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SAMMANFATTNING

Jordpackning 4r en av de mest grundliggande och  kritiska
jordforstairkningsmetoderna, som utfors i néstan alla typer av byggprojekt, med
sarskild betydelse inom infrastruktursektorn. En vil utférd packning ér avgorande for
en konstruktions funktion och livslingd, och med tanke pé& dess betydande
miljopaverkan dr det av yttersta vikt att optimera packningsarbetet. For kénsliga
konstruktioner som jérnvdgar, didr minimala sdttningar dr ett krav, dr optimal
packning av yttersta vikt. Detta giller i synnerhet vid byggnation av moderna
jarnvagssystem med “slab-track™, dir undergrundens stabilitet dr avgdrande for att
minimera sattningar. Idag finns ett stort behov av att effektivt kunna verifiera
packningsresultat. Nuvarande metoder, sasom plattbelastningsforsok (PLT), ar
tidsodande och ger endast diskreta mitpunkter, vilket begransar den yttickande
kontrollen. Dérfor dr det av stor vikt att etablera tillforlitliga korrelationer mellan
intelligenta packningsmatt (ICMV) — som mojliggor yttdckande packningskontroll
(YPK) — och konventionella punktprov.

Denna studie adresserar detta behov genom att presentera fullskaliga, kontrollerade
laboratorieforsok. Syftet var att systematiskt utvédrdera hur plattstorlek (300 och 600
mm) och vilt-typ (Dynapac CA3500D och CA6500D med statiska linjelaster pa 36
och 65 kg/cm) paverkar deformationsmoduler frdn PLT samt 16 olika ICMV, vilka
spanner over kinematiska, mekanikbaserade och energibaserade kategorier.

Resultaten visar att 600 mm-plattan, trots nagot lagre deformationsmodul E\», gav
konsekvent forbéttrade korrelationer med ICMV, sannolikt tack vare dess djupare
influensvolym. Den tyngre vélten producerade hogre E.» och ldgre variabilitet &n den
lattare. Analys av ICMV-samband avsldjade stark redundans och tre tydliga kluster
(harmonisk-, styvhets- och energibaserade), vilket stoder anvéindningen av en enskild
representant fran varje kluster vid kalibrering. Vibrationsmodulen E,; och
harmonisk-baserade index presterade bidst 1 korrelation med PLT, medan
energibaserade index var mindre ldmpliga.



Sammanfattningsvis forbattrar storre PLT-plattor och mekanikbaserade ICMV
korrelationen mellan YPK och PLT, men viltspecifik kalibrering &r fortsatt
nodvindig. Dessa resultat ger praktisk vigledning for mer tillforlitliga YPK-baserade
arbetsfloden for kvalitetssdkring.

SUMMARY

Soil compaction is one of the most fundamental and critical ground improvement
methods, performed in almost all types of construction projects, with particular
significance within the infrastructure sector. Well-executed compaction is crucial for
the performance and service life of a structure, and given its significant environmental
impact, optimizing compaction work is of the utmost importance. For sensitive
structures such as railways, where minimal settlement is a requirement, optimal
compaction is vital. This applies in particular to the construction of modern railway
systems using ‘“‘slab-track”, where subgrade stability is decisive for minimizing
settlement. Today, there is a great need to effectively verify compaction results.
Current methods, such as the plate load test (PLT), are time-consuming and provide
only discrete measurement points, limiting area-wide control. Therefore, it is highly
important to establish reliable correlations between intelligent compaction
measurement values (ICMV) — which enable continuous compaction control (CCC)
— and conventional spot tests.

This study addresses this need by presenting full-scale, controlled laboratory
experiments. The aim was to systematically evaluate how plate size (300 and 600
mm) and roller type (Dynapac CA3500D and CA6500D with static linear loads of 36
and 65 kg/cm) affect deformation moduli from PLT as well as 16 different ICMVs,
spanning kinematic, mechanics-based, and energy-based categories.

The results show that the 600 mm plate, despite a slightly lower deformation modulus
E\», yielded consistently improved correlations with ICM Vs, likely due to its deeper
influence volume. The heavier roller produced higher E\» values and lower variability
than the lighter roller. Analysis of relationships among ICMVs revealed strong
redundancy and three distinct clusters (harmonic-, stiffness-, and energy-based),
supporting the use of a single representative from each cluster during calibration. The
vibration modulus £, and harmonic-based indices performed best in correlation with
PLT, while energy-based indices were less suitable.

In conclusion, larger PLT plates and mechanics-based ICMVs improve the
correlation between CCC and PLT, but roller-specific calibration remains necessary.
These results provide practical guidance for more reliable CCC-based workflows for
quality assurance.

1 INLEDNING

Tillforlitlig kvalitetskontroll/kvalitetssidkring (QC/QA) av jordpackning dr avgdrande
for att sdkerstilla barighet, homogenitet och langsiktig funktion, samtidigt som det



stodjer ett mer effektivt och héllbart byggande genom att undvika dverpackning och
onddiga  Overfarter. Konventionella  punktprov, 1 synnerhet statiska
plattbelastningsforsok (PLT), anvéinds fortfarande 1 stor utstrdckning for att
kvantifiera styvhet (t.ex. deformationsmodul FE\;), men de ar arbetsintensiva,
langsamma och i sig glesa i rumslig utbredning, vilket begrinsar deras forméga att
representera stora arbetsomrdden. I kontrast till detta anvidnder yttickande
packningskontroll (YPK) (dven kallat intelligent packning) sensorer monterade pa
vilten for att leverera kontinuerliga, spatialt tita mitvirden (ICMV) under
packningen, vilket mdjliggor aterkoppling i realtid och driftjusteringar (Forssblad,
1980; Thurner & Sandstrém, 1980).

Ett stort hinder for en bredare tillimpning av YPK inom kvalitetssikring &r bristen
péd konsekvent tillforlitliga korrelationer mellan ICMV och mitviarden fran
konventionella punktprov, sasom styvhet hérledd frdn PLT (Hua et al, 2025).
Publicerade studier rapporterar vitt skilda resultat, vilket inte ar forvanande med tanke
pa att ICMV paverkas inte bara av jordegenskaper (modul och fuktkvot) utan dven
av driftparametrar (vibrationsamplitud, frekvens, korhastighet), maskinegenskaper
(massa, valsgeometri) samt skillnader i1 influensdjup mellan métmetoderna. Dessa
komplexiteter gor det svart att gora rittvisa jaimforelser av ICMV eller att generalisera
kalibreringsmetoder dver olika arbetsplatser och maskiner.

For att adressera detta genomforde detta arbete en serie fullskaleforsok pa en testbiddd
av grus. Studien isolerar och kvantifierar hur tvd nyckelfaktorer, PLT-plattans
diameter och vélt-typ, styr storleken och variabiliteten hos E,» och ICMV, samt de
resulterande korrelationerna mellan ICMV och E,». Rapporten utvédrderar ocksa
redundans och klustring bland en bred uppséttning ICMV, vilket ger vdgledning for
valet av representativa indikatorer vid kalibrering.

2 METOD

2.1 Forsoksuppligg

Fem fullskaleforsok genomfordes 1 ett packningslaboratorium med hjdlp av en
bottenlos testbddd pd 27 m x 7 m, avgriansad av vertikala betongviggar, se Figur 1.
Den packade ytan delades in i tva intilliggande filer pa 22 m x 2,13 m (vilket matchar
valsbredden). For utvalda forsok delades ytan vidare in 1 tre omraden separerade av
buffertzoner for att mgjliggdra olika antal 6verfarter inom samma preparering. Denna
layout mojliggjorde systematisk jimforelse av matresultat under kontrollerade
initiala forhdllanden samtidigt som realistisk valtdrift och jordbeteende bibeholls.

Vid starten av varje forsok luckrades jorden upp till cirka 0,7 m djup, avjdmnades till
en enhetlig yta och utsattes sedan for en forberedande statisk overfart vid 1 m/s. PLT-
positioner markerades efter denna initiala Gverfart. Varje forsok applicerade sedan ett
foreskrivet antal vibrationsoverfarter N foljt av tva statiska overfarter (forutom i ett
jamforelseomrade dir de avslutande statiska Gverfarterna avsiktligt uteldmnades).
PLT utfordes cirka 24 timmar senare for att tilldta konditionering och séttning fore



provning. Totalt over alla forsok utfordes 116 PLT, vilket gav en statistiskt
meningsfull datamingd for regressionsbaserade jamforelser.

Tva viltar och tva plattdiametrar utvarderades. Forsok 1-2 vixlade mellan 300 mm
och 600 mm plattor efter sex Gverfarter for att jimfora platteffekter samtidigt som
avstandet maximerades, se Figur 2. Forsok 3—5 anvénde primart 600 mm-plattan med
tatare avstdnd for att 0ka urvalsstorleken for korrelationsanalys over flera nivéer av
overfarter. Nivderna for overfarter inkluderade N = 2, 4, 6, 8 for att finga ett brett
spektrum av packningstillstind utan att riskera ogiltiga PLT vid extremt 14g styvhet.
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Figur 1. Testbddd och vdlt i drift.
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Figur 2. Testuppstdllning for olika forsék: (a) Forsok 1-2; (b) Forsok 3—5.



2.2 Material

Testmaterialet var vilgraderat krossat grus, representativt for svenska bankfyllningar,
med en maximal partikelstorlek pd 32 mm. Testbddden ticktes Over mellan
operationerna, och ytprover togs i borjan och slutet av varje forsok for att testa
fuktkvoten, som holls stabil runt 3 %. Detta stddjer repeterbarhet och minskar
storande variabilitet.

2.3 Utrustning for packning och mitning

Tvéd Dynapac enkelvalsade vibrationsviltar anvéndes, ndmligen CA3500D och
CA6500D, se Tabell 1. Bada viltarna kordes med hog amplitud och en
vibrationsfrekvens pd 24 Hz {or att minska risken for intermittent kontaktforlust
mellan vals och mark (s& kallad double-jumping”) ndr styvheten Okade, vilket
darmed forbattrade métstabiliteten.

Viltmitningarna baserades pa en biaxiell accelerometer monterad pa valsen, dar
signaler registrerades vid 2 kHz. En triggerpuls loggades nér valsen passerade
markerade PLT-positioner for att mojliggéra matchning mellan valtuppmétta ICMV
och PLT-resultat. En valspositionssensor gav en pulssignal for att berdkna den
realiserade vibrationsfrekvensen.

PLT utfordes med cirkuldra stélplattor med diametrar (D) pa 300 mm och 600 mm
(Trafikverket, 2014), med vélten som motvikt. Deformationsmodulen frén den andra
lastcykeln (£,2) anviandes som det huvudsakliga styvhetsmattet, i enlighet med vanlig
QA-praxis. Samtidigt registrerades modulen fran den forsta lastcykeln (E,1) och
kvoten E\o/E,1 anvdndes som ett matt pd aterstdende packningspotential.

Tabell 1. Viktiga drifisparametrar for olika vibrationsvdltar vid instdillning
for hog amplitud och maximal frekvens.

Egenskap CA3500D CA6500D
Arbetsvikt (kg) 13 800 21 000
Valsbredd (m) 2,13 2,13
Valsdiameter (m) 1,518 1,546
Statisk linjelast (kg/cm) 36 65
Nominell amplitud (mm) 1,9 2,1
Vibrationsfrekvens (Hz) 31 29
Centrifugalkraft (kN) 280 360

2.4 ICMYV och analysmetod

Sexton ICMV berdknades fran samma accelerometerdataset (se Tabell 2) och
grupperades i tre kategorier: (i) kinematiska index (tidsdoménsbeskrivningar och
harmoniska kvoter); (i1) mekanikbaserade index hirledda frén interaktionen mellan
vals och jord, sdsom vibrationsmoduler for lastnings- och avlastningsfaserna av en
vibrationscykel (Evis1 och E,ipz); och (iil) energibaserade index avsedda att
representera trender for energioverforing och dissipation. Bredden av indikatorer



mojliggdr bade (a) identifiering av starka kandidater gentemot PLT-hérledd styvhet
och (b) kvantifiering av inbordes korrelation mellan ICMV.

Analyserna inkluderade bedomning av korrelation mellan ICMV, inklusive
hierarkisk klustring och principalkomponentanalys (PCA), samt linjér regression
mellan utvalda ICMV och E,, for jamforelser av plattor och viltar. Spearmans
korrelationskoefficient () anvandes for robusthet mot icke-normalférdelning och
extremvarden. Den kontrollerade forsoksdesignen sidkerstdller att observerade
skillnader mer direkt reflekterar platt- och vélteffekter snarare dn okontrollerad
heterogenitet pa platsen.

Tabell 2. ICMV som analyserats i denna studie (Hua et al., inskickad).

Kategori | Indikatorer

Kinematik | CMV, AICV, CCV, THD, F;, CF
Mekanik | ks, Evip

Energetik | CEV, DMV, OMEGA, E

3 RESULTAT

3.1 Deformationsmoduler frian PLT

Jamforelser av de tvd plattdiametrarna vid N = 6 visade att 600 mm-plattan
producerade nagot ldgre medelvérde for E,2 dan 300 mm-plattan, medan £, forblev
nistan ofordndrad oavsett plattstorlek, se Tabell 3. Stabiliteten hos £, stodjer att de
initiala forhallandena kontrollerades effektivt, medan minskningen i £, for den storre
plattan &r konsistent med djupare influensvolym och ldgre spanningsnivéer, vilket
leder till mindre uppenbart hdrdnande och en starkare medelvardesbildning over
djupare, mindre styvt material.

Tabell 3. Sammanstdllning av PLT-mdtvdrden for 300 mm- och 600 mm-
plattor.

Maitvirde D E,i (MPa E.» (MPa Ew/En (-)

(mm) | CA3500D | CA6500D | CA3500D | CA6500D | CA3500D | CA6500D
Medelvirde | 300 | 39,3 38,8 109,6 117,7 2,8 3,0

600 | 38,7 38,5 102,1 111,9 2,7 2,9
Variations- | 300 | 8% 6% 6% 6% 7% 4%
koefficient | 600 | 13% 8% 5% 4% 9% 7%

Tvirs over vilttyperna uppnadde den tyngre CA6500D hogre Ev2 och generellt lagre
variabilitet an CA3500D vid jimforbara nivaer av overfarter, vilket aterspeglar dess
starkare packningsformaga. Figur 3 visade den forvédntade styvhetsokningen med
okande N, med avtagande utbyte bortom N = 6. For den tyngre vélten Okade
variabiliteten mérkbart vid N = 8, vilket tyder pd potentiell borjan till ineffektivitet



och okad kénslighet for lokal strukturell storning i aggregatskelettet vid dverdriven
energiinmatning.
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Figur 3. Variation av PLT-resultat erhallna med 600 mm-plattan som
Jfunktion av N: (a) Evi; (b) Ev2; och (c) Evo/Evr.

3.2 Inbordes samband mellan olika ICMYV

Spridningsmatrisen indikerade att olika ICMV uppvisar markant olika dynamiska
omfang och variabilitet, se Figur 4. Vissa ér stabila men mindre diskriminerande,
medan andra dr mycket kdnsliga men ocksd mer variabla. Korrelationsanalysen
mellan ICMYV visade stark redundans 6ver ménga indikatorer. Klustrings- och PCA-
monster stddde en praktisk gruppering 1 tre kluster: (1) harmonisk-baserade
indikatorer (t.ex. CMV-familjen), (2) styvhets-/energibaserade indikatorer som
motsvarar lastningsfasen (t.ex. E.ix1 och CEV), och (3) de som relaterar till
avlastningsfasen (t.ex. Evixz och OMEGA). Denna klustring foreslar att kalibrering
och overvakning kan anvidnda en representativ indikator per kluster istillet for att
spara manga hogt korrelerade index.
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3.3 Korrelation mellan ICMYV och E,,

For samma vilt och nivd av Overfarter producerade 600 mm-plattan konsekvent
starkare [CMV—E\»-korrelationer &n 300 mm-plattan, se Figur 5. Jamforelse av véltar
over flera nivder av Overfarter visade att mekanikbaserade indikatorer generellt
uppnédde de starkaste korrelationerna med E\», foljt av kinematiska index, se Figur
6. Energibaserade index tenderade att korrelera mindre tillforlitligt. CA3500D gav
ofta starkare korrelationer och hogre kénslighet (brantare lutningar) &n CA6500D,
trots att CA6500D uppnadde hogre absolut styvhet. Detta dr konsistent med minskad
kontaktforlust for den lattare vélten och en béttre matchning mellan dess effektiva
maétdjup och PLT:s influensdjup under de testade forhallandena.



o D=300mm, CA3500D e D=300mm, CA6500D

a D=600mm, CA3500D a D=600mm, CA6500D

125
120 A
115
110 ~

105

Ey (MPa)

100

(@)

A
y=0.36x+92,4, R?=0,29 &
y=0,56x+74,7, R*=0,46

(b)

A
y=0,13x+98,9, R?=0,31
y=0,16x+89,4, R?>=0,43

o
@

©

A
y=0,05x+96,6, R>=0,26
¥=0,04x+92,0, R2=0,32

20 40 60
CMV

50 100
Eyipy (MPa)

80 0

150 0

200 400
Evin (MPa)

600
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4 DISKUSSION

4.1 Plattstorlek och influensdjup

Att 600 mm-plattan ger ndgot ldgre FE,» men starkare korrelationer dr inte
motsdgelsefullt. En storre platta mobiliserar en djupare, storre jordvolym och tenderar
att genomsnittsberdkna styvhet 6ver en bredare zon. Viltmédtningar dterspeglar ocksa
en djupberoende respons som styrs av interaktionen mellan vals och jord och ddrmed
dynamiska spanningsbulber. Nér dessa influensvolymer matchar bittre, minskar
variabiliteten som induceras av ytliga styva effekter och sméskalig heterogenitet,
vilket forbattrar korrelationen. I praktiken stodjer detta anvandningen av storre plattor
for YPK-kalibrering dér det dr genomforbart, eftersom kalibreringskvaliteten beror
pa korrelationens robusthet.

4.2 Beroende av vilt-typ

Den tyngre CA6500D uppnddde hogre E,» snabbare och forbéttrade ofta
homogeniteten vid mattliga nivier av overfarter, men korrelationsstyrkan var inte
nddvindigtvis Overldgsen. Tvd sammanldnkade mekanismer forklarar varfor en
lattare valt kan korrelera battre: (i) minskad intermittent kontaktforlust nér styvheten
okar, vilket stabiliserar accelerometerhirledda avldsningar; och (ii) véltens effektiva
matdjup som kan ligga ndrmare PLT:s influenszon, sérskilt vid anvdndning av en
storre platta. Den tunga viltens 6kade variabilitet vid hoga antal overfarter illustrerar
ocksé en viktig praktisk poidng: hogre packningsenergi Oversitts inte alltid till battre
mitkonsekvens eller kalibreringstillforlitlighet. For arbetsfloden med YPK beror
darfor den “bista vilten” inte bara pa att uppna maélstyvhet utan ocksid pa att
producera stabila, tolkningsbara métsignaler for QA.

4.3 ValavICMV

Mekanikbaserade ICMV ligger ndrmare fysikaliska tolkningar av interaktionen
mellan vals och jord och kopplar darfor naturligt till styvhetsbaserade punktprov som
PLT. Harmonisk-baserade familjer presterade ocksd vil, sannolikt eftersom
frekvensinnehéllet i valsens acceleration aterspeglar icke-linjart kontaktbeteende,
dven om det dr mindre direkt mekaniskt. Energibaserade index var mindre
tillforlitliga, vilket dr konsistent med det konceptuella glappet mellan teoretisk
inmatad energi” och “faktisk energi absorberad i densifiering” under varierande
kontaktforhdllanden. Denna missmatchning blir mer uttalad nédr valsens respons
avviker frén idealiserad full kontakt. Den starka redundans som observerades bland
ICMV tyder pé att, &ven om nuvarande praxis ofta forlitar sig pd en enda indikator,
YPK-kalibrering istéllet kan anvénda en liten uppséttning representativa indikatorer
(t.ex. en mekanikbaserad modul plus en harmonisk-baserad indikator) snarare an
manga korrelerade, vilket forbéttrar robustheten samtidigt som implementeringen
hélls enkel och onddig informationséverlappning undviks.



5 SLUTSATSER

Denna studie genomforde kontrollerade fullskaliga packningsforsok for att
systematiskt utvirdera hur PLT-plattans diameter och typ av vibrationsvélt styr PLT-
resultat, ICMV-avldsningar och korrelationer mellan ICMV och E,; for en testbadd
av grus. De huvudsakliga slutsatserna ar:

e Plattdiametern har betydelse for kalibreringskvaliteten. 600 mm-plattan gav
konsekvent starkare korrelationer med flertalet ICMV dn 300 mm-plattan.
Detta stodjer anvdndningen av storre plattor for YPK-kalibrering eftersom
deras djupare influensvolym béttre dverensstimmer med viltens métdjup.

e Vilt-typ paverkar bade styvhetsutveckling och korrelationsstyrka. Den tyngre
CA6500D uppnadde hogre styvhet och typiskt lagre variabilitet vid maéttliga
nivaer av Overfarter, medan den lattare CA3500D ofta producerade starkare
korrelationer mellan ICMV och E,> samt hogre kénslighet, vilket &r konsistent
med minskad kontaktforlust och forbéttrad djupmatchning.

e Mekanikbaserade indikatorer ar mest tillforlitliga mot PLT-hédrledd styvhet.
Overlag korrelerade mekanikbaserade ICMYV (sirskilt vibrationsmodulen E,:)
och harmonisk-baserade index bést med E\,», medan energibaserade index var
mindre 1dmpliga under de testade forhallandena.

e De flesta ICMV ér redundanta. For praktisk kalibrering édr valet av en
representativ indikator per kluster en fOrsvarbar strategi for att minska
komplexiteten samtidigt som kompletterande information bevaras.

e Viltspecifik kalibrering #r fortsatt nodvindig. Aven under kontrollerade
forhallanden paverkade viltens egenskaper avsevirt lutningen och styrkan i
sambanden mellan ICMV och E», vilket forstérker att nuvarande YPK-praxis
kraver maskinspecifik kalibrering for tillforlitliga QA-troskelvarden.

6 LARDOMAR

Tekniken for YPK har utvecklats i mer @n fyra decennier sedan den forst foreslogs i
Sverige pa 1970-talet. Under denna period har forskare och ingenjorer successivt
foreslagit olika ICMV-index. Det kvarstdende problemet med inkonsekvent
korrelation har dock inneburit att kvalitetssdkring av packning fortfarande 1 stor
utstrackning forlitar sig pé traditionella punktprov idag. Det finns ett akut behov av
en forbdattrad ICMV av styvhetstyp som dr generellt tillimpbar Gver olika
jordférhallanden och maskintyper, for att minska kostnader och forbattra
byggnationens effektivitet och tillforlitlighet.
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