Hoe geogrids de
prestaties van wegen
verbeteren [deel 1)

Grondbeginselen: Funderingslagen onder
verkeerslasten

Bij de spoor- en wegenbouw worden de
ongebonden lagen van de bovenbouw
blootgesteld aan hoge verkeersbelastingen. In
de wegenbouw liggen de verticale spanningen
onder de asfaltlagen tussen de 70 en 400 kPa.
De hoge waarden treden vooral op bij dunne
asfaltlagen. De funderingslagen in lagere-orde
wegen, zoals bijvoorbeeld in de bebouwde kom,
worden dan ook veel zwaarder belast dan die in
snelwegen.

Zijdelingse gerichte horizontale spanningen
voorkomen dat een ongebonden fundering
horizontaal vervormt onder de verticale
belasting. Deze horizontale spanningen liggen
doorgaans tussen 5 en 200 kPa en zijn veel
kleiner dan de verticale spanningen (Numrich,
2003). De verhouding tussen de verticale en de
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horizontale spanning ligt gewoonlijk in de orde
van 2 tot 15.

Onder een zeer hoge verticale belasting is
meestal slechts een geringe horizontale
steundruk aanwezig. Omdat de hoofdspanningen
in de fundering onder een voorbij rijdende
wielbelasting voortdurend veranderen en
roteren vervormt het korrelskelet in alle
richtingen. Deze vervormingen hebben een
overwegend zijdelingse verschuiving van
het korrelskelet tot gevolg. Dit is duidelijk
herkenbaar bij bouwwegen (spoorvorming),
omdat die niet op een lange levensduur zijn
gedimensioneerd. Maar ook bij normale wegen
treedt dit effect op; het aantal aslasten, dat
nodig is tot de vervormingen zichtbaar worden,
is dan echter groter.

Alle door de

verkeerswegen  worden

verkeersbelasting op buiging belast. Figuur 1
toont het kwalitatieve verloop van spanningen
aan de onderzijde van een funderingslaag
van de modelstraat van de Bundesanstalt
fur Strassenwesen (BASt) (Zander, 2007). De
absolute waarden van de rekken zijn afhankelijk
van de grootte van de aslasten en de laagdikte
en stijfheid van de wegconstructie.

De vervorming onder een wielbelasting
neemt toe met afnemende stijfheid van de
funderingslagen en afnemende draagkracht
van de ondergrond. Het voertuig beweegt zich
praktisch in zijn eigen spoorvorming, die wordt
veroorzaakt door het elastische deel van de
vervorming. De funderingslaag wordt daarmee
continu vervormd.

De aan de onderzijde van een asfaltlaag gemeten
rek (0,01 %, Figuur 1) is van dezelfde orde als
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Figuur 1 - Buigrek en -druk aan de onderzijde van een funderingslaag naar Zander (2007). Klasse V = 0,1 - 0,3 miljoen 100 kN

aslasten; Klasse Ill = 1 - 3 miljoen 100 kN aslasten; Klasse SV meer dan 32 miljoen 100 kN aslasten.
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Samenvatting
Verkeer kan hoge cyclisch-dynamische belastingen uitoefenen op een

wegconstructie. Omdat ongebonden wegfunderingen geen trekkrachten
kunnen opnemen, kunnen deze constructielagen worden verbeterd door
het aanbrengen van een geogrid (funderingswapening). Een belangrijke
vraag bij het ontwerpen is bij welke vervormingen de geogrids gaan
functioneren. Zijn grote vervormingen nodig om het geogrid een
voorspanning te geven? Of werken ze al bijzeer kleine rekken? De afgelopen
10 jaaris een uitgebreid testprogramma uitgevoerd om antwoord te vinden
op deze vragen. Daarvoor zijn veldmetingen uitgevoerd op asfaltwegen en
straatsteenverhardingen. Tevens zijn systematische grootschalige proeven
op wegen zonder deklaag en cyclische triaxiaalproeven uitgevoerd.

Het onderzoek bestond uit 3 fasen. In fase | werd in een proefvak de ideale
opbouw van de wegconstructie onderzocht met bepaling van de laagdikte
en stijfheid van de fundering en de draagkracht van de ondergrond. In
fase Il zijn metingen uitgevoerd op wegen met een verharding van asfalt
of straatstenen. Hiermee werden de relevante spanningen en rekken
in het versterkte gebied vastgesteld. In de laatste fase Ill zijn met de
nieuw verkregen inzichten op systematische wijze laboratoriumproeven
uitgevoerd. In een volgend artikel (deel 2) zullen de resultaten van fase I
en |l worden gepubliceerd.

De conclusie uit fase | is dat geogrids de funderingslagen al stabiliseren
bij zeer geringe rekken, ruim lager dan 1%. De geogrids werken daarbij
als trekwapening wat een hoge stijfheid vereist om optimaal te werken.

NP b k65 -
Figuur 2 - Stabilisering door interlocking en wapening van de
funderingslaag door in een mineraal aggregaat aangebracht stijf geogrid.

De door de dwarsribben gemobiliseerde
weerstand  leidt  tot een  significante
verandering van de spanningscondities in het
korrelskelet. Onderzoek op geogrid wapening
van geéxtrudeerde en gelast staven met
gestructureerd oppervlak toont aan dat de
dwarsribben tot 80% aan de gezamenlijke
weerstand bijdragen (Jacobs, 2016).

Figuur 3 toont drie proefstukken met grote
verschillen in mate van wapening die door
een verticale, gelijkmatig verdeelde belasting
een gelijke vervorming ondergaan. Voor een

betere visualisering is hiervoor een relatief

unbewehrt L12-50

grote rek van & = 7% gekozen. Bij ongewapende
of in één laag gewapend mineraal aggregaat
concentreren de maximale schuifspanningen
zich op een doorgaand afschuivingsvlak (figuur

L12-521

|

3, links). Bij meerdere gewapende lagen
7 0=24kpa 0=573kPa | /\/( 7 0=1485 kPa mineraal aggregaat, waarbij de wapening
€=70 % £=7,0 % L _____ __"Esgge=7,o % bestaat uit uni-axiaal geogrid, zien we vertakte

afschuifvlakken optreden (Figuur 3, midden).
Als de wapening ook dwarsribben heeft, zoals

/ ¥ in figuur 3, rechts, dan ontstaat een duidelijk
\&]\' """ v sterkere verbinding van de korrels onderling
VAR \/] De schuif- en trekspanningen verdelen zich

daardoor beter over de fundering. Dat betekent

Figuur 3 - Schuifspanningontwikkeling in een proefstuk (Jacobs, 2015). links: proefstuk zonder
wapening, max. verticale belasting 24 kPa; midden: uniaxiaale wapening zonder dwarsribben, max.
verticale belasting 57.3 kPa; rechts: geogrid met dwarsribben [(uniaxiaale staven met dezelfde

stijfheid als in het proefstuk in het midden], max. belasting 148.5 kPa.

dat een groter gebied wordt geactiveerd
door dilatantie. Daardoor wordt de wapening
effectiever, terwijl de benodigde maximale
trekkracht in de wapening afneemt.

de vermoeingsrek van het asfalt bijv. (0,02 % tot
0,5 % in een temperatuurbereik tussen -20°C
en +20°C (Mollenhauer, 2008) wat een kritiek
aspect in het halen van de levensduur inhoudt.

Mechanische samenwerking tussen
funderingsmateriaal en wapening

Een geogrid werkt de verschuiving en de
permanente vervormingen van de korrels

van het mineraal aggregaat tegen. De korrels
worden in de openingen van het geogrid gedrukt
en zo geven de langs- en dwarsribben van
het geogrid steun aan het korrelskelet van de
fundering.

De weerstand die het geogrid tegen
vervormingen  geeft  bestaat uit een
wrijvingscomponenten een interlockcomponent.

Opsluitingseffect

De wederzijdse beinvloeding tussen geogrid en
funderingsmateriaal geeft een verhoging van de
zijdelingse ondersteuning o3 (opsluitingseffect,
Ruiken, 2013, Figuur 4). Lees (2014) simuleerde
triaxiaalproeven op gewapend menggranulaat
met eindige-elementen berekeningen. Hij liet
zien dat de cohesie in het wapeningsgebied met
gemiddeld 25 kPa tot maximaal 50 kPa moest
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Figuur 4 - Opbouw van een zijdelingse steunspanning door meerdere lagen geogridwapening
[triaxiaalproef met puin 0/32 mm] (Ruiken & Ziegler, 2009)

worden verhoogd om de gemeten vervormingen
in de triaxiaalproeven te benaderen. Deze
orde van grootte past goed bij de in figuur 4
voorgestelde bijdrage van de steundruk bij een
gewapende menggranulaatproef.

Hoe werkt een wielbelasting?

De belasting van een wiel is zeer plaatselijk
en radiaal gericht. Figuur 1 en Figuur 4 laten
zien dat een bi-axiaal geogrid door de vulling
met menggranulaat ook radiaal werkt, omdat
de openingen in het geogrid zich niet kunnen
sluiten. Omdat de verhardingsconstructie onder
de diverse wielcontactvlakken van een voertuig
als een buigende balk vervormt (Figuur 1), zijn
ook de absolute stijffheden van de wapening in
langs- en dwarsrichting van de weg belangrijk.

Er kunnen tussen verschillende producten grote
verschillen in richtingsafhankelijke rekstijfheid J
(kN/m] zitten (zie Figuur 5). Voor het wapenende
en stabiliserende effect bij kleine vervormingen
zijn de absolute waarden van de geogridstijfheid
van belang, niet de verhoudingen tussen de
kleinste en grootste waarde.

Het wapenende effect is ook bij een horizontale
belasting op gewapend mineraal aggregaat via
uitvoering van een afschuifproef aantoonbaar.
Deze belasting treedt op wanneer een voertuig
een punt nadert of er vandaan rijdt, danwel
optrekt of remt. Bij een granulaire laag is
het wapenende effect merkbaar binnen een
afstand Ah = 0,2 m onder en boven de wapening
(opsluitingszone) en in een geringere mate

aanwezig op een grotere afstand van Ah = 0,20
tot 0,35 m (overgangszone) (Cook & Horvat,
2014; Horvat & Klompmaker, 2014; Lees, 2014).
De maximaal haalbare schuifsterkte ligt bij 20
kN/m?, zie figuur 6.

Noodzakelijke onderzoeken

De interactie tussen geogrid en het
funderingsmateriaalisin de wegenbouw bekend.
Waarom is het dan zo moeilijk om een goed
ontwerpmodel vast te stellen om de positieve
effecten te kunnen benutten? Het antwoord is
dat in de wegconstructie veel mechanismen een
rol spelen in een systeem met meerdere stijve
asfaltlagen, relatief slappe funderingslagen
en een nog slappere ondergrond. Van
alles speelt een rol: de korrelstructuur, de
interactie met het geogrid, invloeden van
poriénwater, invloeden door verdichting, de
draagkracht van de ondergrond, de zeer hoge
spanningsverschillen door verkeersbelastingen
die heel lokaal werken en tot een rotatie van
de hoofdspanningsrichtingen leiden. En dan is
de opsomming nog niet volledig. Een volledige
overzicht in de mechanismen is praktisch
onmogelijk. leder onderzoek moet dan ook
tot doel hebben de randvoorwaarden zo ruim
mogelijk te kiezen. Daarvoor is het onderzoek in
drie fasen ingedeeld, zie tabel 1.

Fase | -proeven met een rijdend wiel

Voor de in Fase | (tabel 1) ontworpen proeven met
een rijdend wiel is een 120 m lange proefbaan
in 8 proefvakken verdeeld (figuur 7) en voorzien
van meetinstrumenten (figuur 8).
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Figuur 5 - Rekstijfheid (J] bij 0,5% rek, opgelegd in radiale r/chting\

conform Ingold (1994)

Figuur é - Trekvastheid in proeven op horizontaal
belaste steenmengsels (Cook & Horvat, 2014; Horvat en
Klompmaker, 2014)
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Tabel 1 - Onderzoek en proefvak funderingswapening - Fase |, Il en lll.

Fase |
Doel van het onderzoek

Cyclische belasting door
een rijdend wiel

Fase ll

Metingen in het veld

Fase Il

Laboratoriumproeven

Invloed van de

- dikte van de
funderingslaag h

- rekstijfheid J %

- ligging wapening
(aantal per laag n)

Onderzoek naar spoorvorming

\I,?Vtieekl— en spanningsmetingen bij rijdend Onverharde constructies
Beschrijving van het samengestelde

materiaal "geogrid-gewapend mineraal

aggregaat” onder cyclische belastingen

Constructies met
deklagen

- Trekvastheid

- Stijfheidsmodulus

- Vermindering van de permanente vervorming
- Cyclisch-dynamische stabiliteit

— Secugrid 30/30 Q1

— Combigrid 30/30 Q1 151 GRK3

Combigrid 60/60 Q1 151 GRK3

Combigrid 40/40 Q1 151 GRK3

rijrichting

—>

Combigrid 30/30 Q6 151 GRK3
Combigrid 30/30 Q1 151 GRK3
Secutex 151 GRK3

referientie
(zonder
wapeing)

Combigrid 60/60 Q1
151 GRK3

0,20 m
v

120 m
ho
(m] 0,63 > 0,42 > 0,2
Z Jag
[kN/m] 1200 > 800 > 675 > 600 > 0 1200
ngefgrid 2 > 1 > 0 1

Figuur 7 - Lengteprofiel proefvak Tosted | [opgehoogd}\

Er werd een geogrid gekozen voor het wapenen
en stabiliseren van de funderingslagen, met
in alle proefvakken een gelijksoortig product
(geogrid van geéxtrudeerde en gelast staven met
gestructureerd oppervlak], zodat de invloed van
de stijfheid van het geogrid direct onderzocht kon
worden. Aan de onderzijde van alle proefvakken
werd een mechanisch verstevigd vlies als
scheidings- en filterlaag ingebouwd. Dit werd
direct in het geogrid geintegreerd (combigrid).
Voor de verkeersbelasting werd een 28-tons-
vrachtauto met 3 aangedreven assen ingezet
(figuur 9). De kunstmatig ingebouwde slecht
draagkrachtige ondergrond werd uitgebreid
beproefd, op CBR waarden, ongedraineerde
schuifsterkte (c,) en watergehalte (w,), zowel
op ongestoorde grondmonsters als ook in situ.
Gemiddeld gaven de proefvakken een CBR-
waarde van ca. 2,1 % (figuur 10).

De verhouding van de gemeten spoordiepte Zy
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Figuur 8 - Dwarsdoorsnede, afmetingen en instrumentarium als voorbeeld van proefvak 1.1 \

en de initiéle waarde van de laagdikte h, is de

Figuur 9 - Berijden van proefvak Fase |
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Figuur 12 - Toename van spoorvorming [genormeerd) als Figuur 13 - Toename van spoorvorming (genormeerd) als functie van
functie van de rekstijfheid bij gelijk aantal lastherhalingen. het aantal gewapende lagen bij gelijk aantal lastherhalingen.

relatieve spoorvormingsdiepte (Figuur 11). Deze
parameter is uitgezet tegen de CBR waarden
van de ondergrond en het equivalente aantal
lastovergangen van een 10-t-aslast (Nqg) (Figuur
11 en Figuur 12).

De relatieve toename van de spoordiepte
blijkt afhankelijk te zijn van de som van de
stijfheidsmoduli van de verschillende gewapende
lagen (figuur 12]). Dit resultaat wordt bevestigd
met de onderzoeken van Jacobs et al., 2012 en
vele andere auteurs zoals Vollmert, 2016.

Belangrijk voor de bruikbaarheid in de
weg is de manier van rangschikking van
de wapeningslagen. Bij verdeling van de
rekstijfheid over twee wapeningslagen wordt
in totaal gezien een flexibelere reactie van
de funderingslaag waargenomen dan bij
toepassing van één laag wapening aan de
onderzijde van de funderingslaag (Figuur 13).
Wanneer de funderingslaag als een buigende
balk geinterpreteerd wordt (Figuur 1), dan is
deze uitkomst juist, omdat bij lastwisselingen
een plaat of balk altijd aan de trekzijde

gewapend moet worden.

Zeer duidelijk is in het stijvere vak 1.1 te
zien dat de opbouw van de permanente
vervorming, na een korte fase van activering,
door onderbouwvervormingen en de eerste
lastovergangenvan belastingen snelstabiliseert.
De rek in de wapening neemt dan nauwelijks
nog toe (Figuur 14] waardoor snelheid van
permanente vervorming sterk vermindert.
Omdat het proefvak 1.1 zeer stijf reageerde
en bezwijken niet meer verwacht werd, zijn de
lastherhalingen hier stopgezet.
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Conclusies fase 1

Het inbrengen van geogrids in funderingslagen
kan de stijfheid van het samengestelde materiaal
verhogen. De toename van de stijfheid werkt
daarbij in meerdere richtingen (3D), wanneer
de afstand van het mineraal aggregaat tot de
diepteligging van de wapening (< 0,20 m tot 0,35
m) niet te groot wordt. Wordt de afschuifstijfheid
van het systeem verhoogd en blijft de belasting
gelijk, dan neemt de belastinggraad van de
constructie af. Het systeem van geogrids en
funderingsmateriaal krijgt dan een hogere
draagkracht. Deze kanenerzijds benutwordenom
in bouwwegen zwakke plekken in de constructie
te compenseren, of bij wegen voorzien van een
verhardingslaag de levensduur te verlengen.

In fase | kon aangetoond worden, dat een
wapening die bestaat uit meerdere lagen
effectiever werkt dan een éénlaagse wapening,
ook als de twee lagen samen dezelfde
sterkte en stijfheid hebben. In beide gevallen
is de stijfheidsmodulus relevant en voor de
effectiviteit bepalend. Er is ook gebleken dat
een te dun geconstrueerde wegconstructie niet
kan worden opgewaardeerd met een geogrid,
ook niet met een zeer stijf geogrid. In dit
geval faalt de “drukzone” onder buiging door
verkeersbelasting. Een wegconstructie op een
slappe ondergrond die goed gedimensioneerd
is, zoals aangetoond voor vak 1.1, kan ook met
een geringe dikte van de constructielaag worden
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Kwast Consult beschikt over specialistische

- Evenwichtconstructies: wegconstructies met lichte
ophoogmaterialen (EPS, Schuimbeton, Bims, e.d.)
- Aardebanen en kunstwerken spoorwegen: ontwerp volgens

- Geokunststoffen: ontwerp van folieconstructies,
paalmatrassen en grondconstructies met funderings- en

- Omgevingsbeinvloeding: geotechnische risicoanalyses,
trillingsanalyses en grondvervormingen (Plaxis)
- Primaire en regionale waterkeringen: ontwerpen

Kwast Consult te Houten | tel: 06 - 29 27 28 01

info@kwastconsult.nl | www.kwastconsult.nl




