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Abstract

Abstract

Purpose: Compaction is one of the fundamental pillars of construction, without a
proper compaction of ground material deformation may occur shorty after completed
construction. A flaw of the traditional method of compaction control is that only point
sources are obtained. This means that you can easily miss weak points of the
compaction. This becomes significant when dealing with compaction of larger areas.
The purpose of this study is to investigate how digital technology can ensure the
compaction quality compared to traditional methods, and to expand the company’s
knowledge of the application of the compaction computer MCA-3000.

Method: The method chosen to gather data for this study were literature study, case
study and interviews.

Findings: The findings show how the compaction computer can be used to ensure
compaction quality. An important factor is to know the conditions of the ground
material in order to ensure a credible result. The case study suggest that the compaction
computer can be used to visually show the compaction quality of an area. However, |
cannot be used as a separated method to ensure compaction quality. The compaction
computer needs test surfaces to be calibrated with assistance of traditional methods.
This means that it cannot replace the traditional method. However, it can be used as a
complementary tool to support the traditional methods. In the interviews, both the
respondents pointed out that the compaction computer cannot be used as a separate
method but can be used as a complementary tool for the contractors.

Implications: Our conclusions are as followed:

e The compaction computer cannot be used as a single method to ensure
compaction quality.

e The compaction computer implies that it can be used as a complementary tool
to support the traditional methods to ensure compaction quality of lager areas.

e The compaction computer allows the user to detect faults in real time during the
compaction prosses.

Our results indicate that the compaction computer can be uses as a complementary tool
to support the traditional methods but not as its own method. To ensure the reliability
of the compaction computer MCA-3000 further studies needs to be conducted to see
how it preform with different ground material condition.

Limitations: Our result was limited by access of data. We were only able to collet data
from a single project in a relatively small area, this means we only were able to get
three data sources of compaction quality conducted with a tradition method. Another
limitation was that the entire area had the same ground condition which means the result
is only applicable in our case.

Keywords: MCA-3000, Compaction quality, Roller, Quality control, Construction
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Sammanfattning

Syfte: Packningen dr en utav de viktigaste processerna i byggprocessen for att utan en
ordentlig packning kan sprickbildningar ske i marken en kort tid efter byggnation. En
brist med de traditionella metoderna for att sékerstdlla packningar ar att endast
punktkallor fas ut. Detta gor det enkelt att missa svaga punkter pa packningen. Detta
blir vasentligt vid packning utav storre ytor tillexempel vid byggnation utav végar.
Malet med studien &r undersoka hur digitala verktyg kan sakerstalla kvalitén pa
markpackningen jamfort med traditionella metoder som statisk plattbelastning, samt att
bredda foretagets kunskaper kring packningsdatorn MCA-3000.

Metod: For att besvara malet med rapporten har féljande metoder applicerats

Resultat: Det framgar i analysen hur packningsdatorn kan anvéndas for att sékerstélla
packningen. En viktig faktor ar att ha koll pa markférhallandena for att kunna fa ett
trovardigt resultat. Fallstudien tyder pa att datorn kan anvandas for att visuellt redovisa
packningen over hela omradet. Den kan dock inte anvandas som en egen metod och
pasta att packningen ar bra. Datorn behdver testytor for att kunna kalibreras och detta
gor att den inte kan ersatta de traditionella metoderna. Dock sa kan den anvandas som
ett komplement till dem. | intervjuerna pekade bada respondenterna mot att
packningsdatorn inte ar en egen metod utan fungerar mer som ett assisterande verktyg
for entreprendren.

Konsekvenser: Efter utford studie har foljande slutsatser dragits:

e Packningsdatorn kan inte anvandas som en enskild metod for att sékerstélla en
packning.

e Packningsdatorn tyder pa att den kan anvandas som ett kompletterande verktyg
till traditionella metoder for att sakerhetsstalla kvalitén Gver ett stérre omrade.

e Packningsdatorn ger maskinisten mojlighet att upptécka fel under packningens

gang.

Vart resultat tyder pa att packningsdatorn kan anvandas som ett komplement till
traditionella metoder och inte som en egen metod, men for att vara helt séker pa dess
trovardighet behovs fler studier utforas med olika markforhallanden.

Begransningar: Resultatet var begransat da det fanns lite data att utga ifran, i form av
att bara ett projekt fanns tillgangligt hos foretaget samt att det utfordes pa ett relativt
litet omrade vilket ledde till att bara tre kontrollpunkter kunde utforas. Da bara ett
projekt fanns ledde det till att bara ett fyliningsmaterial var tillgangligt. Detta gor att
resultatet bara ar tillampbart i vart fall.

Nyckelord: MCA-3000, Compaction quality, Roller, Quality control, Construction




Innehallsforteckning

Innehallsférteckning

I Inledning ...ieeeeeiiiinnnnnniiinnnnneiiinnnnneecccensnnensscnsssencssesssssnenees |
1.1 BAKGRUND ....cotiiettscctstiete ittt es et e et se e a et s e s E e e e e e bbbt e ettt n bbbt e nnns 1
1.2 PROBLEMBESKRIVNING.....cutittittatisttatiaseeseresststtstessesseesses e sresne st sbesse e esse s b snesnestesssesaesnennesneas 1
1.3 MAL OCH FRAGESTALLNINGAR .....eittitiaiietite st sttt st sr bbb sn bbb seeenennenne s 2
1.4 AVGRANSNINGAR ...cciiiieitit ittt ettt ettt b ekt b bbb s st bbb st e e bt bt nb e b e e e e s e e e anennenne s 2
1.5 DISPOSITION .uviitieitieitisiie sttt sttt r bbb sb e e r e e b s s e sa e b esr e e b e e sr e e n e se s 3

2 Metod och genomforande.........eeeccerennnnnicennnnnecicerennnneceneenees 4

2.1 UNDERSOKNINGSSTRATEG . .....iiiiuttiitieeiiiiitiiieteesesssisbtateeessssibbbsteesssssstbbssesesesssasbbasessesssasssrsraeess 4
2.2 KOPPLING MELLAN FRAGESTALLNINGAR OCH METODER FOR DATAINSAMLING ......ccoovvvvieeirrennn. 4
2.2.1  Hur kan en packningsdator anvéandas for att sakerstélla packningen?.........cccccccevevennen. 4

2.2.2  Hurkan en valt med packningsdator sékerstalla kvalitén pa hela packningen jamfért med
traditioNella MELOUBI?.... .. i ettt e et e e st r e s re e sbe e ebe e beenns 5

2.2.3  Vad ser arbetarna for fordelar/nackdelar med att anvénda en packningsdator jamfort

Med traditioNella MELOUEI? ..o 5
2.3 LITTERATURSTUDIE ...otiitiiietietite sttt ettt sttt nn bttt be et nn e en bt e se e e nn s 5
2.4 VALDA METODER FOR DATAINSAMLING ...vveuevererereseeeneneessssseseseseseessssssssesssesesesesessssssssssesssesenes 5

241 LItEEratUrSIUTIE ....c.civieeieitcieeeet ettt en e 5

242 FAlISIUAIE ..o 5

G T =11 1 U ) (= ] 0T PSSR 5
2.5 ARBETSGANG. ..ottt e e 6
2.6 TROVARDIGHET ...ttitiitiiitiiieite sttt sttt h bbb e h bbb e b e e et snesr s 6

3 T eoretiSKt FAMVEIK .c.ueeeeeeneeinererncrereceereressesernssesesessesessssesesess 8

3.1  TRADITIONELLA METODER.......tittittittsteauiastesetesteasesseeseeseesse b snesbessease e e es e b snesbesbeeneaseennennenrennes 8
3.1.1  Statisk platther@KNiNg .......coeiiiiiiieee e 8
3.1.2  Tung fallViktSAefleKIOMELET .......ooviiiiiieicc e 9
313 LAHE FAIVIKE .ottt e 9
TN 0 O e 1o o To [ o o o [PPSR 9

3.2 PACKNINGSDATORER ....cciuiiitititiitt sttt e sr bbbttt aesa e sb e b bbbt e st be b b sbeebe e e sn b nre 10

3.3 KRAV TRAFIKVERKET ....ciutiitiitiirt st sttt sr sttt sttt sb bbbtk b bbb et beea e snennenre 11




Innehallsforteckning

3.4 KOPPLING AV VALDA TEORIER .....cccuititttrtsesemeesesesensseesssesesssssssnssesesesesssssssssssssssesssssssssnsssesssees 11
4.1 LITTERATURSTUDIE ..ittitiiiiiiieiieitiss sttt sr sttt sbe st sr bt bbb an bbb nenn s 12
4.2 FALLSTUDIE ....ciutiitiitiitt sttt sttt st ss bbbt sh bbbt bbb e e an bbbt e e nnennens 13
N RV £ | PSSP 13
4.2.2  Statisk platthelastning.......c.ccciverieieieiiie e 15
4.3 INTERVIUFRAGOR ....covuiitiiiaeniietseeetstetetseseseseseeees e as e st et et s et e st e e et e sese st et es s s e e senes 16
4.3.1  Sammanstallning av intervju med MaskiniSt...........c.ccoieiireiieene e 16
4.3.2  Sammanstallning av intervju med geotekniKer .........c.cccevveiv e e 17
4.4 SAMMANFATTNING AV INSAMLAD EMPIRI ...cviiviiiiiiiiiiiiiiie st 17

5 Analys och resultat .........cceeeeiiiernnneniiiinnnnnciicnnnnnnccccennseccccceneee 19

5.1 FRAGESTALLNING L ...oiiiiiiiiiiiitiite ittt nn bt n e nne 19
5.2 FRAGESTALLNING 2 ....cieiuiiiiiiireite sttt sttt n st h e bbbt bt e e neen et nne s 19
5.3 FRAGESTALLNING 3 ..ottt bbb bbb 22
5.4 KOPPLING TILL MALET ..ottt bt s 22

6 Diskussion OCh SIULSALSEr ...cceueeeerererecrererecrerereeserecsesesessesennese 24

6.1  RESULTATDISKUSSION ....ctiieitieesittestteesiteessteessteessseessseesssesssssesssessssessnsessssessssessssssnsessssssensessnes 24
6.2 IMIETODDISKUSSION ....cuutteiiteitteesiteestteestteesssesssseessseessseesssesssseessseessseesseessseessessssesnsessssssensensses 24
6.3 BEGRANSNINGAR ... .oteiuiteittteitteesiteestteestaeessteestseessaeessseeasseessbeeasseeasseeanseeasteeanseessseaanseeaseeaseensnes 25
6.4 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER .....ecivieiiieiiteeiteesteesteesseesnsesssesssessssessnsssssssssnsessnns 25
6.5 FORSLAG TILL VIDARE FORSKNING ....eciuvieiieeiirteiieesiteesteesteesseessessnsessssesssesssssssnsesssssssnsessnnes 25

RE O ENSEY .ucueeeeeeeieieeneereeeeereerececeesecesessesessssessssssessssssesessssesssssseseee 20

=71 T - oY SRR .y |

Vi



Inledning

1 Inledning
Detta kapitel behandlar arbetets grundstenar, bakgrund, problembeskrivning, syfte,
fragestallningar samt avgransningar.

1.1 Bakgrund
Packning for att fa jordar stabila har utforts under flera tusen ar genom olika metoder.
| figuren nedan beskrivs tre sétt hur jorden kompakteras beroende pa vilken metod som
anvands.

Statiskt tryck Stot Vibration
—— — —
= N

Snabb foljd utav
tryckvagor

Figur 1. Hur tryckvagorna ror sig beroende pa vilket satt marken blir kompakterad
(Harlén & Malmborg, 1984)

Packning av material innebér att det underliggande materialet kompakteras vilket
betyder att porvolymen for materialet minskar (Harlén & Malmborg, 1984).

Packning &r avgorande for hela byggprocessen. Utan ratt grund finns det risk att
slutresultatet inte uppfyller de krav som stalls. Markprojekt kréver att varje del av
materialskiktet packas till en ratt slutdensitet for att uppna bestandighet, stabilitet och
styrka. Packning innebdr att olika beldggningsmaterial packas ihop till bestdmda
tjocklekar. Detta gors framst med hjalp av belastning, vibration eller en kombination av
bada med till exempel en vélt. Detta gor att materialet kompakteras och den 6nskade
densiteten sékerstallts. (Zhang, Yu, Guan, Wang, Tong, Wu, 2020)

Packningsdatorer har funnits lange inom anléggningsbranschen och stracker sig tillbaka
till sent 70-tal. Redan pa denna tid fanns mojligheten att folja kompakteringsforloppet
inuti valten och dokumentera det utforda arbetet. De forsta packningsdatorerna var i
form utav enkla datorer som gav resultaten genom visarinstrument till skillnad fran
dagens packningsdatorer som anvénder sig utav de nya avancerade systemen skriver
Dynapac (u.d).

1.2 Problembeskrivning
Kompakteringen utav marken ar en viktig process vid byggnationer till exempel
konstruktioner av asfaltsbeldggning. Packning av asfalt sker vanligtvis i tre steg dar
olika viltar anvands for att for att fa en sa bra packning som majligt. Varje steg har
speciella krav i form utav material pa vélten och hastighet for att namna nagra. Om
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nagot av dessa krav inte foljs kan asfalteringen fa deformationer sasom sprickor samt
att det drar ner livslangden pa vagen. Nuvarande kontroller i en traditionell metod bestar
utav 6vervakning pa plats under packningen och slumpméssiga prover pa packningen.
Dessa kontroller ar tidskravande och ger ett opalitligt resultat utav packningen. (Liu,
Chen, Li, 2019). Det har uppstatt manga problem kring spar och sprickbildning i vagar
men ocksa i marken en Kkort tid efter byggnation. Detta leder till att
underhallskostnaderna ékar for projektet och att vagen blir mindre séker.

Vid de traditionella metoderna, till exempel statisk plattbelastning, for att kontrollera
hur val marken ar packad fas endast punktkéllor. Detta ger en viss osakerhet i att
anvandaren bara vet hur val marken &r packad vid de punkterna. Exempelvis kan det
ligga en stor sten under dér packningsprovet utfors vilket skulle ge ett prov som inte
alls stammer Gverens med resten utav omradet. Detta ger upphov till att packningen
éver hela omradet kan vara bristande och missvisande. Utdver detta ar de traditionella
metoderna ocksa framst beroende av manskliga faktorer vilket gor att de blir véldigt
ineffektiva da de tar lang tid att utféra, samt att den manskliga faktorn kan leda till flera
fel (Zhong, Li, Cui, Wu, Liu, 2018).

Ett viktigt moment for att sdkerstédlla en god packning &r att kunna kontrollera antal
overfarter valten gor pa samma stalle. Enligt Huang & Zhang (2019) tror de att modern
teknik som anvénder sig av Global Navigation Satellite Systems, GNSS kan vara en bra
I6sning pa detta. Med hjalp av GNSS kan anvandaren mata och registrera positionen av
valten i realtid for att ha god kontroll 6ver antal Gverfarter som gjorts.

Med hjélp av en packningsdator kan anvandaren méta och registrera data for hela
packningen i realtid. Detta hjélper maskinforaren att utfora arbetet samt bidrar till att
upptacka svaga punkter 6ver hela omradet som annars ar valdigt latta att missa menar
MOBA (2021).

Foretaget Topiro har haft ett problem med deras packning. Problemet &r att det &r svart
att veta om de har packat materialet tillrdckligt och om det uppfyller de stallda kraven
fran Trafikverket. For att 16sa detta problem har de kpt in en packningsdator “MCA
3000” som de tror kan 16sa deras problem med att sékerstilla packningen.

1.3 Mal och fragestallningar
Malet med studien ar undersoka hur en packningsdator kan sékerstalla kvalitén pa
packningen jamfort med traditionella metoder som statisk plattbelastning.

e Hur kan en packningsdator anvandas for att sdkerstalla packningen?

e Hur kan en vilt med packningsdator sékerstalla kvalitén pa hela packningen
jamfort med traditionella metoder?

e Vad ser arbetarna for fordelar/nackdelar med att anvanda en packningsdator
jamfért med traditionella metoder?

1.4 Avgransningar
Packningsdatorn som anvands avgransas till MCA-3000.

Datorn kommer endast att jamforas med den traditionella metoden statisk
plattbelastning.
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Studien beror endast ett projekt med packning av markgrund for byggnader.

1.5 Disposition
Kapitel 1- Inledning
Detta kapitel behandlar arbetets grundstenar, bakgrund, problembeskrivning, syfte,
fragestallningar samt avgransningar.

Kapitel 2 — Metod och Genomforande
Kapitlet behandlar undersokningsstrategin, koppling mellan metoder och
fragestallningar, litteraturstudie, arbetsgang samt trovardighet.

Kapitel 3 — Teori
Kapitlet behandlar teorin kring olika metoder for packning av material samt
packningsdatorer.

Kapitel 4 — Empiri
Kapitlet behandlar insamlade data fran litteraturstudien samt data fran packningsdatorn
och packningskontrollerna.

Kapitel 5 — Analys och Resultat
| detta kapitel presenteras en analys och resultat av den insamlade empirin i relation till
det teoretiska ramverket.

Kapitel 6 — Slutsats och Diskussion
| sista kapitlet diskuteras slutsatserna samt de olika delarna i examensarbetet samt
forslag till vidare forskning.
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2 Metod och genomférande
Kapitlet behandlar undersokningsstrategin, koppling mellan metoder och
fragestallningar, litteraturstudie, arbetsgang samt trovardighet.

2.1 Undersodkningsstrategi
For att besvara forsta fragestdllningen kommer information hamtas genom en
litteraturstudie och intervjuerna for att undersoka hur en packningsdator kan anvéndas
for att sakerstalla kvalitén pa packningen.

For andra fragestallningen kommer en kvantitativ datainsamlingen att ske via en
fallstudie dar ett omrade kommer att packas med en vélt som har packningsdatorn
MCA-3000. Detta digitala verktyg dokumenterar hur det underliggande materialet
packas och ger ut data i realtid kring hur vél jorden kompakteras. Detta anvands for att
sakerstalla kvalitéten hos det underliggande materialet genom att identifiera fel tidigt i
processen. P4 samma omrade kommer de traditionella metoderna att anvandas for att
fa ut data kring packningen. Data fran bada testerna kommer att jamféras med varandra
for att se om de stammer Gverens.

For tredje fragestallningen kommer kvalitativ data att samlas in genom interjuver med
nyckelperson for att se vad de tycker om den nya packningsdatorn. Fragorna kommer
att inrikta sig pa vad de se for fordelar/nackdelar samt om de har nagra
forbattringsforslag med packningsdatorn.

2.2 Koppling mellan fragestéallningar och metoder for

datainsamling
| detta avsnitt beskrivs vilka undersokningsmetoder som har anvants for att besvara de
olika fragestéllningarna.

Fragestallning 3 - Intervjuer

221 Hur kan en packningsdator anvandas for att s&kerstalla
packningen?

For att besvara denna fragestéallning kommer en litteraturstudie genomforas for att fa en
litteraturdversikt vilket ger en bra bild éver forskningsfronten. Denna studie gors i
samarbete med Topiro som har kopt in en ny packningsdator. Genom att fa en
genomgang av kunskapslaget kan detta vagleda dom till ratt beslut i foretaget. Relevant
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information fran intervjuerna kommer att anvéandas for att se hur packningsdatorn kan
sékerstélla en god packning.

2.2.2 Hur kan en valt med packningsdator sakerstalla kvalitén pa hela
packningen jamfort med traditionella metoder?

En fallstudie utfors for att det ar den lampligaste metoden for att fa fram ett resultat om
hur packningsdatorn kan sakerstélla kvalitén pa packningen jamfort med traditionella
metoder. S&fsten & Gustafsson (2019) skriver “en fallstudie ar sarskilt 1amplig for att
besvara fragorna varfor och hur”. De skriver ocksa att en fordel med fallstudie &r det ar
mojligt att underséka mindre utforskade foreteelser och situationer eftersom en
fallstudie kan vara explorativ.

2.2.3 Vad ser arbetarna for fordelar/nackdelar med att anvénda en
packningsdator jaAmfért med traditionella metoder?

Intervjuer gors for att fa en bra bild utav hur arbetarna ser pa anvandning utav det
digitala verktyget. Samt ifall det finns forbattringsmojligheter nar det kommer till
anvéandningen utav packningsdatorn.

2.3 Litteraturstudie
Vara sokord var olika kombinationer av de engelska orden roller, compaction quality,
construction, data och MCA-3000.

For att hitta relevant information anvéndes alla sokorden i féljande databaser var Primo,
Google, Google scholar, ScienceDirect samt Diva.

2.4 Valda metoder for datainsamling

2.4.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie har i syfte att sammanstalla information och tidigare forskning inom
ett omrade. Den kan anvandas for att tydliggora och identifiera aktuella fragestallningar
inom forskningsomradet. En litteraturstudie har ocksd anvandning utanfér den
akademiska ramen, den kan till exempel anvéndas for att hjélpa foretag att fatta beslut
eller stodja politikers argument (Séafsten & Gustavsson, 2019).

2.4.2 Fallstudie

En fallstudie anvénds for att analysera en eller flera specifika hédndelser. Den fungerar
bra for en djupstudie pa ett undersokningsobjekt med avseende pa att studera flera olika
variabler. Fallstudien fungerar ocksa valdigt bra nar det galler att utforska mindre
undersokta omraden da sjalva tillvagagangssattet kan vara explorativt. Beroende pa hur
fragorna och undersokningen stalls upp kan fallstudien resultera i beskrivande eller
forklarande kunskap (Safsten & Gustavsson, 2019). En fallstudie kan utforas pa tva
olika sétt, antigen i realtid eller i efterhand. I realtid avses att det som studeras sker
samtidigt som fallstudien. Medan i efterhand menas att fallstudien gors efter det som
ska studeras redan &r gjort, det vill sdga att resultatet utvarderares i efterhand.

2.4.3 Temaintervjuer

Vid en temaintervju definieras ett tema pa forhand som fungerar som ramar for
intervjun menar Napara (2019). Denna intervjuform ger mojlighet att fa en bred
interaktion mellan respondenten och intervjuaren. Forbestamda fragor anvands for att
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komma in pa ratt tema och starta en diskussion kring ursprungsfragan. Respondenterna
ar noga utvalda for att fa ett sa trovardigt resultat som majligt.

2.5 Arbetsgang
Fragestéllning 1

For att svara pa forsta fragestallningen samlades data in via en litteraturstudie dar
information soktes fram i olika databaser, Google schoolar, Diva, Primo och
ScienceDirect, Sokord som anvéndes var roller, compaction quality, construction samt
MCA-3000. Information som framkom i intervjuerna samt fran dialoger med arbetare
pa platsbesok anvandes ocksa for att identifiera anvandningsomraden for
packningsdatorn.

Fragestéllning 2

For att besvara andra fragestallningen samlades data in fran valten med
packningsdatorn. Data framtogs av foretaget da det redan hade gjort packningen innan
undersokningen borjade. Statisk plattbelastning utfordes av en extern konsult pa fem
olika punkter inom omradet. Denna data skickade till oss som en rapport dar resultatet
kunde utlasas. Plattbelastnings punkterna méttes in med hjalp av en GPS for att kunna
jamforas med data fran packningsdatorn. For att bearbeta data fran vélten anvandes ett
program som heter CEval. Dar gar det grafiskt att se hur omradet ser ut samt titta
noggrannare pa vissa punkter och fa fram mer detaljrik data. For att analysera data
jamfordes resultatet fran de statiska plattbelastningarna och data fran valten for att se
hur vida de stdimmer 6verens med varandra eller inte.

Fragestallning 3

For tredje fragestallningen genomférdes intervjuer, de genomfordes via programmet
Microsoft Teams dar de spelades in via den inbyggda funktionen i programvaran. Innan
intervjuerna genomfordes bearbetades fragorna tillsammans med kontaktpersonen pa
foretaget for att se till att fragorna var relevanta. Fragorna skickades ocksa ut i forvag
for att ge respondenterna tid att forbereda sig for att ge sa bra svar som méjligt. Vid
analyseringen sammanfattades intervjuerna med utgangspunkt i fragestallningen.

2.6 Trovardighet
Safsten & Gustavsson (2019) skriver att validitet ar huruvida forskaren mater det som
avses ska matas och reliabilitet handlar om resultaten blir desamma ifall
undersokningen genomfors pa nytt.

For att fa en hog reliabilitet i litteraturstudien har kanda databaser som Diva, Primo,
ScienceDirect och Google Scholar anvands for att hitta relevant information till denna
studie. Nagot som sanker reliabiliteten &r att en kélla ar frin MOBAs hemsida har
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anvants. MOBA ér tillverkaren utav packningsdatorn och har darmed ett syfte att skriva
en saljande beskrivning utav deras produkt vilket kan vara vinklat. For att fa en hogre
validitet har de olika sokfunktioner pa databaserna anvands for att fa fram fler relevanta
vetenskapliga artiklar.

Validiteten for fallstudien &r hog da de traditionella metoderna ar vél testade och har
anvants i flera ar. Ytterligare en faktor som starker validiteten &r att packningsdatorn
kommer att mata kompakteringen vilket ar det som ska matas i denna studie. Nagot som
sanker validiteten & om inte markforhallandena ar samma Gver hela ytan, detta leder
till att resultaten kan bli missvisande. Eftersom validiteten anses htg medfor det att
reliabiliteten ocksa blir hog.

For att fa intervjuerna mer tillforlitliga har personer som &r kunniga inom amnet valts
ut. Personerna har ocksa olika arbetsroller vilket medfor olika perspektiv och syner pa
packningsdatorn. Fragorna ar stallda som asiktsfragor dar respondenten kan uttrycka
sig som den vill och &r inte begransad pd nagot satt. Fragorna skickades ut till
respondenterna innan intervjuerna vilket gjorde att de kunde tdnka igenom sina svar.
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3 Teoretiskt ramverk
Kapitlet behandlar teorin kring olika metoder for packning av material samt
packningsdatorer.

3.1 Traditionella metoder

3.1.1 Statisk plattberékning

Detta dr en av de vanligaste metoderna for att kontrollera kvalitén hos en packning.
Metoden gar ut pa att en platta belastas med en kraft dar sattningens storlek beraknas.
Den elastiska och plastiska deformationen bestams. Detta gors i tva omgangar dar forsta
omgangen resulterar i Ev1 och andra i Ev2. P& Ev1 brukar plattan normalt sétt belastas
med 0,5 MPa vilket motsvarar cirka 3,6 ton. Vid Ev2 belastas plattan med cirka 90%
utav kraften fran Ev1. Sattningen registreras vid bada omgangarna och ger ett varde for
Evl och Ev2. | nésta steg berdknas Ev2/Ev1 vilket ger en kvot som séger hur bra
materialet ar packat. Denna kvot jamfors sedan med de kravnivaerna som kan hittas i
AMA Anléggning 20 som hanvisar till Trafikverkets obundna lager for
vagkonstruktioner, TDOK 2013:0530. Metoden &r enkel att genomfora men det finns
ett par nackdelar med den som tillexempel att den tar lang tid att utféra och resultatet
kommer i form utav punktvarden. Det finns en viss osakerhet i metoden da plattan
maste ha bra kontakt med marken under genomférandet, annars kan resultaten bli
missvisande. (Hellman, 2011)

Forklaring for hur berékning av Ev gar till
Vid utférandet utav en statisk plattbelastning foljs Trafikverkets hanvisning (TDOK
2014:0141). De beskriver berakning utav deformationsmodulen Ev.

Bestamningen av deformationsmodulen (Ev) och barighetskvoten
(Ev2/Ev1) av modulen fran den andra och forsta belastningen grundas
pa den utjamnade trycksattningslinje fran belastningsprovningen.

Trycksattningslinjen beskrivs genom nedanstaende
andragradspolynom enligt ekvation 2:

s=ag+ a,00 + ayoé (2)

Varvid kvadraterna bestams enligt minsta kvadratmetoden
s  =séttning i belastningsplattans centrum i mm

o, = medelnormalspanningen under plattan i MN/m2

ao, a1, a2 = konstanter i andragradspolynomet

Ev — modulen beréknas enlig ekvation 3:

E,,=1,5*r*; (3)

a;+az 01max

r = belastningsplattans radie i mm
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01 max = Maximal medelnormalspéanning vid den forsta belastningen
i MN/m2

3.1.2 Tung fallviktsdeflektometer

Denna metod utférs genom att en fallviksapparat skapar en belastning genom att en
vikt far falla pa en fjader som finns ovanpa belastningsplattan. Nar vikten traffar fjadern
fors kraften ner i vagen vilket gor att det underliggande materialet blir paverkat.
Végytans maximala deflektion under stoten registreras i belastningscentrum men ocksa
i flera utvalda punkter. Upprepade undersokningar kan ge information om hur
vagkroppens tillstand kan utvecklas framéver. Denna metod &r tankt att likna lasten nar
ett tyngre fordon belastar vagen. Hellman F (2011) beskriver ocksa for och nackdelar

“Metoden krdver att utbildad personal utfor och tolkar resultaten.
Anvindning pa grova material kan ocksa ge upphov till felkallor. En fordel
med metoden &r att det gar relativt snabbt att méata och det ar mojligt att
mata manga punkter. Metoden anvands for att méata barighet och fa olika
typer av bérighetsmatt. Den gar &ven att anvandas for kontroll av
packningsutférande genom att anvénda andra icke elastiska parametrar och
information fran flera givare, belastningsslag och belastningsnivaer.”
(Hellman, 2011, s.12)

3.1.3 Latt Fallvikt

Denna metod anvands for att enkelt kunna kontrollera stabiliteten hos obundna lager i
végar. Den utfors enligt VTI (2020) genom att en vikt som kan véga upp till 14 KN
slapps ner pa en platta som ligger pa marken. Nar vikten traffar plattan deformeras bade
plattan och marken vilket registreras i ett instrument.

3.1.4 CPT-Sondering

Denna metod anvénds for att kunna beddma jordens egenskaper och att se
jordlagerfoljden. SGI (2015) skriver att metoden anvands i l6sa jordar till fasta jordar,
alltsa om det &r sten eller block fungerar inte denna metod. En Cone Penetration Test,
CPT-sondering gar till genom att cylindrisk sond drivs ned i jorden med en konstant
hastighet. Vid neddrivningen méts neddrivningsmotstandet mot sondspetsen och
mantelfriktionen méts samtidigt mot den cylindriska ytan Gver spetsen. Annu en
egenskaps som mats ar portrycket vilket mats vid spetsen under neddrivningen, da det
bildas ett porvattentryck vid spetsen. All matning sker elektroniskt och resulterar i tre
olika diagram som visar tre egenskaper hos jordmaterialet (se figur 2). Metoden
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registrerar kontinuerligt under hela utférandet forloppet vilket gor att jordens
egenskaper syns langs hela djupet.

Spetstryck Mantelfriktion Portryck
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Figur 2. Resultat efter slutford CPT-sondering (SGI, 2015)

3.2 Packningsdatorer

MCA-3000 ar en packningsdator framtagen av MOBA. Packningsdatorn anvander sig
utav en GNSS-antenn och flera sensorer som ger ut data i realtid. Denna data syns
genom sk&rmen inuti vélten dar anvandaren enkelt foljer hela kompakteringsforloppet.
Det gar ocksa att gora lopande kontroller 6ver antal gjorda Gverfarter och mata
temperatur pa asfalt mm. Datorn anvéander sig av data fran ett tidigare utfort test, till
exempel statisk plattberakning, pa en del av omradet for att ha nagot att jamfora med.
Detta behovs for att kunna kalibrera datorn. Data som fas ut sparas lokalt i datorn eller
pa en webbserver. Med hjalp av att se denna data blir det lattare att undvika dver- eller
underkompaktering genom att systemet markerar det omrade som avviker fran
malbilden. Det gar att skapa en egen redovisning med exempelvis bakgrundskartor som
visar var kontroller har utforts och anvands for att sakerstalla kvalitén pa arbetet
(MOBA, 2021). Data laggs oOver till programmet CEval dar det redovisas som olika
farger pa en karta. Fargerna representerar hur val jorden har kompakterats dver omradet.
En grundkarta kan importeras for att underlétta lokalisering och se exakt vart vélten
befinner sig pa omradet projektet berér. CEval &r ett program som hjalper till och
utvarderar resultat och redovisar dem som grafer.
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CDS-012-P ar en packningsdator som dr kompletterad med GPS utrustning. Datorn
hanteras av valtforaren inne i hytten. Foraren far tillbaka information i datorn i form av
sektion och sidoavstand fran en forvald referenslinje. Data redovisas i sifferform i
underkanten av skarmen och uppdateras kontinuerligt. Den hanterar och visar
packningsdata pa skarmen. Den yta som ska packas representeras pa skarmen av en
rektangular yta med 10 véltstrak i sidled och en langd som kan valjas fran 60 m till 600
m. De packade ytorna visas ocksa pa skarmen med positionsinformation i forhallande
med referenslinjen eller byggobjekt. Referenslinjerna behdver definieras i forvag av
anvandaren i form av tabeller med sektioner 1angs linjen med tillhérande koordinater.
De definierade referenslinjerna och lagrar dem tillsammans med packningsresultatet.
Positionskoordinater fran GPS enheten transformeras till sektion/sidoavstand/niva i
forhallande till den aktiva referenslinjen. Hojdinformationen har stor osékerhet och kan
darfor inte anvandas for nivakontroll eller for att dokumentera vilket lager som
bearbetas. (Geodynamik u.d)

3.3 Krav Trafikverket
Vid anvandning utav statisk plattberakning fas Ev1 och Ev2 ut. Dessa kan séttas in i
ekvationen Ev2/Ev1 dar det blir en kvot. Denna kvot ska enligt Trafikverket TDOK
2013:0530 inte Overstiga 2,8. Detta dokument &r utformat for vagkonstruktioner men
kan &ven anvéndas for husbyggnader. For husbyggnader blir det inte direkta krav utan
det blir da mer av en rekommendation for vart vardet bor ligga.

3.4 Koppling av valda teorier
Vid anvandningen utav packningsdatorer behdver datorn kalibreras mot en kand punkt
for att veta vad den ska jamféra med. Denna punkt fas fram genom att anvanda de
traditionella metoderna vilket ska visa att kalibreringspunkten &r godkand. Pé sa sétt
bygger teorierna pa varandra.
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4  Empiri
Kapitlet behandlar insamlade data fran litteraturstudien samt data fran packningsdatorn
och packningskontrollerna.

4.1 Litteraturstudie

Vid anvandningen utav packningsdator monteras olika sensorer pa vélten som maéter
bland annat hastighet, frekvens, kompaktering mm ndr vélten kor. En GNSS antenn
som visar valtens positionering sétts upp pa taket. Data redovisas i form av en kartbild
(se Figur 3) 6ver omradet som ar indelade i 1x1 meters kvadrater dér varje ruta kan
inspekteras for att se vad sensorerna har registrerat. Det intressanta i denna studie ar
kompakteringsfronten. Fore anvandningen ar det viktigt att ha nagra saker klara for sig
som tillexempel valtens linjelast, materialtyp, fuktkvot, lagertjocklek, lutning och
vibrationsinstallningar. For att anvdnda kompakteringsfronten behdvs en testyta skapas
fore som analysering med en externmatning tillexempel en statisk plattbelastning. Nar
det bestimda omradet packas kommer packningsdatorn att jamféra data med
kalibreringen for att utgéra om marken ar tillrackligt kompakterad eller inte. En viktig
forutsattning ar att material, lagertjocklek mm behalls av det faktum att resultatet ska
bli trovardigt. Genom detta kan maskinisten se i realtid pa skarmen inuti valten var
marken blir ratt packad men hjalper ocksa till att hitta riskomradena. Maskinisten kan
aven ta hjalp utav att packningsdatorn registrerar antal gjorda Gverfarter som visas i
realtid inuti vélten.

Efter avslutat arbete kan en karta skapas i programmet CEval (se Figur 3). Har visas
det hur vélten har registrerat omradet med hjalp av fargerna rod (underkompaktering),
gron (godkand kompaktering), bla (6verkompaktering). Sjalvklart ska egenkontroller
tillexempel en statiskplattbelastning utforas efter packningen for att se om data stammer
overens med verkligheten. Det & rekommenderat att gora tester pa de svaga omradena.

 ——

Figur 3. Karta dver vad valten har registrerat
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4.2 Fallstudie

4.2.1 Vvalt

Datorn registrerar ett antal olika parametrar (se
figur 4). Det som dr intressant for denna studie ar
“compaction front”. Datorn malar omradet i

MName
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BouncingStateRear
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Compaction Rear

Compaction Front

Compaction Diff Front 28.75
olika farger beroende pa vilken compaction front Ampiitude Front 7
som registreras. Om marken &r Over- eller AVGSpesd 15
underkompakterad fas en bla eller rod farg. Ifall Frequency Front 20
det &r bra kompaktering malas en grén nyans. | Lanehumber it
figur 6 visas det hur fargerna &r uppdelade. Det "= =
falt som &r markerat i mitten visar det onskade .. - =
fargerna for en bra packning. Till vénster ar de Staticl aneNumber NaN
roda fargerna vilket tyder pa att packningen Surface Temperature Diff Nall

First Vib, Surface Temperature oo

borjar bli underkompakterad. Till hger mot de

bla  fargerna  borjar  packningen  bli First Static Surface Temperaure | o
. " Last Vib. Surface Temperature | oo
Overkompakterad. Relevansen for _

Hitcount 30

overkompaktering varierar beroende pa vilket

Average Surface Temperature o2

material som finns i marken. Det &r vid silt och
lera som det &r extra viktigt att tanka pa det. |
detta omrade ar marken uppfyllnad med
sprangsten. Detta leder till att 6verkompaktering
inte blir aktuellt i denna studie.
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Figur 4. En punkt for insamlade
data fran valten
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Figur 5. Karta 6éver compaction front

44 = = = o 100
A N o ,o*
5 = 5 .
a2 a a a ei® £
8 o o .
- - - “‘
4 o o o .
& < < g - 90
: + 4
38 o o o
H s =
36 ] I
o - 80
o
34
75
32
- 70
3
- 65
28
2] - 60
24 55
22 - 50
2 —-45
18 - 40
16 -
35
14
- 30
12 -
25
Y|
20
08
- 15
06
sl F10
02 - -5
0 e " e " " . — - — et O
27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93
26 28 30 32 34 36 38 40 4 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

Figur 6. Diagram éver compaction front

14



Empiri

4.2.2 Statisk plattbelastning

Fem statiska plattbelastningsforsok gjordes ute pa omradet varav forsok ett och tva
utfordes utanfor det aktuella omradet som packats med packningsdatorn. Punkterna
valdes ut ungeféarligen mitten pa de olika omradena. Den statiska plattbelastning
utférdes av Holst entreprenad AB (se Figur 7) som utforde den statiska
plattbelastningsmatningen enligt Trafikverkets hanvisning (TDOK 2014-0141).
Motvikten for alla tester var en dumper med modellen VVolvo A25. Plattdiametern som
anvandes i samtliga tester var 300 mm och védret vid forsoken var soligt och 8 grader
i luften.

Tabell 1. Resultat fran statisk plattbelastning for punkt 3

Last nr. 01 max ao a, a, Ev Ev2/Evl
1 0,502 0,187 | 2,231 6,112 42,5
2 0,452 2,388 | 1694 | -0,414 151,4 3,57

Tabell 2. Resultat fran statisk plattbelastning for punkt 4

Last nr. 01 max ag a; a, Ev Ev2/Evl
1 0,498 -0,020 | 3,858 | -2,438 85,1
2 0,455 0,844 | 1,175 | -0,313 220,8 2,59

Tabell 3. Resultat fran statisk plattbelastning for punkt 5

Last nr. 01 max ag a; a, Ev Ev2/Evl
1 0,502 0,003 | 4,260 | -2,272 72,1
2 0,457 1,053 | 1,363 | -0,548 206,9 2,87
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Figur 7. Statisk plattbelastning punkt 1 (Broddnas, 2021)

4.3 Intervjufragor

4.3.1 Sammanstallning av intervju med maskinist

Vad ser du for positiva aspekter med anvandningen av packningsdatorn MCA-
30007?

Den storsta fordelen med packningsdatorn ar att den kan agera som en egenkontroll,
dar indikationer fas av datorn som sager hur det gar med packningen. En annan
positiv aspekt ar att en helhetsbild av ytan skapas och inte bara punkter som fran en
plattbelastning.

Hur tror du utvecklingen/anvandningen med packningsdatorer kommer se ut i
framtiden?

Den kommer att 6ka eftersom egenkontroller blir allt viktigare och viktigare.
Anvandningen bor 6ka inom bade anlaggning och hus.

Vad ser du fér nackdelar med MCA-30007?

Den storsta nackdelen &r krangligt nér olika lager ska goras i datorn, det ar inte
sjalvklart hur det ska goras. En till nackdel ar att modeller inte finns i datorn vilket gor
det svarare att veta var saker kommer ska vara.

Om du fick forbattra nagot med MCA-3000 vad skulle det vara?
Att fa in modeller pa skarmen for att underlatta vad det ar ytan packas for, till
exempel om det ska sta en byggnad héar eller om det ar en gronyta.

Kéanner du att datorn ar palitlig?
Det tycker jag, jag har inte hunnit anvanda den sa mycket an men jag tycker att jag
kan lita pa resultatet.
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4.3.2 Sammanstallning av intervju med geotekniker
Vad har du for asikter om packningsdatorer nar det kommer till att sékerstélla
kvaliteten pa en packning?

Packningsdatorer fungerar mer som ett komplement till andra metoder da det inte &r en
egen metod for att bestdmma packningsgraden. Det &r viktigt provrutorna har samma
forutsattningar som marken for annars kommer de ge olika resultat.

Hur tror du utvecklingen/ anvandningen med packningsdatorer kommer att se ut
i framtiden?

Jag tror att det framst kommer att oka for entreprenorer som haller pa med végar och
sadana saker. Dator ger en ganska snabb och 6verskadlig bild om packningen éver hela
ytan har lyckats eller ej. Detta gor det enklat att se ifall packningen behdver korrigeras
nagonstans. Helt enkelt sa anvands det inte sa ofta till att kolla ifall packningsgraden ar
tillracklig utan mer som ett kontrollverktyg

Tror du att mera entreprendrer i framtiden kommer att kopa in
packningsdatorer?

Det beror pa vad entreprendren jobbar med. De maste fortfarande géra samma
forfarande som innan, alltsa gora en provyta och en plattbelastning for att kunna pavisa
ifall marken ar tillrackligt packad. Det blir bara ett extra moment som dessutom kostar
pengar for entreprendren sa kanner mig tveksam.

Vilka metoder anvands idag for att kontrollera packningen och vilket tycker du
ar mest palitlig?

Idag anvands framst tva metoder och den ena &r sondering och utférs med en geotekniks
borrbandvagn. Den bésta metoden idag kallas for cpt-sondering som maéter tre
parametrar samtidigt och ger ut en kontroll for jorden genom hela djupet. Den andra
metoden &r statisk plattbelastning. Vilket fungerar riktigt bra néar bergkross anvands
som underliggande material.

4.4 Sammanfattning av insamlad empiri
Genom litteraturstudien framgick att datorn kan anvéndas som ett verktyg for
egenkontroller. Den underlattar for maskinisten genom att visa pa skarmen hur
packningen ser ut i realtid. Efter utférd packning kan data 6verforas till programmet
CEval, dar en kartbild dver hela omradets packning malas ut och ger en 6verblick pa
hela packningen. Fallstudien gav oss en kartbild dver packningsomradet (se figur 5) i
olika farger. Fargerna representera olika packningsgrader, rod, gron och bla. Dar rod ar
underkompaktering, gron ar bra kompaktering och bla ar 6verkompaktering. De olika
kontrollpunkterna gav foljande Ev2/Ev1 kvotvérden, i punkt tre 3,56, i punkt fyra 2,59
och i punkt fem 2,87. I intervjuerna framgar fordelar och nackdelar. Férdelarna var
framst att det underlattar for maskinisten och att den ger en snabb och bra helhetshild
over packningsomradet. Nackdelarna var att packningsdatorn i vissa fall bara blir ett
extra moment vilket medfor en extra kostnad for entreprencdren, da de anda maste gora
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sina kontrollpunkter med de traditionella metoderna. Datorn visar endast vart
overfarterna ar gjorda men ger ingen information om vart de ska goras. Bada
respondenterna &r Overens om att packningsdatorn fungerar som ett bra komplement till
de traditionella metoderna.
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5 Analys och resultat
| detta kapitel presenteras en analys och resultat av den insamlade empirin i relation till
det teoretiska ramverket.

5.1 Fragestallning 1
e Hur kan en packningsdator anvéandas for att sékerstélla packningen?

Packningsdatorn MCA 3000 kan inte enskilt anvéndas for att sakerstéalla en packning
utan maste forst kalibreras mot en kand punkt genom exempelvis en statisk
plattbelastning, samt att det & rekommenderat att gora ytterligare kontroller pa det
packade omradet. Efter kalibreringarna &r det viktigt att ha flera saker klara for sig. For
att kunna fa upp trovardigheten pa den insamlade data &r det viktigt att forutsattningarna
ar ratt det vill sga att det &r samma material Gver hela omradet med liknade egenskaper,
valtens  linelast, fuktkvoten i materialet, lagertjocklek, lutning och
vibrationsinstéllningar. Detta betyder att om marken bestar av till exempel en grusig
sand och bergkross maste tva kalibreringar goras samt att maskinisten ska ha koll pa
var de olika materialen ligger. Nar forutsattningarna ar ratt kan det bestamda omradet
bdrja packas. Under tiden som valten packar kan maskinisten se inuti valten vad datorn
registrerar och dar utefter se om marken har blivit tillrackligt packad. Maskinisten kan
ocksa se pa skarmen och gora en bedémning utefter vad den indikerar. Till exempel vid
ett fall da datorn indikerar pa att det blir samre och samre packat, kan maskinisten dra
slutsatsen att endast vatten trycks upp och bor darmed avsluta packningen. Fragan
handlar om sakerstéllning av packning vilket gor att endast data fran compaction front
ar relevant. Nar valten har kort ver det bestamda omradet har en kartbild skapats
genom att datorn har foljt kompakteringsforloppet. Denna kartbild visar fargerna rod,
gron, bla som visar om marken ar underkompakterad, godkant eller 6verkompakterad.
Beroende pa vilket underliggande material som finns i marken kan 6verkompakteringen
forsvinna genom att det inte gar att 6verkompaktera tillexempelvis bergkross. Efter att
data insamlades fors det dver till ett program dér en bakgrundskarta laggs in for att
kunna se vart projektet befinner sig. Med hjalp av denna kartbild kompletterat med
kontroller sdsom en statisk plattbelastning pa de eventuell svaga punkterna kan
packningsdatorn anvandas for att sikerstalla en packning pa en storre yta.

5.2 Fragestallning 2
e Hur kan en valt med packningsdator sékerstélla kvalitén pa hela packningen
jamfért med traditionella metoder?

Omradet som har packats ska anvandas for att etablera hus vilket gor att kraven for
packningen blir lite diffusa. Enligt Trafikverket ska kvoten Ev2/Ev1 bli runt 2,8 nér det
galler vagar. Da det inte finns nagra krav for husbyggnader anvands vardet 2.8 som ett
riktvarde for vad vardet bor bli. Detta innebér att det ar okej att avvika lite fran vardet

| belastnings punkt 5 (se Figur 8) malade packningsdatorn punkten i en gron nyans. |
diagrammet i figur 6 utlases det att fargen hamnar inom det markerade omradet vilket
betyder att punkten ar okej. | rapporten fran den statiska plattbelastningen i punkt 5 ger
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kvoten mellan Ev2/Ev1 2,87( se Tabell 3). Aven om vardet dverstiger 2,8 ar det godkant
i detta fall da det ligger vaéldigt nara.

I
-

[]
[
]
N
[]
e
3

Figur 8. Statisk plattbelastning punkt 5

| punkt 4 (se Figur 9) malades rutan bla vilket enligt dator tyder pd éverkompakterad. |
plattbelastnings rapporten framgar det att kvoten mellan Ev2/Ev1 blev 2,59 (se Tabell
2) vilket avviker lite fran det onskade vardet pa 2,8. Da marken ar aterfylld av
sprangsten gor detta att 6verkompaktering inte blir aktuellt. Detta leder till att det inte
enbart gar att titta pa fargen fran dator utan materialet i marken maste ocksa tas i hansyn.
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| detta fall innebar det att det bla omradet ocksa blir godkant trots att det ligger utanfor
det markera fargspektrumet i figur 6.

Figur 9. Statisk plattbelastning punkt 3 & 4

| punkt 3 (se Figur 9) ar rutan malad i en orange nyans. Enligt diagrammet i figur 6
tyder detta pa att punkter ar underkompakterat. | resultatet fran plattbelastningen
framgar det att kvoten Ev2/Ev1 blev 3,57 (se Tabell 1) vilket ocksa tyder pa att det &r
underkompakterat

Figur 10. Omradet med tre statiska plattbelastningar
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Enligt resultaten fran de tre statiska plattbelastningarna kan det utlasas att datorn
stdmmer bra Overens i just detta fall. En slutsats om att datorn kan sékerstélla
packningen kan inte dras da det ar for fa kontrollpunkter, men datorn indikerar pa att
den skulle kunna bidra till att sakerstalla packningen Over ett storre yta istéllet for bara
nagra fa punkter fran plattbelastningarna (se Figur 10). Det som maste uppmarksammas
ar att datorn inte klarar av att gora bedomningarna pa egenhand da dator kraver
forkalibreringar fran till exempel en statisk plattbelastning, vilket betyder att de
traditionella metoderna inte kan uteslutas. Dock tyder det pa att datorn kan anvandas
som ett kompletterande verktyg till de traditionella metoderna och pa sa satt kan bidra
till att sékerstalla packningen Gver en storre yta.

5.3 Fragestallning 3
e Vad ser arbetarna for fordelar/nackdelar med att anvanda en packningsdator
jamfort med traditionella metoder?

Fordelar. En stor fordel med packningsdatorn &r att data kan avlasa pa skarmen inuti
valten om hur marken packas. Ett scenario dar detta blir tydligt & om det &r for mjukt
i marken exempelvis lera. Datorn hade i detta fall indikerat pa att det blir samre och
samre packat vilket kommer att visas pa skarmen och kan da dra slutsatsen att avsluta
packningen. Packningsdatorn ger en bild éver en hel yta jamfoért med en plattbelastning
som endast ger en punktkalla. Har entreprendren koll pa det underliggande materialet
och gjort alla kalibreringar korrekt fungerar packningsdatorn som en egenkontroll. Den
storsta fordelen med packningsdatorn &r att en snabb helhetsblick fas 6ver den packade
ytan vilket gor det enkelt att identifiera svaga punkter samt att korrigera dem.

Nackdelar: System inom packningsdatorn &r svart att forsta. Det &r inte uppenbart hur
anvandaren ska ga till vaga, ett exempel ar nar flera lager laggs behdvs det goras olika
sparningar for varje lager vilket blir krangligt. En storre nackdel vid anvandningen ar
att programvaran saknar olika funktioner som skulle underlétta arbetet och spara tid.
Ett exempel &r att fa in en modell i skarmen vilket hade gjort det mer likt maskinstyrning
som finns i manga gravmaskiner. Anvandningen av en packningsdator blir kansligt da
provrutor gors dar det maste vara samma forutsattningar i marken, det vill saga samma
egenskaper pa det underliggande materialet. Om det &r olika forutsattningar i de olika
rutorna maste datorn kalibreras flera ganger om resultatet ska bli trovéardigt och det ar
inte alltid latt att veta om det & samma egenskaper pa det underliggande material pa en
stérre yta. FOr entreprendrer som agnar sig at hus och industrier blir anvandningen av
en packningsdator ett extra moment. De maste fortfarande pavisa om deras packning ar
godkand genom exempelvis en plattbelastning. Entreprendrer vill givetvis ha sa lite
kostnader som mgjligt och i de flesta fall medfor packningsdatorn bara en extra kostnad
och moment.

5.4 Koppling till malet
Malet med studien &r undersoka hur en packningsdator kan sakerstalla kvalitén pa
packningen jamfort med traditionella metoder som statisk plattberdkning. Pa forsta
fragestallningen har utférande forloppet beskrivits fran de forsta kalibreringarna till hur

22



Analys och resultat

data 6verfors och analyseras. Det framgar i analysen hur packningsdatorn kan anvandas
for att sakerstélla en packning. En viktig faktor ar att ha koll pa markforhallandena for
att kunna fa ett trovardigt resultat. Datorn kan anvandas for att visuellt redovisa
packning dver hela omradet. Den kan dock inte anvandas som en egen metod och pasta
att packningen ar bra. Datorn behdver testytor for att kunna kalibreras och detta gor att
den inte kan ersatta de traditionella metoderna. Dock sa kan den anvandas som ett
komplement till dem. Intervjuerna lat de olika rollerna ta fram for och nackdelar om
anvandningen med en packningsdator. Bada respondenterna pekade mot att
packningsdatorn inte ar en egen metod och att den fungerar mer som ett assisterande
verktyg for entreprendren.
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6 Diskussion och slutsatser
| sista kapitlet diskuteras slutsatserna samt de olika delarna i examensarbetet samt
forslag till vidare forskning.

6.1 Resultatdiskussion

For forsta fragestallningen anses resultatet vara anvandbart da det ar viktigt att ha koll
pa hur packningsdatorn fungerar och kringgaende saker som att ha koll pa
markforhallandena. Det viktigaste ar att alla forkalibreringar ar gjorda innan paborjad
packning for att fa ett trovardigt resultat. Bade reliabiliteten och validiteten ar hog for
fragestallning ett for att relevanta kallor har anvénts samt att dialoger med anvandare
utav datorn har bidragit till att informationen &r korrekt. Fragan anses vara ratt
formulerad da syftet var att identifiera anvandningsomrade for packningsdatorn.

Resultatet pa andra fragestéllningen ar anvandbart da det tyder pa att packningsdatorn
faktiskt fungerar som en typ av sakerstallning utav en packning, samt att information
kan anvandas i kommande studier. Validiteten bedéms vara hog da packningsdatorn
mater det som &r intressesant, vilket dr packningsgraden. D4 sjalva utférandet av
packningen med vélten gjordes innan studie bdrjade antogs det att allting hade utforts
korrekt. Det som sanker bade validiteten och reliabiliteten &r att det ar fa
kontrollpunkter vilket gor det svart att kunna faststéalla ifall datorn alltid stammer
overens med kontrollpunkterna. Det som stérker reliabiliteten &r att det packade
omradet hade samma markforhallanden Fragestéllningen anses vara ratt formulerad i
samband med malet for att fa fram hur datorn kan mata sig jamfort med traditionella
metoder.

Resultatet fran tredje fragestallningen anses inte vara speciellt anvandbart utanfor
denna studie. Det ar mojligtvis utvecklarna av packningsdatorn som kan ha anvandning
utav detta. Resultatet blev inte sérskilt brett da endast tva respondenter anvandes. Detta
beror pa att fa var kunniga inom packningsdatorn. Validiteten anses fortfarande vara
hog da fragorna var bra utformade och svaren relevanta for fragestallningen. Eftersom
det var fa respondenter och att fragorna ror asikter sanks reliabiliteten. For att fa ett
battre resultat kunde fler fragor utformats kring de traditionella metoderna.

6.2 Metoddiskussion
Metodvalen kunde tillampas pa ett bra satt genom studien. Litteraturstudie hjalpte oss
att bygga en grund i teorin for att kunna utforma bra fragestéllningar samt att identifiera
viktiga faktorer som paverkar resultatet. For att underlatta sokning identifieras
nyckelord. Detta hjalpte oss att hitta relevant information. Da amnet &ar valdigt
avsmalnat gjorde detta att det blev problematiskt att hitta nya vetenskapliga kallor.
Detta ledde till att vissa &ldre kéllor fick anvéndas.

Fallstudien var ett bra metodval da det & manga paverkande faktorer nar packningen
ska kontrolleras. Det insags snabbt att fler provpunkter hade varit bra for att fa ett mer
utspritt och trovardigt resultat. N&r de statiska plattbelastningspunkterna valdes ut togs
inte compaction front kartan i beaktning vilket gjorde att provpunkterna lika géarna
kunde hamnat inom samma fargomrade istallet for olika.

Intervju anses vara ratt metodval da avsikten var att fa fram asikter kring
packningsdatorn. Genom att tillampa temaintervjuer tillat det oss att stélla viktiga
foljdfragor kring amnet for att kunna utveckla svaren. Det var ocksa bra att fragorna
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skickades ut i forvag for att underlatta for respondenterna genom att ge dem mer tid att
tdnka igenom sina svar. Detta gjorde att kunde undvika snabba och icke genomténkta
svar.

6.3 Begransningar
| vart fall testades endast datorn pa sprangsten och inte nagra andra jordmaterial. Detta
gor att data saknas angaende hur den kommer att prestera i andra markforhallanden,
som till exempel silt eller lera.
Eftersom studie avgransades till att endast behandla packningsdatorn MCA-3000 ledde
detta till att antalet relevanta vetenskapliga kallor minskade.
Ytterligare en begransning i studie var att det inte fanns manga kunniga inom
packningsdatorn pa foretaget. Det beror pa att packningsdatorn var helt ny fér dem och
de har inte hunnit anvdnda den speciellt mycket. Detta gjorde att det fanns véldigt
begransad data att tillga, da det inte fanns nagra aldre projekt att tillampa.
Da omradet som packades var relativt litet ledde det till att fa kontrollpunkter gjordes.
Detta &r ocksa en ekonomisk fraga da det inte ar vart att gora manga provpunkter pa det
lilla omradet. Da det var ett litet omrade ledde det till att markforhallandena inte
varierades utan var samma for hela omradet.

Resultatet fran litteraturstudien ar generellt tillampbar, da det behandlar funktionerna
hos packningsdatorn. Resterande resultat anses bara vara tillampbart inom denna studie.

6.4 Slutsatser och rekommendationer
Syftet med arbetet var att underséka hur en packningsdator kan sakerstélla kvalitén pa
en packning jamfoért med de traditionella metoderna. | problembeskrivningen skrivs det
om att endas punktkéllor fas ut vid traditionella kontrollmetoder. Utdver
kontrollpunkterna antas det sedan att resterande yta ar okej. Med stod av en
packningsdator kan hela ytan redovisas istéllet for bara punkter och darmed visa att hela
ytan .

Efter utford studie har féljande slutsatser dragits:

e Packningsdatorn kan inte anvandas som en enskild metod for att sékerstélla en
packning.

e Packningsdatorn tyder pa att den kan anvéandas som ett kompletterande verktyg
till traditionella metoder for att sékerhetsstalla kvalitén Over ett storre yta.

e Packningsdatorn ger mojlighet att upptécka fel under packningens gang.

Vart resultat tyder pa att packningsdatorn kan anvandas som ett komplement till
traditionella metoder och inte som en egen metod, men for att vara helt séker pa dess
trovardighet behovs fler studier utféras med olika markforhallanden.

6.5 Forslag till vidare forskning
e Gora en liknande studie for ett storre vagprojekt.
Da kraven framst ber6r végarbeten samt att packningsdatorn ar tankt att
anvandas i storre projekt vore detta ett bra tillagg.

e Gora flera undersokningar i med olika markforhallanden.
Var studie kollar endast pa fyllning med sprangsten och det skulle darfor vara
intressant att gora flera undersokningar med andra underliggande material.
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Bilagor

Bilaga 1

Intervju med maskimist 2021-04-20

1. Vad ser du for positiva aspekter med anvindningen av packningsdatorn MCA-
J0oo?

Aft man fir en egenkontroll, 53 man ser att man har packat som man ska. Tbland da det ar for
mjukt i backen kan man packa for mycket 53 man trycker upp vatten. Haller man lite koll pa
indikatorn 1 datorn 53 mérker man att det blir simre och simre da ar det bittre att avshita
packmingen. Detta ar en vildigt stor gre] med det hela.

Nigot mer du tvcker dr bra med den? Eller ir det firiimst att du kan se den som en
egenkontroll? Det i1 mest som en egenkontroll och 1 dagens 1age maste du dnda géra
packningsprover, sisom plattbelasining. Men pa nagot vis tycker jag att detta Sr en bitire
forskiming n platthelasming. Med plattbelastning =3 vet att det &r bra just hir, dar vi gor
provet. hMen med datorn ser du hur det ser ut Gver hela vtan. Det tycker jag ir en bra grej.

2. Hur tror du uivecklingen/anvindningen med packningsdatorer kommer se ut i
framtiden?

Det kommer dka, det tror jag garanterat. For att egenkontroller blir allt viktigare och det finns
ju knappt nagot annat idag. Tinker du bide inom viig och bvgenader? Det giller nog bada
aspektemna, tror jag.

3. Vad ser du for nackdelar med MCA-30007

Det ar onddigt kranglist med denna dator nir man ska ligga olika lager, man lizger en pall pa
Sem sen ska man l3gea en till, det dr d3 inte 53 uppenbart hur man ska g3 tillviga for att fa @ill
dem Man far gora olika spamingar, men det hade varit bra om man hade en yta som man
daper till ex hus D, och sen har man lager pa lager uppét 53 man kan vilja lager 1, 2 eller 3,
beroende pa hur manga man ska 1izza. W ir det bara en svart skirm nir do binjar 53 ser du
bara vart du vart och kért, det hade varit bra om man kunde fa in en modell for att se vart
saker higger hade varit ett stort plus.

4. Om du fick farbiittra nigot med MCA-3000 vad skulle det vara?

Att fa in modeller 1 skirmen 53 man kan se pa plats vart man ko, ifall man 3r pa vigen eller
utanfor den. 5a man vet ifall man behéver packa lika vl just hir eller om det bara ar en
gronyta. Ar det tid man vinner di? Aa, =i ir det. Likadant nir man far ver det i datom =i
skulle det vara lattare att se vart man vart. Just m &r det bara en massa siffror och koordinater.
Man ska behdva skicka det till dem for att Sversatta det och 3 in det 1 en baksromd. Tycker
du det blir for mycket onddig data i viilten? Eller ir det tvdligt? [ masknimg &r det tydhgt
men nir det kommer in 1 datom kan det vara lite rGrligt nir det kommer upp en Excel fil med
2000 koordinater. Hade man haft en bakgrund 1 maskinen hade det vant lattare for den att
Gversitta vart man vart, tinker jag.

5. Kinner du att datorn v pilitli?
Aa dn s lange tycker jag det. Jag sitter inte sa jittennycket 1 vilten men jag skulle vilja pasta
att man kan lita pa den. Du tinker att man kan lita pi den grona firgen i vilten? Aa det
tycker jag.
Valt att ha mindre noggrannhet for att slippa kostader med licenser, jag har bara noggrannhet
pé 40cm men kunde 3 den pa 3cm men di dyker extra kostnader upp som jag vill slippa.
Speciellt da jag inte vet hur mycket den kommer att anvindas.
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Bilaga 2

Intervju med geotekniker 2021-04-19

Vad har du for dsikter om packningsdatorer nir det kommer till att sikerstiilla
Evaliteten pi en packning?

Ja det &r ett komplement som jag ser det da till andra metoder. Deet &r ju inte en metod som
man enbart kan bestamma packningsgraden med. For att utféra en packning med en
packningsdator méste alltid datom kalibreras mot platthelastningsforsck, vilket ir en viktig
bit. Man maste gora provrutor vilket &r vildigt kansligt da man ska ha likadant material och
samma fonutsitiningar for annars sa kommer det ge olika resultat Exempelvis om man gér en

plattbelasining pa en grusig sand eller en packad bergkross =3 kommer de ge olika resultat
vilket leder till att man méaste ha en kalibrering for varje material Om man bara har gjort det
54 r det vil okej men det &r ingen egen metod £or att kolla ifall det ar tillrickligt packat. Sé
om firhillandena ir riitt s fungerar metoden bra? Nja for det forsta maste vara en
friktionsjord sand, grus eller bergkross och liknande som man packar annars ar det inte
mycket vart tycker jag.

54 det funkar inte alls om man inte har en friktionsjord?

Det kan det gira under vissa fomtsittningar men det &r valdigt ovanligt att man packar silt
och lera men det forekommer vil vid vighyggen och sadant. Jag tror sadant med
packningsdatorer anvinds framfor allt vid vigbyzgen men det forekommer ocksa pa
industnplaner med men & ganska sallsynt. Sillan entreprendrema brukar ha det utan de kor
sina Gverfarter som de ska och sedan gér en sondering eller platthelasmingsforsek.
Packningsdatorer fingerar som ett bra komplement tycker jag.

Hur tror du utvecklingen! anvindningen med packningsdatorer kommer att se ut i
framtiden?

Ja dem har ju fimnits linge och jag kan inte direkt se en jattefkning av anvindningen utav
dem Det iir inte 53 manga ganger som jag har varit i kontakt med dem och niir det har vant sa
har det varit frimst for vigbyzgen. Som jag ser det méste det vara ett bra komplement och ett
bra verktyg for entreprendrer om man gir typ viigar och sadana saker. Man kan se ganska
snabbt och dverskadligt om man har lyckats med packningen Gver hela ytan eller om man har
missat nagonstans sa att man kan ga tillbaka om det behivs. Helt enkelt 53 anvinder man det
inte 5a ofta till att kolla ifall packningsgraden dr tillricklig utan mer som ett kontrollverktyz.
Men det &r klart, kombinerar man det med ett plattbelasmingsforsik sa fingerar det ocksa
somnk-urrtmllpapaclmmgsgmdmgﬁm'm, men det kraver att man &r valdigt noggrann och

att man har samma
Tror du att mera entreprendrer i framfiden kommer att kipa in packmingsdatorer?

Det beror lite pa vad entreprendren jobbar med. Jobbar dom med vigar 54 kan jag tinka mig
att man anviinder det mer men entreprendrer som mest dgnar sig at markarbeten for
byggnation av hms och industri och sadana bitar. Dom maste ju gira precis likadant, samma
forfarande. De méste gora en provyta och en plattbelastning om dom ska kvnna pavisa om
pac]mmgenartllmckhgsam‘aum.ngen avupacknmgsdatondmas del blir bara extra
moment, 54 kinner mig tveksam. Entreprendrer vill ju givetvis ha sa lite kostnader som
mijligt och géra s lite som méjligt. Som sagt dom har fumnits Linge och det &r ganska sillan
som nagon ber mig att titta pi resultat frén en packningsdator.
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0,164 054 0,000 | 13:22:46 \

0,238 0,78 0,000 | 132310 -0, A

0,318 0,96 0,000 132341 04 \

0400 | 113 | 0000 | 132410 \

0,452 1,22 0,000 | 13:24:40 %

0,468 1,30 0,000 | 13:25:04 \

=
[
W

'Ja:h'ung i)
R
m

3

0,242 122 0000 | 132715
0,122 1.1 0,000 | 13:28:23
0,005 0,80 0,000 | 13:30:28
0,085 0,93 0,000 | 13:32:33

0,166 1,08 0,000 | 13325

-0,%r "
0248 | 111 | 0000 | 13:33:06 V”“x o
0322 | 118 0,000 | 133318 1 N e
0300 | 128 | 0,000 | 133333 » ‘} o \
0455 | 132 | 0000 | 13:33:50 - \\\ ™
- H“H\HDH\
! L]
-13 L‘---..:Q\\
1y T
[} o1 02 03 o4 05
Last (MK/m®)
Last [Sigmaimax all ai a2 Ew Ewa/Evi
nr (MMM {mm] [mmAiMNI M) |[mmd MMM [MNSm?]
1 U] o408 0,020 3,858 -2.438 85,1
2 % 0455 | D844 1.175 0313 2203 259
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Bilagor

Bilaga 5

T —E =HOLST=
Proviagare Magnus Onerud [H— SS—
Rapport id HEDS ENTREFPRENAD AB
Projekt Sarsion
Oibjekt Punkt 5
Lager PrintLogga.bmp 27080 SPL Logger  printout ver. 0.7
Sektion/sida Statisk
Maitpunkt long-lat : Plattbelastningsmatning
Ruinat
Stpunkt 0.0:0u
PpI o TDOK 2014-141
Jordart _
] Rapport id
Plattfylinad
Vattenhalt Diatum/tid start 20210415 13:46:32
Mokl Dumper A25 Datumitid klart 2021-04-15 14:01:27
Vaderlek Soligt
aderlek igar
Temperatur ]
Luftfuktighet
Vind LUtskriftsdatum 2021-04-15 15:57:20
Last Sattning diss/d1 Time ':'_#\
(MM m2) [mm} [mmfmin} | hhommiss 01
0,015 0,00 0,000 13:47:08 N ‘I"\
D0E2 | 035 | 0000 | 134812 0.2 \
0,162 0,81 0,000 13:48:33 -0,3
0,243 0,81 0,000 13:50:15 4 a\.
0,322 1,15 0,000 13:51:05 -
0,400 1,35 0,000 13:51:45 0¥ \
0440 | 144 | 0000 | 135217 Iy
U502 | 157 | 0000 | 135253 T AN
D.247 | 143 | 0000 | 13:5500 E %
0,118 1,32 0,030 13:56:05 LY it
pot0 | 103 | 0000 | 13:58:00 i . \
0088 | 117 0000 | 14:00:20 L ‘\
0,185 127 0,000 14:00:38 1 \
0246 | 135 | 0000 | 140051 . \
0318 | 143 | 0000 | 14:00:50 RN Ry
0410 1,53 0,000 14:01:147 1.2 ‘\"\:\‘h\ \\
0457 1,55 0,000 14:01:27 -1,3 A
\'\
1.4 I
- N
LA
1,6 T
a 1 o2 03 o4 0.5 &1
Last (MHK/m®)
Last  |Sigmaimax al ai a2 Ew Ew2/Evi
nr (MMM {mm] [mmAiMN/m®] |ImmA A M [MNSm?)
1 Ul o502 0.003 4,780 -2,272 T2
2 % pa57 | 105 1,363 0548 206.9 287
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