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Abstract: Bestemmelse af E-verdi med minifaldlod sammenlignes med statisk
pladebelastningsforsgg. Effekten af forskellige geonet i baerelag dokumenteres. Pa baggrund
af malte E-veerdier pa underbund og barelag gennemgas dimensionerings- og kontrolmetode
til beerelagsopbygninger.

1 INTRODUKTION

| forbindelse med etablering af vejkasser og valsebetongulve anvendes E-verdier til
dimensionering af barelag. Denne artikel omhandler erfaringer med anvendelse af
minifaldlod og statiske pladebelastningsforsgg til E-veerdibestemmelse pa afremningsniveau
og overside af beerelag. Endvidere dokumenteres effekten af forskellige geonet i grusbaerelag
og forslag til dimensionering af grusberelag med minifaldlodsforsgg fremseettes.

2 MINIFALDLOD OG PLADEBELASTNINGSFORS@G

Traditionelt set har man bestemt E-vardien med statisk pladebelastningsforsag f.eks efter
DIN 18 134 (E.;). Statisk pladebelastningsforsgg kreever imidlertid modhold og er
tidskreevende. Fremgangsmade og udfarelse af statiske pladebelastningsforsgg fremgar af
DGF feltkomité referenceblad 6, April 2005 /1/. Minifaldlod har de seneste ar vundet indpas
som en hurtig metode til at bestemme E-verdien pa rajord/planum (En) og grusbarelag (E,).
Minifaldlod findes i 2 principielt forskellige udgaver. En udgave med fast faldhgjde (f.eks
Zorn) og en udgave med variabel faldhgjde (f.eks Keros Prima 100). Vejdirektoratet har i
2007 udarbejdet en provisorisk prgvningsmetode hvor fremgangsmade og udferelse af
minifaldlodsforsgg fremgar /2/.
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Figur 1: Fotos af statisk pladebelastningsudstyr og minifaldlod (Keros Prima 100).
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Figur 2: Forsggsresultater statisk pladebelastning og minifaldlod (Keros Prima 100).

Ved at anvende variabel faldhgjde og evt. gge veaegte af loddet i forbindelse med
faldlodsmalingerne, kan man bestemme overflademodulet Eq= E,, ved de typiske belastninger
som de enkelte lag udsaettes for i den feerdige konstruktion /2/:

e Grusberelag 200-300 kPa
e Bundsikringslag 100-200 kPa
e Fast underbund, planum 50-100 kPa
e Blgd underbund, planum 10-60 kPa

Figur 3 og 4 viser hvorledes man bestemmer bundmodul (Ey,) og overflademodul (E,) med
minifaldlod pa hhv. friktionsmaterialer (figur 3) og ler (figur 4)..
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Figur 3: Bestemmelse af Eyq250 = 100 MPa  Figur 4: Bestemmelse af E,q0 = 10 MPa.

En sammenligning mellem E-verdi bestemt med statisk pladebelastningsforseg (E.2) og med
minifaldlodsforseg (Evq) med fast (Zorn) og variabel (Keros) faldhgjde pa forskellige
underlag (intakt ler og grusfyld) har givet falgende sammenhzng:

e Udstyr med fast faldhgjde (Zorn) giver E,» >1,5a 3,0 X Eyq, jf. figur 5.
e Udstyr med variabel faldhgjde (Keros) giver E,, >1,0 4 1,5 X Eyq, jf. figur 5 0og 6.
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Figur 5: Sammenligning E,, og Ey¢. Zorn = fast faldhgjde og flytningsmaling pa plade. Keros
= variabel faldhgjde og flytningsmaling maling pa jord.
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Figur 6: Sammenligning statisk pladebelastningsforsgg og minifaldlodsforsgg med variabel
hgjde (Keros Prima 100) fordelt pa forskellige underlag.

Hvis man anvender minifaldlod med fast faldhgjde og deformationsmaling ovenpa
belastningspladen, sa skal malingerne kalibreres med statiskpladebelastningsforsag pa
tilsvarende underbund.

For intakt rajord og bundsikringsmaterialer, kan E-verdien bestemmes direkte med
minifaldlodsapparater der benytter geofoner mod jord og variabel faldhgjde.




Ved minifaldlodsmalinger pa indbyggede friktionsmaterialer bgr pladetrykket veere ca. 150
kPa for sandmaterialer og 250 kPa for stabilt grus.

Ved vandmatning af materialerne bliver E,4 (dynamisk) reduceret i forhold til E,, (statisk).
Pa vandmattede friktionsmaterialer males ca. ¥2-delen af den E-vaerdi som der kan opnas efter
drening af selvsamme materialer. Derfor anbefales det, at godkendelsesforseg med
minifaldlod og statiske pladebelastning farst udfares 3-5 dage efter indbygning.

3 GEONET ARMERING

Effekten af forskellige geonet i grusbeerelag er tidligere dokumenteret i /4/. Nedenfor er for et
testfelt hos Carlsbergs depot i Taastrup angivet effekten af forskellige geonet udlagt under
500 mm stabilt grus (SG) pa blgd bund af fugtig ler (E,.= 10 MPa).
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Figur 7: Foto af testfelt og effekt af forskellige geonet under 500 mm stabilt grus, /4/. E, er
forsgg udfart efter DFG procedure 1 mens E,; er forsgg udfgrt efter DGF procedure 2, /1/.

Som det ses af figur 7, opnas stgrst bareevne ved at anvende stive geonet i opbygningen. Pa
referencefeltet med SG er der malt et overflademodul pa 8 MPa. Pa felterne med fiberduge
(TRCgrid 30, Geolon 80) = 10-15 MPa, vaevede geonet (Fortrac 35/35-35) = 18 MPa og stive
geonet (Tenax LBO 330, Tensar SS30) = 27-35 MPa.

For at se effekten pa forskellige lagtykkelser blev der umiddelbart efter indbygning malt
overflademoduler med statisk pladebelastning efter DGF procedure 1 /1/. Forsggene blev
dels udfagrt med et Tensar SS30 geonet i planum dels uarmeret. Underbunden bestod af blgd
siltet, sandet ler med et bundmodul E, = 3-5 MPa fgr komprimering. Idet malingerne er
udfert umiddelbart efter indbygning, ma der regnes med et reduceret bundmodul som fglge af
porevandsovertryk i planum og i de indbyggede materialer.



Underbund: Em = 3-5 MPa (fgr komprimering)
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Figur 8: Foto af testfelt og effekt af geonet pa forskellige SG-lagtykkelser, /4/.

Anvendelse af stive geonet af typen Tensar SS30 i opbygningen svarer til, at man kan
reducere grusbarelaget tykkelse med ca. 30%.

Stive geonet af typen Tensar SS30 eller tilsvarende er velegnede til barelagsopbygninger pa
blgd underbund (E,, = 1-15 MPa) eller i omrader med ukontrolleret fyld eller organiskholdige
aflejringer i planum.

4 DIMENSIONERING

Safremt man anvender standard opbygninger kan dimensioneringen foretages ved at
dokumentere en E,, = 40 MPa pa overside gruslag og derefter anvende en standardopbygning.

Pa baggrund af tysk praksis (RStO 86/89) og erfaringer fra feltmalinger kan falgende krav til
overflademoduler pa overside grusberelag sattes for forskellige trafikbelastninger:

Tabel 1: Forslag til krav til overflademodul E, pa overside berelag.

Trafikbelastning 10 tons lastbil pr. | Ngio pr. dag i spor | Overside bzrelag,
dagn pa vejen totalt Eo= Ev2 [MPa]
1 stk. ”O-trafik”. 0,5 45
(p-pladser for personbiler mm.)

10 stk. "Let-trafik” 5-10 60-80
(mindre tilkarselsveje)

100 stk. "Middel trafik” 50-100 80-120
(landeveje)

1000 stk. ”Tung trafik” 500-1000 120-180
(motorveje og lufthavne)

Valsebetongulve - 45-80




Som skgn pa ngdvendig grusherelagtykkelse for en given trafiklast (tabel 1) kan
nedenstaende figur 9 anvendes. En er lig bundmodul pa planum. E,, er forventet
overflademodul pa top af stabilt gruslag. Figur 9 kan ogsa anvendes nar ngdvendig
udskiftning under valsebetongulve skal bestemmes.

LA/ /1T

gl
£
(= 400 T f— 2 3
S = ":H .Jl{‘:? 4 Ly
5 o & | & &
5 300 15 7
; / / /
@
T 200 /
li'\.

100 /
0

0 50 100 150 200 250

Ev2s=vzerdl pa overslde gruslag [MF’E]

Figur 9: Forhold mellem E, veerdi pd planum og forventet E,, veerdi pa overside
grusbarelag.

Berelagsopbygninger under veje ber kontrolleres med en Analystisk-Emperisk
dimensionering ud fra bundmodulet, Eq, og trafikbelastningen f.eks ved at anvende
vejdirektoratets beregningsprogram DELSAN-2 eller MMOPP.
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