetskontroll i falt. I sam-
band med ovan ndmnda utbyggnad
av hoghastighetsjarnviagen utfors for
nirvarande omfattande faltundersok-
ningar.

Frekvensstyrd packning med vibrerande
valt

I ett projekt vid KTH, i samarbete
med Trafikverket, Dynapac och med
stod av BIG, SBUF och Peab, har en ny
packningsmetod utvecklats som tillimpar
automatisk frekvensstyrning. Metoden
bygger pa tidigare fullskaleforsok [1]
och har nyligen anvints i faltférsok med
provbankar av krossmaterial. Genom
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a) Vibrationspackning med automatisk frekvensstyrning. b) Resultat fran packningsforsok.
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Figur 3: Ytpackning med vibﬁztionsplatta i samband med utbyggnaden av hamnen i Rostock.

a)Ytpackning med platta 2,5 m x 3,0 m.
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igur 4: Vibrationspackning med platta och frekvensvariael vibrator Dieseko PVE 38M.

b) Sonderingsmotstind fore och efter ytpackning.

en kontinuerlig justering av frekvensen
erhélls resonansforstirkning i jord-
materialet som ger en storre skjuvt6jning
och mer effektiv packning. Figur 2a visar
utférande av faltforsok med en frekvens-
styrd valt. Figur 2b visar komprimering
av  bankmaterialet (forstirkningslager
0-150 mm) uppmdtt med tdjnings-
givare i form av EMU-spolar dar
samma totala komprimering erhalls
vid ett ldagre antal O&verfarter med
frekvensstyrning. Automatisk frekvens-
styrning resulterar dess-utom i mindre
uppluckring i ytan och ett mer homogent
packat material. Samtidigt minskar
bransleforbrukningen och maskinslitaget
patagligt.

Effektiv ytpackning med vibrationsplatta
Den forsta tillimpningen av ytpackning
medels en vibrerande platta rapporterades
redan 1952 fran storskaliga forsok i
Kalifornien [2]. I bérjan av attiotalet
genomforde NCC (dévarande BINAB)
ytpackning i samband med utbyggnaden
av en hamn i Rostock. Packningen
utfordes med en elektrisk vibrator av typ
Tomen VM2-5000A med en maximal
centrifugalkraft av 670 kN. Plattans
storlek var 2,5 m x 3,0 m. Utrustningen
visas i figur 3a. Packningseffekten
kontrollerades genom trycksondering
och visas i figur 3b. Av trycksonderingen
framgar att sonderingsmotstandet 6kade
markant ner till cirka 3 m djup, som
motsvarar plattans sidlangd.

Erfarenhet fran ett flertal projekt har
visat att djupverkan huvudsakligen beror
pa plattans storlek. Diremot paverkas
packningseffekten framst av vibratorns
excentermoment, vibrationsfrekvens och
packningens varaktighet (antal sving-
ningscykler). Vibrerande plattor har
dven anvints framgangsrikt for under-
vattenspackning.

Okad ytpackningseffekt med frekvens-
styrd platta

Plattpackningen kan optimeras genom
dynamisk avstimning av det vibrerande
systemet vibrator/platta med under-
grundens dynamiska egenskaper. Redan
pa 50-talet utfordes forsok med en
stor hydraulisk vibrator med variabel
frekvens [2]. Det konstaterades att den
bésta packningseffekten uppnaddes vid
systemresonans: “The results of these tests
indicated that very excellent densities
were obtained to depths of at least one
and one-half times the width of the surface
plate” Tyvarr begransade den tidens
tekniska mojligheter att dessa kunskaper
kunde omsittas i praktiken. Modellfor-
sok vid KTH har senare bekréftat att den
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optimala packningen erhalls vid resonans
av det vibrerande systemet [3].
Tack vare den snabba maskintekniska

utvecklingen av kraftfulla vibratorer &r
det idag mojligt att utnyttja resonans-
packningens fordelar. En viktig faktor
ar den elektroniska styrningen av
packningsprocessen. Faltforsok har visat
att plattans maximala svingningsampli-
tud (och ddrmed packningseftekt)
uppnas vid systemets resonansfrekvens. I
figur 4 visas en massiv packningsplatta
(2,66 m x 2,6 m) som drivs av en
hydraulisk vibrator av typ PVE 38M
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Figur 5: Registrering
av packningsprocessen
med elektroniskt
midit- och process-
styrningssystem.
Minskningen av den
statiska massan efter
cirka 70 sekunder
resulterar i en re-
ducerad svingnings-
amplitud.
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Figur 6: Vibrations-
packningsmetoder.

a) VibroWing
Rostock, 1982 (t.v.)
b) TriStar packning
Hamburg, 1986. (t.h.)

Figur 7: Anvind-
ningen av resonans-
packning i Sverige
och utomlands.

a) Djuppackning i
Changi, Singapore
(tv.)

b) Undervattens-
packning, Sundsvall.
(t.h.)

med en maximal centrifugalkraft av
1200 kN. Den svidngande massan (vibrator
+ platta) var 12 ton. En viktig komponent
av systemet ar den statiska massan
(32 ton) som monteras medels dam-
pare ovanfor vibratorn. Packnings-
utrustningens totala massa (vibrator, platta
samt statisk massa ovanfor vibratorn)
var 45 ton. Packningen optimerades ge-
nom elektronisk styrning av vibratorns
frekvens. Plattan placeras medels en
lyftkran pa marken och plattans sjunk-
ning mits under packningsforloppet.
Filtforsoken utférdes pa en fast packad,

grusig sand. For att bestimma den opti-
mala packningsproceduren varierades
vibrationsfrekvensen och den statiska
massans storlek (genom avlastning). I
figur 5 visas en registrering dar vibratorns
frekvens okades stegvis fran 10 till 27
Hz (vibratorns maximala frekvens).
Den storsta svangningsamplituden (12
mm) erholls vid full statisk last (45 ton)
efter cirka 60 sekunder vid 27 Hz som
ocksd var nédra systemets resonans-
frekvens. Direfter reducerades den
statiska massan ovanfér vibratorn
vid konstant frekvens (27 Hz). Detta
resulterade i en markant minskning av
svangningsamplituden fran 12 mm till
cirka 7 mm och visar betydelsen av
den dynamiska avstimningen. En
viktig parameter for kontroll av pack-
ningen &r plattans sjunkning och
sjunkningshastighet. Med okad pack-
ningsgrad minskar sjunkningshastig-
heten, jamfor. figur 5.

Utvecklingen av djuppackningsteknik
Den svenska djuppackningsmetoden
”VibroWing” tillampades i samband med
utbyggnaden av hamnen i Rostock. Vid
packningen anvindes en elektrisk vibra-
tor av typ Tomen VM2-5000A med en
maximal frekvens av 25 Hz och en
centrifugalkraft av 670 kN. Packnings-
donet utgjordes av en 15 ling stalsting
med 0,8 m langa flyglar som var fast-
satta pa ett vertikalt avstand av 0,5 m,
se figur 6a. Packningen utférdes med
konstant frekvens av cirka 20 Hz. Samma
metod har anvénts senare pa projekt i
Sverige, Danmark och Norge. I Belgien
utvecklades ett Y-format packningsdon,
TriStar, som visas i figur 6b. For att 6ka
vibrationsoverféringen mellan  pack-
ningsdonet och den omgivande jorden
installerades horisontella stilplattor.

Okad packningseffekt genom resonans-
packning
Resonanspackningsmetoden skiljer sig
fran konventionell vibrationspackning
pé flera sitt. Packningsdonet utgors av
en flexibel balk med tre eller fyra flyglar,
som forses med cirkuldra Oppningar,
figur 7a. Tack vare packningsdonets re-
ducerade massa uppnas en storre vibra-
tionsamplitud och ddrmed o6kad pack-
ningseffekt. Dessutom ger Oppningarna
en bittre kontakt med den omgivande
jorden. Resonanspackningen anvindes
med framging vid den komplicerade
grundldggningen av brofundamenten
i Sundsvall, figur 7b, dar inspolad sand
packades under vatten utan att paverka
den vibrationskénsliga stélsponten.

Vid resonanspackning varieras vibra-
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Figur 8: Komponen-
ter av resonans-
packningssystemet.
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Figur 9: Bedomning
av jordars packnings-
barhet utgdende frin
CPT.

25 3

Jordart B Intervall, m Medelvirde, m

Morén, mycket fast till fast 1 1,000 - 300 650

Grus 1 400 -40 220

Sand
fast 1 400-250 325
medelfast 250-150 200
l0s 0,5 150-150 125

Silt Tabell 1: Typiska
fast 1 200-80 140 vérden for spdannings-
medelfast 0,5 80-60 70 exponenten, [3 och
16s 0,5 60-40 50 modultalet, m [4].

torns frekvens for att uppnd resonans
mellan packningsdonet och den om-
givande jorden. Packningsprocessen
styrs med ett elektroniskt maét- och
kontrollsystem (MPCS), vars komponen-
ter visas i figur 8a. Resonansfrekvensen
kan enkelt registreras medels en geofon
som placeras pa marken, figur 8.

Vilka jordarter kan packas?

En ofta forekommande friga dr, i
vilka jordarter vibrationspackning &r
effektiv. I den geotekniska litteraturen
anviands ofta kornférdelningen som ett
packningskriterium, dar andelen silt-
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och lerjord rekommenderas vara lagre
an cirka 10 procent. Mer tillforlitlig
information kan erhallas fran CPT.
Figur 9 visar sambandet mellan jords
fasthet (spetsmotstand) och kornfor-
delningen (friktionskvot), dar omraden
indikeras som &r limpliga och delvis
lampliga for vibrationspackning.

Hur kan séttningar i friktionsjord
beréknas?

Den i Sverige vanligaste anledningen
att packa friktionsjord &r att minska
totalsdttningar och sittningsskillnader.
For att bedoma om packning erfordras

ar en nodvandig forutsittning att kunna
berdkna sittningar i den opackade
jorden. Om det visar sig att de berdknade
sattningarna overskrider tillatna vérden
maste dven sittningen efter packningen
berdknas. En limplig berdkningsmetod
bygger pa Janbu’s tangentmodulteori,
som beskrivs i Trafikverket TK Geo 13.
Séttningen, ¢, kan berdknas enligt foljande
samband

_ 1 (a,zl)” (ago)’?] o
e=——|{2) (=20
mp |\ o, o,

dar: m: dr kompressionsmodultalet, f3:
spanningsexponent; o¢: jamforelsetryck
(100 kPa); o’ : vertikal effektivspanning
fore belastningen; ¢’ : vertikal effektiv-
spanning efter belastningen.

Empiriskt valda modultal

En viktig fraga vid alla sittningsbe-
rakningar dr valet av modultalet, m. For
friktionsjord finns rekommendationer
i Canadian Foundation Engineering
Manual, se tabell 1 [4].

I sin ”Rankine Lecture” 1985 har Janbu
publicerat uppdaterade vdrden av
modultalet for friktionsjord, som visas i
en nagot reviderad form i figur 10. Dessa
virden rekommenderas for sdttnings-
berdkning i opackad sand och silt.

Modultal utgdende fran CPT forsok

Det dr oOnskvart att kunna uppskatta
modultalet  utgdende fran  CPT-
forsok. I sandig jord behover det
uppmitta sonderingsmotstindet, g, inte
korrigeras for porvattentrycket, g =
g, Spetsmotstandet bor dock justeras
med avseende pd den effektiva
medelspinningen, o (som dterspeglar
djupets inverkan)

Aem = qc Cu=qc (Z_’;)O'S )

dir: g, spdnningsjusterade spetsmot-
standet; g: uppmitta spetsmotstandet;
C,; spinningsfaktor (<2,5); o, effek-
tiv medelspanning; o: referensspanning
(100 kPa). Foljande samband har visat
sig vara anvandbar for att korrigera
sonderingsmotstandet med avseende pa
den effektiva medelspanningen

0.5
Cy = (ﬁ) )

Om

dir: C,: spanningsfaktor; o: referens-
spanning (100 kPa); ¢’),: effektiv medel-
spanning. Foér normalkonsoliderad jord
kan den effektiva medelspanningen upp-
skattas enligt féljande
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Tabell 2: Modulparameter a for olika jordarter
[6].

Jordart Modulparameter, a
Silt, organisk, mycket 16s 7
Silt, los 12
Silt, medelfast 15
Silt, fast 20
Sand, siltig, 10s 20
Sand, 10s 22
Sand, medelfast 28
Sand, fast 35
Grus, los 35
Grus, medelfast 40
Grus,fast 45
o = oy @

3

dar: o', effektiv medelspanning; o’y:
vertikalt effektivtryck; Kj: vilojord-
tyckskoefficient. Fér normalkonsoliderad
friktionsjord kan jordtryckskoefficienten
uppskattas

Ky~ 1 —sin (¢") (5)

dar: ¢: effektiv friktionsvinkel. I normal-
konsoliderad (opackad) sand (¢: » 33°) ér
Ky = 0.43. Jordtryckskoefficienten 6kar
vid packningen. Nista steg édr att be-
rikna modultalet, m utgdende fran det
spanningsjusterade spetsmotstandet, gy

0.5
GT

dar: m: modultal; a: empiriskt vald
modulparameter, se tabell 2.

Vibrationspackning medfor 6ver-
konsolidering!

Erfarenheten fran ett stort antal
vibrationspackningsprojet har visat att —
oberoende av anvind packningsmetod
- horisontalspanningen okar i jorden
pa grund av packningen. Denna
okning innebdr att jordlagret blir dver-
konsoliderat. For en realistisk sattnings-
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Figur 10: Typiska
virden pd modul-
talet for normal-
konsoliderad sand och
silt som funktion av
portalet, e [5]. Ligre
och dvre grinser

for respektive jordart

har indikerats enligt
0,7 0,75 0,8 0,85

tabell 1.
berdkning dr det viktigt att Over-
konsolideringseffekten ~beaktas. Detta

kan goras med stéd av CPT dédr mantel-
motstindet, f, aterspeglar det horison-
tella jordtrycket. Om mantelmotstandet
bestims fore och efter packningen, sa
erhills kvoten mellan jordtrycks-
koefficienterna

Ko _ fo1 tan (é5) @
Koo feo tan (1)

dir: K : jordtryckskoefficienten fore

packning; K : jordtryckskoefficienten
efter packning; f.: mantelmotstindet fore
packningen; f,: mantelmotstandet efter
packningen; f: friktionsvinkeln fore
packningen; f: friktionsvinkeln efter
packningen. Vid packning okar friktions-
vinkeln med cirkaa 5 grader. Denna effekt
kan beaktas genom en korrektionsfaktor,

0,85.

K
2 — 0,85 [ 8)

KOO f:s‘O

Med stoéd av denna ekvation kan den
relativa Okningen av horisontalspan-
ningen uppskattas utgdende fran CPT.

Hur kan overkonsolideringseffekten
berdiknas?

Det finns ett direkt samband mellan
okningen av horisontalspanningen och
6verkonsolideringen

Kor _ ocre ©
Koo
dir: K, och K : horisontala jord-

tryckskoefficienten fore respektive efter
packningen; OCR: &verkonsoliderings-
koeflicient; a: empirisk exponent. Genom
omflyttning av termer erhélls féljande
samband, som kan anvidndas for att
uppskatta 6verkonsolideringseffekten ut-
giende fran oOkningen av horisontal-
spanningen

1
OCR = (ﬁ)a (10)
Koo

Den empiriska spidnningsexponenten a
har undersokts genom laboratorieforsok
och ett rimligt viarde kan antas vara a =
0,48. Det ar viktigt att uppmarksamma
att redan en relativt liten Okning av
horisontalspanningen har stor betydelse
for OCR. Om det antas att K /K, = 2 sd
erhélls OCR = 4, en 6kning som kan ha
stor betydelse vid sittningsberakningar.

Anvéndningsexempel — Djuppackning
med VibroWing

VibroWing metoden har anvints som
grundférstirkningsmetod vid ett flertal
projekt i Norden. Ett vdldokumenterat
exempel dr grundliggning av hus i
Vérnamo dar ett flertal byggnader skulle
grundldggas péd ett lager av siltig sand
[7]. Omréadet var i huvudsak horisontellt
med en grundvattenyta cirka 3 m under
markytan. Grundldggningen skulle ske
med platta direkt i mark, en betydande
tids- och kostnadsbesparing jamfort med
palgrundlaggning. Det fanns dock risk
att ett mycket 16st lagrat sandskikt skulle
innebdra risk for snedsattningar. I borjan
av projektet utfordes déarfor provpackning
med VibroWing samt detaljerade geo-
tekniska undersokningar med CPT
och DMT. Samma utrustning (vibrator
VM2-5000) och packningsforfarande
(vibrering vid 20 Hz) anvdndes som
vid projektet i Rostock, jaimfor figur
6a. Provpackning utférdes till 8 m
djup i ett trianguldrt rutnit (2,2 m).
Djuppackningen kompletterades inom en
testyta dven med ytpackning enligt figur
3a. Plattans storlek var 2,5 m x 3,0 m.

Resultat fran CPT

I anslutningen till packningen ut-
fordes CPT och DMT-forsok fore
och efter packningen. Provtagningen
visade att silthalten i sanden varie-
rade mellan 6 och 19 procent. For den
nedan redo-visade sittningsanalysen
har resultaten fran CPT och DMT
analyserats. Medelvirdet av tva sonde-
ringar (spetsmotstand och mantelmot-
stand) visas i figur 11 (fére packningen,
efter VibroWing packning mellan
stickpunkterna samt efter kompletter-
ande ytpackning med vibrationsplatta
3 maénader senare). Ner till cirka 3 m
djup har VibroWing packningen inte
okat spets- eller mantelmotstandet.
Diremot hojdes savdl spets- som
mantelmotstindet pa  storre  djup,
med undantag av ett lager pa 5 m
som innehallit siltskikt. Det bor
observeras att packningen astadkom
en lika stor Okning av mantelmot-
standet som spetsmotstandet, det vill
siga med i genomsnitt en faktor 2.
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en faktor 2. Djuppackningen komp-
letterades  senare  genom  ytpack-
ning med vibroplatta, figur 3a. Platt-
packningen hade en tydlig effekt ner
till cirka 3,5 m djup, vilket mot-
svarar plattans sidlingd. Sonderingen
efter plattpackningen utfordes 3 ma-
nader senare och inkluderar darfor
ocksa en viss tidsberoende 6kning som
kan uppstd efter packningen. Yt-
packningen ger en markant Okning
av sdvil spets- och mantelmotstandet.
Enligt ovan redovisade samband
indikerar ~ 6kningen av  mantelmot-
standet att jorden har blivit kraftigt
overkonsoliderad.

Resultat fran DMT

DMT-forsok utfordes i motsvarande
punkter som CPT, fére packning, efter
VibroWing packning samt tre manader
efter den kompletterande ytpackningen.
I figur 12 visas horisontalspanningsindex,
K, och kompressionsmodulen, M.
Efter VibroWing packningen o&kade
horisontalspdnningsindex, K, under ett
djup av cirka 3 m. Déremot har yt-
packningen haft en stor inverkan pa K,
aven ndra markytan ner till cirka 3 m
djup. Denna okning bekriftas ocksa av
mantelmotstandsmitningen enligt CPT,
figur 11. Horisontalspdnningen okade
efter VibroWing packningen mellan 3
och 7 m djup med en faktor 2; efter den
kompletterande  ytpackningen Okade
horisontalspanningsindexet mellan 1 och
3 m djup med en faktor 3 - 4. Detta
innebdr att VibroWing i kombination
med ytpackning har resulterat i en
betydande &verkonsolidering, som kan
uppskattas enligt ekvation 10 (a = 0,48:
OCR: 4 = 10).

Séattningsberédkning — Varnamo
I detta avsnitt illustreras den praktiska
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Figur 11: Resultat av
CPT fore packning,
efter VibroWing
packning samt efter
kompletterande
ytpackning med
vibroplatta.
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—VIBROWING
—PLATTA

KOMPRESSIONSMODUL, M (MPa)
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X
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—VIBROWING
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tillimpningen av den ovan beskrivna
sittningsberakningsmetoden enligt tan-
gentmodulteorin. Det har antagits att
en fiktiv byggnad (10 m x 15 m) ska
grundldggas 1 m under markytan.
Belastningen har antagits till 200 kPa.
Spanningsfordelningen har berdknats
enligt 2:1 metoden wunder plattans
mittpunkt.

Figur 12: Resultat av
DMT fire packning,
efter VibroWing
packning samt efter
kompletterande
ytpackning med
vibroplatta.

—FORE
—VIBROWING
—PLATTA

Empiriskt valda modultal

Ingingsparametrarna 3 och m har
baserats pa den oversiktliga beskrivningen
av jordlagerfoljden enligt tabell 1. 1 figur
13a visas variationen av modultalet
med djupet: fore packning; efter
packning med VibroWing samt efter
kompletterande packning med platta. I
figur 13b visas berdknande sittningarna
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enligt tangentmodulmetoden. I analysen
har inte tagits hinsyn till &ver-kon-
solideringseffekten (OCR = 1). I den
opackade jorden erhélls en sittning
av cirka 95 mm, som efter VibroWing
packningen minskar till strax under
80 mm. Som ett resultat att den
kompletterande ytpackningen minskar
sattningen till cirka 55 mm.

Modultal och OCR fran CPT

Den ovan foreslagna berakningsmeto-
den, som utgdr frén informationen
frain CPT, har anvénts for att berdkna
modultalet, jamfor figur 14a. De CPT-
baserade modultalen 4r  betydligt
mer kinsliga for variationer i jord-
lagrens fasthet, jamfort med empiriskt
valda modultal, jfr figur 13a. Over-
konsolideringen har stor betydelse for
sittningsberdkningen och kan beaktas
genom okningen av mantelmotstandet,
som dterspeglar okningen av det hori-
sontella jordtrycket. Sattningen efter
packning med VibroWing har berdk-
nats med OCR = 3. Modultalet fér den
overkonsoliderade sanden, m_  har
antagits vara 4 ganger hogre dn for
det normalkonsoliderade fallet, m.
Sattningen efter packning med Vibro-
Wing har berdknats med OCR = 3.
Modultalet fér den 6verkonsoliderade
sanden, m_har antagits vara 4 ganger
hogre édn for det normalkonso-
liderade fallet, m. Sittningen efter
plattpackningen har be-rdknats med
OCR = 6. Resultaten fran sittnings-
berdkningen har stillts samman i
figur 14 b. I det opackade jordlagret
ar sittningen cirka 50 mm, det vill siga
ndstan hilften av sdttningen med ut-
gangspunkt fran empiriska virden.
Efter VibroWing packningen minskar
sittningen till cirka 15 mm. Efter
den kompletterande plattpackningen
minskar sdttningen  ytterligare till
cirka 8 mm.

Bygg & teknik 1/19

dering.

Val av relevanta packningskriterier

En viktig forutsittning vid projektering
av jordpackningsprojekt &r valet av
relevanta packningskriterier som baseras
pa tillatna sittningar. Dessa viljs ofta
utan att en sittningsanalys av den
opackade jorden genomférs. Ovan re-
dovisade forslag gor det mojligt att
analysera séttningar i friktionsjord fore
packningen.

Om sittningarna ar for stora kan jord-
packning vara en kostnadseffektiv och
tillforlitlig grundforstarkningsmetod.

For liten — eller ojamn - packning kan
leda till sdttningsproblem. Dirfor bor
detaljerade geotekniska undersékningar
(CPT eller DMT) utforas i ett tidigt skede
av projektet. En ny, ofta inte observerad
effekt av packningen &r Okningen av
horisontalspanningen och den déri-
genom framkallade 6verkonsolideringen.
Genom att beakta denna effekt kan
betydande kostnadsbesparingar vid jord-
packning goras.

Slutord

Jordpackning har en lang och gedigen
tradition i Sverige. Svenska geotekniker
har bidragit till utvecklingen av nya,
effektiva packningsforfaranden. Djup-
packning genom VibroWing och re-
sonanspackning har fatt omfattande
tillaimpning internationellt. Darfor ar det
anmdérkningsvért att djuppackning har
anvédnts endast i begrinsad omfattning
i Sverige.

Vibrationspackningen kan anvéndas
i friktionsjord for att oka jordens
densitet (som &terspeglas av spets-
motstandet). En viktig lirdom fran
vibrationspackningsprojekt i Sverige och
utomlands &r att vibrationspackningen
aven leder ocksd till en kraftig 6kning
av horisontalspanning, som innebér att
jordlagret blir &verkonsoliderat. Denna
effekt bor beaktas vid sittningsanalyser.

Tack

Till sist vill forfattarna hirmed tacka
SGIs bibliotekstjanst och sarskilt Ingrid
Garlin som har varit till stor hjilp vid
litteratursokningen. B

Lés mer:

CCC Symposium Wien: www.igb.tuwien.
ac.at/en/ccc/

Om Resonanspackning: http://www.georisk.
se/web/page.aspx?refid=63
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