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Synopsis:

Kandidatspecialet undersgger effekten ved indleggel-
se af geonet i det ubundne barelag, stabilt grus, og
den potentielle materialebesparelse. Baggrunden for
projektet er risiko for rastofmangel, hvilket vil gge
transportafstand fra grusgrav til anlegsprojekt.

Undersggelsen udfgres som et fuldskalaforsgg med
indendgrs testfaciliteter, hvor opbygninger med to
forskellige geonet testes pa to forskellige blgd bunde.
Geonet testes udlagt under 200 mm stabilt grus, hvor
der udfgres statisk og cyklisk pladebelastning. Der
suppleres med statisk pladebelastning pa opbygninger
med 250 og 300 mm stabilt grus.

Databehandlingen afslgrer en gget stivhed i opbygnin-
gerne med geonet pa 28-58%. Her viser forsggsresul-
taterne, at det triaksiale geonet opndr en stgrre styr-
keforggelse end det biaksiale. Resultaterne fra cykli-
ske pladebelastning viser en armeringseffekt pa ca. 4.
Ud fra forsggsresultaterne opstilles linezere sammen-
henge mellem lagtykkelsen af det ubundne berelag
og stivheden, som anvendes til videre beregninger.

Det erfaret krav om, indlegges af mindst 200 mm
stabilt grus oven pa geonettet stiller spgrgsmal ved
udledningen af COse og det gkonomiske aspekt.
Beregningerne om udledningen af COse viser, der
opnas en reducering i antallet af COse med 0-17%. De
gkonomiske beregninger viser en fordel i en ud af fire
beregninger, hvor omkostningerne gges med 3-17%.

Konklusionen er, at der ved indleggelse af geonet
opnas en styrkeforggelse. Dette giver anledning til en
reducering af det ubundne barelag pa bled bund med
en styrke pa 1,4 og 7,5 MPa. Ved fremtidige studier
bgr der undersgges for blgd bund med styrker op
til 40 MPa. Derudover kan der med fordel udfgres
forspg for at be- eller afkrafte teorien om en lineer
sammenheang mellem E-modul og lagtykkelse.
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Forord

Dette kandidatspeciale er udarbejdet pa 10. semester pa uddannelsen Veje & Trafik, Aalborg
Universitet af Anne Richter Jungersen og Johan Poulsgaard. Specialet er udarbejdet i perioden
fra februar til juni 2023.

Kandidatspecialet undersgger effekten ved indleeggelse af geonet i det ubundne berelag, stabilt
grus pa blgd bund, og om der er en mulige materialebesparelse ved at indleegge geonet. Yderligere
undersgges forskellen i gkonomi og udledning af CO,e ved anvendelse af geonet. Kandidatspecialet
er muliggjort med stgtte fra COWI Fonden, som har gjort det muligt, at indkgbe materialer og
laborant timer. Geonet, der er anvendt til specialet, er bevilget af BG Byggros A/S.

Tak til samarbejdspartnere hos Byggros, Anders Kjeld og Peter Randrup Nilsson, som har
hjulpet med vejledning og erfaringer om anvendelse af geonet. Derudover rettes der tak til
samarbejdspartnere fra COWI, Michael Rosenlund Lodahl fra afdeling Transport Infrastructure
samt Gregers Hildebrand og Mantas Hesthaven fra afdeling Roads, Airports and Digitalisation, der
har stillet ressourcer til radighed med udveksling af erfaringer og vejledning til specialet. Tak til
respondenter fra Vejdirektoratet, som har medvirket til interview. Til sidst gives et tak for vejledning
undervejs i projektperioden til hovedvejleder og professor Lars Bo Ibsen og ph.d. studerende Daniel
Kristian Andreassen.

Lasevejledning

Kildehenvisning og litteraturliste tager udgangspunkt i Harvard-metoden, der naermere er beskrevet
af Nielsen (2015) som Navne-ar metoden. Hvis kilden refererer til hele afsnit, setninger eller
verdier anvendes denne som (forfatter; dr), og hvis kilden anvendes aktivt i formuleringer
angives denne som forfatter (ar). Anvendt litteratur er uddybet afslutningsvist i rapporten i
alfabetisk reekkefglge sorteret efter forfatter og udgivelsesar. Afsnit, tabeller og figurer refereres
ved kapitelnummer efterfulgt af den numeriske reekkefglge, som elementet er indsat. Forste figur i
kapitel 1 vil derved navngives Figur 1.1, mens tredje tabel i kapitel 4 er navngivet Tabel 4.3.
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Abstract

This master thesis examines the benefits of having geogrids in the subbase of paving constructions
with soft soil conditions. The main objective is to enhance sustainability and reduce the use
of materials through the incorporation of geogrid reinforcement. The study aims to increase
knowledge about triaxial and biaxial geogrids and determine the optimal approach based on full-
scale tests in laboratory and relevant literature.

The road construction industry currently faces challenges, because of scarce resources due to
depleted gravel pits, which leads to increased transportation distances for gravel materials,
subsequent rises in COze and project costs. Therefore, this master thesis investigates the possibility
of saving materials using geogrids while maintaining bearing capacity. The investigation has been
carried out though a literature study, insights and experience from Vejdirektoratet, the company
Byggros, full-scale tets, and data analysis.

Existing literature is indicating that geogrids strengthen road constructions and therefore allowing
for a reduction in the use of base course materials. The literature study has used similar
experimental setup to this thesis. This is performed using a full-scale test box on soft soil, exposed
to the cyclic load of a hydraulic actuator.

The collected data from the full-scale test in the laboratory shows a strength increase of 28-58
percent of the Young’s modulus. Additionally, the collected data demonstrate that the triaxial
geogrid achieves greater stiffness than the biaxial geogrid. The cyclic plate load test revealed a
reinforcement factor of 4 when incorporating geogrids into the road construction. The data is used
to plot a linear model which can predict strength increase per mm gravel on top of the geogrid.
The model indicates a strength increase of 0,07-0,09 MPa per mm gravel. Furthermore, the results,
literature study, and recommendations support a minimum coating thickness of 200 mm to achieve
a strength increase.

The manufacturing company of geonet Byggros has design diagrams for recommending base layer
reduction. These recommendations are confirmed by the linear models conducted in this study, by
the tested subgrade strengths of 1,4 and 7,5 MPa. Therefore, the design manuals serve as a useful
starting point for determining the coating thickness required to reduce the base layer.

The increase in strength accomplished by the integration of geogrids leads to a reduced coating
thickness. The environmental and economic benefits in terms of COse has been investigated in
that relation. The outcome indicates that incorporating geogrids increases costs by 3-17 percent.
However, in the case of a 1,4 MPa subgrade, the use of geogrids reduces the gravel layer by 80
mm and by that becomes cheaper. Considering COse using geogrids and reducing layer thickness
results in savings of 0-17 percent. In particular, for a subbase with the strength of 7,5 MPa the
use of biaksial geogrids, the limited reduction of 60 mm gravel and the relatively high emissions
associated with manufacturing this becomes less beneficial.

This master thesis has investigated and demonstrated, that a reduction of the base layer and savings
in raw material is plausible by the usage of geogrids. The triaxial geogrid reduce the discharge
of COse emission more than the biaksial geogrid. Furthermore, is has been proven that it is not
necessarily an economical extra cost, and the COse can be reduced by incorporating geogrid in the
soft soil conditions of road construction.
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1 Indledning

Réstoffer er ngdvendige for samfundet udvikling. Nogen af de vigtigste rastoffer som indvindes
pa land i Danmark er sand, grus, ler, sten og tgrv. Rastoffer findes i normalt i de gverste lag af
undergrunden. De steder hvor naturen selv har sorteret kornstgrrelserne ud, er steder hvor det kan
betale sig at indvinde rastoffer. Det er ofte i smeltevandaflejringer der findes sand, grus og sten.
Rastoffer kan bade indvindes pa land og i havet, indvinding sker med hensyntagen til natur og
miljg. Rastoffer anvendes isar til bygge- og anlaegsprocesser, hvor sand, grus og sten blandt andet til
vejanlaeg og fremstilling af asfalt. Et estimat i antallet af rastoffer, som anvendes til anleegsprojekter
er 70% imens 30% anvendes til Byggeriet. (Miljgstyrelsen, 2022)

Udfordringen med naturressourcer er, at de ikke er ubegrenset. Samtidig er indvinding af
rastofferne sand, grus og sten pa land stigende, hvilket fremgar af figur 1.1.

Rastofindvinding (1000 m3)

Rastoftype: Sand, grus og sten:
30.000

27.500

25.000

1.000 m3

22.500

20.000

17.500
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figur 1.1: Udvikling i indvinding af sand, grus og sten pa land (Danmarks Statistik, 2023, RST01).

Det er ifplge Teknologisk Instituts publikation vigtigt, at der er effektiv styrring af maden
ressourcerne anvendes pa og specielt dem, som ender som affald under nedrivning eller
renovering. Genbrug kan ikke erstatte, men reducere indvinding af nye rastoffer. Det forventes, at
rastofindvindingen pa sigt vil blive svaerere grundet kamp om arealanvendelse. (Smith og Andersen,
2020)

Rastoffer bliver primeert afsat lokalt og normalt med en maksimal afstand pa 100 km, grundet de
tunge og store mangder der ofte anvendes til anleegsprojekter. Derfor er prisen pa transport af
materialerne af stor betydning. Erfaringer siger, at det koster 1 kr. pr. ton pr. kgrt km, og i storbyer
er det som regel endnu hgjere. Derfor er det ikke urealistisk, at der kan opsta lokale rastofkriser og
allerede nu opleves det, at det er sveerere at skaffe rastoffer i @stdanmark end Vestdanmark (Smith
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Kapitel 1. Indledning Aalborg Universitet

og Andersen, 2020). Blandt det indvundet sand, grus og sten pa land, blev 69% i 2021 indvundet i
Jylland, hvilket er fremgar af figur 1.2.

J&%?'
¥
<

Ingen data o 500 1000 1500

Figur 1.2: Rastofindvinding af sand, grus og sten pa land i 2021 pa kommuneniveau i enheden
1.000 m* (Danmarks Statistik, 2023, RST01).

Kvaliteten af rastoffer er forskellige, derfor kan en bestemt kvalitet af rastoffer blive en mangelvare.
Danmark er stort set selvforsynende med ravarer. Der importeres normaltvis kun granitskeerver fra
Norge til anvendelse i slidlag og beton. Importen er stigende, og fra ar 2006 til 2016, udgjorde
importen af réstoffer 10% af den samlet anvendelse. Import og @get transportleengde giver en
stigning i blandt andet CO2-udledning. En grov beregning lavet af Teknologisk Institut viser, at 1
ton rastof pr. kert km udleder omkring 80 g COs-a&kvivalenter, COse. (Smith og Andersen, 2020)

Risikoen for rastofmangel er en bekymring der spreder sig, blandt andet i virksomheden NCC,
som i januar 2023 har skrevet et brev til Folketingets Miljgudvalg. Dette er til trods for, at flere
kommuner og borgere protesterer mod rastofindvinding fra blandt andet @resund og Koge Bugt.
Dette er en ngdvendighed for at NCC kan bidrage til levering af rastoffer til letbane og fjernevarme,
da réastoffer forventes at blive en mangelvare og specielt i hovedstadsomradet. Dette vil ifglge
NCC udfgre en gget COs-udledning og fordyre blandt andet politisk besluttet udviklingsprojekter i
hovedstadsomradet, hvis der ikke indvindes réstoffer i naeromrédet. (Bjerring, 2023)
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Anne Richter Jungersen & Johan Poulsgaard 1.1 Projektbeskrivelse

Region Midtjylland sendte en pressemeddelelse ud i efteraret 2022, hvor formand for udvalget for
regional udvikling i Region Midtjylland udtalte;

Vi har et rimeligt godt overblik over, hvad vi har af rastoffer, og det er derfor vi siger; Vi skal tanke os
om, hvis ressourcerne ikke skal vaere sluppet op om 50 ar. (Nordjyske, 2022)

Dette er et incitament for at undersgge, hvordan der kan spares eller reduceres pd mangden af
rastoffer. Den stgrste besparelse, skal komme fra anleegsbranchen, da 70% af de indvundne rastoffer
anvendes hertil, hvorfor der er et stort fokus pa at der skal gores noget, men lgsningen er endnu
ikke fundet.

Den 21. juni blev der i Folketinget vedtaget en Infrastrukturplan, som en investeringsplan for
transportomradet pa 161 mia. kr., denne plan geelder for perioden 2022-2035. (Folketinget, 2021)
Der er lagt op til store anlaegsprojekter, som kraever store mangder rastoffer og ressourcer til
anlegsbranchen, som ikke giver anledning til en besparelse. Derfor er det ngdvendigt, at finde
alternative materialer eller reducere mangden af réstoffer i anlaegsprojekter.

1.1 Projektbeskrivelse

I dette speciale undersoges det, om indlaeggelse af geonet, af plastiktypen polypropylen, kan gge
styrken af det ubundne bzrelag med stabilt grus. Denne styrkeforggelse kan give anledning til
at reducere lagtykkelsen af stabilt grus i en vejopbygning og derved kan mangden af stabilt
grus under anlegsprojekter reduceres. Geonet anvendes sjeldent i vejopbygninger i Danmark
og normalvis péd streekninger med blpd bund. Det er sjaeldent anvendt til at styrke stivheden
af det ubundne berelaget for at kunne reducere lagtykkelsen. Derfor vil dette speciale belyse
potentialet for at reducere det ubundne barelag i vejopbygningen. Dette skal undersgges ved
et litteraturstudie, laboratorieforsgg og ud fra en betragtning af gkonomi og udledning af CO-e
ved implementering af henholdsvis et biaksial og et triaksial geonet. Laboratorieforsgg testet i en
fuldskala forsggsopbygning med en simuleret blgd bund og stabilt grus. Dette leder til fglgende
undersggelsesspgrgsmal:

1.2 Undersogelsesspgrgsmal

Hvor stor en bzreevneforggelse kan der opndas ved implementering af geonet af polypropylen pd
blgd bund?

Hvad er forskellen i baereevneforggelsen ved henholdsvis et biaksial geonet og et triaksial geonet?
Hvor meget kan geonet reducere lagtykkelsen af grusmaterialer i vejens ubundne barelag pd bled
bund?

Hvordan kan reduceringen ske uden at ga pa kompromis med vejens bareevne og dermed vejens
levetid?

o Hvordan pdvirker implementeringen af geonet vejens anlaegsomkostninger og udledning af COze?

o

(e]

(e]

e}

Hovedformalet med dette kandidatspeciale er, at undersgge muligheden for at reducere brugen af
grusmaterialer i vejopbygningen, herunder fokus pa stabilt grus. Det er hensigten, at undersgge
forskellen i styrken af biaksial og triaksial geonet af plastiktypen polypropylen, herunder hvordan
der opnés de bedste resultater baseret pa et fuldskala laboratorieforsgg og ud fra den tilgeengelige
litteratur pa omradet. Fuldskalaforsgget vil danne grundlag for udvikling af en sammenheng, der
tager hgjde for en forgget styrke og stivheden grundet geonet implementeret i vejopbygningens
ubundne bezrelag. Yderligere vil der udfgres COse beregninger ved implementering af geonet
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sammenlignet med et ubundet baerelag dimensioneret i MMOPP. Yderligere vil de gkonomiske
aspekter indga i vurderingen.

Fuldskalaforsgg indeberer, at teste effekten af geonet af polypropylen placeret i det ubundne lag
med stabilt grus. Ydermere undersgges forskellen mellem geonet der overfgrer krefter via en
biaksial og triaksial struktur. Forsggene bliver testet pa simuleret blad bund, som er ekspanderet
polystyren med et opgivet elasticitetsmodul, E-modul, pa henholdsvis 2 og 7,5 MPa. Forsggene vil
blive testet med statisk og cyklisk pladebelastning.

1.3 Problemafgraensning

Specialet afgraenser sig til at undersoge effekten af to udvalgte geonet beregnet til trafikklasse T5,
i det ubundne barelag, stabilt grus. Derudover afgrenses der til, at effekten undersgges pa to
forskellige simuleret underbunde af ekspanderet polystyren, hvor der anvendes den stgrst mulige
styrkeforskel inden for denne produktkateri, som har veeret muligt at fremskaffe til projektet. Det
antages derfor, at ekspanderet polystyren vil agere sammenligneligt med en virkelig blgd bund af
eksempelvis silt eller ler. Opbygningerne med geonet vil blive sammenlignet med kontrolforsgg
og denne sammenligning danner basis for styrkeforggelsen ved implementering af geonet. Dette
speciale antager, at styrkeforggelsen i opbygningerne med geonet kan opnds ved at reducere
det ubundne berelag og opna samme E-modul som i en opbygning uden geonet. Alternativt vil
vaere at anvende styrkeforggelsen til en forbedret levetid. Opbygningerne testes i et indendgrs
testsetup, hvor der vil blive udfgrt statisk og cyklisk pladebelastning. Dette er gjort for at sikre ens
forudsetninger for forsggene.

Afgreensningen betyder, at der ikke kan konkluderes pa andre underbunde end de undersggte.
Ydermere vil det kun veaere muligt at beskrive effekten af geonet indlagt i det ubundne
baerelag stabilt grus. Der afgrenses fra at kontrollere vandindholdet og den dertilhgrende
styrkeforggelse/forringelse af stabilt gruset samt den eventuelle konsekvens af, at det ikke har
veeret vibreret ved optimalt vandindhold. Stabilt gruset har veeret tildeekket med plastik, nar det
har veaeret muligt for at begraense udterring. Forsggene er blevet udfert over en periode pa to
maneder. Grundet en kort testperiode vil der som udgangspunkt kun udfgres et forsgg med statisk
pladebelastining og to forseg med cyklisk pladebelastning pa hver forspgsopbygning.

Specialet afgreenser sig til at belyse gkonomi og CO<e i produkt- og anlegsfasen, hvorfor det ikke
belyses, hvilke omkostninger der vil veere ved vedligeholdelse, efter endt levetid og ved eventuel
genanvendelse. COqe beregningen er der afgraenset fra vejopbygningen gvrige lag, hvorfor der kun
er medtaget geonet og stabilt grus.
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2 Metode

I det folgende beskrives de anvendte metoder. Afsnittet vil praesentere dataindsamlings- og den
anvendte analysemetode. Tilmed preasenteres fremgangsmaden for litteraturspgning, herunder
hvordan sggeresultater er sorteret til eller fra. Et procesdiagram for specialets fremgangsmade er

vist péa figur 2.1.

Risiko for rastofmangel

v

Hvilke muligheder er der for reducering
af rastofforbruget?

v

Problemformulering:
Hvor meget kan geonet reducere det ubundet barelag pa bled bund?

v i v

Litteraturstudie Branchens holdning Producentens anbefalinger

L J

I

Forsegsopbygninger og udferelse

J

[

Databehandling

L

!

@konomi og udledning af COje

Diskussion og konklusion

J

Sammenfatning af resultater
Anbefaling til videre arbejde

Figur 2.1: Procesdiagram for specialets fremgangsmade.
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2.1 Interview med Vejdirektoratet

Interviewformen i dette speciale har taget udgangspunkt i et semistruktureret interview, som
beskrevet af Brinkmann og Tanggaard (2020). Et semistruktureret interview indeberer bl.a.
udformning af en interviewguide forud for mgdet, hvor der forberedes maélrettede spgrgsmal. Til
mgdet skal interviewholderen holde interviewet til emnet, men den semistruktureret interviewform
giver ogsa mulighed for at stille supplerende spgrgsmal, hvor der er plads til at ga i andre retninger.
Nogle af fordelene og ulemperne ved interviewformen er listet i tabel 2.1

Tabel 2.1: Fordele og ulemper ved den semistruktureret interviewform, hvilket er beskrevet af
(Brinkmann og Tanggaard, 2020).

Fordele Ulemper

Flere nuancer i interviewpersonernes svar Risiko for respodenter overses

Mindre struktur, som tillader at spgrge uden Kan fremsta som et hektisk forlgb, hvis samta-
for det planlagte emne og give bredere svar len ikke rettes ind

Interviewpersonernes svar er dybdegaende Interviewformen kreever forberedelse

Giver mulighed for informationsudveksling fra Begranset teoretisk og praktisk erfaring fra
bade respondent og interviewer intervieweren, hvilken kan give risiko for

udforudsete eller uhensigtsmaessige emner

Interview er udfgrt med Finn Thggersen og René Hvidbak Sgrensen fra Vejdirektoratet. Interviewet
er udfgrt over Microsoft Teams.

Fremgangsmaden til at udfgre interviewet er fglgende:

o Forberedte spgrgsmal

o Under interview er der stillet malrettede og uddybende spgrgsmaél

o Mgdet er blevet transkripteret og optaget

Efterfplgende er transkriptionen blevet behandlet og relevant indhold inddraget i specialet.

o

Inden interviewet blev fglgende spgrgsmal forberedt:

Praesentation af jer selv

Hvad er Vejdirektoratets holdning til geonet i beleegningsopbygninger?

Hvornar anvender Vejdirektoratet geonet i vejopbygninger?

Hvilken styrke og svaghed ser de ved anvendelse af geonet i vejopbygninger?

Hvilket projekter har Vejdirektoratet anvendt geonet?

Hvornar anvendes geonet, hvad er arsagen, nar geonet ikke anvendes?

Hvad er arsagen til der ikke er skrevet en Vejregel eller anbefaling til anvendelse af geonet i
de ubundne barelag pa blgd bund?

o Hvordan ser I muligheden for, at geonet kan reducere materialer i beleegningsopbygninger?

o O O O o o

e}

2.2 Samtale Byggros

Der er udfgrt en samtale over en mailkorspondance med den administerende direktgr i Byggros
Anders Kjeld. Han er stillet en reekke spgrgsmaél, som branchen oplever er en udfordring ved
etablering af geonet. Spgrgsmalene fremgar nedenfor:

o Vejdirektoratet oplever geonet, som en udfordring, nar der skal udfgres en reparation eller
ledningsejer skal i vejkassen. Hvordan anbefaler I sddan en procedure ske i forega?

6af 113



Anne Richter Jungersen & Johan Poulsgaard 2.3 Spgrgsmal til relevante aktgrer

o Er det under overvejelse, at jeres geonet kan fremstilles af genbrugsplast? Har I udfgrt nogen
beregninger pa at besparelse af materiale godt kan betale sig miljgmaessig med geonet?

2.3 Spergsmal til relevante aktgrer

For at afdekke nuvarende pris og forhold for vejens ubundne berelag er der fremsendt mail
med spgrgsmél om stabilt grus II. Fglgende sporgsmal er stillet til forhandlere: Vra Mgrtelvaerk
og Nymglle Stenindustrier A/S, jordentrepregr: Arkil, samt transportfirmaer DSV Transport og SCT
Transport. Der har veeret smé justeringer efter, hvilken part der er blevet adspurgt.

1. Hvordan leverer I normalt stabilt grus til store anlegsprojekter, og hvor langt transporterer I
det gennemsnitligt?

2. Hvor mange tons stabilt grus kan I levere pr. lastbil/szttevogn?

3. Hvad er prisen for materialer og levering pr. tons, nir I skal levere stabilt grus II, hvis vi i en
teenkt beregning skal bruge ca. 40.000 tons stabilt grus og antager en transportafstand pa 40
km?

4. Har I mulighed for at fremsende vibrations- og sigteanalyse af jeres stabilt grus II?

5. Har I mulighed for at fremsende produktspecifik miljgvaredekleration, EPD pa jeres stabilt
grus II?

2.4 Litteratursggning

Litteraturstudiet indsamler allerede beskrevet viden indenfor omradet. Det har til formal at afdeekke
eksisterende litteratur pa omradet, omkring brug af geonet af polypropylen indlagt i eller under det
ubundne bzerelag i vejopbygningen, bade nationalt og internationalt. Der vil derfor blive udformet
spgeord pa bade dansk og engelsk.

Der er sggt efter international litteratur i videnskabelige databaser, som indeholder forskningsba-
seret litteratur. Ydermere er der sggt pa Aalborg Universitetsbibliotek (Primo) og Google Scholar
for at finde supplerende litteratur.

De anvendte videnskabelige databaser udggr:

o Engeneering Village - Elsevier

o ScienceDirect - Elsevier

o TRID - Transportation Research Information Documentation
o Web of Science - Clarivate

Den nationale litteratur er fundet i relevante artikelarkiver med udgangspunkt i veje- og
trafiktekniske.

De relevante nationale artikelarkiver udggr:

o Trafikdages artikelarkiv
o Trafik og Vejes artikelarkiv
o Vejdirektoratets udgivelser

Til sggeprocessen er der formuleret forskellige sggeord. Sggeordene kan vere omkranset af
anfgrselstegn "...", hvilket henstiller til, at sggeordene skal vaere anfgrt i denne specifikke
raekkefplge. Herudover kan det veere ngdvendigt at afslutte spgeordene med trunkering ...*, s
databasen sgger efter ordet med flere forskellige endelser. Dette er eksempelvis anvendt for "poly*",
som daekker over flere forskellige typer af plastik. For at skabe en sggestreng er der anvendt boolske
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operatorer, herunder AND, OR eller NOT. Ved enkelte databaser er det ngdvendigt at supplere
spgestrengen med paranteser (...), s databasen eksempelvis prioriterer OR for AND. De endeligt
anvendte sggeord er vist i tabel 2.2.

Tabel 2.2: Brugte spgeord pa dansk og engelsk. Der er hovedsageligt spgt med de primere
spgeord, hvorefter der er blevet suppleret med et eller flere sekundere sggeord, hvis det har veret
ngdvendigt.

Dansk Engelsk
(1) | Geonet Geogrid*
(2) | Plastik Geosyntetic*
Primaere spgeord (3) | Forsteerkning OR Stabilisering  Reinforce* OR Stabiliz*
(4) | Planum OR Stabilt grus Subgrade OR Subbase
(5) | Belegning* Pavement*
[1] | Biaksial* OR Triaksial* Biaxial OR Triaxial
[2] | Grus Gravel OR Aggregate*
Sekundezre spgeord | [3] | Baereevne Carrying capacity OR Bearing
capacity
[4] | E-modul OR Elasticitetsmodul = Young’s modulus

Litteratur er blevet sggt og i forste omgang udvalgt pa baggrund af titel og abstract. Litteraturen er
fundet i hele verden, bl.a. er der fundet relevante studier i USA og Kina. Der er sggt videnskabelige
artikler pa engelsk, men suppleret med nationale artikler pa dansk og der er sogt i vejledninger
om vejopbygning, udover i Danmark, i Norge, Sverige og USA. De fleste relevante videnskabelige
artikler er skrevet inden for de seneste 15-20 ar, hvor der har veret en udvikling indenfor typer
og brugen af stive geonet af plastik i vejopbygningen. Resultaterne er angivet i den faktisk sggte
reekkefglge, ligesom dubletterne. Efter sggeprocessen er litteraturen blevet gennemgaet, noget
fravalg og noget endeligt brugt i rapporten. Processen er sammenfattet i tabel 2.3. Nogle af
spgeresultaterne har varet utilgengelige, hvis de eksempelvis ikke har veret tilgeengelige online,
eller hvis der ikke har varet tilladt adgang igennem universitetsbiblioteket.
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Tabel 2.3: Sogeresultater i bade danske og engelske databaser og hvornar i processen litteraturen
eventuelt er taget ud. Fravalgt dekker over litteratur der er blevet taget ud efter gennemlasning.
Sggeordende er adskilt med AND.

A <]
- ® S =
5 ¢ & & 3§ %
£ 5 @ 2 2 2
= = e, s B c
Sprog  Database Segeord S & %R %
Trafikdage D 0 0 0 0 0 0
Trafik & Veje D 2 1 1 1 0 1
Dansk Vejdirektoratet D 4 0 2 2 1 1
Google Scholar D 17700
1@ 98 0 2 3 2 0
Aalborg
Projektbibliotek (1) 10 O 0 5 3 2
Engeneering Village (1)(2)(3)(4)(5) 79 0 10 25 22 3
ScienceDirect MBI B) 240
AND [1] 85 0 0 13 1 2
TRID MHRBYMWD B 110 23 51 6 4 2
Web of Science DERBYE®BG) 83 51 6 9 8 1
AUB MRBYDGB) 238
Engelsk AND [1] 103 14 0 11 0
Google Scholar MHRMBMWB) 5180
AND [1] 2630
AND [1][2] 2180
AND [1][2][3] 1510
AND [1]1[2]1[3]14] 92 13 23 1 1 0
U.S. Department of
Transportation (D 22 0 1 5 2 3
Norsk Statens Vegvesen D 5 0 0 5 1 4
Svensk | Trafikverket @9) 1 0 0 0 0 0

Der er i spgeprocessen suppleret med et eller flere sekundere sggeord, hvilket har veeret ngdvendigt
for at afgrense og specificere sggningen yderligere af hensyn til at nedbringe antallet af resultater
og/eller hvis store dele af sggeresultaterne synes irrelevant. De sekundere sggeord er valgt ud fra
en itterativ process om at reducere sggeresultaterne uden at frasortere allerede fundet relevant
litteratur i databasen. Seerligt i databasen Google Scholar har det veret ngdvendigt at afgrense

spgningen med supplerende ord, fordi det de primare sggeord alene frembragte mange resultater
herunder meget irrelevant litteratur.

I de videnskabelige databaser har der som udgangspunkt kun veret sggt efter videnskabelige
artikler pa engelsk, som har vearet tilgeengelige online. Antallet af spgeord blev afgreenset i
Science Direct, hvor der hgjest kunne anvendes otte boolske operatorer. Nogle af de emner, som

indledningsvist bestemte, om de videnskabelige artikler blev fundet relevant eller irrelevant er
opskrevet i tabel 2.4.
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Tabel 2.4: Udslagsgivende relevante og irrelevante emner i den indledende gennemgang af
videnskabelig artikler.

Relevante emner Irrelevante emner

Geonet indlagt mod planum Geonet indlagt i asfalten

Fokus pa forsgg i de ubundne lag Fokus pé forspg i de bundne lag

Belegninger under veje Belegning under jernbaner eller konstruktio-
ner

Fuldskalaforsgg Forsgg i mindre skala

Studie omhandlende forsgg Numerisk studie

Studie om materialebesparelse Studie om draenevne

Geonet i plastik med stive knudepunkter Geonet i andre materialer eller stivheder

Studie med fokus pa at forsteerke jordlaget Studie med fokus pé at adskille de enkelte lag
i vejopbygningen

Geonet som forsteerkelse af jordlag Geoceller som forsterkelse af jordlag

Segeresultater pa samme sprog som sggeor- Sggeresultater pa andre sprog end sggeresul-

dende taterne

Geonet til forleengelse af vejens levetid Geonet til beskyttelse af nedgravede rgr

Test af deformationer ved pladebelastning Test for deformationer ved sporkegring pa

direkte pa ubunden opbygning vejopbygning med asfalt

I forbindelse med den efterfglgende gennemlesning af litteratur, som synes relevant, er der anvendt
kaedespgning og citationssggning, hvor der har veeret mulighed for at supplere med andet relevant
litteratur, som endnu blev fundet i processen med litteratursggning. Den endeligt brugte litteratur
til specialet er sammenfattet i kapitel 3.

2.5 Forsggsudfgrelse

Der vil i dette afsnit blive prasenteret, hvilke forsggsmetoder der er anvendt til dataindsamling.

2.5.1 Sigteanalyse

Sigteanalyse udfgres for at bestemme om et materiale overholder de grenseparametre som
er givet for et materiale. Hvorfor der udfgres sigteanalyse, for at bestemme kornstgrrelserne,
standardafvigelsen og en kornkurve for materialet. Parametrene, bruges til at klassificere
kornmaterialets egenskaber, som permeablilitet, stabilitet og densitet af fyldmaterialet.

I dette speciale er der fra leverandgren udfgrt sigteanalyse for det anvendte stabilt grus. Resultatet
fra prgverne fremgar af appendiks A Hvorfor det ikke har veeret ngdvendigt at supplere med en
sigteanalyse lavet pa Aalborg Universitet.

2.5.2 Pladebelastning

Pladebelastning udfgres normaltvis med udgangspunkt i et 10-tons akseltryk og dimensionsgivende
last (Bolet og Busch, 2016). Den dimensionsgivende last beregnes med en stgdtilleeg pa 20% og
fordeles pa hvert hjul, s lasten kommer til at veere:

P~ % - 120% - 100kN = 60kN
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Ifglge Bolet og Busch (2016) er kontakttrykket o defineret til:

N
00 = 0,7MPa( )

Hvilket fgrer til folgende kontaktareal:

P

00T

a= = 165mm

Dette er den belastningsflade, som svarer til en cirkuler belastningsflade d = 330mm.
Sammenlignet med et dak kan kontakttrykket tilnaermelsesvist regnes ensartet fordelt over
belastningsfladen, hvilket giver arealet som illustreret pa figur 2.2.

Enkelthjul last

O )
N_
Lodret:

Deaktryk

VYV y Yy

Belastningsflade

Vandret:

Figur 2.2: Principskitse for et enkelthjul med belastningsfladen.

Statisk pladebelastning

Statisk pladebelastningsforsgg er et forsgg, som kan anvendes til at bestemme bareevnen af en
vejopbygning. Resultaterne kan anvendes til optimering af vejens bareevne og levetid. Eksempelvis
til besparelses af materialer.

Statisk pladebelastningsforsgg er en metode, som anvendes til at bestemme jords beereevne og dens
deformationsegenskaber. Forsgget indebarer, en stalplade som settes i kontakt med en opbygning.
Her pafgres gradvist en stigende belastning pa pladen fra en hydraulisk aktuator, indtil pladen
opnér en bestemt deformation eller belastning. (Ovesen et al., 2017)

Under forspget males deformationen af pladen og det resulterende jordtryk, som der skabes
med en hydrauliske aktuator. Det indsamlet data kan anvendes til at bestemme jordens
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styrkeegenskaber og evnen til at modstd belastning. Forsgget kan give information om
vejopbygningens deformationsegenskaber. (Ovesen et al., 2017)

Der er under det statiske pladebelastningsforsgg brugt en hydraulisk aktuator og en cirkulerplade
med en diameter pa 335 mm, hvormed pladens diameter er 5 mm stgrre end det kontaktareal, som
en vejkasse normalt dimensioneres efter. Forsgget er programmeret til en en maksimal deformation
op til 100 mm, hvorfor belastningen er variabel indtil de 100 mm opnés. (Dansk Geoteknisk
Forenings Feltkomité, 2005)

Statisk pladebelastning anvendes i dette speciale til at bestemme materialets E-modul. Et E-
modul er stgrrelsen af et materiales stivhed, som normalt er angives i MPa. Det er defineret ved
forholdet mellem spaendingen, som er kraft pr. areal enhed, og tgjningen, som er deformationen
pr. lagtykkelse af opbygningen. Fglgende udtryk er anvendt til bestemmelse af E-modulet, hvor
heldningen definerer E-modulets stgrrelse. (Ovesen et al., 2017)

hvor

E-modul [MPa]

Spanding [MPa]

Tojning [-]

Kraft [kN]

Areal af belastningsplade [mm?]
Deformation [mm]

lp | Lagtykkelse [mm]

— > T a Q ™

Cyklisk pladebelastning

Cyklisk pladebelastning er en jordbundsundersggelse, der involverer gentagen belastningscyklus,
som normalvis udferes med en cirkuler stalplade. Forseget udferes med en hydraulisk aktuator,
som péafgrer gentagende belastninger med pladen pa en testopbygning. Pladen kan indstilles
med forskellige belastningshastigheder og amplitude. Under forsgget males deformationen af
belastningspladen og det resulterende jordtryk, som skabes grundet belastning.

Test med cyklisk pladebelastning udferes blandt andet til at bestemme en jords dynamiske
egenskaber og pavirkning under gentagen belastningscyklus. Dette kan blandt andet vere i
forbindelse med trafikbelastning pa en vej. Yderligere kan forsggsresultaterne give information
om jordens styrke og deformationsegenskaber under gentagen belastning. Dette kan, ligesom
forsgg med statisk pladebelastning, veere vigtig for design af vejopbygning, som kan resultere i
en materialebesparelse eller forgget levetid.

Der er i dette speciale anvendt cyklisk pladebelastning med en hydraulisk aktuator, som har udfgrt
gentagende belastninger med en cirkulaer plade med en diameter pa 335 mm. Der er valgt en
frekvens for hver cyklus pa 10 s, hvilket giver en frekvens pa 0,1 Hz.
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3 Litteraturstudie

I dette kapitel fremgar udenlandske erfaringer og studier, som er prasenteret i litteraturstudiet.
Metoden og fremgangsmaden fremgar i afsnit 2.4.

3.1 Ph.d. - forudsatninger for anvendelse af geonet

I en artikel fra Rusland udgivet af Zikmund Rakowski (2017) tager udgangspunkt i et ph.d. projekt,
som beskriver opfattelsen af geonet i opbygninger. Ifglge artiklen er opfattes geonettet, som et
mekanisk lag og ved dimensionering af opbygninger med geonet, skal det betragtes som lag og
ikke en sammenhangende opbygning. Geonet opnar en mekanisk effekt ved grusfraktioner, som
lases i maskestrukturen. Denne 1asning er vist pa figur 3.1 og 3.2. (Zikmund Rakowski, 2017)

Belastning
Belastning

Korn
Korn
™~ Geonet
Geonet
==p Kontaktkraft ... P> Stedende kraft

{——> Heemmede forskydningskraft

Figur 3.1: Grusfraktioner fastlases til ma-  Figur 3.2: Grusfraktioner fastlases til maskerne
skerne pa geonettet. Hvordan krefterne  bade pa over- og undersiden af geonettet
optages af geonettet fremgar af figuren  (Zikmund Rakowski, 2017).

(Zikmund Rakowski, 2017).

Figurerne viser hvordan grusfraktionerne lases i geonettet. Jf. figur 3.1 er stenene Kkorrekt
last i maskerne, eftersom stenene ldses ved en lodret belastning, krafterne optages imellem
grusfraktionerne.(Zikmund Rakowski, 2017) P4 figur 3.2 er forskydningsstyrken mellem kornene
nasten 0, da maskerne er last bade foroven og forneden. Herved dannes en lille form for klippe,
som, ggr, at stene ikke pa samme made presses vak fra hinanden. Systemet her er stivere end pa
figur 3.1, da der dannes en ekstra staerk struktur, fordi geonettet aktiveres bade fra oven og fra
neden. De vigtigste parametre ved anvendelse af geonettet er ifplge studiet:

o Kornstgrrelse og maskestgrrelse passer sammen
o Geonettets ribbeform og stivhed

Stivheden af geonet har betydning for styrkeforggelsen. Feltobservationer viser, at grusmaterialet er
korrekt indbygget ved at tippe materialet ned over geonettet, da de stgrste grusfraktioner placere
sig ved geonettet, grundet tyngdekraften. Den maksimale kornstgrrelse konkluderes derfor til at
have en betydning for 1asningseffekten. Det anbefales ud fra dette studie, at 1,4 x maskestgrrelsen
bgr vare stgrrelsen pa de stgrste grusfraktioner. P& den made opnas den starkeste lasning og
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dermed den stgrste styrkeforggelse. Ifglge studiet, virker biaksial geonet kun diagonalt og triaksial
virker tredimensionelt, hvorfor biaksial geonet har den svageste lsningen af grusfraktionerne og
dermed dérligste fordeling af kreefterne. (Zikmund Rakowski, 2017)

Ifglge studiet er det ikke styrken af geonettet, der er den stgrste faktor for effektiviteten af det
mekaniske lag. Lasning sker ved passende grusfraktioner til maskerne geonettet. Bareevnen gges
yderligere ved at tilfgje stabilt grus pa begge sider af geonettet, eftersom forskydningskrafterne
reduceres betragteligt ved grusfraktioner under geonettet. (Zikmund Rakowski, 2017)

3.2 Fuldskalaforseg pa blgd bund

En videnskabelig artikel fra Syd Korea udarbejdet af Woon-Hyung et al. (2006) beskriver et
forspg med geonettes indvirkning pa stabilt grus oven pa en blgd bund. Bled bunden er simuleret
med ekspanderet polystyren, EPS. Der er i forsggsopbygningen indlagt et biaksial geonet, som er
fremstillet af polypropylen. Dimensionerne pa geonet og grusbaerlag fremgar af tabel 3.1.

Tabel 3.1: Dimensioner pa biaksial geonet og stabilt grus (Woon-Hyung et al., 2006).

Planum
Styrke 7 MPa
Grusmateriale
Grusfraktioner 45 %
Sandfraktioner 47 %
Finstof 8 %
Tordensitet, pgmaz 2,30 t/m?

Biaksial geonet

Masse pr. arealenhed 253 g/m?
Maskestgrrelse 32 x 45 mm
Maksimal traekstyrke 17 kN/m
Flydegranse forlengelse 253 g/m?
E-modul 88 kN/m

Forspget er udfert i fuldskala i laboratoriet, forsggsopstillingen fremgar af figur 3.3.
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Cyclic Load

Circular Steel Plate

(d=025m) \
[

Wooden
Walls Grade 2 Gravel .
Geosynthetic Varies
Ground Surfac‘e s 0 O O 0 O, OO, O O L N 0 0 O, O, 0 0 O O W O O L W W W W O O W W, O W O, O L LWL
0.025 m
Reinforced 0.45m
Concrete
Pit Walls
(Not to Scale)
2.50m

Figur 3.3: Forspgsopstilling til test af geonet pa bladbund (Woon-Hyung et al., 2006).

Opstillingen er testet med cyklisk pladebelastning, pladen har en diameter pa 0,25 m og en tykkelse
pé 25 mm. Hvilket svarer til et belastningsareal pd 0,05 m? svarende til et deektryk p& 0,7 MPa. Der
er udfert op til 1.000 cyklus med belastning pé 0,1 sekund og en pause mellem hver belastning pa
0,9 sekund. Resultaterne fra de cykliske belastninger fremgar af figur 3.4.

50"""""I"'I"I"'

== G id
eogn Unreinforced Grade 2

I
o
—T T

o0
n

30 | 0.30m
20 L . . ——=""Unreinforced Grade 2
h=
046 m

Cumulative Total Deflection, &; (mm)

PR S T SN NN TN ST SN T AN S TN TN SN NN SN TN SN SO NN TR SO

400 600 800 1,000
Number of Loading Cycles, N,

Figur 3.4: Afbildning af deformation afheengig af antal cykliske belastninger. Der fremgar to
forskellige lagtykkelser af stabilt grus, 0,30 m og 0,46 m (Woon-Hyung et al., 2006).
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Det fremgar af figur 3.4, at den armerede opbygning opnar en betydelig mindre deformationen
end den uarmret. Hvorfor geonettet har forgget stivheden af opbygningen. Den stgrste forskel i
deformationen er ved en lagtykkelse pa 0,30 m oven pa geonet. Her reduceres deformationen ved
nr. 1.000 cyklus fra 38 til 22 mm. Ved en lagtykkelse pa 0,46 m, reduceres deformationen ved nr.
1.000 cyklus fra 20 til 10 mm. Hvorfor det eftervises, at geonet har en forbedring af stivheden, og
dermed mulighed for reducering af baerelaget.

Studiet antager linezr interpolation mellem lagtykkelsen af stabilt grus og deformationen efter
1.000 cyklus. Herudfra er der bestemt en ngdvendige lagtykkelse for at opna deformationer pa
henholdsvis 12, 25 og 38 mm efter belastning af nr. 1.000 cyklus. Resultaterne fremgar af tabel
3.2.

Tabel 3.2: Bestemt lagtykkelser af stabilt grus for at opna en deformation pa henholdsvis 12, 25 og
38 mm efter nr. 1.000 cyklus (Woon-Hyung et al., 2006).

Lagtykkelse ud fra bestemt deformation

Deformation 0=12mm 6 =25mm J =38 mm
Grus [m] 0.69 0.41 0.31
Med geonet [m] 0.42 0.28 0.22
Forskel [m] 0,27 0,13 0,09

Studiet anvender en grustype kvalitet II, som har lidt finere grusfraktioner end en traditionel stabilt
grus II. Resultaterne viser, at der ved en tilladelig deformation pd 12 mm, svarer styrkeforggelsen
til en reduktion i lagtykkelsen pa 27 cm. Forspget efterviser, at der ved indlaeggelse af geonet
kan spares stabilt grus og deformationen kan mindskes grundet geonettets evne til at styrke
grusbearelagets E-modul.

3.3 Tre triaksiale geonet pa blgd bund

En videnskablig artikel udgivet af Qian et al. (2013) i USA, beskriver og prasenterer et
fuldskalaforsgg med triaksiale geonettes indvirkning pd blgd bund. Testboksen til forsgget af
fremgar 3.5 og forsggsoptillingen fremgar af figur 3.6.
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Figur 3.5: Geoteknisk testboks til udfgrsel af  Figur 3.6: Forsggsopstilling med pladebelast-
fuldskalaforspg med geonet (Qian et al., 2013). ningsforsgg (Qian et al., 2013).

Forsgget er opbygget nedefra med fglgende opbygning:

1. Underbund med en styrke pa 16-20 MPa

2. Geonet - tre forskellige triaksiale geonet

3. Stabilt grus med et E-modul pa 200 MPa, med lagtykkelse pa 15, 23 og 30 cm.

4. Pladebelastning med en plade pa 0,3 m i diameter med spidsbelastning op til 40 kN.

Der er valgt i forsgget, at udfere belastninger med 40 kN svarende til et kontakttryk pa 0,55 MPa.
De anvendte triaksiale geonet og deres styrkeparametre er vist i tabel 3.3.

Tabel 3.3: Parameter for anvendte triaksiale geonet (Qian et al., 2013).

Parameter T1 T2 T3
Maskestablitet kg-cm/ grader 5.0 kg-cm 3.0 3.6 5.6
Radial stivhed (ved 0,5% straek) [kN/m] 225 300 365

Resultaterne for cyklisk pladebelastningsforsgg for henholdsvis en lagtykkelse pa 15, 23 og 30 cm
fremgar af figur 3.7, 3.8 og 3.9.
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Figur 3.7: Cyklisk pladebelastnings forsggsresultater med deformation i forhold til antal cyklus,

udfert med 15 cm stabilt grus oven pa geonet (Qian et al., 2013).
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Figur 3.8: Cyklisk pladebelastnings forsggsresultater med deformation i forhold til antal cyklus,

udfgrt med 23 cm stabilt grus oven pa geonet (Qian et al., 2013).
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Figur 3.9: Cyklisk pladebelastnings forsggsresultater med deformation i forhold til antal cyklus,
udfert med 30 cm stabilt grus oven pa geonet (Qian et al., 2013).

Pa graferne observeres det, at antallet af cyklus der skal til fgr der opnés en deformation pa 75 mm
stiger jo stgrre lagtykkelsen er, hvilket haenger sammen med, at stivheden i barelaget gges i takt
med den ggede lagtykkelse.

Resultaterne viser yderligere, at geonet har en indvirkning pa stivheden, forskellen p& den armerede
og uarmerede opbygning relativ stor, ligeledes er forskellen pa geonettes stivhed ogsa en betydning
for den opnéet deformation. Ved lav belastning og lagtykkelse pa 15 cm, er det sveert at se en forskel
mellem geonettene. Hvorimod hvis lagtykkelsen gges og antallet af cyklus gges, er der en forskel
i deformation pa 75 mm. Resultaterne fra graferne er listet i tabel 3.4, hvor forholdet mellem de
armerede test og den uarmerede test er defineret ved, armeringseffekt: TBR = I\I}Lﬂim

uarmeret

TBR-vaerdierne fremgar af tabel 3.4. Forsgget er stoppet, hvis der er opndet en deformation pa
omkring 75 mm.
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Tabel 3.4: Forholdet mellem den armerede og uarmerede test (Qian et al., 2013).

Stabilt grus Deformation T1 T2 T3
[cm] [mm] Geonet Geonet Geonet
25 1 1 1

15 50 1,1 1,3 1,4
75 1,6 1,9 2,3

Gennemsnit 1,2 1,4 1,6

25 1,7 3,4 8,9

23 50 1,6 2,9 7,3
75 1,7 3,1 7,7

Gennemsnit 1,7 3,1 8,0

25 1,4 2,2 4,1

30 50 1,4 2,5 9,2
75 1,5 2,6 13,0

Gennemsnit 1,4 2,4 8,7

Det observeres ud fra tabel 3.4, at geonet T3 opnar den mindste deformation, hvorfor det ogsa er
det geonet, som giver den stgrste forggelse af styrken. Den stgrste forbedring med geonet indlagt
observeres ved en lagtykkelse pa 30 cm stabilt grus. Den er i gennemsnit 8,7 gange bedre end
den uarmerede tilstand ved geonet T3. Geonet T3 er ogsd det geonet med den stgrste styrke jf.
tabel 3.3. Forsggsresultaterne viser, at jo tykkere et baerelag, jo bedre fordeling af spendingerne fra
belastningen, som resulterer i en stgrre beereevne. Forsgget har vist, at geonet har en gavnlig effekt
pa styrken af baerelaget og tykkelsen pa baerelaget har effekt pa geonettes indvirkning. Geonettets
styrke har ogsa stor indvirkning pa resultatet.

3.4 Komplet vejopbygning med geonet

Dette forsgg er udfert i USA og artiklen er udgivet af Abu-Farsakh og Chen (2011). Forsgget minder
om studiet i afsnit 3.3. Forskellen er, at der er testet pd en komplet vejopbygning. Forsgget har til
formal, at undersgge den stgrste styrkeforggelse ved geonet, som afhanger af placering og typen
af geonet. Testboksen fremgar af figur 3.10 og forsggsopstillingen af figur 3.11.

o el !.'L‘ -

Figur 3.10: Laboratorie testboks til fuldskalaforsgg med hydraulisk aktuator og et reaktionssystem,
som maler deformationen og trykket i flere forskellige afstande fra belastningen. (Abu-Farsakh og
Chen, 2011).
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Figur 3.11: Forsggsopstillig med dimensioner (Abu-Farsakh og Chen, 2011).

Til forsggsopstilligen er der anvendt, HMA asfalt, som star for hgjmoduls asfalt, ubundet beerelag,
planum, biaksial og triaksial geonet specifikationerne pa materialerne fremgar af tabel 3.5.
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Tabel 3.5: Dimensioner og specifikationer pa materialer til forsggsopstilling (Abu-Farsakh og Chen,

2011).

Planum
Siltprocent 72 %
Lerprocent 19 %
E-modul 5 MPa

Ubundet barelag
Knust kalkstens materiale
100% gennemfald 37,5 mm
92% gennemfald 19 mm
61% gennemfald 4,76 mm
D50 3,126 mm
Dqg 0,385 mm
Tordensitet, pg mazx 2,247 t/m?
HMA asfalt
Grusfraktioner, sandfraktion, finstof
Lagtykkelse 19 mm
Biaksial geonet
Maskestgrrelse 25 x 33 mm
Maskestivhed 3,2/6,5 kg — cm/grad/m?
Maksimal traekstyrke 4,1/6,6 & 6,0-9,0 kN/m
Triaksial geonet

Maskestgrrelse 40 x 40 x 40 mm
Maskestivhed 3,6/7,8 kg — cm/grad/m?
Maksimal traekstyrke 8,6/9,5 kN/m

Udstyr
Pladetykkelse 24,4 mm
Pladediameter 305 mm
Belastning 40 kN
Kontakttryk 0,55 MPa
Belastningsfrekvens 0,77 Hz

Resultaterne fra de cykliske pladebelastningsforsgg fremgar af tabel 3.6. I forsggene er placeringen
af geonet varieret.
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Tabel 3.6: Cykliske pladebelastningsresulat, udfgrt med 40 kN, pa en underbund pa 5 MPa. Resultat
viser en TBR-vaerdi?, den beregnede lagtykkelse®, og malte lagtykkelse® (Woon-Hyung et al., 2006).

Deformationsdybde = 19,1 mm
Placering af geonet Ubundet baerelag HMA Cyklus TBR“
- [mm] [mm] nr. -
Uarmeret 1 - 305° 51  1.601 -
Uarmeret 2 - 323¢ 52,8¢ 7.536 -
Gennemsnit - - - 3887 1,0
Biaksial 1 Graenseflade 319¢ 60¢ 21.482 5,5
Biaksial 2 Greaenseflade 317,5¢ 55,6¢ 23.628 6,1
Triaksial 1 Graenseflade 325¢ 56¢ 24.872 6,4
Triaksial 2 Graenseflade 311¢ 57¢  28.735 7,4
Triaksial 1 Midt 305¢ 57¢  22.952 5,9
Triaksial 2 Midt 302¢ 59¢  26.681 6,9
Triaksial 2 @verste tredjedel 310¢ 57¢  59.560 15,3

Resultaterne viser, at styrken ved anvendelse af geonet kan forgges og deformationerne ved
gentagende cykliske belastninger kan mindskes ved indlaeggelse af geonet. TBR-vaerdien, som er
forskellen fra den uarmerede til den armerede opbygning, opnar en armeringseffekt pa 15, ved
en spordybde pa 19 mm. Dette er pa en forsggsoptilling pa 305 mm berelag pa svag underbund.
Forspgsresultaterne viser ogsa, at de triaksiale geonet opnar bedre styrke end de biaksiale geonet.

Et af forsggsresultaterne fra de cykliske pladebelastning med et triaksial geonet med varierende
placering fremgar af figur 3.12.

30
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Figur 3.12: Permanent deformationer for to forskellige typer af triaksial geonet placeret i
forskellige beliggenheder. GG3 og GG4 er begge triaksial geonet, jf. figur 3.5 (Abu-Farsakh og
Chen, 2011).

Det kan observeres pa graferne, at triaksial geonet, som er placeret i den gverste tredjedel, kan
modsta helt op til 120.000 cyklus modsat den uarmerede tilstand, som kan opné 30.000 cyklus til
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en deformation pa 27 mm. Ved at placere geonettet i midten, opnéas der helt op til 70.000 cyklus
for deformationen pa 27 mm opnads. Der er derfor en forbedring pa 50.000 cyklus ved at placere
geonettet i greensefladen mellem planum og det ubundne berelag eller i den gverste tredjedel af
baerelaget. Ligeledes opnés den mindste deformation ved triaksial geonet.

3.5 To triaksiale geonet testet pa bled bund

Studierne af Sun et al. (2018, 2015) belyser brug af to triaksiale geonet, som normalt anvendes i
blgdbundsomrader under anleegsfasen. Der regnes med akvivalente lagtykkelser efter, hvor mange
cyklus der skal til for at opna permanente deformation pa henholdsvis 12,5, 25 og 50 mm. Ud over
to geonet laves kontrolforsgg, hvor der testes pa opbygning med knuste kalksten, AB3, med en
hgjde pa 0,15, 0,23 og 0,3 m oven pa geonet, der ligger direkte oven pa en underbund bestdende
af bl.a. 75% sand fra en flod, hvis styrkeparametre ligger indenfor en blgd underbund der varierer
mellem 29 og 95 MPa. Forsggsopstillingen fremgar af figur 3.13.

Load wave:
Load Actuator 1:0.5s
2:0.3s
3:0.2s
4:0.3s

1234
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transducers

<o
in

Loading plate

«—> i 4 0.15,
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I o v E A O E N N E ¥y 0.30m
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| »l
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Figur 3.13: Forsggsopstilling af Sun et al. (2018).

Studierne tester pa to forskellige triaksiale geonet, hvis styrkeparametre fremgar af 3.7.

Tabel 3.7: Styrkeparamtre og dimensioner for de to triaksiale geonet anvendt i studierne af Sun
et al. (2018, 2015).

T1 T2
Ribbe tykkelse [mm] 0,9-1,3 1,3-2,0
Ribbe leengde [mm] 40x40x40 40x40x40
Radial stivhed (ved 0,5% straek) [kN/m] 270 365

Studierne har beregnet en akvivalent lagtykkelse ved forskellige kontakttryk og ved opbygninger
med geonet og uden geonet. Her observeres styrkeforggelse pa 30-85% ved brug af geonet pa blad
bund. Samtidig er en konklusion, at det ngdvendige antal cyklusser for en given deformation stiger
logaritmisk, nar underbunden stiger fra 29 til 95 MPa.
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Ved udferelse af forsgg er der pafort forskellige kontakttryk. Her observeres det, at den procentvis
forbedring ved indlaeggelse af geonet er stgrre ved et stgrre kontakttryk, hvilket formentlig heenger
sammen med, at det hgjere tryk oger styrken af forkillingseffekten pa geonettet. Et udsnit af
resultaterne er vist i 3.8

Tabel 3.8: Et udsnit af resultaterne fra studierne af Sun et al. (2018, 2015) ved en opbygning med
0,23 m AB3 og den dertilhgrende styrkeforggelse ved forskellige kontakttryk.

Kontakttryk [MPa] 0.138 0.345
Uden geonet - -

Med geonet (T1) 13%  22%
Med geonet (T2) 23% 39%

Tabellen viser dermed, ligesom konklusionen i studiet, at der opnas en stgrre forskel mellem den
armerede og uarmerede tilstand ved et stgrre kontakttryk.

3.6 Erfaring med reducering af grusbarelag

Visser et al. (2017) undersgger brugen af det triaksiale geonet TX160 indlagt pa ti streekninger pa
skovveje, hvilket er veje uden asfalt, i New Zealand. Vejene bliver undervejs belastet af lastbiler,
som fremgar af figur 3.14.

Figur 3.14: Lastbilerne vejen belastes af i en tidsperiode pa et ar (Visser et al., 2017).

Bareevnen af vejopbygningerne testes pa streekninger med geonet indlagt mellem bundsikring og
stabilt grus samt kontrolstraekninger. Konklusionen pé deres test er, at det ikke opnas forskel ved
indleeggelse af geonet efter et ar med lastbiltrafik. Der er yderligere testet pa en streekning hvor
lagtykkelsen pa stabilt grus er reduceret med 50-100 mm. Resultaterne fra denne straekning viser,
at der ingen bareevneforringelse opnas, hvorfor det er muligt at indleegge geonet til besparelse af
stabilt grus. Studiet beskriver derfor, at der er et potentiale for at reducere lagtykkelsen. Studiet slar
fast, at hvis stabilt grus er tilgeengeligt og billigt, vil det veere oplagt at tilfgje den ekstra tykkelse i
stedet for at anvende geonet. (Visser et al., 2017)

3.7 Vejregler national og international

Der er sggt efter litteratur, omkring indbygning af geonet, i danske, svenske, norske og amerikanske
vejregler. I de svenske vejregler, Trafikverket, findes der ingen vejledning eller beskrivelse af geonet
i vejopbygningen. I de danske vejregler er geonet kun naevnt i forhold til stabilitet og sikring af
skraninger. Vejregelgruppen jord, grus og brolaegning (2018) navner specifikt, at geonet normalt
ikke gger baereevnen af en vejopbygning.

I de norske vejregler, Statens Vegvesen, er geonet nevnt i flere vejledninger og normaler.
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Statens Vegvesen (2022b) navner, at geonet i flere tilfaelde kan @ge beereevnen i vejopbygninger.
Derudover anvendes geonet ofte ved stabilisering af skraninger og til reducering af ujeevnheder
og deformationer. Statens Vegvesen (2011) beskriver, at forstaerkning, i form af geonet, ved en
underbund med lav baereevne, kan reducere bundsikringslaget. Det beskrives ligeledes i vejreglen,
at lagtykkelsen af stabilt grus normalt ikke kan reduceres ved indleeggelse af geonet. Ofte anbefales
det, at kombinere geonet med en fiberdug/seperationsdug for at undga sammenblanding af planum
og bundsikringslaget. Normen N200 af Statens Vegvesen (2022a) beskriver, at hvis der udfgres
armering under fyldninger skal det dokumenteres, at spendingerne i opbygningen tilstraekkelige.

De amerikanske vejregler U.S. Department of Transportation (2021) anbefaler, at geonet placeres
i greensefladen mellem planum og bundsikring. Der er ikke helt specifikke standarder for, hvor og
hvornar geonet med fordel kan indleegges. Det beskrives af U.S. Department of Transportation
(2018), at der ved indleggelse af geonet, skal det vurderes af en geotekniker og godkendes
af vejmyndigheden. Vejmyndigheden kan pd nuverende tidspunkt ikke godkende, at geonet
reducerer lagtykkelsen i vejkassen. U.S. Department of Transportation har udgivet studier om
brugen af geonet i vejopbygningen, hvor der er udfert forsgg, som er testet med statisk og cyklisk
pladebelastning. Forsgg har vist, at geonettet har en stor effekt pa baereevnen.

Studiet af (Huntington og Ksaibati, 2000) er neevnt i de amerikanske vejregler. Der udfgres test
pa et traditionelt ubundet berelag og et reduceret ubundet baerelag, hvor geonet er indlagt som
kompensation for reduceringen. Opbygningerne blev testet med faldlod, spormélninger og en visuel
observation af tilstanden. Der konkluderes ud fra studiet, at der opnas samme styrke i en opbygning
med 43 cm ubundet barelag, som en opbygning pa 28 cm barelag og et biaksial geonet. Derved
viste studiet en reduktion af det ubundne baerelaget op til 15 cm ved anvendelse af biaksial geonet.

U.S. Department of Transportation (2008) anbefaler, at maskestgrrelsen skal vere stgrre end D5,
hvilket svarer til den kornstgrrelse, hvor der er 50% gennemfald, med en minimumstgrrelse pa
13 mm. Samtidig anbefales det, at maskestgrrelsen er mindre end det dobbelte af Dg;, med
en maksimal kornstgrrelse pa 76 mm. Den anbefalet kornstgrrelse skal sikre laseeffekten, sa de
vertikale kraefter overfgres til det horisontale geonet.

3.8 National litteratur

Vanggaard og Baltzer (2003) tester forsgg med geonet indlagt i mellem planum og 500 mm stabilt
grus. Det anvendte geonet er et triaksial, Tensar SS30. Testene er udfert pa forskellige lokaliteter,
sasom en parkeringsplads, en lagerplads og i en gulvopbygning. Bareevnen og indbygning af
geonet testet med statisk pladebelastning og faldlod. Resultaterne viser, at der er en forggelse
af beereevnen ved indbygning af geonet oven pa svagt ler og stabilt grus. Forggelsen af stivheden
er fra den uarmerede situation 5 MPa til indleeggelse af geonet en stivhed 10-20 MPa. Hvilket
giver en armeringseffekt pa 2-3. Der er yderligere testet, at der ved indlaeggelse af geonet oven pa
komprimeret bundsikring umiddelbart ikke opnés en bareevneforggelse.

Et internt notat af Baltzer (2005) forklarer et forseg, hvor der er indlagt geonet pa en
forspgsstraekning pa Hirtshals motorvejen, hvor geonet blev indlagt mellem bundsikring og stabilt
grus. Dette forsgg viste umiddelbart ingen bareevneforggelse, grundet den sterke vejopbygning
med planum af sand. Hvilket mé formodes, at veere fordi underbunden ikke deformeres og derved
opnar der ved belastning af vejen, intet treek i geonettets maskestruktur. Ifglge notatet, skulle
geonettet have lagt mellem bundsikring og underbund, hvorfor der ville have varet mere trek i
geonettet.
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3.9 Studenterprojekter

Der er i Aalborg universitets bibliotek fundet studenterprojekter der beskriver, at geonet har
potentiale for at @ge vejens levetid og bareevne. Et enkelt studenterprojekt er fundet relevant,
at sammenligne med i forhold til projektets problemformulering. Brodersen og Nielsen (2011)
beskriver, hvordan de har sammenlignet stive geonet i form af biaksial SS30 med triaksial TX160
geonet fra Byggros. Geonet blev testet indlagt i en traditionel vejopbygning i et forsggsomrade i
Holbzek med postglacial tgrv og gytje som planum. Projektet undersgger testfelter med minifaldlod.
Test af geonet i finsand viste ingen styrkemessig forggelse, hvorfor det konkluderes, at der ikke
kunne opnés den gnskede forkilingseffekt med et finkornede materiale. Der er efterfplgende testet
pa indleeggelse af geonet i bundsikringsgrus. Her opnds en styrkemessig forggelse, der er testet
i lagtykkelser pa 30, 35, 40 og 45 cm. Effekten er stgrst ved det triaksiale geonet TX160, hvor
bareevnen forgges med omkring 30% i forhold til kontrolforsgget. Resultaterne fra projektet
fremgar af figur 3.15
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Figur 3.15: Resultaterne med E-modul som funktion af lagtykkelsen med bundsikringsgrus i
projektet af Brodersen og Nielsen (2011).

Det fremgar af figuren, at den potentielle reduktion i bundsikringsgrus bliver stgrre i takt med en
stgrre lagtykkelse.

Et andet relevant studenterprojekt af Vestergaard et al. (2021) beskriver vejopbygning péa bled
bund (£, >5 MPa), og hvordan bundsikringslaget potentielt kan reduceres med omkring 200 mm
ved indleggelse af to triaxiale geonet, med placering oven pa planum og oven pd bundsikring.
Reduktionen er beregnet ud fra designdiagrammer fra producenten Byggros, men fordi Byggros
ikke stiller garanti for denne beregnede reduktion, sa er det stadig op til den enkelte bygherre
at vurdere, om materialebesparelsen er risikoen veerd. Projekt bekrafter ngdvendigheden for
yderligere undersggelser af materialebesparelsen ved indlaeggelse af geonet.
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3.10 Opsummering pa litteraturstudiet

Studiet, i afsnit 3.2, har en testopbygningen lignende den fra dette speciale. Det betyder, at de
har udfert forsggene i en firkantet beton bygning, med en traekasse pa toppen, pa en underbund
af sand, simuleret blgd bundmed ekspanderet polystyren, med et E-modul pa 7 MPa og testet
med grus, sammenligneligt med stabilt grus. De har ligeledes belastet med en hydraulisk aktuator,
som der ogsa er anvendt i dette speciale. Aktuatoren er anvendt til cyklisk pladebelastning. I
studiet i afsnit 3.3, er er anvendt en sammenlignelig forsggskasse. Der er i dette studie testet
pa en underbund med et E-modul pa 16-20 MPa, i en opbygning pd 100 cm og en varierende
lagtykkelse af stabilt grus. I dette studie har de testet tre triaksiale geonet og ligeledes udfgrt
cyklisk pladebeastningsforsgg. Studiet i afsnit 3.4 anvender samme forsggskasse. Dette studie har
testet pa en komplet vejopbygning derved belagt med asfalt. De har testet pa en underbund med
5 MPa bestdende af ler og silt, og har anvendt knust kalkstenmateriale til det ubundne barelag.
De har udfert cyklisk pladebelastningsforsgg pa opbygningen for at sammenligne den uarmerede
situation med den armerede ud fra deformation. Studiet gennemgaet i afsnit 3.5 har igen samme
forsggskasse og anvendt en blgd underbund, med et E-modul fra 29-50 MPa. Det ubundne bzrelag
er i dette tilfzelde knuste kalksten. Der er testet pa forskellige opbygninger pa 0,15, 0,23 og
0,3 m. Der er i dette studie testet to forskellige triaksiale geonet. Dette giver grundlag for at
kunne sammenligne resultaterne eftersom de er udfgrt ud fra samme opbygning. Materialer og
geonet er dog forskellige. Af tabel 3.9 fremgéar et overblik over parametre benyttet i fire essentielle
videnskabelige artikler.

Tabel 3.9: Overblik over parametre anvendt i fire essentielle videnskabelige artikler gennemgaet i
litteraturstudiet.

Artikel 3.2 3.3 3.4 3.5
Kilde (Woon-Hyung (Qian et al., (Abu-Farsakh (Sun et al.,
et al., 2006) 2013) og Chen, 2011) 2015)
Underbund type 0,45 m EPSog  75% flodsand 72% silt og 75% flodsand
2,5 m sand og 25% koalin 19% ler og 25% koalin
Underbund E-modul 7 MPa 20 MPa 5 MPa 30 MPa
Belastningstryk 0,7 MPa 0,55 MPa 0,55 MPa 0,07-0,55 MPa
Belastningsplade D 250 mm 300 mm 305 mm 305 mm
Antal cyklus 1.000 80, 450, 1.800 30.000- 1.000
120.000
Cyklisk frekvens 1 Hz 0,77 Hz 0,77 Hz 0,77 Hz
Bearelag Stabilt grus Stabilt grus Knust kalksten Stabilt grus
og HMA
Hgjde af baerelag 300 eller 460 150, 230 eller 3050g 51 mm 150, 230 eller
mm 300 mm 300 mm
Opbygning type Beton- og Stor geoteknisk  Staltestboks Stor geoteknisk
trevaegge boks boks
Storrelse (LxBxH) 3x3x3,5m 2,2x1x1 m 2x2x1,7 m 2x2x1,3 m
Geonet type Biaksial Triaksial Bi- og triaksial Triaksial
Antal geonet 1 3 4 2
Armeringseffekt, TBR - 1,0-13,0 5,5-12,1 1,3-2,4

I studiet af Vanggaard og Baltzer (2003), fremgar det, at der er udfgrt test pa en blgd bund i en
mindre flytbar testboks. Her er der testet pa blgd bund af svagt ler og geonet er lagt i stabilt grus og
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bundsikringssand for sammenligning. Her er E-modulet gget fra 5 til 10-20 MPa, ved indleeggelse
af triaksial og biaksial geonet.

Et studenterprojekt af Brodersen og Nielsen (2011) udfgres i felten, hvor geonet er testet indlagt
i bundsikringsgrus pa en underbund af tgrv og gytje med et E-modul pa under 5. Her opnas en
baereevneforggelse pa 30% og en ekspotentiel funktion af deres forsggsresultater.

Denne brede vifte af litteratur giver projektet et grundlag for at kunne sammenligne forsggsre-
sultater og erfaringer. Ud fra studierne observeres en styrkeforggelse ved geonet implementeret i
det ubundne barelag, eftersom der observeres en bareevneforggelse og derved et potentiale for
materialebesparelse.
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4 Vejdirektoratets erfaring med geonet

I det fglgende er der interviewet to fagpersoner fra Vejdirektoratet. Vejdirektoratet er ansvarlig for
det danske statsvejnet. Dette indebarer blandt andet ansvaret for motorveje, en reekke landeveje
og broer, som gg@r Vejdirektoratet til en stor bygherre indenfor den danske vejsektor. Derfor har
interviewet til formal, at belyse Vejdirektoratets erfaringer og holdning til at anvende geonet i
vejopbygningen.

Den ene af de to respondenter er, Finn Thggersen, fra afdelingen Befeastelser, som til dagligt
arbejder med vejens opbygning fra bund til top. Derfor har han stor erfaring med materialer som
anvendes i vejopbygningen. Yderligere er Finn Thggersen formand for vejregelgruppen Ubundne
materialer.

René Hvidbak Sgrensen, den anden respondent, fra afdelingen entreprisestyring, hvor han til
dagligt fungerer som vejfaglig koordinator for bundne belegninger. Ligeledes er han medlem af
vejregelgruppen Asfalt.

De fortaeller begge, at Vejdirektoratet ikke har de store erfaringer med at anvende geonet i de
ubundne lag. Ifglge dem anvendes geonet ikke i saerlig stor grad i de ubundne baerelag i Danmark.
De har tidligere lavet forsgg, hvor de har anvendt geonet i det ubundne berelag. I 2003 stillede
Vejdirektoratet en forsggsstraekning tilrddighed. Denne forsggsstreekning og resultaterne herfra
fremgar af afsnit 3.7.

Finn Thegersen og René Hvidbak Sgrensen er spurgt ind til deres procedure hvis de anlegger vej
pa blgd bund, hvortil de svarer.

Normalt graver vi det veek i det omfang det er ngdvendigt og efterfolgende erstattes dette med andre
fyldmaterialer. Det kommer selvfolgelig an pd hvor meget og hvor dybt blgd bunden er placeret.

Det er ifglge Finn Thggersen blevet vurderet, at kalkstabilisering ved lerjord giver en bedre
effekt end for eksempel at anvende geonet. Blandt andet fordi geonet er meromkostning og
det er besverligt efterfglgende at grave i vejkassen, hvorfor det ogsa kan give udfordringer for
ledningsejere. Derudover er det ikke altid muligt at kalkstabilisere andre jordarter end ler, hvorfor
de ofte graver denne blgd bund vek.

Ifplge René Hvidbak Sgrensen er Vejdirektoratet begyndt at anvende asfaltarmering for at mindske
revnedannelser i vejen, men de anvender normalt ikke geonet i de ubundne materialer. Begge
respondenter er enige om, at de er usikre pa, om prisen pa geonet i asfalten er den ekstra levetid
veerd.

Vejdirektoratet har ikke fundet det ngdvendigt at undersgge muligheden for at anvende geonet i det
ubundne berelag. Ifplge dem er rastofmanglen fgrst nu begyndt at veere en udfordring, herunder
seerligt i hovedstadsomradet. Respondenterne udtaler, at transport af rastoffer er en stor andel af
den samlede omkostning, hvorfor rastofferne i sig selv stadig er relativt billige. Derfor kan det
godt vaere relevant for Vejdirektoratet at undersgge muligheden for anvendelse af geonet, hvis det
bliver ngdvendigt at transportere rastoffer over leengere afstande eller, hvis der er mulighed for
materialebesparelse, hvortil Finn Thggersen udtaler:

Huvis det, at indleegge et geonet kan gore, at der for eksempel kan spares 10 cm grus, sd er det da vard
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at kigge pd. Men igen, det er hele tiden en afvejning mellem gkonomi og tilgeengelighed. Derfor var det
tidligere en ren gkonomisk afvejning, men i dag, er der andre faktorer, som vi efterhanden kigger mere
pd. Det er klima, COse og miljo. Disse faktorer skal opvejes og derudfra skal der findes den bedste
losning, for det koster ogsd noget at fremstille et geonet.

Ifplge Finn Thegersen, vil de i fremtiden afveje deres valg af lgsninger bade pa udledning af COse
og gkonomi, hvor de fgr havde gkonomi som den vigtigste parameter. Derfor kan de godt finde pa
at veelge en lgsning med geonet hvis den er bedre ift. udledning af COse end evt. bortskaffelse af
blgd bund.

Bade Finn Thggersen og René Hvidbak Sgrensen fortaller, at de ikke arbejder pa en vejregel
for geonet i det ubundne barelag. Ifglge dem, er det en udfordring med manglende erfaring pa
omradet og at vejregler skal veere produktneutrale.

4.1 Svar fra Byggros

Efter interview med Vejdirektoratet opstir flere uafklarede spgrgsmal, hvorfor det er valgt at
stille forhandleren af geonet en rackke spgrgsmaél, som branchen ser ved anvendelse af geonet.
Spergsmalene er sendt i en mail, hvor administrerende direktgr Anders Kjeld, har givet sit svar pa
de uafklarede spgrgsmal.

Vejdirektoratet ser det som en udfordring, at geonet ggr det besveerligt for ledningsejere at servicere
deres ledninger. Ifglge Anders Kjeld, er det er normalt ikke noget problem at udfgre gravearbejde i
omrader med geonet. Geonettet "klippes"over med gravemaskinen, nar skovlen rammer geonettet.
Reparation sker ved at indleegge et nyt stykke geonet med et overlaeg pa 30 cm. Han indrgmmer, at
det selvfglgelig er det lettere uden geonet.

Til sidst blev Anders Kjeld spurgt om brug af genbrugsplast i geonet. Hertil svarer han, at dette
pa nuvarende tidspunkt ikke er en mulighed, idet styrkeparametrene bliver reduceret. Den store
udfordring med genbrugsplast er, at kunne producere det ensartet og indenfor en acceptabel
variation. Ifglge deres egen erfaring og forsgg, er det ikke unormalt, at der kan opnas en reduktion
pa omtrent 30% af CO.e ved anvendelse af geonet. Dette er selvom geonet i sig selv gger
klimaaftrykket.

31 af 113



5 Geonet ifelge Byggros

BG Byggros A/S (2023) er en dansk forhandler af specialprodukter til bygge og anleegsbranchen. De
forhandler blandt andet geoarmering og stabiliserende jordarmering. Under denne produktkategori
findes geonet, hvor der i dette speciale anvendes typen af plastikmaterialet polypropylen.
Virksomheden forhandler bl.a. geonet fra Tensar International Corparation (2023), som er
international kendt for blandt andet deres geoarmering. Produktet anvendes til at forstaerke jord
og andre materialer, som er udsat for belastning og deformationer. Geonet anvendes blandt andet
til byggeri og infrastrukturprojekter.

Formalet ved geonet er, at stabilisere jord og opna en bareevneforggelse i forhold til en uarmerede
situation. Den ggede baereevne kan give anledning til en forlengelse af vejens levetid eller
reducering af vejopbygningens lagtykkelser. Dette kan resultere i en materialebesparelse, som
potentielt kan reducere udledningen af COse og vare materialebesparende. (BG Byggros A/S,
2023)

Geonet beskrives af Byggros, til at have fplgende gunstig effekt ved indleggelse,

(e]

Mulighed for reducering af baerelaget
Forleengelse af levetid pa opbygningen
o (get baereevne af opbygningen

o Reduktion af seetninger i planum

(e]

Geonettet opnar sin gunstige effekt ved, at grusmaterialer forkiles i maskestrukturen. Herved opstar
et mekanisk lag, som giver anledning til en baereevneforggelse. Princippet fremgar af figur 5.1.

|

Figur 5.1: Forkiling af grusfraktioner i maskestruktur (BG Byggros A/S, 2023).

For at opna denne forkiling og dermed det mekanisk lag, er der specifikke krav til grusmaterialet.
Grusmaterialerne skal have en karakteristisk friktionsvinkel pa >35 ° og kornstgrrelser i intervallet
0-32 mm. Kvaliteten af grusmaterialet har indvirkning pa det endelige malte E-modul. (BG Byggros
A/S, 2023)

Byggros har designdiagrammer for specifikke geonet, der fungerer som vejledning til indbygning
og reducering af materialer. Virksomheden vil ikke garantere en bestemt effekt ved indleeggelse af
geonet. Designdiagrammerne er baseret pa virkelige forsgg.
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5.1 Betydning af geonettes udformning
Geonet forhandles i forskellige udformninger og styrke. I det fglgende er der valgt at sammenligne
den bi- og triaksiale maskestruktur.

Udviklingen af geonet viser, at triaksial geometri opnar en stgrre styrkeforggelse end den biaksiale
geometri. Byggros har visuelt vist forskellen malt ved treekstyrken i et diagram, som fremgar af
figur 5.2

360°/0°

270° 90¢

12\
A\ NS %

N Z

180°

" Mininum stivhed i Tensar biaksial geonet
Minimum stivhed i Tensar TriAx geonet
...... Stivhed i Tensar biaksial geonet

= Stivhed i Tensar TriAx geonet

Figur 5.2: Traekstyrken sammenlignet i biaksial og triaksial geonet over 360 °, hvor triaksial naesten
opnar isotopiske egenskaber (BG Byggros A/S, 2023).

Geonet viser ved feltforsgg, at den gget stivhed og forkiling af grusfraktioner resulterer i en stgrre
trykspredning og dermed en stgrre baereevne. Ligeledes er formodningen, at den triaksiale geometri
resulterer i en sterkere forkiling og dermed en stgrre baereevne. Derfor er det virksomhedens klare
formodning, at det er en fordel at anvende triaksiale geonet frem for det biaksiale. (BG Byggros
A/S, 2023)

5.2 Anbefaling til indlaeggelse

Ved indleggelse af geonet i vejopbygninger har Byggros en raekke anbefalinger, som sikrer stgrst
mulig baereevneforggelse.

o Daklagstykkelse udlagt oven pa geonettet bgr veere 3 gange kornstgrrelsen. Byggros anbefaler
en minimumtykkelse pa 20 cm over geonet, for at sikre en stabiliseringseffekt.
o Udfgrsel af pladebelastningsforsgg far og efter indleeggelse.

Det er ifplge Byggros fordelagtigt, at der udfgres forsgg med pladebelastning pa opbygningen,
for at kontrollere E-modulet fgr og efter indbygning af geonet. Derfor kontrolleres E-modulet pa
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oversiden af planum fgr indleeggelse og oversiden af barelaget efter indleeggelse af geonet. (BG
Byggros A/S, 2023)

Overflade E-modulet definerer en dimensioneringsgivende trafikklasse. Byggros har inddelt
overflade E-modulets stgrrelse i belastningsklasser, som fremgar af tabel 5.1.

Tabel 5.1: Belastningsklasser efter overflade E-modul pa det ubundne barelag. (BG Byggros A/S,

2023)
Overflade Anvendelsesomrade Belastningsklasse
_ Begrenset belastning
Eo= 30 MPa Cykelstier og midlertidige byggeveje 1
_ Stgrre belastning
Eo= 45 MPa Markveje og midlertidige byggeveje 2
B Let trafik - maksimalt akseltryk 6t
Eo= 60 MPa Vilaveje og ligende, parkkeringsarealer for personbiler 3
Middel trafik - maksimalt akseltryk 8t
Eo,= 80 MPa  Middel trafikerede veje, parkeringsarealer, 4
flydende gulv i lagerhaller
Tung trafik - maksimalt akseltryk 12t
Eo,= 120 MPa Tung trafikerede veje, hovedveje og motortrafikveje, 5
parkeringsarealer, contrainerpladser
Sveer tung trafik - maksimalt akseltryk 15t
Eo,= 150 MPa Parkeringsarealer for meget tunge koretgjer, 6

containerpladser, landingsbaner og lign.

Byggros anbefaler, at indbyrdes geonet indleegges med minimum 30 cm overleg. Hvis de ubundne
materialer overstiger en lagtykkelse pa 50 cm, kan det med fordel overvejes at indleegge flere lag
geonet. Dette er en raekke anbefalinger fra BG Byggros A/S (2023), som skal sikre den bedste
bareevneforggelse ved indleggelse af geonet. Anbefalingerne vil blive medtaget i dette speciale
under udfgrelsen af fuldskala laboratorieforsgg. Derudover vil formodningen om, at den triaksiale
geometri er bedre til at optage spandingerne blive testet ved sammenligning med den biaksiale

geometri.
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I dette speciale testes et fuldskalaforsgg med bi- og triaksial geonet fra Byggros pa blgd bund. I
det fglgende vil anvendelsesmuligheden af ekspanderet polystyren, EPS, som simuleret blgd bund
blive testet. Derudover prasenteres det ubundne berelag, stabilt grus, og de anvendte geonet med
deres specifikationer.

6.1 Ekspanderet polyesteren

Til fuldskala laboratorieforsgg er der anvendt EPS, ogsa kendt som flamingo, som skal simulere
blgd bund. I det folgende, vil materialeparametrene fremga. Produkterne der er anvendt, er af
mearket Jackon Jackopor. Der er indledningsvist testet péa flere forskellige typer af EPS, for at sikre
to forskellige blgd bund med variation i E-modulet. Fremgangsmaden til bestemmelse af E-modulet
fremgar af figur 6.1.

Figur 6.1: Test af EPS-pladernes E-modul ved statisk pladebelastning.

Det er valgt at anvende EPS 60 og EPS 250, som er yderpunkter i produktportefgljen, hvilket
resulterer i den stgrst mulige forskel i E-modul. Jackon (2023) oplyser folgende E-modul og en
trykstyrke, som vist i tabel 6.1. Underbunden er navngivet efter trykstyrken, som angiver det
maksimale tryk materialet kan modsté ved sammenpresning, fgr der opstér brud.
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Tabel 6.1: Jackopor specifikationer for henholdsvis EPS 60 og EPS 250 opgivet af producenten
Jackon (2023).

Jackopor EPS-plader

Type EPS 60 EPS 250
E-modul [MPa] 2,0 7,5
Trykstyrke [kPa] 60 250

6.2 Stabilt grus

Stabilt grus II anvendes til det ubundet barelag. For at sikre styrken af stabilt grus, er der
dokumenteret geotekniske underspgelser af materialet. Dokumentation er ngdvendig for at opna
korrekt komprimering, styrke og forkiling i geonettet. leverandgren har dokumenteret det anvendte
stabilt grus, jf. tabel 6.2, hvor tgrdensiteten er bestemt med vibrationsforsgg jvf. Dansk Standard
(2003). Laboratorierapporterne fremgar af appendiks A.

Tabel 6.2: Specifikationerne for stabilt grus, yderligere verdier fremgar i appendiks A.

Stabilt grus II

Opt. vand, wWopt 6-7,4 %
Tordensitet, Py maks 2,11 t/m?
E-modul 300 MPa

For at sikrer de rette kornstgrrelser i stabilt grus II, har leverandgren udfgrt en sigteanalyse. Denne
analyse sikrer den rette komprimering og bareevne. Analysen fremgar af figur 6.2, som viser, at
materialet ligger indenfor graenserne af stabilt grus II.
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Figur 6.2: Sigteanalyse udfgrt af stabilt grus fra Nysum Grusgrav og analysen er udfgrt af Colas.
Resterende geotekniske specifikationer fremgéar i appendiks A.

Kvaliteten er en vigtig parameter for at opna det mekaniske lag, som sikres ved at grusfraktionerne
lases i maskestrukturen af geonettet.
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6.3 Komprimering

For at komprimere stabilt grus er der anvendt en pladevibrator. Pladevibratoren er vist pa figur 6.3
og specifikationerne fremgar af tabel 6.3.

Tabel 6.3: Tekniske specifikationer for Hulke-
lectro pladevibrator (Evolution, 2023).

Tekniske specifikationer

Motor 780 W
Hastighed 5 m/min
Komprimeringskraft 5 kN
Plade areal 400 x 320 mm
Vibration 7,43 m/s?
Vaegt 26 kg

Figur 6.3: Pladevibrator (Evolution, 2023).

6.4 Anvendte geonet

Det gnskes at teste pa geonet til en belastningsklasse 5, hvilket svarer til et overflade E-modul
pa 120 MPa, jf. tabel 5.1. Formuleringen af belastningsklasse 5 er antages sammenlignelig
med trafikklasse 5, hvilket er dimensioneret til 1.200 tunge kgretgjer pr. dogn (Ad hoc-gruppe
Vejregelgruppe Dimensionering, 2022).

Biaksial geonet

Der er valgt at anvende et biaksial geonet er af typen B30/30, som anbefales at anvendes til en
belastningsklasse 3-5. Geonettet er vist pa figur 6.4.

Figur 6.4: Maskestruktur pa biaksial geonet.
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Biaksial geonet af typen B30/30 har specifikationerne, jf. tabel 6.4.

Tabel 6.4: Dimensioner B30/30 (BG Byggros A/S, 2023).

B30/30
Dimensioner
Maskestgrrelse 34 x 34 mm
Ribbetykkelse langs/tvaers 2,5/1,5 mm
Vagt 0,33 kg/m?
Mekanisk

Traekstyrke ved 2% forleengelse 10,5/10,5 kN/m
Traekstyrke ved 5% forleengelse 21/21 kN/m
Maksimal traekstyrke 30/30 kN/m
Maksimal deformation < 10%

Dimensionerne er med til at definere styrken pa geonettet. Byggros har lavet et designdiagram,
som kan anvendes til reduktion af bearelaget bestemt efter styrken, E-modulet, pd planum.
Designdiagrammet definerer baerelagstykkelsen ved 1/3 stabilt grus og 2/3 bundsikringssand.
Byggros vil ikke garantere en bestemt effekt, derfor skal designdiagrammerne opfattes som en
vejledning. Designdiagrammet for B30/30 fremgar af figur 6.5.
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Figur 6.5: Biaksial geonet B30/30 - designdiagram belastningsklasse 5 E,= 120 MPa (BG Byggros
A/S, 2023).

Designdiagrammet er for en belastningsklasse 5, med et overflademodul pa 120 MPa. Diagrammet
illustrerer, en potentiel reduktion af baerelaget med op til 28 cm ved anvendelse af et lag geonet
B30/30.

Triaksial geonet

Det er valgt at anvende et triaksial geonet af typen Tensar TriAx TX160. Dette geonet er opbygget
af en treakset ribbestruktur. Geonettet anbefales til belastningsklasse 3-6. Maskestrukturen fremgéar
af figur 6.6.
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Figur 6.6: Maskestruktur pa triaksial geonet.

Specifikationerne for TriAx TX160 fremgér af tabel 6.5.

Tabel 6.5: Dimensioner TriAx TX160 (BG Byggros A/S, 2023).

TriAx TX160
Dimensioner
Maskestgrrelse 40 x 40 mm
Ribbetykkelse 1,8/1,5 mm
Midterribbe bredde 1,1/1,3 mm
Knudepunkternes tykkelse 3,1 mm
Vgt 0,22 kg/m?
Mekanisk
Knudepunkts effektivitet 90%
Maskestablitet N.mm/grad ved 500 N.mm 390

Radial stivhed ved lavt streek (kN/m ved 0,5% straek) 455 &+ 50

Specifikationerne er med til at give geonettet sin styrke. I den forbindelse har Byggros udarbejdet
en vejledningen for reduktion af bezrelaget ved anvendelse af TriAx TX160. Designdiagrammet
viser reduktion i barelagstykkelsen med og uden geonet, afhangigt af styrken pd planum.
Designdiagrammet fremgar af figur 6.7.

39 af 113



Kapitel 6. Materialeparametre Aalborg Universitet

50

45

40\

35 N

15

s { \

-9

S 30 \ N

= \ e | armeret
=1

E 25 AN 4— 1 lag armering
=

"é 20 N ——Flere lag
k=)

=

=

M

10

5

0

e

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Berelagstykkelse [cm]

Figur 6.7: Triaksial geonet TriAx TX160 - designdiagram for belastningsklasse 5 E,= 120 MPa (BG
Byggros A/S, 2023).

Ifplge designdiagrammet kan potentielt opnds en reducering af barelaget op til 30 cm ved
indlaeggelse af et lag geonet af typen TriAx TX160. Denne reducering skyldes geonettets mekaniske
egenskaber, som opstar sammen med grus. Diagrammet er en vejledning fra Byggros, som
ikke vil garantere en bestemt reduktion og et gget E-modul, blot vejlede omkring en potentiel
materialebesparelse.

De praesenterede materialer er anvendt til fuldskalaforsgg i laboratoriet og ligger til grundlag for
resultaterne.
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7 Forsegsbeskrivelse

I det fglgende afsnit er forsggsopstillinger og fremgangsmaden beskrevet. Der er i alt udfgrt forsgg
pa fplgende 12 forsggsopstillinger:

7.1 Underbund EPS 60
7.1.1 Forseg pa ren underbund
7.1.2 Forspg pa opbygning med 240 mm SG II (kontrolforsgg 1)
7.1.3 Forspg pa opbygning med 290 mm SG II (kontrolforsgg 2)
7.1.4 Forsgg pa opbygning med 340 mm SG II (kontrolforsgg 3)
7.1.5 Forspg pa opbygning med 40 mm SG II, biaksial geonet og 200 mm SG II
7.1.6 Forspg pé opbygning med 40 mm SG II, triaksial geonet og 200 mm SG II

7.2 Underbund EPS 250
7.2.1 Forspg pa ren underbund
7.2.2 Forsgg pa opbygning med 240 mm SG II (kontrolforsgg 1)
7.2.3 Forsgg pa opbygning med 290 mm SG II (kontrolforsgg 2)
7.2.4 Forspg pa opbygning med 340 mm SG II (kontrolforsgg 3)
7.2.5 Forspg pé opbygning med 40 mm SG II, biaksial geonet og 200 mm SG II
7.2.6 Forspg péd opbygning med 40 mm SG II, triaksial geonet og 200 mm SG II

Pa alle opbygningerne er der udfgrt statisk pladebelastningsforsgg. Der er udfert cyklisk belastning
pa opbygningerne med en lagtykkelse pa 240 mm stabilt grus, SG II. Efter hvert forspg er hele
forsggsopbygningen taget op, hvor EPS-pladerne kontrolleret for deformation og hvis ngdvendigt
udskiftet og forsggsopbygningen er udlagt pd ny. Den faktisk udferte reekkefolge af forsegene
fremgér for de statiske forsgg i appendiks C og for de cykliske i appendiks D, hvor de statisk-
og cykliske pladebelastninger er udfert i forleengelse af hinanden pa samme forsggsopbygning.
Hgjden pa den samlede opbygning er malt efter komprimering. Komprimering er udfgrt med
en pladevibrator med ti overkgringer for hver 120 mm stabilt grus, hvor opbygningen lgbende
er afrettet og kontrolleret med retteskinne og lodstok. I det fplgende vil fremgangsmaden
blive beskrevet. For alle opbygninger er der udfgrt komprimeringskontrol for at sikre en ens
komprimeringsgrad, hvilket er gjort ved af afveje det tilfgrte stabilt grus og kontrollere hgjderne
af opbygningerne efter komprimering. Komprimeringsgaden er uddybet i appendiks B. Pa figur 7.1
og 7.2 fremgér siloen, hvor alle forsggene er udfert, bade set fra siden og fra oven.
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Figur 7.1: Siloen forsggene er udfert i set fra

siden.

A LY

PRae 2

Figur 7.2: Forsggsopstillingen set fra oven.

Forspgsopstillingen og de felter der testes i er vist fra oven pé figur 7.3.

(Ikke til at
skalere)

1.000 mm

.~
e
I

Stdlplade

~

d=335mm

2.000 mm

Figur 7.3: Forsggsopstilling set fra oven og de tre felter, som der testes i. Statisk pladebelastning i
midten og cyklisk pladebelastning i de to ender.

EPS-pladerne har veret indkgbt i stgrrelsen LxBxH=1200x1200x150mm, hvorfor pladerne har
veeret lagt i tre lag og tilskaret i laengden og bredden samt lagt i forbandt. Forsggsopstillingen er

vist fra siden pa figur 7.4.
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7.1 Forsgg med underbund EPS 60
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Figur 7.4: Forsggsopstilling set fra siden.

7.1 Forspg med underbund EPS 60
Forsggsopstillingen anvendes til testet pa EPS 60 med et opgivet E-modul pa 2 MPa (Jackon, 2023).

7.1.1 Forseg pa ren underbund

Forsggsopstillingen med EPS 60 fremgar af figur 7.5. Styrken af den simulerede underbund
bestemmes ved statisk pladebelastning, som vist pa figur 7.6. Der udfgres ikke cyklisk
pladebelastning pa denne opbygning.
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Figur 7.5: E)pbygning med EPS 60 Kklar til
forsgg.

7.1.2 Kontrolforsgg 240 mm SG II

Kontrolforsgg 1 bestér af EPS 60 og 240 mm stabilt grus. P& denne opbygning er der udfert statisk
og cyklisk pladebelastning. Pa figur 7.7 fremgar forspgskassen viberet og klar til forsgg. Pa figur
7.8 fremgar udferelsen af nummer to cyklisk test. I midten af feltet er der udfert statisk forsgg og
leengst veek det forste cykliske forsgg.

= S = - g | \ \\(\ .\..‘.
Figur 7.7: Opbygning med EPS 60 og 240 mm  Figur 7.8: Klargegring til andet forsgg med
stabilt grus efter vibrering. cyklisk pladebelastning.
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7.1.3 Kontrolforsgg 290 mm SG II

Udover forsgg med 240 mm stabilt grus udferes der statisk pladebelastning pa en opbygning, hvor
laget af stabilt grus gges til 290 mm. Der udfgres ikke cyklisk pladebelastning pa denne opbygning.

Figur 7.9: Opbygning med EPS 60 og 290 mm  Figur 7.10: Blivende deformation efter statisk
stabilt grus Klar til forsgg. pladebelastning pa opbygningen med EPS 60
og 290 mm stabilt grus.

7.1.4 Kontrolforseg 340 mm SG II

Der udfgres ligeledes kontrolforsgg med 340 mm stabilt grus pa underbunden EPS 60. P4 figur 7.11
fremgar den samlede forsggsopbygning og pa figur 7.12 fremgar den blivende deformation efter
statisk pladebelastning.

% ~m ’ S v ; o 3
Figur 7.11: Opbygning med EPS 60 og 340 mm  Figur 7.12: Blivende deformation efter statisk
stabilt grus klar til forsgg. pladebelastning.
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7.1.5 Forseg pa biaksial geonet B30/30

Forspg med biaksial geonet, B30/30, medfgrer indleeggese i forsggsopbygningen oven pa 40
mm stabilt grus, som vist pa figur 7.13. Oven pa geonettet udleegges 200 mm stabilt grus.
Forsggsopbygningen under opbygning fremgar af figur 7.14.

F1gur713 Indlaeggelse af B1aks1al geonet oven  Figur 7.14: Opbygning med 200 mm stabilt
pa EPS 60 og 40 mm stabilt grus. grus oven pa geonettet og udfgrelse af sidste
komprimering.

Pa figur 7.15 fremgér pladen, som er klargjort til statisk pladebelastning, og pa figur 7.16 fremgar
det under udfgrelse.

Figur 7.15: Klarggrelse til statisk [ pladebelast— Figur 7. 16 Statlsk pladebelastmng under ud-
ning pa opbygning med EPS 60 og biaksial geo-  fgrelse.
net.
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7.1.6 Forseg pa triaksial geonet TriAx TX160

Der er ligeledes udfert test af det triaksiale geonet, TriAx TX160, pd underbunden EPS 60. Det
triaksial geonet er vist lagt oven pa 40 mm stabilt grus pa figur 7.17. Figur 7.18 viser den samlede
opbygning med 200 mm stabilt grus oven pa geonettet, under udfgrelse af cyklisk pladebelastning.

i) ot
— w‘11:- [y
—

plLa iy
a0 i

~ Z

Figur 7.17: Triaksial geot udlgt 40 mm  Figur 7.18: Den omplette forspgsopstillig med
stabilt pad underbud af EPS 60. cyklisk pladebelastning.

7.2 Forsgg pa underbund af EPS 250
De neeste seks forspgsopstillinger er udfert med en underbund pa EPS 250. (Jackon, 2023).

7.2.1 Forspg pa ren underbund

Forspgsopstillingen med underbund af EPS 250 fremgar af figur 7.19. Der er kun udfert statisk
pladebelastning for at bestemme E-modulet af opbygningen, hvilket er vist under udferelse pa
figur 7.20.
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-

Figur 719 Underbund med EPS 250 Klar til Figur 7.20: Statisk pladebelastning under ud-
forsog. forelse.

7.2.2 Kontrolforsgg 240 mm stabilt grus II

Kontrolforspg 1 bestér ligesom ved EPS 60, af 240 mm stabilt grus ovenpa den simulerede
underbund af EPS 250. P& figur 7.21 fremgar statisk pladebelastning under udfgrelse. Pa figur
7.22 fremgér cyklisk pladebelastning under udferelse.

Figur 7.21: Statisk pladebelastnn pa Kontrol-
forsgg 1 med underbunden af EPS 250. farelse.

7.2.3 Kontrolforsgg 290 mm SG II

Kontrolforsgg 2 testes, ligesom opbygningen med EPS 60, med statisk pladebelastning ved en gget
lagtykkelse af stabilt grus. Pa figur 7.23 fremgar opbygningen med 290 mm stabilt grus og statisk
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pladebelastning. Pa figur 7.24 observeres deformationen efter et udfgrt statisk pladebelastning. Der
udfgres ikke cyklisk pladebelastning pa kontrolforsgg 2.

Figur 7.23: Opbygning med EPS 250 og 340  Figur 7.24: Blivende deformation efter statisk
mm stabilt grus klar til statisk pladebelastning. pladebelastning.

7.2.4 Kontrolforseg 340 mm SG II

Kontrolforspg 3 bestar, ligesom for EPS 60, af 340 mm stabilt grus oven pa den simulerede
underbund af EPS 250. P4 figur 7.25 observeres den faerdige opbygningen klar til forsgg. Pa figur
7.26 fremgar pladen helt nede ved overfladen af forsggsopbygningen.

Figur 7.25: Frgsopbynng pa underbund Figur 7.26: Pladen nedfrt og klar til udferelse
med EPS 250 og 340 mm stabilt grus. af statisk pladebelastning.
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7.2.5 Forspg pa biaksial geonet B30/30

Dette forsgg er udfert med et biaksial geonet, B30/30, pa underbund af EPS 250. Pi
forspgsopbygningerne er der bade udfert statisk og cyklisk pladebelastning. Pa figur 7.27 fremgar
det statiske pladebelastning under udfgrelse og pa figur 7.28 er der klargjort til cykliske
pladebelastning.

-

1

1 | / 'ﬂénlléillfl]

Figur 7.27: Udfgrelse af statisk pladebelastning  Figur 7.28: Klargqar ykli aebelast-
pa opbygningen med biaksial geonet og EPS  ning.
250.

7.2.6 Forseg pa triaksial geonet TriAx TX160

Opbygningen med triaksial geonet pa underbunden af EPS 250, er udfgrt med samme
fremgangsmade som underbund pa EPS 60. P& figur 7.29 observeres de fgrste to belastningsfelter,
hvor det cykliske pladebelastningsforspg er fardigudfgrt. Pa figur 7.30 fremgar det statiske
pladebelastningsforsgg under udfgrelse.
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Figur 7.29: Klafg(z)reI?e til statisk pladebelast-  Figur 7.30: Statisk
ningsforsgg. der udfgrelse.

pldblastmgsfos@g un-

7.3 Fejlkilder

Forsggene udfgres i laboratoriet for at kontrollere forholdene mest muligt. Det ubundne bzrelag,
stabilt grus, er ikke kontrolleret i forhold til de opgivne specifikationer, ud over den beskrevet
komprimeringskontrol i appendiks B. Materialet er leveret med en sigte- og vibrationsanalyse.
Resultaterne er ikke kontrolleret, hvilket betyder, at der ikke udfgrt sigteanalyse, proctorforsgg,
relativ lejringsteethed eller vibrationsforsgg pa det leveret stabilt grus. Dette kan ende med at veere
en mulig fejlkilde i forspgsresultaterne, fordi kvaliteten af stabilt grus er afggrende for at opna et
resultat, som ogsa kan opnas ved en udlaegning af et ubundet barelag i felten.

Vandindholdet af stabilt grus er ikke kontrolleret eller sikret undervejs. Dette er ligeledes en
fejlkilde, eftersom gruset til en hvis grad ma forventes at udtgrre med tiden, nar forsegene udfgres
i indendgrs tgrre omgivelser. Derfor er forsggsraekkefglgen ikke ubetydelig, selvom det er afdaekket
med plastik undervejs.

Komprimering er udfgrt ved, at der er vibreret med en pladevibrator ti gange i hver sin retning
af kassen for hver 12 mm stabilt grus. Metoden har bidraget til, at opnd den mest ensartet
komprimering. Samtidig har lagtykkelserne af de samlede opbygninger varet kontrolleret med
det planlagte. Der kan argumenteres for, at komprimeringen af pladevibratoren ikke har veret
tilstreekkelig til at efterligne den komprimering, som der kan opnés med stgrre og tungere maskiner
til en virkelig vejopbygning.
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8 Forsoegsresultater

I dette kapitel praesenteres forsggsresultaterne. Alle resultaterne er fra forsggsbeskrivelsen, som
er prasenteret i kapitel 7. Metoden til fremstilling af resultaterne fremgar i afsnit 2.5. Reference
oversigt over antallet af forsgg, figurer og grafer med E-modul fremgar i appendiks C. Der er udfgrt
i alt 22 statiske pladebelastningsforsgg, hvoraf 13 resultater er anvendt. Der er udfert i alt 17
cykliske pladebelastningsforsgg, hvoraf resultaterne fra 12 af forsggene er endeligt anvendt.

Nér der bygges pa en blgd bund, s& har det indvirkning pd materialet, som ligger over, hvilket i
dette tilfaelde er stabilt grus, hvilket har et E-modul 300 MPa. Derfor vil der ikke opnas et E-modul
pa 300 MPa eftersom dette kun opnas pa en opbygning med stabilt grus alene. Derfor vil der i det
folgende ikke opnas et tilsvarende hgjt E-modul.

8.1 Statisk pladebelastning

Resultaterne fra de statiske pladebelastningsforsgg er anvendt til at beregne E-modul for
opbygningen. E-modulet er for hele opbygningen, hvilket betyder, at det er for EPS, geonet og
stabilt grus. Resultaterne for opbygningerne med en underbund af EPS 60, fremgar af tabel 8.1.

Tabel 8.1: Forspgsresultater fra statisk pladebelastning med opnéet E-moduler pa underbunden
EPS 60. Grafer fremgéar af appendiks C.

EPS 60 Kontrolforsgg 1 Kontrolforsgg 2 Kontrolforsgg 3  Biaksial Triaksial
SG 240 mm SG 290 mm SG 340 mm SG 240 mm SG 240 mm

1,4 MPa 13 MPa 14 MPa 18 MPa 18 MPa 20 MPa

Forbedring - 13% 42% 38% 58%

Resultaterne viser ved statisk pladebelastning, at underbunden har et E-modul pa 1,4 MPa. Ved
udleeggelse 240 mm stabilt grus oven pa underbunden, opnés et E-modul pad 13 MPa. Ved at
indlaegge geonet oven pa de fgrste 40 mm stabilt grus, opnéds der med et biaksial geonet et E-
modul pé 18, hvilket er en forbedring pa 38 % i forhold til den uarmerede tilstand. Ligeledes ved
indlaeggelse af triaksial geonet opnas et E-modul pa 20 MPa, hvilket er en forbedring pa 58% i
forhold til den uarmerede tilstand. Ved udleeggelse af 340 mm stabilt grus oven pa planum opnés
samme E-modul, som opbygningen med biaksial geonet pa 18 MPa. Dette svarer til, at der ved 240
mm stabilt grus og et biaksial geonet, opnas samme E-modul uden geonet, men med en lagtykkelse
pa 340 mm stabilt grus. Resultaterne fra de statiske pladebelastningsforsgg pa underbunden med
EPS 250 fremgar af tabel 8.2.

Tabel 8.2: Forspgsresultater fra statisk pladebelastning med opnéet E-moduler pa underbunden
EPS 250. Grafer fremgér af appendiks C.

EPS 250 Kontrolforsgg 1 Kontrolforsgg 2 Kontrolforsgg 3 Biaksial Triaksial

- SG 240 mm SG 290 mm SG 340 mm SG 240 mm SG 240 mm
7,5 MPa 21 MPa 19 MPa 28 MPa 27 MPa 30 MPa
Forbedring - -10% 30% 28% 39%

Resultaterne fra statisk pladebelastning pa underbunden viser et E-modul pa 7,5 MPa. Ved
udleeggelse af 240 mm stabilt grus oven pa underbunden opnés et E-modul pd 21 MPa. Ved
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indleeggelse af et biaksial geonet under 200 mm stabilt grus, opnés et E-modul pad 27 MPa og
ved indlaeggelse af det triaksiale geonet opnds et E-modul pa 30 MPa. Dette giver en forbedring fra
den uarmerede tilstand pa henholdsvis 28 og 39% ved indleggelse af geonet. Ved indlaeggelse af
et biaksial geonet, opnés et lidt lavere E-modul sammenlignet med kontrolforsgg 3 med 340 mm
stabilt grus. Det kan ogsa observeres, at der ved indleeggelse af det triaksiale geonet opna en stgrre
styrkeforggelse end det biaksiale geonet.

Der er i forsgg pa besparelse af materialer, udfgrt kontrolforseg 2 og 3 pa bade opbygning med
1,4 og 7,5 MPa. Ved kontrolforsgg 2 er der tilfgjet 50 mm ekstra stabilt grus og ved kontrolforsgg
3 er der tilfgjet 100 mm ekstra stabilt grus. Dette burde give en styrkeforggelse, men resultater
ved kontrolforsgg 2 tyder pa fejl, da der i tabel 8.1 og 8.2 kan observeres en forbedring pa 1 MPa
underbunden 1,4 MPa og henholdsvis 2 MPa darligere ved underbunden 7,5 MPa. Kontrolforsgg 3
viser et bedre resultat, hvor E-modulet blev forbedret med henholdsvis 30 og 42 %.

Resultaterne viser en tydelig forbedring ved indlaeggelse af geonet i stabilt grus pa blgd bund
ved en lagtykkelse pd 240 mm, og at der opnas et hgjere E-modul ved brug af triaksial geonet
frem for biaksial geonet. Det skal tages i betragtning, at de fa forsggsresultaterne giver et
forsigtighedsprincip omkring forbedringen, sa forbedringen i realiteten bade kan vaere mindre eller
storre ved flere mélinger.

8.1.1 Yderligere reducering af stabilt grus

Specialet har belyst en forsggsopbygning, som ikke er beskrevet i forsggsbeskrivelsen og
resultaterne. Opbygningen bestar af 100 mm stabilt grus oven pa det triaksiale geonet. Der er
udfert et forsgg med triaksial geonet og 100 mm stabilt grus pa underbunden 1,4 MPa, som ifglge
tabel 8.1 burde vare muligt, grundet en stivhedsforggelse pa 58% ved indleggelse af triaksial
geonet i 240 mm. Forsgget viser et E-modul pa 6 MPa, hvilket bekrefter Byggros anbefaling om en
minimumstykkelse pd 200 mm oven pa geonettet for at opnéa en effekt.

8.2 Cykliske pladebelastning

De cykliske pladebelastnings forsgg er udfgrt pa opbygninger med i alt 240 mm stabilt grus. Der er
udfert cykliske forsgg med 1.000 cyklus pa opbygninger med underbunde med styrken 1,4 og 7,5
MPa. Hver enkelt belastning og aflastning fremgar af appendiks D. Der er pa underbunden 1,4 MPa
anvendt en gentagen belastning pa 12 kN og pa underbunden 7,5 MPa en gentagen belastning pa
30 kN. Den cykliske belastning er anvendt ud fra statisk pladebelastning, hvor det blev besluttet,
at anvende halvdelen af den maksimalt opnaede belastning. Denne belastning er valgt, fordi der
indledningsvist til forsggene blev forsggt at belaste opbygningen svarende til et 10-tons akseltryk.
Belastningspladen som er anvendt, har en stgrrelse svarende til et deektryk pa 0,7 MPa, hvilket
svarer til 60 kN. Belastningen har vist sig at veere en for stor belastning til opbygningen med
underbunden 1,4 MPa, og vil formentlig ogsa vere det ved underbunden 7,5 MPa, grundet 60 kN
ikke blev opnaet ved statisk pladebelastning ved den uarmerede opbygning. Det pafgrte tryk pa de
to opbygninger er vist i tabel 8.3.

Tabel 8.3: Pafgrt kraft og tryk pa de anvendte underbunde ved cyklisk pladebelastning med en
cirkuleer plade d=335 mm.

Underbund Kraftpavirkning Kontakttryk
1,4 MPa 12 kN 0,14 MPa
7,5 MPa 30 kN 0,34 MPa
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Pa figur 8.1 fremgar deformationen som funktion af antal cyklus for underbunden 1,4 MPa. Der er
i de afbilledegrafer korrigeret for, at deformationen skal starte ved 0 mm, hvorfor der er fundet den
gennemsnitlige deformation for de to forsgg for hver opbygning. Deformationen der er afbildet, er
for den blivende deformation. Resultaterne for hvert testfelt fremgar af appendiks D.
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Figur 8.1: Forsgg pa underbunden 1,4 MPa - Cyklisk belastning med 1.000 cyklus med en kraft pa
12 kN og den dertilhgrende blivende derformation.

Opbygning med en underbunden 1,4 MPa viser en tydelig forskel mellem kontrolopbygning,
opbygningen med det biaksial geonet og opbygningen med triaksial geonet. Deformationen er
reduceret fra 13 mm i kontrolforsgget til 4-7 mm i opbygning med henholdsvis biaksial og triaksial
geonet efter belastning af 1.000 cyklus med 12 kN.

Pa figur 8.2 fremgar den blivende deformationen som funktion af antal cyklus for underbunden 7,5
MPa.
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Figur 8.2: Forspg pa underbunden 7,5 MPa - Cyklisk test med 1.000 cyklus og en kraft pa 30 kN
med den dertilhgrende blivende derformation.

Forsggsopbygningen med en underbund af 7,5 MPa er forskellen i deformation fra 34 mm i
kontrolforsgget til omkring 20 mm for begge forsggsopbygninger med geonet. Alle deformationer
er afhangige af antal cyklus, som fremgar i appendiks D

8.3 Armeringseffekt

Der er i dette afsnit regnet en armeringseffekt, TBR-veerdi, som det fremgar af litteraturstudiet.
Forholdet regnes ved felgende udtryk TBRger = % Hvor N er antal cyklus ved en fastsat

deformation. I tabel 8.4 fremgéar forholdet for underbunden 1,4 MPa og tabel 8.5 fremgéar forholdet
for underbunden 7,5 MPa.

Tabel 8.4: Armeringseffekt for de cykliske belastninger - Underbund 1,4 MPa belastet med 12 kN.

Deformation Uarmeret Biaksial Triaksial

[mm)] - Geonet  Geonet
2,0 1 2,4 5,0
4,3 1 3,8 17,8
7,1 1 4,9 -
Gennemsnit 1 3,7 13,9

Resultaterne viser, at armeringseffekten for det triaksiale geonet er stgrre end den uarmerede
tilstand. Det skal tages i betragtning, at belastningen kun er 12 kN. Det fremgar ogsa af figur 8.1,
at opbygning med det triaksiale geonet kun opnar en deformation pa 4 mm og det biaksiale geonet
en deformation pa 7 mm efter 1.000 cyklus. Dette er til trods for at den uarmerede tilstand opnar
en deformation pa 12,5 mm. Der kan sattes spgrgsmal ved om belastningen har veeret tilstreekkelig
Stor.
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Tabel 8.5: Armeringseffekt for de cykliske belastninger - Underbund 7,5 MPa belastet med 30 kN.

Deformation Uarmeret Biaksial Triaksial

[mm] - Geonet  Geonet
10 1 2,6 4,0
12 1 4,5 4,1
15 1 4,2 4,1
20 1 4,0 4,1
Gennemsnit 1 3,8 4,1

Pa underbunden med 7,5 MPa fremgar det ud fra tabel 8.5, at forholdet i mellem den uarmeret
tilstand for det triaksiale og biaksiale geonet naesten er ens. Det triaksiale geonet har en lidt stgrre
armeringseffekt end det biaksiale geonet. Ud fra figur 8.2, fremgar det ogsa, at det biaksiale og
triaksiale geonet ligger teet pa hinanden, hvorfor armeringseffekten ogsa vil vare tilsvarende ens.
Forskellen vil formentlig blive stgrre hvis der udfgres flere end de 1.000 cyklus, men antallet giver
en indikation af, hvordan opbygningen reagerer pa gentagende belastninger. Der kan derved stilles
sporgsmalstegn ved, om stgrrelsen pa de gentagende belastninger pa 30 kN er tilstreekkelig til at
vise forskellen i opbygningerne.
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9 Databehandling

I dette kapitel vil resultaterne fra de statiske pladebelastningsforsgg blive behandlet. Det
undersgges om der er en sammenheng, som kan anvendes til at forudsige @ndringen af E-modulet
ved indleeggelse af geonet i stabilt grus pa henholdsvis en underbund pa EPS 60 med 1,4 MPa og
EPS 250 med 7,5 MPa. Underbunden betragtes i dette afsnit som 450 mm ekspanderet polystyren,
EPS, og 40 mm stabilt grus, SG. Forsggsresultaterne fra statisk pladebelastning og den procentvise
forbedring ved indlaeggelse af geonet fremgar af tabel 9.1.

Tabel 9.1: Forsggsresultater fra statisk pladebelastningsforsgg samt procentvis forbedring
afheengigt af lagtykkelsen pa stabilt grus, SG.

Lagtykkelse Kontrol Biaksial Forbedring Triaksial Forbedring
EPS 60 + 40 mm SG
SG200mm 13 MPa 18 MPa 38% 20 MPa 58%
SG250 mm 14 MPa - - - -
SG300 mm 18 MPa - - - -
EPS 250 + 40 mm SG
SG200 mm 21 MPa 27 MPa 28% 30 MPa 39%
SG250 mm 19 MPa - - - -
SG 300 mm 28 MPa - - - -

Forsggsresultaterne viser en forbedring ved indleggelse af geonet. Kontrolforsggene er udfgrt med
folgende lagtykkelser 200, 250 og 300 mm, hvor en forggelse af lagtykkelsen burde resultere i en
pget stivhed, som giver et hgjere E-modul. Ved en underbunden med EPS 60 opnas en stigning
pa 1 MPa ved at andre lagtykkelsen til 250 mm stabilt grus. Ligeledes observeres en stigning pa
5 MPa ved en lagtykkelse pa 300 mm stabilt grus. Ved en underbund af EPS 250, observeres en
reducering pa 2 MPa af E-modulet ved en lagtykkelse pad 250 mm stabilt grus. Ved 300 mm stabilt
grus oven pa geonettet gges E-modulet i stedet for med 5 MPa. I forbindelse med databehandling
er det vaesentligt at forholde sig til rekkefglgen forsggene er udfert i, denne raekkefglge fremgar af
appendiks C.

Forsgget med en lagtykkelse pa 250 mm med underbundene EPS 60 og EPS 250 viser en lav
styrkeforpgelse eller en reducering i styrken, hvilket kan vere pavirket af rakkefglgen, som
forsggene er udfert i. Der er udfert flere forsgg end de anvendte, eftersom der er forkastet resultater
undervejs. Forsggene med 250 og 300 mm stabilt grus er udfert 3 uger efter de andre forsgg,
hvilket kan have pavirket resultaterne. Dette kan blandt andet veere, fordi udtgrring af stabilt
grus kan reducere komprimeringsgraden og derved styrken. Dette kan vaere en mulig forklaring
til resultatets forholdsvis lille stigning eller fald i E-modul.

Ved antagelse om, at den procentvise &ndring er den samme med og uden geonet, nar lagtykkelsen
oges, kan denne procentvise stigning bruges til at beregne E-modulerne for forsgg, der ikke er
udfert i praksis. Dette fremgar markeret med gré i tabel 9.2.
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Tabel 9.2: Beregnede E-moduler ud fra procentvis forbedring. De gré felter viser, de beregnede
vaerdier og de resterende er resultater, er fra laboratorieforsgg.

Lagtykkelse Kontrol Biaksial Triaksial
EPS 60 + 40 mm SG 38% 58%
SG200mm 13 MPa 18 MPa 20 MPa
SG250 mm 14 MPa @ 20 MPa 23 MPa
SG300mm 18 MPa @ 25 MPa 29 MPa
EPS 250 + 40 mm SG 28% 39%
SG200mm 21 MPa 27 MPa 30 MPa
SG250 mm 19 MPa @ 25 MPa 27 MPa
SG300mm 28 MPa @ 36 MPa 39 MPa

Tabellen viser styrkeforggelse ved indleggelse af geonet og effekten ved en gget lagtykkelse. De
beregnede E-moduler afbildes for at undersgge, om datapunkterne danner grundlag for en lineaer
sammenhang. Datapunkter er plottet for henholdsvis underbund med EPS 60 pa figur 9.1 og
underbund med EPS 250 pa figur 9.3.

EPS60
® Kontrol @ Biaksial Triaksial
45
40
35 y =0.0848x + 2.7131
Rz =0.9519
= 30
a y = 0.074x + 2.3686
= 25 -® Rz = 0.9519
=2 N I I SN SEPPTLAL JOPTLY
g2 [ e e ¢ y =0.0536x + 1.7142
E L e ® R? = 0.9519
s e
PRee @
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Lagtykkelse [mm]

Figur 9.1: Linezre sammenheang for beregnede forbedringer ved indleggelse af geonet, med
udgangspunkt i tabel 9.2. E-modul af hele opbygningen, som funktion af lagtykkelsen pa stabilt
grus oven pa geonet.

Figuren viser, at der kan formodes at vare en linezer sammenhang mellem datapunkterne. R?-
vaerdien beskriver usikkerheden af den lineare model. I dette tilfeelde, er alle punkterne 95% fra
at ligge pa den ret linje. Herved kan modellen forklare usikkerheden af E-modulet i relation til
lagtykkelsen, med en lav usikkerhed. Skaeringspunktet pa y-aksen, for de forskellige dataseat, viser
forskellige veerdier fra 1,7 til 2,7 MPa. Skeeringen pa y-aksen, beskriver i dette tilfeelde E-modulet
for underbunden, bestadende af 450 mm EPS 60 og 40 mm stabilt grus, hvilket muligger, at stabilt
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grus kan forkile sig under geonettet. Skeeringen pa y-aksen, bgr vare ens, eftersom underbunden og
lagtykkelsen af stabilt grus er konstant ved hvert forsgg. Den varierende skeering, tyder pa, at der ar
veeret en usikkerhed i malingerne, hvor en mulig forklaring er, at der har veeret deformation af det
underliggende sand. Eller der er variation af EPS-pladernes E-modul. Heldningen af grafen viser
forggelsen af E-modulet pr. mm stabilt grus. Haeldningen er derfor stgrre, nar kontrolforsggene
sammenlignes med det biaksiale og triaksiale geonet.

Ved observering af E-modulet fra forsggsresultaterne, pa EPS 60, hvor lagtykkelsen af stabilt grus
er 250 mm oven pa geonet, er E-modulet forgget med 1 MPa. Dette er ved tilfgjelse af 50 mm ekstra
stabilt grus, hvilket er en relativ lille stigning, nér det tages i betragtning, at der er tilfgjet ekstra
stabilt grus, som giver gget stivhed. Derfor tages dette datapunkt ud, for at undersgge forskellen i
den linezere sammenhe&ng med to punkter og tre punkter. Grafen fremgér af figur 9.2.
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Figur 9.2: Lineare sammenhange ved beregnede forbedringer under indleggelse af geonet, data
fra tabel 9.2. E-modulet af hele opbygningen, som funktion af lagtykkelse pa stabilt grus over
geonet.

Figuren viser en R?-veerdi pé 1, fordi der kun er afbildet to datapunkter og den linezre tendenslinje
gar igennem begge punkter. Det observeres, at skeringen med y-aksen er forskellig for de tre
lineere tendenslinjer med tre datapunkter. Heldningen af graferne er ens med henholdsvis to
og tre datapunkter. Den lineare forskrift for henholdsvis tre og to datapunkter sammenlignes, i
forskellen pa resultatet af E-modulet, differencen fremgar af tabel 9.3.
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Tabel 9.3: Difference mellem de linezre sammenhange for henholdsvis to og tre datapunkter, jf.
figur 9.1 0og 9.2.

Forsgg  Difference
EPS 60 + 40 mm SG
Kontrol 0,35 MPa
Biaksial 0,48 MPa
Triaksial 0,55 MPa

Jf. tabel 9.3 fremgar det, at forskellen pa den linezre sammenheng med henholdsvis to og tre
datapunkter er relativ lille. Forskellen er E-modulet ved en lagtykkelse pa 0 mm stabilt grus over
geonettet, er maksimalt 0,55 MPa. Den lille forskel bunder i forskellen af skaring med y-aksen.
Den lille forskel giver incitament til at udfgre samme fremgangsméade for opbygningen pa EPS 250.
De tre datapunkter for henholdsvis kontrolforsgg, biaksial og triaksial pa en underbund af EPS 250
fremgar af figur 9.3.

EPS250
@ Kontrol @ Biaksial Triaksial
45
40
35 ® y = 0.0905x + 9.1188
..... R2 = 0.5232
'E 30 ''''''''
o @ ... . y = 0.0836x + 8.4157
= 25 ® ..o R? = 0.5232
1= N N P SRPPOT
B 20 ®..
g T o y = 0.0652x + 6.5637
T 2 —
W 15 R2 =0.5232
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Lagtykkelse [mm]

Figur 9.3: Lineare sammenhange ved beregnede forbedringer under indlaeggelse af geonet, data
fra tabel 9.2. E-modulet for hele opbygningen, som funktion af lagtykkelsen af stabilt grus over
geonettet.

Figuren viser, at datapunkterne ligger langt fra de linezre tendenslinjer, hvilket giver en stor
usikkerhed pd, om datapunkterne danner en linezr sammenhang. R?-vaerdien viser, at der er
52% sandsynlighed for, at datapunkterne ligger pa en ret linje. E-modulet reduceres med 2 MPa,
selvom der er tilfgrt 50 mm ekstra stabilt grus, som burde gge stivheden af opbygningen. Af
den grund antages det punkt, for at veere en fejlmaling og tages derfor ud af sammenhengen.
Der plottes udelukkende data for forsgget med 200 og 300 mm stabilt grus oven pa geonettet. I
resultatbehandlingen af forsgget med en underbund af EPS 60, fremgar det af tabel 9.3, at der er
en lille forskel i skaering med y-aksen ud fra de to tendenslinjer. Derfor er resultaterne plottet med
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to datapunkter og de lineere sammenhange fremgar af figur 9.4.
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Figur 9.4: Linezre sammenhange ved den beregnede forbedring under indleeggelse af geonet,
data fra tabel 9.2. E-modulet for hele opbygningen, som funktion af lagtykkelsen af stabilt grus
over geonet.

Figur 9.4, viser forbedrede bedre lineare sammenhenge efter den forkastet maling af lagtykkelsen
pa stabilt grus pa 250 mm. Denne linezre sammenhang, kan derfor anvendes til at finde E-
modulet for hele opbygningen ved en given lagtykkelse. Det observeres ligeledes, at skareringen
med y-aksen igen er forskellig, selvom underbunden er den samme. Her kan en mulig forklaring,
ligesom ved underbunden af EPS 60, vere, at der har veret deformation pa det underliggende
sand. Eller at EPS-pladernes E-modul kan variere. Haeldningen af graferne viser, at eksempelvis det
triaksiale geonet gger stivheden af materialet, med 0,0905 MPa pr. mm stabilt grus over geonettet.
Differencen af E-modulet er stgrre ved underbunden bestdende af EPS 250. Dette er pa grund af
den forkastet méling, som ggr differencen stgrre, da det i dette tilfeelde har betydning for skaering
med y-aksen. Differencen fremgar af tabel 9.4.

Tabel 9.4: Difference mellem de linezere sammenhange mellem henholdsvis to og tre datapunkter,
jf. figur 9.3 0g 9.4.

Forsgg  Difference
EPS 250 + 40 mm SG
Kontrol 1,8 MPa
Biaksial 2,3 MPa
Triaksial 2,5 MPa

9.1 Linezre tendenslinjer for styrkeforggelsen

Dette kapitel har redegjort for en linezer sammenheng i forggelsen af styrken ved indleggelse af
geonet i stabilt grus. De beregnede sammenhange fremgar af tabel 9.5.
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Tabel 9.5: Linezre sammenheng mellem lagtykkelse af stabilt grus, x, og et muligt opnaet E-
modul, y. De lineaere tendenslinjer er fundet for tre datapunkter ved EPS 60 og to datapunkter for
EPS 250, som fremgar af figur 9.2 og 9.4.

Type Forskrift Usikkerhed
Underbund med EPS 60 + 40 mm SG

Opbygning uden geonet y = 0,0536x + 1,7142 R?=0,95

Biaksial opbygning y = 0,0740x + 2,3686 R?=0,95

Triaksial opbygning y = 0,0848x + 2,7131 R?=0,95
Underbund med EPS 250 + 40 mm SG

Opbygning uden geonet y = 0,0652x + 8,3593 R?=1,00

Biaksial opbygning y = 0,0836x + 10,718 R?=1,00

Triaksial opbygning y = 0,0905x + 11,613 R?=1,00

Betingelserne for denne sammenhangen er, en minimumslagtykkelse pd 200 mm stabilt grus
over geonettet. Denne minimumstykkelse er fundet ud forsggsresultater og fra interview med
leverandgren af geonettet, som fremgar af afsnit 4.1. Ligeledes kan sammenhangen kun anvendes
til underbunde pa 1,4 MPa og 7,5 MPa. Derudover er der i afsnit 8.1.1 belyst en opbygning
under 200 mm, hvilket gav en vasentlig lavere styrke end forventet, hvorfor denne lagtykkelse
bgr overholdes.

Yderligere skal det vaere i mente, at den lineer sammenheng afbrydes ved en given lagtykkelse
af stabilt grus. Dette sker grundet geonettets styrkeforggelse ma formodes, at opna sin maksimale
styrke i stabilt grus ved en given lagtykkelse.

Et eksempel pa anvendelsen af de linezre tendenslinjer er, at der ved en underbund pa 7,5 MPa
udleegges 300 mm stabilt grus opnds et E-modul pa 28 MPa. Hvis der tilfgjes et triaksial geonet
af typen TriAx TX160, og i stedet udlaegges 200 mm stabilt grus opnés et E-modul pa 30 MPa.
Dette giver en mulig reducering af lagtykkelsen pa 100 mm ved at indleegge et triaksial geonet. Det
skal tages i betragtning, at de 40 mm stabilt grus antages at have samme forkillingseffekt, som det
underliggende bundsikringssand i en virkelig vejopbygning.
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10 Dimensionering af vejbefzaestelse i MMOPP

Der vil i dette kapitel dimensioneres en lagtykkelse for det ubundne barelag, stabilt grus, til en
underbund pa henholdsvis 1,4 og 7,5 MPa. Beregningerne udfgres med udgangspunkt i program-
met MMOPP, Matematical Modeling Of Pavement Performance, der er et dimensioneringsprogram
til dimensionering af vejbefestelser. MMOPP regner ud fra trafikbelastning, underbund og valg af
materialer; en levetid og lagtykkelsen for vejens opbygning. Beregningen er udfgrt analytisk, hvor
metoden og begrundelsen for dette valg fremgéar af appendiks E.

10.1 MMOPP dimensionering af det ubundet bzrelag

Beregningerne udferes med udgangspunkt i trafikklasse T5, for bade en frosttvivlsom og frostfarlig
underbund til en dimensioneringsperiode pa 20 ar. Underbunden pa henholdsvis 1,4 og 7,5 MPa,
kan bade Kklassificeres som frostfarlig og frosttvivlsom, afheengigt af underbundens materiale.
Hvis underbunden eksempelvis indeholder meget silt eller organisk materiale, vil den ofte blive
klassificeret som frostfarlig, og hvis underbunden eksempelvis bestar af ler, bliver underbundet ofte
klassificeret som frosttvivlsom. Klassifikationen af underbunden har betydning for koblingshgjden.
I appendiks E fremgér vejledningen til klassifikation af koblingshgjden afhengigt af underbunden.
I dette kapitel preesenteres kun MMOPPs resultater for det ubundet baerelag, stabilt grus, jf. tabel
10.1.

Tabel 10.1: Dimensioneret minimumslagtykkelse for stabilt grus til trafikklasse T5 pa underbunde
1,4 og 7,5 MPa ved antagelse om, at underbunden er frosttvivlsom eller frostfarlig.

Underbund Stabilt grus
1,4 MPa 280 mm
7,5 MPa 260 mm

Frosttvivlsom/frostfarlig

Resultaterne fra MMOPP-beregningen viser, at der athengigt af underbunden styrke skal tilfgjes i
mellem 260-280 mm stabilt grus. Om underbunden klassificeres som frostfarlig eller frosttvivlsom
har ikke betydning for lagtykkelsen af det ubundne berelag, stabilt grus, hvorimod det har
betydning for lagtykkelsen af bundsikring, som skal holde vejkassen drenet og fri for frostskader.
Resultatet af lagtykkelsen for alle lagene i vejopbygningen fremgar af appendiks E.

MMOPP-resultaterne, kan sammenkobles med specialets forsggsresultater fra kapitel 8, hvor det
fremgér, at E-modulet af hele opbygningen kan opné hgjere styrke ved implementering af geonet
i stabilt grus. Der er ud fra de linezre tendenslinjer, beregnede de ngdvendige lagtykkelser for at
opna samme styrke i den uarmerede som den armede opbygning. Resultaterne fremgar af tabel
10.2.
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Tabel 10.2: Linear sammenhang mellem lagtykkelse af stabilt grus, x, og et muligt opnaet E-
modul, y. Beregningerne tager udgangspunkt i E-modulet for opbygningerne uden geonet. De

linezre tendenslinjer er fundet i kapitel 9.

Type Forskrift Lagtykkelse Anvendt lagtykkelse
Underbund pa 1,4 MPa

Opbygning uden geonet y = 0,0536x + 1,7142 280 mm 280 mm

Biaksial opbygning y = 0,0740x + 2,3686 194 mm 200 mm

Triaksial opbygning y = 0,0848x + 2,7131 165 mm 200 mm
Underbund pa 7,5 MPa

Opbygning uden geonet y = 0,0652x + 8,3593 260 mm 260 mm

Biaksial opbygning y = 0,0836x + 10,718 175 mm 200 mm

Triaksial opbygning y = 0,0905x + 11,613 151 mm 200 mm

Her skal det bemarkes, at det beregnede akvivalente lagtykkelser ikke kan anvendes direkte,
grundet den beviste minimums lagtykkelsen oven pa geonettet pd 200 mm, for at opnd en
styrkeforggelse ved implementering af geonet. Derfor vil de anvendte lagtykkelser med geonet
have et hgjere E-modul, end de tilsvarende uden geonet. Derved er der opnaet en besparelse af det

ubundne bearelag pa henholdsvis 80 og 60 mm pa underbundene 1,4 og 7,5 MPa.
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11 Gkonomi og udledning af CO.e

I dette kapitel undersgges det, om der er en gkonomisk fordel ved anvendelse af geonet og om der
en besparelse i udledningen af CO,-2kvivalenter, CO2e.

For at sammenligne det gkonomiske perspektiv ved anvendelse af geonet til reducering af
lagtykkelsen pa stabilt grus, er der indhentet priser pd materialerne. Fremgangsmaden hertil
fremgar i afsnit 2.3. Der i dette afsnit udelukkende undersogt fplgende parametre for gkonomi
og i udledningen af COqe.

o Materialer

o En transportafstand pa 40 km for rastoffer og 100 km for geonet, transporteret med en
saettevogn 32-40 ton

o Indbygning af materialerne medregnes ikke i den gkonomiske betragtning

Der tages udgangspunkt i en 8 m bred vej af en streekning pad 10 km. Thomas Ramsge fra SCT
Transport oplyser, at der i 9 ud at 10 tilfeelde ved store anlaegsprojekter transporters rastoffer med
sattevogn, hvorfor der tages udgangspunkt i dette i beregningerne. Der er afgrenset fra at belyse
de omkostninger der vil vaere ved indbygning af materialerne. Der afgranses fra koblingshgjdens
pavirkning pd COse og gkonomi ved reduceringen af det ubundne bezrelag. Derudover er der
afgraenset fra den overbredde der vil veere ngdvendig for at styrke vejopbygningen i kanten. Hgjden
af stabilt grus er vist i tabel 11.1.

Tabel 11.1: Den beregnede lagtykkelse af stabilt grus, jf. kapitel 10, dimensioneret ud fra MMOPP
til trafikklasse T5.

Lagtykkelse Uden geonet Med geonet
Underbund 1,4 MPa

Stabilt grus 280 mm 200 mm
Underbund 7,5 MPa
Stabilt grus 260 mm 200 mm

For at beregne gkonomi og COqe er det ngdvendigt, at definere antal m? geonet og m? stabilt grus.
De belyste geonet produceres ikke i en bredde pa 8 m, hvorfor der der beregnes et overleg pa 0,3
m for hvert geonet. Dette giver en effektiv bredde pa 8,6 m. Mengderne er angivet i tabel 11.2 for
vejopbygning pa henholdsvis en underbund pé 1,4 MPa og en pa 7,5 MPa.

Tabel 11.2: Ngdvendige materialer for en 10 km lang og 8 m bred vejopbygning.

Materiale Uden geonet Med Geonet
Underbund 1,4 MPa

Stabilt grus [m?] 22.400 16.000

Biaksial geonet  [m?] - 86.000

Triaksial geonet [m?] - 86.000
Underbund 7,5 MPa

Stabilt grus [m?] 20.800 16.000

Biaksial geonet  [m?] - 86.000

Triaksial geonet [m?] - 86.000
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11.1 @konomisk vurdering ved geonet

Alle priser er for materiale og levering, priserne er inklusiv miljgtilleeg og ekskl. moms.
Transportafstanden er antaget til 40 km, hvor sattevogne kgrer i pendulfart mellem grusgrav
og anlagsplads. Prisen for transport og keb af stabilt grus er oplyst af SCT Transport.
Transportafstanden til anlaegsplads for geonet er antaget til 100 km, eftersom Byggros er placeret i
Odensen. For geonet oplyses prisen skriftligt af BG Byggros A/S (2023) i marts 2023, afhengigt af
geonet type leveret pa anleegspladsen, hvor prisen oplyses til veere variabel. Priserne for de ubundne
baerelag samt geonet pa de to underbunde er vist i tabel 11.3.

Tabel 11.3: Anlegsoverslag med og uden geonet for en vejstrekning pa 10.000 m med en
vejbredde 8 m til trafikklasse T5. Der er ikke medregnet indbygning af materialerne. Priserne er
uden moms.

Materiale Enhedspris Uden geonet Biaksial geonet Triaksial geonet
Underbund 1,4 MPa
Stabilt grus 148 kr. pr. ton 7,00 5,00 5,00
Biaksial geonet 20 kr. pr. m? - 1,72 -
Triaksial geonet 30 kr. pr. m? - - 2,58
Total 7,00 6,72 7,58
Procentvis forskel - -4,0% +8,3%
Underbund 7,5 MPa
Stabilt grus 148 kr. pr. ton 6,50 5,00 5,00
Biaksial geonet 20 kr. pr. m? - 1,72 -
Triaksial geonet 30 kr. pr. m? - - 2,58
Total 6,50 6,72 7,58
Procentvis forskel - +3,4% +16,6%

Det fremgar af tabellen, at opbygning med triaksial geonet er dyrere end opbygningen uden
geonet dimensioneret i MMOPP. Kun det biaksiale geonet ved underbunden med 1,4 MPa viser
en reduktion af anlegsomkostningerne end opbygningen uden geonet dimensioneret i MMOPP.
Arsagen til den gkonomiske fordelagtighed pa underbund af 1,4 MPa er, at der stabilt grus kan
reduceres med 80 mm. P4 den anden underbund pé 7,5 MPa kan der kun reduceres med 60 mm.
Rent gkonomisk vil det derved vaere den stgrste gevinst ved at anvende det biaksiale geonet grundet
prisen er 10 kr. billigere pr. m?, fordi reduktionen af det ubundne berelag er 80 mm ved begge
geonet. Det triaksiale geonet giver anledning til at reducere lagtykkelsen mere end 200 mm, men
da minimumslagtykkelsen for at opna en styrkeforggelse med geonet er 200 mm, er det ikke muligt
at reducere lagtykkelsen yderligere. Opbygning med triaksial geonet vil derfor opné et hgjere E-
modul end opbygningen med biaksial geonet, hvorfor der ma formodes at veere en gget levetid ved
anvendelse af det triaksiale geonet. Det gkonomiske aspekt medtager kun produkt og transport af
materialet, hvorfor indbygningen ikke er medtaget. Indbygning af en stgrre lagtykkelse stabilt grus
ma forventes at vaere dyrere eftersom materialet skal komprimeres over flere omgange, hvorfor
prisen for indbyggelse af materialerne vil veere gunstigt for opbygningerne med geonet.

11.2 CO.e udledning ved brug af geonet

I dette afsnit vil der beregnes udledningen af COqe, ved et MMOPP dimensioneret ubundet beerelag
af stabilt grus samt tilsvarende ved indleeggelse af geonet. COse beregnes ud fra LCA-beregninger,
hvor der tages udgangspunkt i faser fra A1-D, jf. figur 11.1.
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Livscyklus

Produktfase Anlzgsfase Brugsfase Endt levetid Nzeste produktsystem

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5S B6 B7 C1 Cc2 C3 C4 D

£ o0 8 ] = o Ey = 2

£ = £ i s 5 g gz 2E 5 = 2

2 2 = 2 & o = £ 2 S £ S E 2 = = Genind ,. recirkuler

8 g = e g g g = £5 =) 2 5 K] senindvinding, recirkulering,
g 2 5 ® 2 = c Z g | g g Z Z genbrugspotentiale

5 = = = mg = 2 5 I o's Sz = = 2

Fremstilling til anvendelse
Fra fremstilling til praktisk anvendelse
Fra fremstilling til endt levetid

Fra fremstilling til genanvendelse

Figur 11.1: Materialers livscyklus opdelt i faser ud fra LCA.

Der anvendes i dette afsnit Infral.CA-programmet, som er udarbejdet af Banedanmark og
Vejdirektoratet. InfraL.CA er et program til at beregne en livscyklusanalyse, Life Cycle Assesment,
primert malrettet danske aktgrer til planleegning, drift og anleeg af infrastruktur. InfralL.CA-
vaerktgjet anvendes i vejbranchen til basisoverslag af udledning af COse. COse er en definition, som
deekker over en samlet veerdi for forskellige drivhusgasser. Der er i dette afsnit udelukkende valgt at
beregne udledningen i fase A, produkt- og anlagsfasen, som tydeliggjort i figur 11.1. Programmet
beregner som standard GWP50, global opvarmningseffekt, hvilket er defineret ved klimapavirkning
opgjort i en betragtningsperiode pa 50 ar (Vejdirektoratet, 2023).

Programmet anvender miljgvaredeklarationer, Environmental Product Declaration, EPD, til
udregning af COse udledning i de forskellige faser.

EPD fra produktfasen af materialerne kan findes produktspecifikt for henholdsvis biaksial og
triaksial, for stabilt grus er anvendt en branche EPD, fordi det ikke har varet muligt at fremskaffe
en produktspecifik EPD. EPD’erne fremgar af 11.4.

Tabel 11.4: Produktspecifik EPD pa geonet og branche EPD pa stabilt grus, Hvilket er grundlaget
for CO4e i produktfasen.

EPD [kg COse/m?] [kg COse/m?]
Stabilt grus - 7,34
Biaksial geonet 1,01 -
Triaksial geonet 0,52 -

EPD’erne for faserne A4 og A5 fremgar af appendiks F, som er defineret af infralL.CA.

Den samlede beregning af COse for en vejopbygning med og uden geonet fremgér af tabel 11.2.
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Tabel 11.5: Antal COqe for en vejopbygning til trafikklasse T5 pa 10 km lang og 8 m bred i
produktfase og anlaegsfase.

Udledning af COse [ton CO.e]

Fase Katalogmetode Biaksial Triaksial
Underbund 1,4 MPa
A1-A3 176,5 213,1 170,8
A4 2229 159,9 159,9
A5 5,9 4,2 4.2
Total 405,2 377,2 334,9
Procentvis forskel - -6,9% -17,4%
Underbund 7,5 MPa
A1-A3 163,9 213,1 170,8
A4 206,9 159,9 159,9
A5 5,5 4,2 4,2
Total 376,3 377,2 334,9
Procentvis forskel - +0,2% -11,0%

Det fremgér af tabellen, at udledningen af COqe gges lidt ved indlaggelse af et biaksial geonet
pa underbunden 7,5 MPa, hvorimod det triaksiale geonet reducerer udledningen mest og gor det
pa begge underbunde. Der er i beregningerne antaget, at stabilt grus leveres med det optimale
vandindhold, jf. appendiks C. Tages der udelukkende udgangspunkt i udledningen af COqe, sa vil
det vaere den bedste leesning at anvende det triaksiale geonet, nar der bygges pa en underbund
med en styrke pa ca. 1,4 eller 7,5 MPa.

11.3 Resultatsammenfatning
Ved sammenligning af det anleegs gkonomiske og udledningen af COse pa en vejopbygning med og
uden geonet fremgéar den procentvise forggelse eller reducering af tabel 11.6.

Tabel 11.6: Procentvis forskel ved indlaeggelse af geonet ud fra en gkonomisk betragtning og
udledningen af COqe ved reducering af stabilt grus og indleeggelse af geonet.

Underbund 1,4 MPa Underbund 7,5 MPa
Biaksial = Triaksial | Biaksial = Triaksial
@konomi | -4,0% +8,3% +3,4% +16,6%
COsqe -6,9% -17,4% +0,2% -11,0%

Det kan konkluderes, at det ud fra et gkonomisk perspektiv kun er en gkonomisk fordel at
implementere det biaksiale geonet i stabilt grus, hvis det drejer sig om en underbund med et E-
modul pa 1,4 MPa. Ud fra en betragtning om antallet af udledning af COse, kan geonet med fordel
anvendes, hvor der kun er en lille stigning af COqe i tilfzeldet, hvor der anvendes biaksial geonet
pa en underbund pé 7,5 MPa. Det bemarkes, at det triaksiale geonet giver den stgrste reduktion
pa COqe, men tilsvarende giver den stgrste meromkostning.

Den gkonomisk fordelagtige lgsning er det biaksiale geonet, men hvis der sammenlignes med
udledningen af COqe er det den lgsning med geonet, der giver den stgrste udledning. Dette er
grundet EPD for det triaksiale geonet, jf. tabel 11.4, som udleder markant mindre COse end et
biaksial geonet. Samtidig observeres det pa enhedsprisen i tabel 11.3, at det triaksiale geonet er 10
kr. pr. m? dyrere end det biaksiale geonet.
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Hvis der udelukkende observeres ud fra et miljgmaessigt perspektiv, kan det anbefales at indleegge
et geonet, serligt af triaksial struktur i det ubundne berelag, stabilt grus. Hvis der derimod
udelukkende fokuseres pa materialebesparelse af stabilt grus anbefales det, at anvende geonet,
da det styrker materialets stivhed og giver anledning til reduktion uden at ga pad kompromis med
vejens bzreevne. Rent gkonomisk vil det kun veere en fordel at anvende geonet, hvis det er en
underbund med styrken 1,4 MPa og der velges det biaksiale geonet. Det endelige valg athenger
af de undersggte parametre som materialebesparelse, COse og gkonomi samt prioriteringen
herimellem.
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12 Diskussion

Der er i dette speciale undersggt, hvordan geonet kan reducere lagtykkelsen og hvilken pavirkning
anvendelsen af geonet har pa anlegsgkonomi og udledning af COse. Dette er belyst igennem
et litteraturstudie, udfgrte fuldskala laboratorieforsgg og efterfglgende databehandling. Forsgg
er udfert i en traekasse, med stabilt grus og geonet oven pa en simuleret bled bund af
ekspanderet polystyren, EPS, og derunder baskarpsand, som simulerer en stivere underbund.
Forsggopbygningen er belastet med en hydraulisk aktuator, resultaterne er anvendt til at bestemme
E-modulet. Der er i litteraturstudiet praesenteret forsggsopbygninger og resultater fra geonettets
indvirkningen. I det fglgende vil litteraturstudiets resultater og erfaringer holdes op imod
resultaterne fra dette speciale.

12.1 Statisk og cyklisk belastning

Der er i litteraturstudiet belyst resultater fra fuldskala laboratorieforsgg, som har testet geonettets
indvirkning i det ubundne beaerelag pa blgd bund. Her fremgér det, at forsggene til test af geonet
overordnet er inden for samme fremgangsmade, da det belyste litteratur udfere test i en fuldskala
testboks med en hydraulisk aktuator til pladebelastning. Det er erfaret, at de fleste studier belyser
deres resultater i en armeringseffekt, TBR. Ligledes har de fleste studier kun udfert cyklisk
pladebelastning, hvorfor de ikke har udfert statisk pladebelastning. Dette ma formodes at vere
fordi, at blgd bund saetter sig over tid, og en vej belastes med trafik, som kan simuleres til cykliske
belastninger. Derved observeres deformationen i en armeret og uarmeret situation over tid og kan
give en identifikation af hvordan opbygningen vil reagere pa trafikbelastning. Studierne har enten
anvendt 1.000 cyklus som greense, eller valgt en maksimal deformation i intervallet 19-70 mm. I
flere af forsggene er der valgt en belastning, som er sammenlignelig med et hjultryk fra et 10-tons
akseltryk. Ud fra litteraturstudiet er det i de udenlandske studier kutyme at undersgge geonettets
indvirkning ud fra en armeringseffekt, TBR.

Studierne beviser, ligesom dette speciale, at der kan opnds en tydelig forbedring ved indleeggelse af
geonet. Forbedringen kommer til udtryk ved, at der skal udfgres flere cykliske belastninger fgr en
given deformation opnas. Forsggene belyst i litteraturstudiet, tester effekten ved indleeggelse i det
ubundne baerelag og et enkelt studie, hvor der er testes pa en komplet vejopbygning. Resultaterne
viser en armeringseffekt, pa 5-8, hvorfor der skal udfgres 5 til 8 gange flere cyklus med indlagt
geonet, for at opnd den samme deformation, jf. Qian et al. (2013); Woon-Hyung et al. (2006).
Resultaterne viser derfor omkring den samme forbedring ved indleeggelse af geonet i det ubundne
baerelag. Det fremgar i et af studierne, at der opnas en stgrre effekt ved at placere geonet i den
gverste tredjedel af det ubundne barelag pa 310 mm (Woon-Hyung et al., 2006). Flere af de andre
studier viser, at der opnés en forbedring ved at placere geonettet i greensefladen mellem bundsikring
og stabilt grus, hvorfor placeringen ma afthenge af lagtykkelsen pa det ubundne berelag. Studierne
viser, at de triaksiale geonet opnar den stgrste forggelse af stivheden grundet maskestrukturen.
Studierne har testet rastoffer med grusfraktioner, som kan forkile sig i geonettets masker. Et enkelt
studie viser, at ikke er forskel pa implementering af geonet i bundsikringssand og stabilt grus
(Baltzer, 2005). Dette resultat ber tages med forbehold, fordi forsgget er udfgrt i mindre skala og
med mini faldlod, hvorfor det er udfgrt med andre forudsetninger end der anvendes i studierne og
i dette speciale. Der er i dette speciale udfgrt forspg med statisk pladebelastning, eftersom det ogsa
er den anvendte testmetode i vejregler, som bruges til vejledning under dimensionering. Derfor kan
resultaterne fra dette speciale bruges til sammenligning og til en vis grad supplering af vejregler.

70 af 113



Anne Richter Jungersen & Johan Poulsgaard 12.2 Mengden af stabilt grus

12.2 Maengden af stabilt grus

[ litteraturstudiet fremgar det, at flere af laboratorietestene der er udfgrt i udlandet, har anvendt
en variation i lagtykkelsen af det det ubundet berelag. Der er i studiet, gennemgaet i afsnit
3.2, anvendt en lagtykkelse pd 460 mm, hvilket er nasten dobbelt s meget, som det ubundet
beerelag i Danmark normalvis dimensioneres til en trafikklasse T5 (Ad hoc-gruppe Vejregelgruppe
Dimensionering, 2022). Derfor kan dette resultat virke irrelevant, men forsgget giver en alligevel
identifikation af, at der stadig kan opnés en effekt af geonet ved denne lagtykkkelse. Forsggene
viser, at deformationen reduceres mest ved en lagtykkelse pad 300 mm stabilt grus. Her reduceres
deformationen med 20 mm i modsatningen til lagtykkelsen pd 460 mm, hvor reduktionen er
omkring 12 mm, ved det samme antal cykliske belastninger.

Studiet fra afsnit 3.3 undersoger geonet indlagt under en lagtykkelse pa 150-300 mm ubundet
barelag. Forspget med en lagtykkelse pd 150 mm stabilt grus oven pa geonettet viser en
armeringseffekt ved det steerkeste geonet pa 1,6. Denne armeringseffekt er relativ lille i forhold
til de andre resultater fra lagtykkelser pa henholdsvis 230 mm og 300 mm. Resultatet for det
samme geonet ved en lagtykkelse pa 230 mm er armeringseffekten 8. Armeringseffekten ved 300
mm er tilsvarende 8,7.Det fremgér, bade fra dette studie, speciales forspgsresultater ved test med
100 mm stabilt grus oven pa geonettet og Byggros anbefaling, at der ikke opnas en tilstraekkelig
styrkeforggelse ved mindre 200 mm stabilt grus oven pa geonettet.

Erfaringer fra Vejdirektoratet af Baltzer (2005), beskriver en situation, hvor der er anvendt geonet
pa en almindelig underbund. Resultaterne viser, at de ikke har observeret en forskel i styrken
efter indleeggelse af geonet. Der er i specialet ikke belyst om geonettet har indvirkning pa andre
underbunde end blgd bund, hvorfor baereevneforggelsen ikke kan beregnes for andre underbunde
end de undersggte. Vejdirektoratet har ikke undersggt styrkeforggelsen afheengigt af levetiden,
hvorfor der ikke kan drages erfaringer herfra.

12.3 Styrkeforggelse afhanger af belastning

Studiet, gennemgaet i afsnit 3.5, har testet styrken af geonet ved flere forskellige belastninger. Her
observeres det, at der med det samme geonet opnas en stgrre forbedring fra den uarmerede til den
armerede situation, hvis den péfgrte belastningen gges. Uddrag fra forsggsresultaterne viser, at
styrkeforggelsen stiger fra 23% til 39%, nér for kontakttrykket eges fra 0,137 til 0,345 MPa. Denne
belastning er sammenlignelig med belastningen i dette speciale, som er henholdsvis 0,14 og 0,34
MPa. Resultaterne fra de cykliske belastninger viser ligeledes, at der er stgrre forskel i deformation
fra den uarmerede til den armerede situation ved en stgrre belastning. Derfor beviser resultaterne
fra bade specialet og litteraturstudiet, at geonet forgger beereevnen og har en stgrre styrkeforggelse
ved en stgrre trafikbelastning.

12.4 Placering af geonet

Byggros erfaringer og anbefalinger er, at der placeres mindst 200 mm ubundet materiale oven pa
geonettet, for at opna en bareevneforggelse. Studiet beskrevet i afsnit 3.3 viser, at der opnés en
forbedring af stivheden for alle forsgg med indlagt geonet, med en stgrre styrkeforggelse ved en
lagtykkelse over 200 mm. Stgrrelsen pa bareevneforggelsen athenger af stivheden pa geonettet
og maskestgrrelsen. Studiet gennemgaet i afsnit 3.4 viser, at nar der testes med 300 mm over
geonettet opnas den storste styrkeforggelse fra uarmerede tilstand ved at placere geonet i den
overste tredjedel af det ubundne barelag. Studiet, gennemgaet i afsnit 3.3, viser, at der opnas
neasten samme deformation ved 230 mm stabilt grus, som ved 300 mm stabilt grus placeret oven
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pa geonettet. Forsggene udfgrt i dette speciale har en en lagtykkelse 200-300 mm oven pa geonettet
og en varieret stivhed af underbunden. Resultater viser herfra, at der opnas en stgrre procentvis
forbedring ved underbunden pa 1,4 MPa end ved underbunden pa 7,5 MPa. Alle resultaterne viser,
at der opnas en forbedring fra 28-58% ved indlaeggelse af geonet.

12.5 Byggros anbefalinger og forsggsresultater

I kapitel 6 er designdiagrammer fra de to anvendte geonet gennemgéet. Byggros besparelser
sammenlignes med de besparelser der kan opnés ud fra de beregnede linezre tendenslinjer jf.
kapitel 9. De lineare tendenslinjer er foretaget ud fra fa datapunkter og for underbunde pa 1,4
MPa og 7,5 MPa, hvilket giver en hvis usikkerhed i sammenhangen. Byggros designdiagrammer
har derimod flere testforsgg bag sig, hvilket kan give mere reelt billede af den faktiske besparelse.
Byggros designdiagrammer er ikke lineere, hvilket kan vaere pa grund af de mange datapunkter
som ligger bag udformningen af grafen. Der er i dette speciale antaget en linezr sammenhang,
grunde de fa datapunkter, hvilket giver en stgrre usikkerhed i sammenhangen.

Der er aflest i Byggros designdiagrammer for belastningsklasse 5 og de specifikke geonet, med
henholdsvis 1,4 MPa og 7,5 MPa styrke pa planum. Besparelserne fra diagrammerne fremgar i
tabel 12.1. Beregningen som ligger til baggrund for besparelsen er uddybet i appendiks G.

Tabel 12.1: Afleste xkvivalente lagtykkelser jf. designdiagrammer af BG Byggros A/S (2023)
sammenlignet med de lineare tendenslinjer beregnet i kapitel 9.

Type Byggros Linezr tendens
Underbund pé 1,4 MPa

Opbygning uden geonet - -

Biaksial opbygning 167 mm 155 mm

Triaksial opbygning 183 mm 207 mm
Underbund pa 7,5 MPa

Opbygning uden geonet - -

Biaksial opbygning 117 mm 110 mm

Triaksial opbygning 133 mm 139 mm

Det observeres, at der ud fra Byggros designdiagrammer kan opnés en besparelse i det ubundne
baerelag, stabilt grus, pa ca. 117-183 mm. Det blev bevist i kapitel 10, at stabilt grus lagtykkelsen
kan reduceres med 60-80 mm, nar der tages udgangspunkt i en MMOPP-dimensionering og hensyn
til en minimumslagtykkelse pa 200 mm. Anvendes de tidligere opstillet linezre tendenslinjer fas en
besparelse pa ca. 110-207 mm. Ud fra tabel 12.1 fremgar det, at de beregnede besparelser er relativt
teet pd hinanden. Specialets forspgsresultaterne bekreeftes dermed af designdiagrammerne for de
undersggte underbunde. Dermed er de linezre sammenhange fra dette speciale sammenlignelige
med designdiragrammer fra Byggros.

12.6 Grusfraktioner i geonet

Ph.d. projektet praesenteret i afsnit 3.1. Studiet beskriver, hvordan et geonet optager krefterne
igennem grusfraktionerne og vigtigheden af, at geonettet omkranses bade pa oversiden og
undersiden. Flere af studierne viser en effekt ved at blot at indleegge geonettet i graensefladen
mellem bundsikring og stabilt grus. Ligeledes fremgar det, at korn- og maskestgrrelse skal passe
sammen for at opna en lasningseffekt i maskerne. Anbefalingen er, at 1,4x maskestgrrelsen skal
veere storrelsen pa de stgrste grusfraktioner. Specialets anvendte geonet har for det biaksiale geonet
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en maskestgrrelse pa 34x34mm, hvilket giver et krav om en maksimal kornstgrrelse pa 48 mm. For
det triaksiale geonet er maskestgrrelsen 40x40mm, hvilket giver en kornstgrrelse pa 56 mm. Der
er i specialet anvendt stabilt grus af klassifikation II, som indeholder en maksimal kornstgrrelse pa
32 mm. Derfor er der ifplge ph.d. projektet anvendt for sma grusfraktioner til at kunne opna den
mest optimale lasningseffekt af grusfraktionerne i geonettet. Byggros anbefaler til deres geonet,
at anvende stabilt grus 0-32 mm som ubundet bzrelag og bundsikringssand 0-8 mm. Ligeledes
forskriver de, at der kan anvendes spraengsten, knust beton eller lignende af med en maksimal
kornstgrrelse pa 64 mm, som ogsa kan findes i stabilt grus II. Derfor har stabilt grus II potentiale
til at opfylde kravet om en maksimal grusfraktion pa 48-56 mm, selvom der i sigteanalysen ikke
er observeret grusfraktioner over 32 mm. Ved indleeggelse af geonet i bundsikringssand 0-8 mm
overholdes anbefalingerne fra ph.d. projektet om stgrrelsen pa grusfraktionerne ikke, selvom det
er en anbefaling fra Byggros.

Umildbart overholder ingen af studierne denne anbefaling, som tvaertimod har finere grusfraktioner
end stabilt grus, hvorfor der ikke kan konstateres, hvorvidt denne forudsetning om maskestgrrelse
x 1,4 har en effekt pa resultatet. Amerikanske vejregler anbefaler kornstgrrelser mellem 13-76
mm for at opna en lasningseeffekt, hvilket er stgrre end Byggros anbefaling til de maksimale
grusfraktioner og ligeledes stgrre end deres anbefaling til de mindste grusfraktioner.

Ph.d. studiet belyser ligeledes, at stivheden og ribbeformen af geonettet har en afggrende betydning
for den samlet forbedring ved indleggelse af geonet. Studiet beskriver, at det triaksiale geonet
opnar en stgrre styrke end det biaksiale geonet, fordi det triaksiale geonet virker tredimensionelt
og det biaksiale geonet virker diagonalt. Det er ligeledes Byggros erfaring, at de triaksiale geonet
opnar stgrre styrkeforggelse end de biaksiale geonet jf. figur 5.1. Studierne som testede forskellen
pa de biaksiale og triaksiale geonet viste samme resultat, at de triaksiale geonet opnar den stgrste
styrkeforpgelse. Ligeledes viser forspgene i dette speciale, at den stgrste styrkeforpgelse opnas
med det triaksiale geonet, til trods for, at begge geonet er beregnet til samme belastningsklasse
5. Forskellen pa styrkeforggelsen af geonettene viser, at det triaksiale geonet opnar en 10-20
procentpoint stgrre styrkeforggelse end det biaksiale geonet.

Geonettets stivhed har ligeledes stor betydning for den opnéet styrke. Ifglge ph.d. projektet,
stemmer denne erfaring overens med de studier, som har testet flere forskellige triaksiale geonet.
Her har de geonet med storst stivhed ogsé opnaet den mindste deformation eller har modstaet
flest antal cykliske belastninger inden den maksimale deformation er opnéet. Byggros har inddelt
deres geonet efter belastningsklasse, hvor belastningsklassen ogsé afhenger af stivheden, jo storre
belastning jo stgrre stivhed af geonettet.

12.7 Vejreglers anbefaling

Vejreglernes anbefaling til indleeggelse af geonet er ikke eksisterende. De danske vejregler beskriver
ikke noget om implementering af geonet i vejopbygningen. De norske vejregler beskriver, at
indleeggelse af geonet kan give anledning til reducering af bundsikring. Hvilket ikke stemmer
overens med, at grusfraktioner bgr forkile sig i geonettet og at bundsikring er for at draene og
sikre vejkasse mod frost. De amerikanske vejregler, anbefaler at indleegge geonet mellem planum
og bundsikring, hvilket er en anbefaling der i litteraturstudiet modbevises, eftersom den stgrste
beereevneforggelse sker ved indleggelse af geonet imellem bundsikring og det ubundne berelag.
Ligeledes har de amerikanske vejregler ingen standard for, hvornar det er fordelagtigt at anvende.
De har observeret god effekt ved indleeggelse af geonet bade ved statisk og cyklisk pladebelastning.
Ligeledes suppleres deres erfaring ved indleeggelse af geonet med et studie, som viser en reduktion
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pa 150 mm af det ubundne baerelag ved indlaeggelse af et biaksial geonet (Huntington og Ksaibati,
2000).

12.8 Forspgsresultater

Der er i dette speciale undersggt geonet indlagt pa bled bund med en styrke pa 1,4 og 7,5
MPa, hvorfor der ikke ngdvendigvis kan forventes, at det vil vere den samme forggelse af
stivheden ved indlaeggelse af geonet pa andre styrker underbund. Geonet viser ved indleggelse
en bareevneforpgelse af den samlede opbygnings E-modul pa mellem 28 og 58 %, hvor det
triaksiale geonet viser den stgrste styrkeforggelse og derved det bedste geonet til at optage
spendinger og tgjninger i et ubundet barelag af stabilt grus. Det bevises ud fra forsggsresultaterne
og litteraturstudiet, at det triaksiale geonet gger styrken af det ubundne baerelag mere end et
biaksial geonet gor. Flere af de underspgte studier underspger geonettets indvirkning pa en blgd
bund. De fleste studier har undersggt en underbund pa omkring 7,5 MPa, men det er for dette
speciale unikt, at der undersgges to forskellige typer blgd underbund. Derudover er det unikt, at
netop effekten af to geonet til en belastningsklasse 5, et biaksial og et triaksial, undersgges ift. en
uarmerede tilstand i det ubundne berelag, stabilt grus. Det kan diskuteres, hvorvidt der burde vare
undersggt en sterkere underbund, som er mere lig den underbund, der kan findes ved en virkelig
vejopbygning. Anders Kjeld, direktgr for BG Byggros udtaler, at en underbund pé 7,5 MPa vil vere
blgd, men at en underbund pa 1,4 MPa vil veere en saerdeles darlig underbund. Det kan derfor
diskuteres, hvorvidt det havde varet tilstreekkeligt at undersgge underbunden 7,5 MPa, som vil
vaere mere lig de blgdbundsforhold, som der vil kunne anvendes til anleeggelse af en vejopbygning,
eller om der i stedet skulle veere brugt et helt andet materiale eller en faktisk jordtype til at simulere
underbunden.

Producenten Jackon (2023) har opgivet E-moduler for pladerne af ekspanderet polystyren, hvor
de anvendte plader har et oplyst E-modul pd henholdsvis 2 og 7,5 MPa. Forsggsresultaterne
bekrafter E-modulerne med resultater pd henholdsvis 1,4 og 7,5 MPa. Det kan ligge op til
diskussion, om der burde veere anvendt et materiale med hgjere E-modul til at simulere blgd bund.
Statisk pladebelastning udferes for at kontrollere materialets deformationsegenskaber, og det giver
mulighed for at belaste materialet til brud, hvorfor denne metode har varet foretrukket til dette
speciale. Derudover kunne der vere lavet flere forsgg med statisk pladebelastning pa den samme
forsggsopbygning for at undersgge variationen i E-modulet.

Ud over at E-modulet kan veere pavirket af metoden, s er det tidligere beskrevet, hvordan der
ikke regnes med deformation af det underliggende baskarpsand i forsggsopbygningen. Sandet er
blevet planet ud til forspgsopbygningerne og har tidligere veeret anvendt til forsgg, hvorfor det
ma forventes, at det til en vis grad er blevet komprimeret. Reekkefglgen af forsggsopbygningerne,
gennemgdet i kapitel 7, ma forventes at have en betydning for deformationen af sandet.
Forsggsudfgrelsen vil formentlig lede til Igbende komprimering af det underliggende baskarpsand.
I s& fald vil der vaere en fejlkilde, serligt pa de tidligt udferte forsgg, hvor der i et uvist
omfang er blevet malt pa E-modulet af det underliggende baskarpsand. Derved vil de malte E-
moduler formentlig veere lavere, fordi der kan vare forekommet deformation af det underliggende
baskarpsand. Det skal dog bemerkes, at det underliggende sand i forsggsbeskrivelsen simulere en
stivere underbund, ligesom det vil veere tilfeeldet ved blgd bund i felten.

De cykliske pladebelastninger viser en armeringseffekt pa omkring 4 for henholdsvis biaksial og
triaksial geonet pa underbunden pa 7,5 MPa og det biaksiale geonet pa underbunden pa 1,4 MPa.
Hvor det triaksiale geonet pa underbund pa 1,4 opnar en armeringseffekt op til 17,8. Det er dog
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uden at belaste med en belastning svarende til et 10-tons akseltryk. De cykliske resultater viser ikke
sa stor forskel pa det triaksiale og det biaksiale geonet, som resultaterne fra statisk pladebelastning,
hvor det triaksiale geonet viser stgrre stivhed og derved E-modul. Dette mé vere fordi, at der kun
belastes med 1.000 cyklus og en forholdsvis lav kraft, som har gjort, at forskellene ikke er sa store
som i resultaterne fra statisk pladebelastning, hvor der er belastet til brud. Resultaterne fra cyklisk
pladebelastning viser dog stadig en forbedring fra den uarmrede tilstand, som ligner studierne,
hvorfor geonettet ogsa viser en gget stivhed over tid med gentagende belastninger.

12.9 Branchens holdning til geonet

Nar geonet i vejbranchen navnes optraeder en skepsis og delte holdninger. Erfaringen hos de
radgivende ingenigrer er, at det ikke er den fgrste lgsning der velges, eftersom der mangler en
beregningsmetode ved indleeggelse af geonet i vejopbygningen. Yderligere fraleegger producenten
sig ansvaret fra den vejledende styrkeforggelse ved indleggelse af geonet. Som det er nu, sa
anvendes geonet med udgangspunkt i tidligere erfaringer, og som ekstra styrkeforggelse ved
vejanlag pa bled bund. Under interview med Vejdirektoratet fremgér det, at de ikke har erfaringer
med indleggelse af geonet med formélet om at reducere det ubundne berelag. Vejdirektoratet
fortzeller, at hvis de skal anleegge en vej pa blgd bund, graver de den blgde bund vak, som
efterfplgende erstattes med fyldmateriale. De gkonomiske beregninger, har vist, at der forekommer
en meromkostning ved indleggelse af geonet, hvis der udelukkende medtages besparelse af stabilt
grus. Derved kan prisen eventuelt neutraliseres. hvis der medtages de gkonomiske tilleg ved
bortgravning og bortskaffelse af bled bund samt tilkeb, transport og indbyggelse af fyldjord. Pris
for geonet i vejopbygningen, er 3-16 % dyrere end en vejopbygning uden. Kapitel 8, viser et
beregningseksempel ved indleeggelse af et biaksial geonet, hvor der kan spares 4% af den samlet
pris. Denne beregning er ikke den mest fordelagtige, hvis vurderingen af CO.e medtages. Ved
at vurdere bade det gkonomiske og udledningen af COse i en betragtning omkring det mest
fordelagtige valg, er det indleeggelse af biaksial pa en underbund med 1,4 MPa som anbefales. Det
triaksiale geonet viser en stgrre styrkeforggelse, men fordi der er fundet en minimumslagtykkelse
af stabilt grus pa 200 mm ved geonet indlagt er det fulde potentiale for reducering uudnyttet.
Yderligere er det triaksiale geonet 10 kr. dyrere pr. m? hvilket ggr at anleegsomkostningerne stiger
med 8-17%. Udledningen af COse reduceres med henholdsvis 11-17% ved anvendelse af det
triaksiale geonet, hvorfor det triaksiale geonet er mere fordelagtigt ved udelukkende at medtage
udledningen af CO-e.

Vejdirektoratet redeggr i deres interview, jf. kapitel 4, at hvis det kan bevises, at geonet kan reducere
lagtykkelsen af grus, vil lgsning godt kunne komme i betragtning. Dette speciale har vist, at der er
en effekt pa styrken ved geonet implementering pa underbunde af 1,4 og 7,5 MPa.

En anden bekymring for Vejdirektoratet er vedligeholdelse og ledningsarbejde i vejopbygninger
med geonet. I den forbindelse blev forhandleren af geonet spurgt ind til, hvordan dette i praksis
fungerer. Her er svaret, at entreprengren, blot skal ggre som normalvis, eftersom en gravemaskine
nemt vil kunne grave igennem nettet. Under genetablering kommer der en lille forskel. Her skal
geonettet genetableres, ved indleggelse af et nyt geonet i det gravede omrade med et overlap
pa 30 cm. Herved genetableres beareevneforggelse forarsaget af geonettet, hvorfor det ifplge
forhandleren ikke et problem. Udfordringen er, at det i nogen tilfeelde vil veere gkonomisk tungere,
at indlaegge et geonet, hvis der udelukkende medtages geonettes besparelse af stabilt grus. Denne
betragtning athenger af transportafstanden af materialerne, samt eventuel blgd bund der skal
fjernes. Erfaringer fra kapitel 6 viser, at det biaksiale geonet vejer mere pr. m? end det triaksiale
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geonet, samtidig med at veere produceret i det samme materiale, polypropylen. Dette betyder, at
der anvendes mere plastik til at fremstille det biaksiale geonet. Alligevel er det biaksiale geonet
billigere end det triaksiale. Byggros besvarer dette skriftligt med, at prisen afhenger af patenter,
udbud/efterspgrgsel, transport og produktion. Det oplyses, at patentet pa det triaksiale geonet har
stor indvirkning pa prisen. Patentet udlgber i indevaerende ar, hvorfor prisen ifglge om et par ar
forventes at falde med ca. 40% og derved neesten samme pris, som det biaksiale. Derfor kan det
triaksiale geonet blive mere attraktiv at anvende, da det samtidig giver en markant stgrre reduktion
i udledningen af COqe.

Vejdirektoratet arbejder, som tidligere beskrevet, ikke pa vejregler for indleeggelse af geonet i de
ubundne lag. Det gor de ikke, fordi der mangler erfaring pa omradet og en vejregel skal afspejle de
gengse metoder i branchen samt, at der ikke har veeret efterspgrgsel pa dette. Vejdirektoratet har
tidligere udfert forsgg med geonet pé en straekning pa en almindelig underbund under anlaeggelse
af Hirtshals Motorvej 3.8. Typen af underbund kan vere grunden til, at der ikke kunne males en
styrkeforskel pa vejopbygningen med og uden geonet. Derfor har Vejdirektoratet ikke undersogt
de videre muligheder for at indlaegge geonet i de ubundne materialer. Dette speciale har bevist, at
der er mulighed for at reducere det ubundne barelag, stabilt grus pa blgd bund, nar der indlegges
geonet i vejopbygningen anlagt pa blgd bund. Derfor kan Vejdirektoratet med fordel undersgge
muligheden for indleeggelse af geonet ved tilsvarende forhold af blgd bund.

12.10 FN’s verdensmal

Der vil i dette afsnit diskuteres, hvorvidt dette speciale har potentiale til at bidrage til nogle af FN’s,
Forenede Nationers, 17 verdensmal. Udvalgte verdensmal er fremhavet pa figur 12.1.

INDUSTRIINNOVATION

12 ANSVARLIGT
0G INFRASTRUKTUR

FORBRUG
06 PRODUKTION

53 QO

13 fosws

Figur 12.1: Udvalgte FN verdensmal, som specialet her potentiale til at bidrage til (UNDP’s
nordiske kontor, 2023).

Specialet har potentiale til at bidrage til verdensmal 9, industri, innovation og infrastruktur, ved
at der med dette speciale sgges en besparelse i materialer der i stgrre grad slipper op, hvor der
undersgges, om det er en gkonomisk og miljgmaessig fordel at anvende geonet. Resultaterne viser,
at der er et potentiale for at reducere det ubundne bzrelag, stabilt grus, med mellem 60 og
80 mm afhengigt af jordtype og -styrke, nar der udferes vejanleeg pa blgd bund. Der er derfor
med en implementering af et supplerende materiale fundet en besparelse af de ikke uendelige
naturlige rastoffer i stabilt grus. Der er i de fleste tilfzelde ikke fundet en gkonomisk besparelse
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ved indlaeggelse af geonet, udelukkende ud fra besparelse af stabilt grus, hvorfor det er svert at
argumentere for, at dette speciale entydigt bidrager til verdensmal 9. Hvis der derimod, i flere af
de underspgte opbygninger, havde veret en bade gkonomisk fordel og COse reduktion ville dette
speciale i stgrre grad bidrage til industri, innovation og infrastruktur.

Potentialet for at bidrage til verdensmal 12, ansvarligt forbrug og produktion, handler om, at jor-
dens naturlige réstoffer ikke er uendelige. Samtidig stiger forbruget fra verdens befolkning og be-
hovet for mobilitet stiger tilsvarende. Specialet afsgger en mere ansvarlig og materialebesparende
lpsning ved vejopbygning pa bled bund, hvilket stemmer overens med verdensmal 12. Samtidig er
mobiliteten stigende, hvilket medfgrer et behov for anleg af nye og bredere veje til biler, busser
og lastbiler. Dette speciale viser, at det ved indleeggelse af geonet i det ubundne barelag af stabilt
grus pa blgd bund kan spares pa COse i storre eller mindre grad. Dermed har specialet resultater
potentiale til at bidrage til et mere ansvarligt forbrug og produktion, nr der anlaegges nye veje.

Verdensmal 13, klimaindsats, har dette speciale potentiale til at bidrage til, fordi der sgges en
lpsning ved etablering af vejanleeg pa blgd bund, hvor aftrykket i COqe reduceres, og derved afsgges
potentialet for at reducere CO»e aftrykket ved nyanleeg. Regeringens infrastrukturaftale frem mod
2035 indeholder store investeringer, herunder er ca. 64 mia. kr. allokeret til vejanleeg, bl.a. med
udvidelse af dele af motorvej E45 og opstart pa anleeggelse ny midtjysk motorvej Finansministeriet
(2021). Det er derved ikke et spgrgsmal om, hvorvidt de nye vejanlaeg skal udfgres, men hvordan.
Specialet resultater fra det beregnede COse aftryk i produkt- og anlegsfasen viser, at aftrykket kan
reduceres ved indleggelse af geonet i det ubundne baerelag, stabilt grus og serligt ved indleggelse
af triaksial geonet. Dermed kan der argumenteres for, at dette speciale har potentiale til at bidrage
til verdensmal 13.

12.11 Bidrag til klimamal og yderligere potentiale

Regeringen, Socialdemokratiet, Dansk Folkeparti, Radikale Venstre, Socialistisk Folkeparti, Enheds-
listen, Det Konservative Folkeparti og Alternativet indgik i 2020 aftalen om klimaloven. Klimaloven
indeberer, at Danmark skal reducere sin drivhusgasudledning, COse, med 70% i 2030 med ud-
gangspunkt i 1990. Samtidig skal Danmark senest i 2050 opna klimaneutralitet (Klima-, Energi-
og Forsningsministeriet, 2023). Specialet bidrager til klimamalene, fordi infrastrukturplanen lige-
ledes er besluttet, hvorfor dette speciale kan bidrage til en COse reduktion af det ubundne barelag,
stabilt grus, i produkt- og anlagsfasen, nar der udferes en vejopbygning pé blgd bund.

Ud over den belyste reduktion ved en dimensionering i MMOPP, sa kan geonet potentielt bidrage
til en stgrre materialebesparelse og derved reducere indvinding af rastoffer. Interview med
Vejdirektoratet i kapitel 4 afslgrede, at der ofte graves store mangder blgd bund op og i stedet
anvendt alternative materialer. Her kan der vaere en endnu stgrre materiale- og ressourcebesparelse
ved at lade den blgde underbund ligge og i stedet bygge et geonet ind. Det er tidligere beskrevet,
at transport af materialer er bade dyrt pkonomisk og i udledningen af COse. I afsnit 11.2 fremgéar
det, at der er en besparelse helt op til 16% i udledningen af COqe ved indlaeggelse af geonet i
vejopbygning. Denne besparelse er udelukkende fra reduktion af lagtykkelsen pa stabilt grus. Hvis
der som Vejdirektoratet graves blgd bund vak og tilkgres fyldmaterialer, ma besparelsen i COqe
formodes at vaere endnu stgrre.
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I det indledende af rapporten er der opstillet underspgelses spgrgsmaél, som specialet har
forsggt besvaret igennem et litteraturstudie, erfaringer fra branchen, testforsgg i laboratorie og
databehandling af forsggsresultater. I konklusionen prasenteres konkrete svar pa de opstillede
undersggelsessporgsmal.

o Hvor stor en bareevneforggelse kan der opnds ved implementering af geonet af polypropylen pa
blpd bund?

o Hvad er forskellen i bareevneforggelsen ved henholdsvis et biaksial geonet og et triaksial geonet?

o Hvor meget kan geonet reducere lagtykkelsen af grusmaterialer i vejens ubundne beerelag pa bled
bund?

o Hvordan kan reduceringen ske uden at ga pd kompromis med vejens baereevne og dermed vejens
levetid?

o Hvordan pavirker implementeringen af geonet vejens anlaegsomkostninger og udledning af COse?

Der kan ud fra specialets litteraturstudie og forsggsresultater konkluderes, at der er potentiale
for at reducere lagtykkelsen af det ubundne beerelag, stabilt grus, i vejopbygninger pa blgd bund.
Reduceringen sker péa grund af en bareevneforggelse pa 28-58% i det ubundne bzrelag, stabilt
grus, ved implementeringen af geonet. Forspgsresultaterne beskriver en mulig reduktion pd 80 mm
ved en underbund pa 1,4 MPa og 60 mm ved en underbund pa 7,5 MPa. Styrkeforggelsen ved
indleeggelse af geonet viser et potentiale for en endnu stgrre reduktion, men grundet en erfaret
ngdvendig lagtykkelse pd 200 mm oven pa geonettet, er det ikke muligt at reducere lagtykkelsen
yderligere. Reduktionen giver anledning til besparelse af presset rastoffer sdsom sten, grus og sand.

Specialets forspgsresultater fra cyklisk pladebelastning giver en armeringseffekt pa omkring
4 ved indleggelse af geonet, og ifglge litteraturstudiet beskriver de videnskabelige artikler
et armeringseffekt pa omkring 6-8. Resultaterne beviser, at der sker en styrkeforggelse ved
indleeggelse af geonet og dermed opstar et potentiale for at reducere lagtykkelsen af det ubundne
barelag uden at ga pa kompromis med vejens bareevne og dermed levetid. Det triaksiale geonet
forgger stivheden af det ubundne barelag mere end det biaksiale geonet, hvilket betyder, at den
triaksiale maskestruktur opnar en stgrre optagelse af spendinger og tgjninger end den biaksiale
maskestruktur.

Forsggsresultaterne fra statisk pladebelastning har resulteret i E-moduler for de forskellige
forsggsopstillinger. E-modulerne er anvendt til at opstille en lineeer sammenhang. Denne
sammenheng har givet en forggelse i styrken af E-modulet for hele opbygningen pr. mm stabilt grus
oven pa geonettet. For underbunden pé 1,4 MPa viser den linezre sammenhang en styrkeforggelse
i uarmeret tilstand pa 0,05 MPa pr. mm stabilt grus, med biaksial geonet 0,07 MPa og med triaksial
geonet 0,08 MPa. For underbunden pa 7,5 MPa opnas en forbedring af E-modulet i uarmeret
tilstand pa 0,07 MPa pr. mm stabilt grus, med biaksial geonet 0,08 MPa og med triaksial geonet 0,09
MPa. Der skal minimum indlaegges 200 mm stabilt grus oven pa geonettet. Derved kan specialets
opstillede linezre tendenslinjer, med en vis usikkerhed, benyttes til at beregne besparelsen i det
ubundne berelag, stabilt grus, nar der skal udfgres vejanleeg pa bled bund pa 1,4 MPa eller 7,5
MPa.

Konklusionen omkring, at geonet i vejopbygningen giver anledning til reducering af det ubundne
baerelag gar det interessant at undersgge, om det er gunstigt at anvende i forhold gkonomi og COqe.
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Ved betragtning af anlaegsgkonomiske, er det kun fordelagtigt at indlaegge geonet, nar der anvendes
det biaksiale geonet pd en underbund af 1,4 MPa. Det triaksiale geonet er dyrere at anvende til trods
for en besparelse ved indleggelse af geonet i en reduceret lagtykkelse med henholdsvis 60 mm og
80 mm. Beregningerne viser en prisforggelse pa 3-16%. Hvis der beregnes pa udledningen af COse
i forhold til produktion, indbygning og transport af materialer er der for en underbund pé 1,4 MPa
og underbund pa 7,5 MPa med det triaksiale geonet potentiale for en reduktion i udledningen
af COse pd 11-17%. Det biaksiale geonet pa en underbund pa 7,5 MPa forgger udledningen af
CO2e med 0,2%. Reduceringerne og den mindre forggelse vil endre sig athengigt af stabilt grus
mangden og transportafstanden, hvorfor dette altid bgr medtages i betragtningen.

Transport af materialerne er ikke kun anlegsgkonomisk tungere, men gger ogsd andelen af
udledte COse. Rastofindvinding er stigende i Danmark og forventes at stige yderligere i takt
med regeringens Infrastrukturplan skal realiseres. Udfordringen er, at flere grusgrave neermer
sig en udtgmning, hvilket gger transportafstanden af rastoffer, sdsom sten, grus og sand. Dette
giver anledningen til at undersgge muligheden for at spare og anvende rastoffer med omtanke.
Derfor har dette speciale undersggt og bevist, at der kan spares pa rastofferne til stabilt grus,
nar der indleegges geonet i vejopbygningens ubundne berelag. Ligeledes er det bevist, at det
ikke ngdvendigvis er en gkonomisk meromkostning og udledningen af COse kan reduceres ved
indleeggelse af geonet pa blgd bund.

13.1 Perspektivering

Specialets resultater har betydning for fremadrettet dimensionering med geonet, hvor der
udfgres vejanleeg pa bled bund med styrker pa 1,4 og 7,5 MPa, eftersom forsggsresultater og
databehandling har vist en positiv effekt ved indleeggelse af geonet. Ligeledes kan specialets linezre
tendenslinjer anvendes til at estimere den forventede styrke af det ubundet beerelag ved indleeggelse
af geonet.

En alternativ mulighed er at anvende geonet og stabilt grus til et modificeret planum, hvilket
betyder at anlaegge et lag af stabilt grus og geonet oven pa planum, hvorefter vejen dimensioneres
pa traditionel vis. Dette resulterer i et hgjere E-modul af planum, hvilket ggr det interessant at
undersgge mulighederne for at anvende specialets resultater hertil.

Branchen oplever udfordring ved valg af geonet, hvortil der har vaeret en formodning, at strukturen
i det triaksiale geonet er bedre til at optage spendingerne og tgjningerne end det biaksiale geonet.
Der er i dette speciale bevist, at der opnas en storre styrkeforggelse med det triaksiale geonet,
hvorfor denne formodning er blevet bekreaftet.

Det er i beskrevet, at branchen oplever det som en udfordring, at geonet ikke er veldokumenteret
og ikke dokumentere dets virkningsgrad, hvormed der ikke kan garanters en bestemt besparelse.
Branchen viser sig derfor fra en konservativ side, hvor der foretreekkes veldokumenterede metoder.
Dette speciale bidrager til at bekrefte Byggros designdiagrammer, som er dem branchen har
mulighed for at tage udgangspunkt i. De gkonomiske beregninger bekreafter branchens skepsis,
da stgrstedelen af de gkonomiske beregninger viser en besparelse af stabilt grus, som ikke opvejer
den ekstraudgift der vil veere ved indleeggelse af geonet. Her er det der ikke medregnet, at det
vil veere en yderligere besparelse, nar der skal komprimeres en mindre lagtykkelse stabilt grus.
Samtidig kan det vaere relevant at undersgge priselasticiteten pa geonet og transportafstanden af
stabilt grus, som har vist sig at vaere udslagsgivende for beregningerne. Det vil derfor veere relevant
igen at vurdere de pkonomiske beregninger, nér eller hvis prisen pa geonet eller transportafstanden
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e@ndrer sig. Samtidig viser COse beregninger en reduktion, serligt for det triaksiale geonet, og da
Vejdirektoratet udtaler, at COse begynder at betyde mere for anleegsprojekter, sa bor der branchen
overveje muligheden for at anvende geonet ved nye vejanleg pa bled bund.

Forsggsresultaterne fra specialet kan bidrage til at gge branchens viden omkring styrkeforggelse
ved geonet indlagt i det ubundne baerelag, stabilt grus. Ligeledes bekraftes specialets resultater af
Byggros designdiagrammer til reducering af det ubundne berelag.

Fremadrettet kan det vere relevant at udfgre endnu flere forsgg pa underbunde med samme styrke
som er undersogt i dette speciale, for at fa en gennemsnitlig styrkeforggelse samt flere datapunkter
til at bekrafte en lineeer sammenhang ved indlaeggelse af geonet. Ligeledes kan effekten af
geonet undersgges pa andre styrker af underbunde. Der kan med fordel undersgges indvirkningen
af geonet pa bled bund med styrken fra 5-40 MPa. Herved kan der opstilles sammenhange
mellem styrkeforggelse og underbund pa flere forskellige styrker blad bund. Yderligere kan det
vaere relevant at udfgre forsgg i felten med virkelige blgdbundsforhold. Det vil vaere relevant at
unders@ge forskelle og usikkerheder mellem laboratorie- og feltforsgg.
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B Komprimeringskontrol

I forbindelse med udfgrelse af forseg er der udfgrt komprimeringskontrol og derved fundet
komprimeringsgraden af stabilt grus. Komprimeringsgraden er beregnet ved rumfang af stabilt
grus og vaegten af hver seek med stabilt grus fgr og efter brug til opfyldning i forsggsopbygningen.
Tordensiteten ved vibrationsforsgg, jf. appendiks A, er fundet til pgm.,x=2,11 og et optimalt
vandindhold pa wop=7,4%. Vandindholdet er ikke kontrolleret ved levering og indbygning, hvorfor
det ikke med sikkerhed kan garanteres, at stabilt grus er vibreret under de mest optimale forhold.
Tilmed kan den pracise hgjde af opbygningerne variere og der kan vare sket spild af materiale,
siden stabilt grus er genbrugt til de efterfolgende forsggsopbygninger, og der har veeret sma revner
i siden af pladerne af ekspanderet polystyren, hvor sand og grusfraktioner kan vare faldet ned.
Vagt, rumfang og densitet er vist for de forskellige lagtykkelser i tabel B.1.

Tabel B.1: Vaegt, rumfang og den dertilhgrende densitet af de forskellige lagtykkelser af stabilt grus
efter vibrering.

240 mm
Veegt [ton] 1,18
Rumfang [m?] 0,58
Densitet [ton/m?3] 2,05
290 mm
Veegt [ton] 1,48
Rumfang [m?] 0,70
Densitet [ton/m?3] 2,13
340 mm
Veegt [ton] 1,77
Rumfang [m?] 0,82

Densitet [ton/m3] 2,17

Alle forsggsopbygninger er vibreret med pladevibrator 10 gange for hver 120 mm stabilt grus,
hvorfor opbygningen med 240 mm er vibreret med pladevibrator ad to omgange og opbygningerne
med 290 og 340 mm er vibreret ad tre omgange. Alle opbygningerne med 240 mm stabilt grus
er udfert fgrst, hvorefter der er afvejet og udfert forseg pa forsggsopbygningerne til 290 mm og
til sidst den samme fremgangsmade for 340 mm. Fremgangsmaden er valgt, fordi stabilt grus
ikke skal afvejes for hver forsggsopbygning, men kan tages op og anlegges pa ny, efter hele
forspgsopbygningen har veret tgmt og EPS-pladerne kontrolleret for deformation og eventuelt
udskiftet.
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C Statisk pladebelastning

Der er i dette appendiks opstillet en forsggsraekkefplgen og alle resultaterne fra de statiske
pladebelastningsforsgg, som er afbildet grafisk. Ligeledes fremgar der for hver graf med statisk
pladebelastning et beregnet E-modul, hvilket er gjort jf. metoden i afsnit 2.5.2.

C.1 Forsggsoversigt

Af tabel C.1 fremgar, hvilke forsgg, der er endeligt anvendt, og i hvilke der er observeret fejl. Fejl
i total deformation skyldes forsgg, hvor der ikke har kunne udfgres en deformation til 100 mm,
hvilket har skyldes en for kort cylinder. Aktuatorfejl skyldes, at der har varet fejl i belastningen,
hvorfor maskinen efterfglgende er genstartet. Fejl i opbygningen skyldes et malt lavt E-modul
sammenlignet med tilsvarende forsgg, hvorfor dette forsgg er gentaget.

Tabel C.1: Raekkefplgen og antal udferte forsgg med statisk pladebelastning.

Statisk pladebelastning

Test 1 EPS 60 Fejl i total deformation
Test 2 EPS 60 Aktuatorfejl

Test 3 EPS 250 Fejl i total deformation
Test 4 EPS 60 Anvendt

Test 5 EPS 250 Aktuatorfejl

Test 6 EPS 60 Fejl i total deformation
Test 7 EPS 250 Fejl i total deformation
Test 8 EPS 250 Fejl i total deformation
Test 9 Biaksial EPS 250 Anvendt

Test 10  EPS 250 Fejl i total deformation
Test 11  EPS 250 Anvendt

Test 12 Triaksial EPS 250 Anvendt

Test 13 Biaksial EPS 60 Anvendt

Test 14 Triaksial EPS 60 Aktuatorfejl

Test 15  Triaksial EPS 60 Fejl i opbygningen
Test 16  Triaksial EPS 60 Anvendt

Test 17  Kontrol 2 EPS 60 Aktuatorfejl

Test 18  Triaksial EPS 60 100 mm Anvendt

Test 19  Kontrol 2 EPS 60 Anvendt

Test 20  Kontrol 2 EPS 250 Anvendt

Test 21  Kontrol 3 EPS 60 Anvendt

Test 22 Kontrol 3 EPS 250 Anvendt
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C.2 EPS 60 - Forsgg pa ren underbund
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Figur C.1: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 60.
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Figur C.2: Speending som funktion af tgjning pa underbunden EPS 60. E-modulet males langs den
stiplede linje til 1,40 MPa.
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C.3 EPS 60 - Kontrolforsgg 1 pa stabilt grus
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Figur C.3: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 60 med 240 mm stabilt grus
uden geonet.
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Figur C.4: Spanding som funktion af tgjning pad underbunden EPS 60 med 240 mm stabilt grus
uden geonet. E-modulet males langs den stiplede linje til 12,8 MPa.
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C.4 EPS 60 - Forspg pa biaksial geonet og stabilt grus
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Figur C.5: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 60 med biaksial geonet og i alt
240 mm stabilt grus.
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Figur C.6: Spaending som funktion af tgjning pd underbunden EPS 60 med med biaksial geonet og
i alt 240 mm stabilt grus. E-modulet males langs den stiplede linje til 17,6 MPa.
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C.5 EPS 60 - Forspg pa triaksial geonet og stabilt grus
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Figur C.7: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 60 med triaksial geonet og i alt
240 mm stabilt grus.
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Figur C.8: Spanding som funktion af tgjning pd underbunden EPS 60 med med triaksial geonet og
i alt 240 mm stabilt grus. E-modulet males langs den stiplede linje til 20,2 MPa.
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C.6 EPS 250 - Forsgg pa ren underbund
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Figur C.9: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 250.
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Figur C.10: Speending som funktion af tgjning pa underbunden EPS 250. E-modulet males langs
den stiplede linje til 7,51 MPa.
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C.7 EPS 250 - Kontrolforsgg 1 pa stabilt grus
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Figur C.11: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 250 med 240 mm stabilt grus
uden geonet.
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Figur C.12: Spanding som funktion af tgjning pa underbunden EPS 250 med 240 mm stabilt grus
uden geonet. E-modulet males langs den stiplede linje til 21,4 MPa.
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C.8 EPS 250 - Forspg pa biaksial geonet og stabilt grus
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Figur C.13: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 250 med biaksial geonet og i
alt 240 mm stabilt grus.
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Figur C.14: Spending som funktion af tgjning pa underbunden EPS 250 med med biaksial geonet
og i alt 240 mm stabilt grus. E-modulet méles langs den stiplede linje til 27,4 MPa.
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C.9 EPS 250 - Forspg pa triaksial geonet og stabilt grus
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Figur C.15: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 250 med triaksial geonet og i
alt 240 mm stabilt grus.
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Figur C.16: Spaending som funktion af tgjning pa underbunden EPS 250 med med triaksial geonet
og i alt 240 mm stabilt grus. E-modulet méles langs den stiplede linje til 29,7 MPa.
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C.10 EPS 60 - Reducering af stabilt grus ved triaksial geonet
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Figur C.17: Kraft som funktion af deformation pad underbunden EPS 60 med triaksial geonet og i
alt 100 mm stabilt grus.
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Figur C.18: Speending som funktion af tgjning pa underbunden EPS 60 med triaksial geonet og i
alt 290 mm stabilt grus. E-modulet males langs den stiplede linje til 5,7 MPa.
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C.11 EPS 60 - Kontrolforsgg 2 pa stabilt grus
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Figur C.19: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 60 med 290 mm stabilt grus
uden geonet.
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Figur C.20: Spanding som funktion af tgjning pa underbunden EPS 60 med 290 mm stabilt grus
uden geonet. E-modulet males langs den stiplede linje til 14,4 MPa.

98 af 113



Anne Richter Jungersen & Johan Poulsgaard C.12 EPS 250 - Kontrolforseg 2 pa stabilt grus

C.12 EPS 250 - Kontrolforsgg 2 pa stabilt grus
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Figur C.21: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 250 med 290 mm stabilt grus
uden geonet.
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Figur C.22: Spanding som funktion af tgjning pa underbunden EPS 250 med 290 mm stabilt grus
uden geonet. E-modulet males langs den stiplede linje til 19,3 MPa
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C.13 EPS 60 - Kontrolforsgg 3 pa stabilt grus
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Figur C.23: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 60 med 340 mm stabilt grus

uden geonet.

045

04

0.2

Speending [MPa]

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.02

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tajning [-]

Figur C.24: Spanding som funktion af tgjning pa underbunden EPS 60 med 34 mm stabilt grus
uden geonet. E-modulet males langs den stiplede linje til 18,1 MPa.
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C.14 EPS 250 - Kontrolforsgg 3 pa stabilt grus
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Figur C.25: Kraft som funktion af deformation pa underbunden EPS 250 med 340 mm stabilt grus
uden geonet.
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Figur C.26: Spaending som funktion af tgjning pa underbunden EPS 250 med 340 mm stabilt grus
uden geonet. E-modulet males langs den stiplede linje til 27,9 MPa.
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D Cyklisk pladebelastning

Der er i dette appendiks opstillet en forsggsrekkefglgen for de cykliske pladebelastningsforsgg
udfert pd opbygningerne med en lagtykkelse pa i alt 240 mm.

Efterfglgende er resultaterne fra hver belastningscyklus afbildet. Der er grafisk vist den blivende
deformation afthaengigt af n-cyklus. Til sidst er den blivende deformation listet i en tabel for hver
100 cyklus for henholdsvis EPS 60 og EPS 250.

D.1 Forsggsoversigt
Forsggsrakkefplge af de statiske pladebelastningsforsgg, som er udfert eller startet forseg.

Tabel D.1: Antal forsgg cyklisk pladebelastning

Cyklisk pladebelastning

Test 1  Kontrol 1 EPS 60 Brud - for hgj last
Test 2  Kontrol 1 EPS 60 Brud - for hgj last
Test 3  Kontrol EPS 60 Anvendt

Test 4  Kontrol 1 EPS 60 Anvendt

Test 5  Kontrol 1 EPS 250 Anvendt

Test 6  Kontrol 1 EPS 250 Anvendt

Test 7  Biaksial EPS 250 Anvendt

Test 8  Biaksial EPS 250 Anvendt

Test 9  Triaksial EPS 250 Anvendt

Test 10 Triaksial EPS 250 Anvendt

Test 11  Biaksial EPS 60 Anvendt

Test 12 Biaksial EPS 60 Anvendt

Test 13  Triaksial EPS 60 Fejl i opbygning
Test 14 Triaksial EPS 60 Fejl i opbygning
Test 15 Triaksial EPS 60 Anvendt

Test 16 Triaksial EPS 60 Anvendt

Test 17 Triaksial EPS 60 100 mm Ikke anvendt
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D.2 Hver enkelt belastningscyklus
Pa figur D.1 er hver enkelt af de 1.000 cyklus afbilledet.

15 Kontrol EPS 60 15 Biaksial EPS 60 15 Triaksial EPS 60
— 10 — 10 — 10
= = =
=, = =
= = =
b £ b
X Ca. Ca.
0 0 0
0 20 40 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Deformation [mm] Deformation [mm] Deformation [mm]
. Kontrol EPS 250 Biaksial EPS 250 " Trie, o EME@ Q G
fflf ]
25 25
— 20 — 20
= =
= =
= 15 = 15
b b
* 10 * 10
5 5
0 0 14
0 10 20 30 40 50 40 50 0 10 20 30 40 50
Deformation [mm] Deformation [mm] Deformation [mm]

Figur D.1: Hver enkelt cyklus afbilledet. Rgd symboliserer den ene forsgg hvor sort symboliserer
det andet forsgg.

Figuren viser en forskel mellem de rgde og sorte linjer og dermed de to cykliske forsgg. Forskellen
bunder primeert i, at startpunktet for mélingerne ikke har veere det samme i begge de udferte test.
De cykliske forsgg viser tydeligt, at der sker en forbedring ved indleggelse af geonet. Forskellen
kommer primeert til udtryk ved, at der ved belastning med 1.000 cyklusser, opnds en mindre
deformation ved opbygningerne med geonet.
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D.3 Cyklisk pladebelastning pa EPS 60 med 12 kN

Grafen pa figur D.2 viser den blivende deformation for hver udfgrte cyklisk pladebelastning.
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Figur D.2: Alle udferte cykliske pladebelastningsforsgg pa underbunden EPS 60.

Alle deformationer afhengigt af n cyklus er vist for underbunden med EPS 60 i tabel D.2.

Tabel D.2: Deformation i de takt med udferelse af de cyklisk pladebelastning pa underbunden EPS
60.

Deformation [mm]
Cyklus 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Kontrol 1 6,2 7,8 89 9,7 104 11,0 11,6 12,1 125 12,9
Kontrol2 54 73 85 95 104 11,1 11,8 12,4 13,0 13,5
Biaksiall 2,9 36 41 45 48 50 52 54 56 5,8
Biaksial2 4,0 52 6,1 6,7 73 7,7 81 85 838 9,1
Triaksial 1 2,6 3,2 3,6 3,9 41 43 45 46 48 4,9
Triaksial 2 2,5 3,1 3,4 3,7 3,9 4] 4,2 44 45 4,6
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D.4 Cyklisk pladebelastning pa EPS 250 med 30 kN

Grafen pa figur D.3 viser den blivende deformation for hver udferte cyklisk pladebelastning.
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Figur D.3: Alle udferte cykliske pladebelastningsforsgg pa underbunden EPS 250.

Alle deformationer afhaengigt af n cyklus er vist for underbunden med EPS 250 i tabel D.3.

Tabel D.3: Deformation i de takt med udferelse af de cykliske pladebelastning pa underbunden

EPS 250.
Deformation [mm]
Cyklus 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Kontrol1l 16,3 21,2 246 27,2 293 31,0 32,6 33,9 351 36,2
Kontrol 2 13,6 18,2 21,5 24,1 26,3 282 299 31,5 33,0 342
Biaksial 1 7,1 10,0 12,1 13,8 15,3 16,6 17,8 18,8 19,8 20,7
Biaksial2 7,3 10,2 12,4 14,2 15,8 17,2 185 19,5 20,6 21,5
Triaksial 1 9,0 12,1 14,5 16,5 18,2 19,7 21,1 22,4 23,5 24,6
Triaksial 2 7,9 10,3 12,0 13,3 14,3 15,3 16,1 16,9 17,7 184
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E MMOPP

Programmet MMOPP kan dimensionere vejopbygninger pa to forskellige mader, analytisk dimen-
sionering eller simulation. Simulation dimensionerer befastelser ved, at simulere nedbrydningsfor-
lgb ud fra en klimamodel til at overholde en standardiseret eller valgt levetid. Der i dette speciale
valgt udelukkende, at dimensionere ved brug af analytisk dimensionering. Der er valgt analytisk
dimensionering, da metoden med simulation ikke er udviklet tilstreekkeligt til at veere mere korrekt
end analytisk, samt at klimamodellen i programmet dimensionere efter er af @ldre dato (Bolet og
Busch, 2016). Det er derfor vurderet, at analytisk dimensionering er tilstreekkelig til dette speciale.

E.1 Analytisk dimensionering

Ved analytisk dimensionering i MMOPP, indtastes en gnsket levetid, normalt regnes der med 20
ar. Det er muligt, at justere manuelle lagtykkelser og E-moduler af alle materialerne. Analytisk kan
anvendes til at dimensionere fleksible befastelser og forsterkede befestelser, som i dette tilfeelde
med geonet, da E-modul kan @ndres. (Bolet og Busch, 2016)

Dimensioneringen sker ved mekanistiske-empirisk metode. De bundne lag i en vejopbygning
er asfaltbarelaget. Disse lag optager traktgjningerne fra trafikbelastning, hvor de ubunde
lag, grusbaerelag og bundsikring optager de lodrette trykspeendinger fra trafikbelastning. Den
mekanistiske-empirisk metode fremgar af figuren E.1. (Bolet og Busch, 2016)

P

Asfaltberelag

Grusbzrelag

Bundsikringslag

Underbund

Figur E.1: Spendings- og tgjningsoptagelse igennem vejopbygning. Ved dimensionering skal det
sikres, at den vandrette tgjningen i undersiden af asfaltlaget, ¢y, er mindre end det tilladelige. De
lodrette spaendinger, o, skal ligeledes sikres for oversiden af hvert lag, at de er mindre end det
tilladelige. (Bolet og Busch, 2016)

Den analytisk-emperiske dimensioneringsmetode er baseret pa linezr elastiske beregninger med
uendelig vandret udstreekning af lagene. Lagtykkelserne fastlegges ud fra dimensioneringskriteri-
erne for spaending og tgjning. Udtrykkene stammer fra Boussinesq’s formler. (Ad hoc-gruppe Vejre-
gelgruppe Dimensionering, 2022)

106 af 113



Anne Richter Jungersen & Johan Poulsgaard E.2 Planum

De tilladelige trykspendinger pa oversiden af laget er defineret ved o og de tilladelige stgrste
vandrette traektgjninger pa undersiden af asfaltlaget er defineret ved e. Udtrykkene fremgar af E.1
og E.2. (Ad hoc-gruppe Vejregelgruppe Dimensionering, 2022)

Stgrst tilladelig lodret trykspaending pa oversiden af grusbarelaget:

LO6 N\ 02
= MPa: ( ———— . E.1
7> = 0,086MPa <160MPa> < 106 > (E-1)
Stgrste tilladelig vandret traektgjning i undersiden af asfaltlaget:
Noggo )~
ep, = —0,000250 - < 106 ) (E.2)

Disse udtryk sammenholder trafikmengden udtrykt ved den dimensionsgivende trafikbelastning
og de dynamiske pavirkninger, som tillades i de enkelte lag. Det er i Danmark maksimalt tilladt at
kore med et 10-tons akseltryk, som ca. kan omregnes til et tryk pa 100 kN.

E.2 Planum

I programmet er det muligt at vaelge underbundens styrke. Underbunden er inddelt i tre grupper,
som er afggrende for risikoen for frost i underbunden. Frost i underbunden, kan fere til
skadelige frostheevninger, dette athenger af jordtypen, som kan klassificeres ved geoteknisk boring
og undersggelser. Der er tre valgmuligheder i MMOPP, frostfarlig, frosttvivlsom og frostsikker
underbund. Graensen for hvilken frostgruppe jordtypen tilhgre fremgar af tabel E.1. (Ad hoc-gruppe
Vejregelgruppe Dimensionering, 2022)

Tabel E.1: Bestemmelse af frost-klasse ud fra E-modul.(Ad hoc-gruppe Vejregelgruppe Dimensio-
nering, 2022)

Frosthavningsrisiko E-modul [MPa]

Frostsikker 100
Frosttvivlsom 40
Frostfarlig 20

Dette betyder, at der i forsgget er anvendt en underbund som afhangigt af jordtypen vil
klassificeres som frosttvivlsom eller frostfarlig, eftersom underbundens E-modul er bestemt til
henholdsvis 1,4 og 7,5 MPa. Denne frostklasse anvendes i dimensioneringsprogrammet til at
fastsette koblingshgjden, for at sikre, at der ikke sker frostskader i vejens baerende lag. Efter
frostklasse fastsaettes koblingshgjden ud fra trafikklasse og jordmateriale. Dette fremgéar af figur
E.2.
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Tabel E.2: Bestemmelse af frost-klasse ud fra jordtype.(Ad hoc-gruppe Vejregelgruppe Dimensio-

nering, 2022)

Mindste koblingshgjdel

Frostheevningsrisiko Frostsikker Frosttvivlsom Frostfarlig
Jordtype Sand og grus uden Moreneler, ler Silt og meget siltholdige
betydende partier af silt  og stabiliseret jordarter med mulighed
og siltholdig ler underbund  for vandtilfgrsel, forbrendings-
slagge og flyaske og
Trafikklasse stabiliseret underbund
TO,T1 Som bestemt ud fra 400 mm 500 mm
T2 Analytisk-Empirisk 500 mm 700 mm
T3 Dimensionering 600 mm 600 mm
T4, T5, T6, T7 700 mm 900 mm

Tabellen viser, at hvis der er tale om en frostsikker underbund, kan MMOPP alene beregne tykkelsen
pa bundsikringslaget og uden der er risiko for frost i barelagene. I dette speciale undersgges
muligheden ved bade en frostfarlig eller frosttvivlsom underbund. Dette betyder, at koblingshgjden
minimalt skal vaere henholdsvis 700 og 900 mm, for at sikre sig mod vejkassen mod frost. Yderligere

er koblingshgjden af bundsikring ogsa med til at sikre vejen dreaenes for vand, sa vand ikke kan

forringe styrken af vejopbygningens berelag.

E.3 MMOPP-beregninger

Dimensioneret vejkasse ud fra underbund, trafikklasse og levetid.

My bereghing | Tykkelse  E-waerd
b ateriale Mot lag | | Gem
30 a8 40460 G0 ABR 40460  GaB | 40460 1169 3735
SG I 0 Em Slut
Bundszikring || U<=3 R 100 Enalytisk
Frostfarlig |-| 4
Lewvetid, &r
Navh Frostfarlig 1.4 MPa
Standard E
Hiul 1
s (v Analptisk
Antal pr. ar 1120000 " Simulation
Waekst, 3 ||:| 5
Min hastighed |50 =~ Max hastighed ﬁ
A i dimensionering o0
Lag E-veerdi | Kritisk | Tiladelig | Levetid, &
| 1 37A 168 196 44,4
2 200 0.1 0122 205
3 100 0,037 0033 2.5
4 1 0,000 0.000 20.0

Figur E.2: MMOPP-beregning frostfarlig med underbund pa 1,4 MPa med trafikklasse T5.

108 af 113




Anne Richter Jungersen & Johan Poulsgaard E.3 MMOPP-beregninger

My beregning ykkelze "
ateriale Mut lag
0 AR 40460 FOABB 40/60 GAB | 40760

Gl

undszikning Il <=3 Analytizk,

roztfarlig

Levetid, &
avh

Froztfarig 7.5 MPa

Standard E

o fnalptisk,
£ Sirnulation

jul

Arkal pr. &r 180000

aekat, &

kin hastighed E M ax hastighed

A1 i dimensionening

Lag E-veerdi K.ritigk, Tilladelig Levetid, ar
1 A 176 196 a7
2 300 0121 012z 203
3 100 0,038 0,038 206
4 a 0,002 0002 201

Figur E.3: MMOPP-beregning frostfarlig med underbund pé 7,5 MPa med trafikklasse T5.
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My bereghing

Myt lag
B0 AEB 40480

ateriale
0&B 40480
Gl

B | 40/60

I

undszikring Il L<=3

roztbyivlzom

awn

F

rogttyivlzom 1.4 MPa

jull

&ntal pr. &

180000

0 0

| B
IERENEE
___ETI
(N

e

G

Standard E

o+ Analptisk
= Simulation

Em

! O X
G
bridgnensnens 20
Lag E-veerdi F.ritigk Tilladelhg Levetid, ar
1 373 168 196 44 4
2 300 0121 0122 205
3 100 0037 0038 215
4 1 0,000 0,000 204

Figur E.4: MMOPP-beregning frosttvivlsom med underbund pa 1,4 MPa med trafikklasse T5.

Tykkelze

My beregning

ateriale
0 AR 40/60
Gl

Mut lag
50 ABE 40460

GAB | 40460

undsikring I <=3

rosttvivlzom

F

roztbvivlzom 7.5 MPa

jul

Ankal pr. Ar

180000

E-vaerdi

Standard E

% Analytizk
i Simulation

Gem

aehat, X (8
o o0
W Lag E-vaerdi Kritizk, Tilladelig Levetid, &
- 1 AF4 176 1596 348
2 300 0121 012z 20,3
K] 100 0.038 0.038 205
4 ] 0,002 0,002 206

Figur E.5: MMOPP-beregning frosttvivlsom med underbund pa 7,5 MPa med trafikklasse T5.
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MMOPP-beregninger viser rgde felter ved bundsikring og stabilt grus. Grunden til dette er, at
lagtykkelserne skal skal laegges over flere omgange for at opnd den optimale komprimering. Den
maksimale lagtykkelse, som hvert lag mé udlaegges ad gangen, er vist i tabel E.3.

Tabel E.3: E-verdier og anbefalet udleegningstykkelse . * De maksimale lagtykkelser er anbefalet
til udleeggelse i et lag. Ved gnske om stgrre lagtykkelse kan materialet udlegges af flere omgange.
(Ad hoc-gruppe Vejregelgruppe Dimensionering, 2022)

Materiale AB GABI SGII BL
E-veerdi [MPa] 3.000 3.000 300 100
Anbefalet min. tykkelse [mm] 30 60 100 200
Anbefalet maks. tykkelse [mm] 40 110 250 300
udlagt i ét lag*
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F CO.-aftryk ved indlaeggelse af geonet

Nedenfor fremgar COse for faserne fra fremstilling til anvendelse fremgéar af tabel F.1.

Tabel F.1: Beregnet udledning af COse i produktfaserne A1-A3, ravareforsyning, transport og
fremstilling, samt anleegsfaserne A4-A5, transport, bygge- og anlegsprocess, jf. figur 11.1 i kapitel
11.

[kg COse/m?] [kg COse/m?]

A1-A3
Stabilt grus - 7,34
Biaksial geonet 1,01 -
Triaksial geonet 0,52 -
A4
Stabilt grus - 9,26
Biaksial geonet 0,0081 -
Triaksial geonet 0,0081 -
A5
Stabilt grus - 0,24
Biaksial geonet 0,00 -
Triaksial geonet 0,00 -
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G Sammenlighing med Byggros designdiagram-
mer

Byggros definerer deres barelag ved, at det ubundet bzrelag, stabilt grus, udger en tredjedel
af opbygningen med bundsikring og stabilt grus. I tabel G.1 fremgar de aflaeste lagtykkelser fra
designdiagrammer af BG Byggros A/S (2023), hvor det dertilhgrende ubundet berelag af stabilt
grus er beregnet.

Tabel G.1: Afleste akvivalente lagtykkelser jf. designdiagrammer af BG Byggros A/S (2023)
atheengig af underbund. De ubundne materiale udggr bundsikring, BG, og stabilt grus, SG.

Type | BG 0g SG [mm] SG [mm] | Besparelse SG [mm]
Underbund pa 1,4 MPa

Opbygning uden geonet 1.600 533 -

Biaksial opbygning 1.100 367 167

Triaksial opbygning 1.050 350 183
Underbund pa 7,5 MPa

Opbygning uden geonet 1.100 367 -

Biaksial opbygning 750 250 117

Triaksial opbygning 700 233 133

Af tabel G.2 fremgér beregnede lagtykkelser af de ubundet beerelag med udgangspunkt i den samme
lagtykkelse af stabilt grus, som fremgér af tabel G.1. De lineare tendenslinjer er tidligere defineret i
kapitel 9. Der er ud fra de lineare tendenslinjer, beregnede de ngdvendige lagtykkelser for at opna
samme styrke i den uarmerede som den armede opbygning.

Tabel G.2: Beregnede akvivalente lagtykkelser ud fra lineere tendenslinjer.

Type | Linear tendenslinje  SG [mm] | Besparelse SG [mm]
Underbund pa 1,4 MPa

Opbygning uden geonet | y = 0,0536x + 1,7142 530 -

Biaksial opbygning y = 0,0740x + 2,3686 375 155

Triaksial opbygning y = 0,0848x + 2,7131 323 207

Underbund pa 7,5 MPa

Opbygning uden geonet | y = 0,0652x + 8,3593 370 -

Biaksial opbygning y = 0,0836x + 10,718 260 110

Triaksial opbygning y = 0,0905x + 11,613 231 139
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