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Referencer

| dag er det naturligt at anvende geonet i forbin-
delse med etablering af veje og pladser pa pro-
blematisk underbund. Forméalet er at stabilisere
0g opné en beereevneforagelse i forhold til den

uarmerede situation. Herved kan der opnés en

vaesentlig reduktion i grusbeerelaget.

Der er udviklet en del internationale beregnings-metoder, som
typisk er baseret pa fuldskala forseg omsat til empiriske formler og
kurver.

| takt med den stigende anvendelse af geoarmering i danske
anleegsprojekter, har Byggros deltaget aktivt i processen med at
verificere effekten af de enkelte armeringstyper, nar de indoygges
under de forhold, vi normalt ser i Danmark.

| den forbindelse har vi indhentet dokumenterede data fra en lang
reekke projekter.

Denne designmanual er udarbejdet pa basis af vores resultater og
kan anvendes i forbindelse med indbygning af GS-GRID. Ved
anvendelse af andre produkter ber resultaterne verificeres saerskilt,
idet der kan forekomme store variationer i de registrerede baereevner.

Materialet er udarbejdet som en vederlagsfri service og er baseret
pé vores nuveerende viden. Der tages forbehold for eendringer.
Indholdet er omfattet af Byggros’ geeldende salgs- og leveringsbe-
tingelser, hvortil der henvises.

This guide and its content is copyright of BG Byggros A/S
© BG Byggros A/S, 2008. All rights reserved.
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Anvendelsesomrader

Anvendelsen af geonet i danske vejbygningsopgaver har p&
forholdsvis fa &r udviklet sig til at indgd som en naturlig del af
bledbundsopgaver.

De vaesentligste arsager hertil er typisk de store miljigmaessige
omkostninger, som er forbundet med bledbundsudskiftning,
samt de gkonomiske fordele som metoden tilbyder. Der findes
i dag mange referenceprojekter over hele landet, hvor der pa
bedste vis er blevet lost komplicerede problemstillinger pa en
for alle parter tilfredsstillende méade.

Det storste diskussionsemne er stadig, hvordan geonettet/
geotekstilet dimensioneres i praksis. En reekke forseg, som
Byggros har veeret part i, har belyst dette emne og stiller
spergsmalstegn ved tidligere tiders formodninger. Sidst men
ikke mindst har forsegene givet anledning til en klar anbefaling
vedrerende kontrol af den aktuelle beereevne i en given situation.
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Inden for felgende omrader er der med fordel anvendt geonet
eller armerende geotekstiler:

Vej- og pladsstabilisering
Modvirkning af differensseetninger
Kompensationsopbygninger
Forbelastede vejdeemninger
Paeledeemninger

Denne vejledning forudsaetter udelukkende anvendelse i
forbindelse med vej- og pladsstabilisering herunder modvirk-
ning af differensseetninger samt kompensationsopbygninger.

| det felgende er det hensigten, at belyse de problemstillinger
0g overvejelser som generelt er forbundet med stabilisering af
ubundne baerelag.

Vejledningen kan og mé ikke benyttes til statisk belaste-
de konstruktioner som f.eks. forbelastede vejdeemninger
og peeledeemninger. Kontakt Byggros for udarbejdelse af
seerskilt design.

Grundbegreber

Geonet eller geotekstil?

Man skelner mellem veaevede eller ekstruderede/stansede geo-
net, og veevede eller ikke veevede geotekstiler samt kombinatio-
ner heraf.

¢ Ekstruderede/stansede geonet er defineret som &benmaskede
net med en defineret styrke/deformation og kendetegnes ved
at veere stive i form og udseende og have faste knudepunkter.

¢ Vasvede geonet er defineret som dbenmaskede net med en
defineret styrke/deformation. De kendetegnes ved at vaere
fleksible i form og udseende.

e VVeevede geotekstiler defineres som taeetveevede eller fintma-
skede net med en defineret styrke/deformation og definerede
filteregenskaber.

e |kke veevede geotekstiler (non wovens) defineres som enten
termisk bundne eller ndlede geotekstiler. De er primeert
fremstillet med henblik pa separation, beskyttelse og filtrering.
Ikke vaevede geotekstiler kendetegnes endvidere ved at have
relativt store bruddefomationer, typisk > 35% og fungerer som
separationsdug i vejkassen.

Kraftoverforsel

Der skelnes mellem to kraftoverferselsprincipper:
e Friktion
e Forkiling

Alle typer armering overforer i en eller anden grad kraefterne ved
friktion, mens forkiling udelukkende er i forbindelse med de &bne
geonet. Kraftoverfarsel ved friktion harer typisk til de veevede

geonet og geotekstiler, mens forkiling primaert harer til de stive
geonet med faste knudepunkter.

Forseg viser, at kraftoverferslen ved udtreekningsforseg stort set
er identisk for geonet, uanset om der er tale om veevede eller
ekstruderede/stansede geonet. Interaktionskoefficienten, dvs.
geonettets.

Kraftoverfarselskoefficient, ligger typisk i omradet 0,8 - 1,0.

For vaevede geotekstiler og kombinationsduge ligger interakti-
onskoefficenten typisk i omradet 0,6 - 0,8.

Kraftoverforsel ved friktion kan iseer udnyttes i forbindelse med
vejdeemninger, peeledeemninger, stettemure og lignende, hvor
pavirkningen er 2-dimensional og typisk kun sker i én retning.
For vej- og pladsstabiliseringsopgaver forholder det sig anderle-
des - her er der tale om en 3-dimensional pavirkning.

| forbindelse med traditionelle vej- og pladsstabiliseringsopga-
ver er det afgerende for geonettets effekt, at grusmaterialerne
fastholdes i netmaskerne. Forseg viser, at geonettets fysiske
stivhed og evne til at fastlase grusmaterialerne har stor betyd-
ning for effekten.

Kraftoverferslen ved forkiling sammenlignet med friktion kan
skildres ved, at man placerer runde emner i en pyramideform,
som vist pa figur 1 og 2. Geonettets tvaerribber er, modsat
geotekstilet, i stand til at fastholde grusmaterialerne i samme
position. Belastningen kan derved overferes til geonettet, hvor-
ved stabiliseringseffekten ages.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense N@ TIf.: 59 48 90 00 info@byggros.com www.byggros.com



GS-GRID Designmanual

Figur 1 Fastlasning via forkiling i geonettets tvaerribber.

Underbundens styrke
- vingeforseg kontra pladebelastning

Oftest er der i den geotekniske rapport angivet vingestyrker

til beskrivelse af underbundens styrke. Kun sjeeldent er der
udfert pladebelastningsforseg til bestemmelse af underbundens
aktuelle baereevne. Mest palidelig synes pladebelastningen, idet
man herved, uafhaengig af dybden, er i stand til at f& et billede
af den aktuelle baereevne. Der kan kun i nogen grad drages
paralleller mellem de to forseg, idet vandindholdet spiller en stor
rolle.

Folgende relationer ses i typisk forekommende dansk mor-
aeneler, gytje eller lignende med hgjt vandindhold. Der tages
forbehold for afvigelser.

Figur 2 Fastholdelse via friktion.

E-modul pa planum Eu Tilhgrende vingestyrke Cv

5 MN/m? 0 - 30 kN/m?
10 MN/m? 30 - 60 kN/m?
156 MN/m? 60 - 90 kN/m?
20 MN/m? 90 - 120 kN/m?
25 MN/m? 120 - 150 kN/m?
30 MN/m? 150 - 180 kN/m?

Figur 3 Relationen mellem E-modul og vingestyrke
som typisk findes for moraeneler, gytje og lignende.
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Kontrol af baereevne far og efter indbygning

Ved dimensionering af en vejopbygning er det vores erfaring, at aktuelle baereevne i den feerdige opbygning. Forsaget er relativt
pladebelastningen er et godt redskab til verificering af under- billigt at udfere, og man kan pa et tidligt tidspunkt verificere en
bundens basresvne. Herved fas et godt billede af underbun- opbygning og eventuelt korrigere i opbygningen.

dens aktuelle E-modul, og samtidig vil man veere i stand til, med
endnu et forseg péa den feerdige opbygning, at kontrollere den

Eo (MN/m?)
overside bezerelag Ubundne baerelag

Eu (MN/m?) —\

overside planum Underbund

Figur 4 Pladebelastning pa& henholdsvis overside baerelag og overside planum.

Ved pladebelastning | Danmark anvendes oftest enten "Det
danske forseg” eller "Det tyske forseg” i henhold til DIN 18 134.
Der er god overensstemmelse mellem de to forseg. Dog er "Det
tyske forseg” samtidig glimrende til verifikation af den aktuelle
komprimering, idet der reelt er tale om to uafhaengige belast-
ningskurver, hvor forholdet mellem de to E-moduler er et udtryk
for komprimeringsgraden.

Belastningsklasser

Designdiagrammerne er bygget op med udgangspunkt i det af-
sluttende E-modul malt pa oversiden af det ubundne basrelag.
Designdiagrammerne er inddelt i folgende belastningsklasser:

Afsluttende E-modul Eo

Overside ubundne Anvendelsesomrade Belastnings-
baerelag klasse
Eo = 30 MN/m? Begreenset belastning - Cykelstier og midlertidige byggeveje 1
Eo = 45 MN/m? Sterre belastning - Markveje og midlertidige byggeveje 2
Eo = 60 MN/m? Lgt trgflk - maksmalt akgeltryk 6t . 3
Villaveje og lignende, parkeringsarealer for personbiler
Middel trafik - maksimalt akseltryk 8 t
— 2
ED = B0 MY Middel trafikerede veje, parkeringsarealer, flydende gulve i lagerhaller &
Eo = 120 MN/m? Tung trafik - maksimalt akseltryk 12 t 5
- Tungt trafikerede veje, hovedveje og motortrafikveje, parkeringsarealer, containerpladser
Eo = 150 MN/m? Svaer tung trafik - maksimalt akseltryk 15 t 6

Parkeringsarealer for meget tunge karetgjer, containerpladser, landingsbaner og lign.

Figur 5 Inddeling i belastningsklasser.
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Diagrammerne kan desuden anvendes i forbindelse med brug af
Vejdirektoratets vejregler. | givet fald foretages dimensionerin-
gen ved forst at anvende designdiagrammerne for opnaelse af
et beeredygtigt planum.

- Med det opndede E-modul, f.eks Eo = 30 MN/m? i det modifi-
. cerede planum, fortszettes dimensionering med Eu = 30 MN/m?
‘A‘\‘uﬂé som indgangsveerdi pa normal vis, jf. Vejdirektoratets vejregler

Valg af geonet i forhold til belastning og underbundens styrke

Vores forseg har vist, at forskellen mellem de forskellige geonet Valg af geonet i forhold til underbundens styrke
primeert viser sig i sporkering. Uanset belastning vil overfla- — effektindeks

demodulet kunne relateres til nettypen - f.eks. har GS-GRID
B30/30 sterre effekt end f.eks. GS-GRID B20/20. Reduktionen i

basrelaget er derfor afhaengig af nettypen. Indvirkningen pa E-modulet malt pa oversiden af de ubundne

beerelag Eo kan som naevnt relateres til typen af geonet.

For bundmoduler i omradet Eu = 2-60 MN/m? malt pa rajords-
planum, er der ved indbygning af 40-50 cm stabilgrus hen-
holdsvis armeret og uarmeret fundet folgende sammenhasnge:

Forskellen mellem armerede og uarmerede opbygninger under
samme forudsaetninger kan relateres til nettype, styrke og
udformning. For opbygninger placeret pd samme underbund,
med samme baerelag, henholdsvis uarmeret/armeret vil antallet
af passager ages eksponentielt. Samtidig reduceres deformati-
onerne pa rajordsplanum.

Opbygging Effektindeks Effektindeks Effektindeks Effektindeks*
Eu = 2 MN/m? Eu ~ 5 MN/m? Eu ~ 10 MN/m? Eu ~ 60 MN/m?
Uarmeret 25 40 60 80
GS-GRID B20/20 20 kN/m 70 80 90 -
GS-GRID B20/20L 20 kN/m 70 80 90 -
GS-GRID B30/30 30 kN/m 100 100 100 100
GS-GRID B30/30L 30 kN/m 100 100 100 100
GS-GRID B30/30XL 30 kN/m 100 100 100 100
GS-GRID B40/40 40 kKN/m 130 120 110 =
GS-GRID B40/40L 40 kN/m 130 120 110 =

Figur 6 Som reference (indeks 100) anvendes GS-GRID B30/30
*Effektindeks fundet ved forseg pa 35 cm stabilgrus.
Bemaerk: GS-GRID "L” produkter bar anvendes, nér den maksimale kornsterrelse er storre end 64 mm - dvs. ved brug af 0-80 mm osv.

For GS-GRID typerne anvendes effektindekset i praksis som felger

Geonet type Indvirkning pa opbygning jf. designdiagrammerne
GS-GRID B20/20 og B20/20L Afleest baerelagstykkelse ages med 10 %

GS-GRID B30/30 og B30/30L - reference Afleest beerelagstykkelse anvendes direkte

GS-GRID B40/40 og B40/40L Afleest beerelagstykkelse reduceres med 10%

Figur 7 Effektindeks for GS-GRID serien.

For ekstremt lave E-moduler i planum er effekten af geonettet meget tydelige.

For stigende E-moduler i planum er effekten af geonettets tilstedeveerelse aftagende. lkke desto mindre vil der
kunne registreres en baereevne-tilvaekst pa ca. 25% ved indbygning af geonet pa et rajordsplanum med en E-veerdi
Eu ~ 50 - 60 MN/m2.
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Valg af geonet i forhold til belastning

Under hensyn til belastningsklasserne (figur 5.), bor valg af geonet ske efter felgende retningslinier:

1 2 3 4 5 6

GS-GRID B20/20 0g B20/20L ]
GS-GRID B30/30, B30/30L og B30/30XL D

GS-GRID B30/30XL, B40/40 og B40/40L

Figur 8 Valg af geonet relateret til belastning.

Valg af geonet i forhold til maskesteorrelse

Med hensyn til den maksimale korndiameter, bor valget Den minimale dasklagstykkelse udlagt pa geonet bar veere min.

af geonet ske efter folgende retningslinjer: 3 x sterste korndiameter. Dog anbefaler vi altid en lagtykkelse
pa min. 20 cm for at opné en optimal stabiliserende effekt.

Den maksimale kornfraktion som udlaegges pa et geonet, bar

veere maks. 2 x maskestarrelsen.

Type Dimension Rudedbning Anbefalet Min. daeklag
tilslagsdiameter
'B20/20  395x50m 37 x 37 mm 0 - 80 mm 20 cm
'B20/20 595x50m 37 x 37 mm 0- 80 mm 20 cm
'B30/30  395x50m 35 x 35 mm 0- 80 mm 20 cm
_ 5,95 x50 m 35 x 35 mm 0-80 mm 20 cm
'B40/40  395x50m 35 x 35 mm 0-80mm 20 cm
'B30/3OL  395x50m 65 x 65 mm 0 - 150 mm 40 cm
'B30/30L  595x50m 65 x 65 mm 0- 150 mm 40cm
'B40/40L  395x50m 60 x 60 mm 0 - 150 mm 40 cm
'B30/BOXL  395x50m 100 x 100 mm 0 - 200 mm 60 cm

Figur 9 Valg af geonet relateret til maksimal korndiameter.
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Flere lag geonet i samme opbygning

Nér den totale baerelagstykkelse overstiger ca. 50 cm, kan i en peere- eller kugleform under enkeltkraften. Pavirkningen fra
man med fordel indboygge 2 eller flere lag geonet for at opna en enkeltkraft aftager med dybden. Nar pavirkningen bliver til-
maksimal trykspredning op gennem beerelagene. Dette skyldes straekkelig lille, kan der opnas en yderligere trykspredningseffekt
samme mekanisme som ses i forbindelse med komprimering. ved indbygning af endnu et lag geonet placeret hajere oppe i
Det vil sige at en pavirkning pa oversiden af baerelaget spredes opbygningen. Se figur 10.

Enkeltkraft Enkeltkraft Nedsat trykspedning for den ovre

zone ved 1-lags opbygning pga. for
stor lagtykkelse, resulterende i en
mindre treedeflade.

Optimal trykspedning med
2-lags opbygning.

@vre geonet

Hojden af den effektive
tryk-zone for 1-lags
opbygning udger

ca. 50 cm.

Nedre geonet

EEEEEEEEEER EEEEEEEEEEEEEEER
< »
|‘ Ll

r>ri

EEEEEEEERN
<

<< o

-r1

Figur 10 Belastningen fra enkeltkraften far ved store baerelagstykkelser mindre indvirkning pa det nederste geonettlaget - det kan
opnas en yderligere trykspredningseffekt ved brug af flere lag geonet.

Ved forsgg har man fundet, at afstanden mellem de enkelt lag Ved indbygning af flere lag GS-GRID geonet vil den totale tyk-
geonet baer udgere min. 20 cm og maks. 50 cm. Det overste kelse af de ubundne baerelag, jf. designdiagrammerne, kunne
lag geonet bar som minimum placeres 20 cm under oversiden reduceres yderligere med ca. 10%.

af det ubundne beerelag.
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Krav til materialer der anvendes som ubundne beerelag

Designdiagrammerne er udarbejdet under forudseetning af, at
der anvendes velgraduerede friktionsmaterialer som baerelag,
med en karakteristisk friktionsvinkel > 35°. P& basis af dette

ring 0-90 mm, spreengsten, knust beton eller lign. direkte vil
kunne anvendes i ubundne beerelag i forbindelse med brug af
diagrammerne.

vurderes det, at stabilgrus 0-32 mm, velgradueret bundsik-

Indbygning af GS-GRID geonet

Vandholdig bled underbund er seerlig felsom under indbyg-
ningen af grusbeerelag, idet kraftig komprimering eller stor
trafikbelastning pé tynde grusbaerelag kan forérsage ganske
store foragelser i porevandtrykket. Dette resulterer typisk i en
opbledning og dermed betydelige forringelser af den aktuelle

baereevne. Da stort set alle bladbundsforekomster er forbundet
med et meget hejt vandindhold i underbunden, ber man, hvis
det er muligt, tage folgende forholdsregler ved indbygningen af
geonet som forsteerkning.

Erfaringerne viser

o At komprimering af beerelag pa vandholdig underbund med
vibration ofte er til ugunst for konstruktionen, idet pavirknin-
gen forager porevandtrykket og dermed midlertidigt nedsaet-
ter baereevnen.

o At stor trafikbelastning pa for tynde grusbaeerelag kan veere
medvirkende til en foragelse af porevandtrykket og dermed
nedseette beereevnen.

o At der ved komprimering uden vibration opnas komprime-
ringsgrader >95% standard proctor pa selv ekstremt blade
aflejringer ved indbygning af min. 50 cm bundsikring eller
stabilgrus. Denne komprimeringsgrad synes umiddelbart
tilfredsstillende for den nederste del af beerelaget.

Overlaeg i samlinger

Overleeg for GS-GRID-serien bar udgere minimum 30 cm for E, >
5 MN/m2. For E, <5 MN/m? ber overleegget udgere min. 40 cm.
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Designdiagrammer for GS-GRID geonet

Diagram 1
Baseret pa anvendelse af GS-GRID B30/30

Designdiagram E, = 30 MN/m
Belastningsklasse 1

l\ ——&— 1 lag armering
=l Flere lag
I~

n_
~
~

—

0 90

Bundmodul Eu MN/m?

5 '\u\
] 10 20 30 40 50 60 70 8

Beerelagstykkelse i cm

Diagram 3
Baseret pa anvendelse af GS-GRID B30/30

Designdiagram E, = 60 MN/m?
Belastningsklasse 3

o
£ 50 -
~
> 4
40
m 30 = =——Uarmeret
S gg —4&— 1 lag armering
8 s ——Flere |
~ ere lag
£ 10 P
T 5 ™~
c ——
5 o0 ! :
M 10 3 5 70 9 110 130
Beerelagstykkelse i cm
Diagram 5

Baseret pa anvendelse af GS-GRID B30/30

Designdiagram E, = 120 MN/m?
Belastningsklasse 5
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g 20 —4&— 1 lag armering
o \\ =l Flere lag
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©

c

=]

m

30 50 70 110 130 150

Beerelagstykkelse i cm

Diagram 2

Baseret pa anvendelse af GS-GRID B30/30

Designdiagram E, = 45 MN/m
Belastningsklasse 2

“‘ESO“
~
Z 40
=
5 30
t N
S 20
~
3 10 SN
£ Saaun
[<S) | | |
=]
m 0 20 40 60 80 100 120
Baerelagstykkelse i cm
Diagram 4

= =——Uarmeret

——&— 1 lag armering

=l Flere lag

Baseret pa anvendelse af GS-GRID B30/30
Designdiagram E, = 80 MN/m?

Belastningsklasse 4

o 50

E .

~

Z «

= s

S ., = ——Uarmeret
I.I_.I 2 ——1 lag armering
>

'g “ —l—Flere lag
£ . ~

-g 5 l\\ll\ l [ —

S I —

M0 % % o = @ © s @ w2 w0 W i

Beerelagstykkelse i cm

Diagram 6

Baseret pa anvendelse af GS-GRID B40/40
Designdiagram E, = 150 MN/m?

Belastningsklasse 6

o AN

[—

Bundmodul Eu MN/m?

0 s e 70

8

%

100

110

PN

Beerelagstykkelse i cm

= =——Uarmeret
—&— 1 lag armering
—l—Flere lag
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Eksempel 1

Byggeveje

Forudsaetninger Diagram og indgangsveerdi

Anlaeg af midlertidig byggevej pa relativ slap moraeneler. Der anvendes designdiagram 1 - geeldende for
Vingestyrken er 40-50 kN/m?. Vejen skal fungere i en kortvarig E, = 30 MN/m? - belastningsklasse 1, jf. figur 5.

periode for trafik i forbindelse med tilkersel af materialer. Det Vingestyrken i omradet er malt til 40-50 kN/m? - svarer til
vurderes, at der er behov for et overflademodul svarende til ca. E, =10 MN/m? , jf. figur 3.

30 MN/m?. Der accepteres lgbende opretning af vejen, safremt
belastningen matte forarsage uacceptabel sporkering. Som
baerelag anvendes 0-90 mm velgradueret bundsikring.

Afleest opbygning, jf. designdiagram 1

1lag
GS-GRID B30/30 1 lag Ustabiliseret
38 cm totalt GS-GRID B20/20 58 cm totalt

42 cm totalt

Geonet *\

NB! Ved aendring fra GS-Grid B30/30 til GS-Grid B20/20 oges beerelaget med ca. 10%, jf. figur 7.

Eksempel 2

Lagergulve

Forudsaetninger

Etablering af lagerhal med flydende gulve pé folsom morasneler. Diagram og indgangsveerdi

Ved pladebelastning er méalt E-moduler i réjordsplanum pa ca. D P 4 - gzl for E. = 80 MN/m?
5 MN/m?2. Der kraaves et E-modul pa 80 MN/m?2, malt pa oversi- } gre;g\{r?igziilgse;égzdj? gﬁr;rorw 5 gesldende for E, =80 MN/m
den af det ubundne baerelag. Som baerelag anvendes 0-90 mm E = 5 MN/m? o '

velgradueret bundsikring samt 0-32 mm stabilgrus fordelt med
2/3 bundsikring og 1/3 stabilgrus.

Afleest opbygning, jf. designdiagram 4

1lag 2 lag Uarmeret
GS-GRID B30/30 GS-GRID B30/30 120 cm totalt
84 cm totalt 76 cm totalt

Geonet

Geonet
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Eksempel 3
Tungt trafikerede veje

Forudseetninger

Etablering af tungt trafikeret vej - svarende til belastningsklasse 6. Ved pladebelastning er méalt E-moduler i
rajordsplanum pa ca. 10 MN/m?2, Som beerelag anvendes 0-90 mm velgradueret bundsikring samt 0-32 mm
stabilgrus fordelt med 2/3 bundsikring og 1/3 stabilgrus.

Diagram og indgangsveerdi

Der anvendes designdiagram 5 - geeldende for E, = 120 MN/m? - belastningsklasse 5, jf. figur 5.
Eu =10 MN/m?

Afleest opbygning jf. designdiagram 6

1lag 1lag 2 lag 2 lag Uarmeret
GS-GRID GS-GRID B40/40L GS-GRID B30/30 GS-GRID B40/40 110 cm totalt
B30/30L 77 70 cm totalt GS-GRID B30/30L GS-GRID B40/40L
cm totalt 70 cm totalt 63 cm totalt

Geonet

Geonet —\

Ved eendring fra GS-GRID B30/30 til GS-GRID B40/40 reduceres beerelaget med ca. 10%, jf. figur 7.

byqqros
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