
mekanisk stabilisering av ubundne masser  
i veier og trafikkområder

STABILISERINGSMETODER
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Basert på de karakteristiske egenskapene til Tensar  
geonett, er Tensarteknologien allment og viden akseptert  
og innarbeidet i mekanisk stabilisering av steinmaterialer  
og jordarmering, hvor grunnforholdene er vanskelige  
og utfordrende. Tensarteknologien gir reelle 
kostnadsbesparelser og redusert byggetid. Vi kan med bruk 
av Tensarteknologien gjøre ditt prosjekt mer lønnsomt.

En vEilEdning i å finnE 
stabilisEringsløsningEn for ditt prosjEkt 
Siden Tensar introduserte stive polymergeonett for mer enn 
35 år siden, har de blitt en viktig faktor i bygg-og 
anleggsprosjekter.

Et prosjekt trenger kanskje bare en geonettløsning eller det 
kan være behov for å finne kombinasjonsløsninger.

Det er seks hovedområder for bruk av geonett til stabilisering 
og forsterkning.

tensarteknologien — Løsninger 
utprøvd i praksis og kunnskap 
om hvordan de bygges

de seks hovedområdene for bruk  
av tensarteknologien

Flere forskningsprogrammer 
gjennom mange år har 
konsekvent vist høye 
stabiliseringsfaktorer med  
bruk av Tensar geonett. Med 
de økte funksjonsegenskapene 
til Tensar® TriAx® kan 
Tensarteknologien nå bidra  
med ytterligere reduksjon  
i bruk av steinmaterialer.

Bruk av Tensar TriAx geonett  
i en veikonstruksjon kan 
forlenge levetiden til veien. 
Med bruk av Tensarteknologien 
vil du derfor få en  
betydelig reduksjon av 
vedlikeholdskostnadene.

rEdusErtE 
lagtykkElsEr

økt 
lEvEtid

Tensar® TriAx® geonett har vist seg å være svært effektive  

i låsing og stabilisering av steinmaterialer. TriAx har erstattet 

Tensar sine toaksiale geonett for de fleste bruksområder og 

stabiliseringsmetoder samt at de gir enda større 

kostnadsbesparelser. 
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Ved å bruke Tensarteknologien 
kan lastfordelingsevnen til et 
Tensar® TriAx® stabilisert lag 
øke bæreevnen i tungt belastede 
områder som terminal anlegg, 
kraner og pelerigger.

Flere lag med Tensar TriAx 
geonett i en steinfylling gir  
en fleksibel stiv plattform. 
Gjennom bruken av 
Tensarteknologien kan 
virkningen av varierende 
bæreevne i grunnen bli  
utjevnet.

På svært svak grunn muliggjør 
Tensar TriAx teknologien 
anleggsarbeider. Tensar TriAx 
geonett muliggjør trygg utlegging 
og komprimering av masser når du 
skal bygge på svært bløte 
gjørmeområder og/eller 
avfallsplasser.

I områder hvor undergrunnen er 
utsatt for erosjon, endring i fasthet 
eller kollaps, gir Tensar 
stabiliseringsgeonett sammen med 
Tensarteknologien en løsning som 
ivaretar sikkerheten frem til 
permanent reparasjon utføres. 
Dette er ikke en vanlig 
stabiliseringsløsning  i og med at 
geonettet mer fungerer som en 
forsterkning.

økt  
bærEEvnE

kontroll mEd 
variErEndE 
sEtningEr

bygging på svak 
grunn

bygging ovEr 
hulrom
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Mangfoldet til Tensar® geonett

Forkilingsmekanismen

Tensar TriAx geonett kan løse stabiliseringsproblemer fordi de har en effektiv 
fastlåsing av granulære materialer. Når knuste materialer komprimeres over 
geonettet, trenger de delvis igjennom rutene og støttes av ribbene. Forkiling 
er mekanismen som danner samvirke mellom geonettet og steinmatrialene 
når de blir belastet. Denne mekanismen resulterer i fastlåsing og motstand 
mot sideveis forskyvning av steinmaterialer og danner et mekanisk stabilisert 
stivt og funksjonelt kompositt av stabiliseringsgeonett og steinmaterialer.

Tensar® TriAx® geonett fungerer gjennom fastlåsing 
av steinmaterialer

De viktige egenskapene til TriAx  
er styrken og stivheten til 
knutepunktene og tykke ribber.

Formen på ribbene til TriAx har 
direkte effekt på det stabiliserte 
laget.

For at et lag skal være effektivt må det evne å fordele lasten 360 grader. 
For å oppnå optimal funksjon, må geonettet i et mekanisk stabilisert  
lag ha høy radial stivhet gjennom hele 360 grader.

Fastlåsing av steinmaterialer i et mekanisk stabilsisert lag. Et effektivt 
stabiliseringsmateriale, som Tensar TriAx geonett, øker graden av fastlåsing 
og øker tykkelsen av sonen hvor fastlåsingen opptrer. 

Sone uten fastlåsing

Overgangssone 
(begrenset fastlåsing)

Sone med full 
fastlåsing

TriAx geonett
Grad av fastlåsing

Siden begynnelsen av 1980-tallet har flere hundre millioner 
kvadratmeter av Tensar geonett blitt benyttet i ti-tusenvis 
av prosjekter. I 2007 ble Tensar TriAx geonett introdusert 
med en betydelig utvikling av geonett-teknologien.

Tensar geonett har blitt benyttet i de aller fleste land i verden 
og under de fleste klimasoner og grunnforhold. 
Tensarteknologien har regelmessig blitt benyttet til å løse 
vanskelige konstruksjons- og anleggsproblemer. Tensar TriAx 
sin produksjonsmåte danner en sekskantet geonettstruktur 
bestående av knutepunkter med høy styrke og stive ribber  
i likesidede trekantåpninger. Dette gir geonettribbene et godt 
grep på materialene og resulterer i en effektiv mekanisk 
forkiling mellom materialer og geonett. Effektiv forkiling 
hjelper til med å kontrollere sideveis bevegelse av kornene  
i steinmaterialet. Dette mobiliserer en meget høyeffektiv 
skjærmotstandsvinkel. Denne effekten er også kjent som 
”fastlåsing”, fordi forkilingen effektivt stopper og begrenser 
bevegelsen til kornene i de knuste steinmaterialene.

Kombinasjonen av disse egenskapene sikrer at Tensar TriAx 
geonett i forsterkede og stabiliserte lag:

 ˴ Strekkbelastningen i nettet blir mobilisert ved svært 
liten nedbøyning fra vertikal belastning

 ˴ Tøyningen i geonettet er veldig liten ved belastning

 ˴ Stabiliseringsgevinsten er lokal og utvikles innenfor 
belastet området

 ˴ Tensar geonett og knuste steinmaterialer sammen, former 
et kompositt: Tensar mekanisk stabilisert lag (MSL)
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Fungerer alle geonett likt?
Dette er et vanlig spørsmål når en vurderer fordelene med 
bruken av geonett – særlig i veikonstruksjoner. Svaret er: 

”nei, geonett fungerer forskjellig, og en god indikator på den 
forsterkende effekt er produksjonsmetoden.” Kvaliteten på 
den mekaniske forkilingen av materialer er ikke den samme 
når en sammenligner Tensar sin produksjonsmetode med 
andre metoder for å lage geonett, slik som ekstruderte, vevde 

og sveisede. 
Tensar sin dimensjonering er basert på den dokumenterte 
effekten av forkiling og sideveis fastlåsning av knuste 
steinmaterialer. De fleste geonett produsert på andre måter 
med andre ribber, knutepunkt og ruteåpninger må forspennes. 
Funksjonen trer i kraft når store deformasjoner i hjulsporene 
er etablert og som vist nedenfor.

tEnsar gEonEttforstErkEt  
vEikonstruksjon – forkilings- og 
fastlåsingsmEkanismEn

 ˴ Forkiling og låsing avstiver steinmateriallaget

 ˴ Lastfordelingsevnen er økt

 ˴ Vertikalspenningen er redusert

 ˴ Funksjonen er forbedret

altErnativ gEonEttforstErkEt 
vEikonstruksjon – oppspEnnings mEkanismEn

 ˴ Alternative geonett krever forankring og innspenning

 ˴ Strekkstyrken i geonettet holder trafikklasten

 ˴ Geonett og undergrunn deformeres

 ˴ Funksjonsgevinst oppnås kun etter omfattende 
trafikkbelastning

 ˴ Hjulspor må opprettholdes for sikre effekten av geonettet

Tensar geonett Alternative geonett

Effekten av forkilingen og fastlåsingen samt de fysiske 
egenskapene til Tensar geonett, resulterer i reduserte hjulspor 
sammenlignet med andre geonett. Forkilingsmekanismen 
og de fysiske egenskapene til Tensar geonett resulterer  
i reduserte hjulspor sammenlignet med andre geonett.  
Denne forskjellen i funksjon er vist i sporprofilene ovenfor,  
målt som del av et omfattende trafikkforsøk utført av TRL 
(Transport Research Laboratory, UK). Disse er profiler av 
testkonstruksjoner og viser både topp forsterkningslag  
(t = 300 mm) og topp undergrunn (CBR = 1,5%) før og etter 

trafikk. Etter 3.500 passeringer har et dypt spor utviklet  
seg i overflaten for det alternative geonettet (forspent 
”geonettduk”). Et tilsvarende hjulspor har utviklet  
seg i undergrunnen. Dette resulterer i omforming og 
oppmykning av undergrunnen. For Tensar seksjonen  
(forkilings mekanismen), og etter 10.000 passeringer, var 
hjulsporutviklingen i forsterkningslaget mye mindre og med 
liten deformasjon. Hjulspor i undergrunnen er ubetydelig. 
Funksjonen til Tensar geonett er klar og betydelig annerledes 
enn geonett produsert med andre metoder (sveiste, vevde etc.)

Vevd toaksialt geonett
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Tensar TriAx produseres ved utstansing og strekk. Alternative geonett produseres ved alternative 
fremstillingsprosser.
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A) 1981 — Testing av Tensar for 
stabilisering av bære- og 

forsterkninglagsmaterialer startet  
i 1981 med noen enkle 

bæreevnetester som bekreftet 
fordelene med 

forkilingsmekanismen.

B) 1985 — Tensar har vist stort 
engasjement i fullskalatesting i mer 

en 20 år.

Kvantifisering av funksjonsfordeler

Starter i laboratoriet med mindre forsøk og går så videre til fullskala trafikktester 

For å kunne definere den effektive tykkelsen for et Tensar mekanisk stabilisert lag, har funksjonsdata blitt samlet  
fra mange fullskala trafikkforsøk gjennom mange år; innledningsvis med Tensar toaksiale geonett og i det siste  
med TriAx geonett.

dimensjoneringsparametere 

tensars 
effektive 
økninger  
i området

Enhet

Tykkelse ”t” 1,5<t<2,5 mm

Modul ”E” 1,5<E<3,0 kN/m2

Trafikklast ”TIF” 3<TIF<15 Standard aksler

A B

Tensar stabiliseringsfaktorer - 30 års utprøving og erfaring muliggjorde 
utvikling i geonett-teknologien.

Tensar® Mekanisk Stabilisert Lag

Lag av knuste steinmaterialer som er stabilisert med 
Tensar TriAx geonett opptrer i samvirke, som et  
kompositt, pga. forkilingsmekanismen. Geonett/
steinmaterialkomposittet kan derfor betraktes som  
et Tensar® Mekanisk Stabilisert Lag (MSL).

Planleggere og konsulenter kan velge å spesifisere et 
Tensar mekanisk stabilisert lag, og være trygge på at 
egenskaper og funksjon til komposittet er kjente og 
definerbare.

Det ”ekvivalente ustabiliserte laget” kan sees på 
forskjellige måter og kan derfor bli tatt inn i eksisterende 
beregningsmetoder alt etter som hvordan konseptet vil 
fungere best. De følgende områder vil normalt fungere  
i de fleste konstruksjoner.

Tensar TriAx geonett

Kompositt lag

Effektiv tykkelse 
(1,5 - 2) t

Ekvivalent ustabilisert lag

Mekaniskstabilisert lag

Granulært lag

t

t

2000 tallet1990 tallet1980 tallet 

t

Stabiliseringsfaktor
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Bildene viser noen forskningsprosjekter som Tensar® International har vært involvert i gjennom årenes løp. 
Data fra disse testene har gitt faktorene for implementering i empiriske dimensjoneringsmetoder. Nå endrer 
trenden seg i dimensjonering, til mer analytiske dimensjoneringsmetoder, hvor vegkonstruksjonens respons 
på trafikklasten kan finnes i numeriske beregningsmodeller. Tensar International er helt i front i denne 
utviklingen ved å kunne modellere effekten av mekanisk stabilisering som geonettene gir. 

1992 — Laboratorietesting er gjentatte ganger bekreftet av fullskala  
forsøk.

2000 — Fullskala laboratorietester hos UK Transport Research Laboratory 
sammenligner Tensar geonett med alternative typer geonett.

2004 — En av de lengst overvåkede, kontrollerte og sterkest trafikkerte 
forsøk fant sted i Feiring Bruk sitt steinbrudd i Norge (Lørenskog).

2007 — I teknologisenteret til Tensar kan man utforske geonett, 
steinmaterialer og undergrunn.

2008/2011 — Kontrollerte forhold sikrer sammenlignbare resultater fra 
trafikktester.

1996 — Fastlåsingsfunksjonen til Tensar geonett og reduksjon av 
sideveis bevegelse av steinmaterialer fører til betydelig reduksjon  
av hjulspor.

7

2004 — Tester utføres ikke i bare en region, men involverer 
uavhengige laboratorier og forskere over hele verden.
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Hver av de seks hovedbruksområdene gir deg store 
fordeler og de kan ofte konverteres til kostnadsfordeler

rEduksjon av lagtykkElsE
Ved å redusere lagtykkelsen med 50% uten at funksjonsegenskapene 
endres i forhold til standardløsning uten geonett, kan det spares 
betydelige beløp i grunnarbeider samt i tillegg oppnå inntil 50% redusert 
CO2 utslipp i selve oppbyggingen av en konstruksjon. I tillegg får man 
effekten av mindre utgraving og tilføring av masser.

økt lEvEtid
Rehabilitering av veier, spesielt dersom det innebærer full utskiftning,  
er en dyr sak for enhver veieier. En grundig vurdering kan vise at bruken  
av et TriAx mekanisk stabilisert lag vil øke en rehabilitert veikonstruksjons 
levetid med en faktor på 3 eller mer og dermed redusere det årlige 
vedlikeholdsbudsjettet. For vedlikehold av asfaltdekker betyr det mer  
enn 50%.

økt bærEEvnE
På svak undergrunn, for eksempel myr, er det av og til nødvendig å bygge 
adkomstveier som skal ta svært store laster. Adkomstveier for kraner  
i forbindelse med bygging av vindmølleparker er et godt eksempel hvor 
bæreevnen må økes og dimensjoneres for trygge arbeidsoperasjoner.

kontroll av variErEndE sEtningEr
Mange byggeplasser ligger på områder med svak og varierende undergrunn 
med forskjellig bæreevne, som gjør at en konstruksjon får varierende 
setninger. Gjennom Tensar sin prosjektliste kan en kontrollere prosjekter 
etter mange år og få bekreftet at overflateprofilet har beholdt sin form. 
Besparelser på mer en 75% har blitt gjort i forhold til vanlige løsninger, så 
som såler for pelerigger, og for å skape bæring til en veikonstruksjon.

bygging på bløt og svak undErgrunn
Tensar® har utviklet en teknikk for bygging på bløte masser. 
Tensarteknologien har blitt utviklet gjennom årene for å ”kunne gjøre det 
umulige mulig” og fremstår nå som den foretrukne metoden for bygging 
på bl.a slamlaguner og avfallsdeponier.

oppspEnning ovEr hulrom
Forlatte gruveområder trenger ofte en form for beskyttelse mot farene 
for brå kollapser og dannelse av koniske hull. Tensarteknologien har blitt 
testet for dette kritiske bruksområdet med den hensikt og gi nok tid for 
myndighetene til å treffe permanente tiltak og sikre offentligheten mot 
faren.
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• Redusert lag tykkelse

• Økt levetid

• Kontroll av varierende setninger
TriAx installasjon, Stoke

Forsterking av svak grunn, Ashbourne, Derbyshire

Standardheving og forsterkning, A66 i Melsonby

Grunnforsterkning og stabilisering, Lanarkshire

• Redusere lagtykkelsen

• Øke levetiden

• Bygging på bløte masser

• Øke bæreevnen

• Redusere lagtykkelsen

• Øke bæreevnen

• Kontroll med ujevne setninger

Praktiske eksempler  
på hovedbruksområder

9



flyplasskonstruksjon
Ettersom vekten på nye generasjoner fly øker må de store 
belastningene hjulene gir, vurderes spesielt for å bygge 
robuste nok rullebaner og taksebaner.

Ny taksebane, Adelaide Flyplass (Australia)

Dersom tunge aksellaster eller svært konsentrerte 
hjullastere er trafikkbelastningen, fremfor normale 
trafikklaster på en vei, så har Tensar® International utviklet 
en spesiell beregningsmetode for geonett i slike områder. 

Oppbyggingen kan da ha behov for flere lag 
geonettstabilisering. Vanlige og godt kjente metoder for 
konstruksjoner med svært tung trafikk har blitt modifisert 
med fordelene og funksjonene til Tensar geonett.

Spesialiserte konstruksjoner

havnEområdEr
På områder hvor containere håndteres og lagres samt 
bulkhåndtering og produksjon har normalt svært 
konsentrerte hjullaster eller sporbelastninger.

Tensar geonett er perfekt for konstruksjoner på havneområder (Latvia)

tryggE arbEidsplattformEr
Kraner og pelerigger trenger en arbeidsplattform for å kunne 
operere trygt og med kontrollerte bevegelser. Ofte skjer slike 
jobber på svært svak og bløt grunn.

Tung mobilkran på Tensarstabilisert arbeidsplattform

jErnbanEfundamEnt
Både ballastlaget og underliggende bærelag for ballast har 
fordeler med geonettstabilisering – særlig over svak 
undergrunn. Et geonettstabilisert bærelag gir høyere 
E-modul som underlag for overliggende ballast. Et 
geonettstabilisert ballastlag låser ballasten mot 
deformasjoner og sidevegs bevegelse og gir et effektivt 
underlag til sviller og spor. Gir også forlenget syklus mellom 
hver gang ballastpukken må renses.

Fordeler til Tensar grunnstabilisering for jernbane

typisk 
konstruksjon 
for tungE 
lastEr
Konstruksjoner for tunge 
laster kan ha behov for 
stabilisering med flere  
lag geonett.
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profEsjonEllE løsningEr
Vårt internasjonale service-team av ingeniører tilbyr faglig 
bistand til byggherrer, konsulenter og entreprenører med 
rådgivning og full dimensjonering. Vi tilbyr også veiledning  
i praktisk bruk av våre produkter og systemer. Vårt spekter 
av innovative produkter er et resultat av global erfaring 
gjennom tusenvis av prosjekter under svært varierende  
klima og grunnforhold. Dette betyr at vi kan tilby unike 
anleggstekniske skisser i hvordan man bruker våre produkter 
og systemer til å gi den beste løsning i ditt prosjekt.

Vi er forpliktet til å gi teknisk bistand på høyeste nivå ved 
bruk av våre produkter og systemer. Vårt eget team av 
ingeniører eller våre lokale Tensar distributører jobber gjerne  
i partnerskap for å sikre suksess i dine prosjekter.

tEnsarpavE® dimEnsjonEringsprogram
TensarPave er en programvare utviklet av Tensar 
International hvor TriAx® dimensjoneringsparametere er 
innarbeidet for å gi den mest økonomiske stabiliserings- og 
konstruksjonsløsning. TensarPave programvare er tilgjengelig 
uten kostnad etter at det er gitt opplæring av Tensar 
International. 

praktisk opplæring i bruk
Vi kan også tilby konstruksjon og installasjonsveiledninger, 
med uavhengig sertifisering og dokumentasjon, samt  
mal for etablering av kontraktsdokumenter, samt 
installasjonsprosedyrer. Disse er et resultat av en omfattende 
mengde av prosjektstudier, produktspesifikasjoner og 
dyptgående studier.

trE dEsign- og dimEnsjonEringsnivåEr

Våre serviceområder inkluderer spesifikke konseptanbefalinger, 
design og dimensjoneringer, konstruksjons- og 
installasjonsveiledninger så vel som opplæring i Tensars 
bruksområder og software. Ved å engasjere vårt team så tidlig 
som mulig i ditt prosjekt sparer du både tid og penger i den 
innledende designfasen. Gjennom utvikling av konseptet og 
evaluering av muligheter ved bruk av Tensarprodukter eller 
systemer gis grunnlag for å indikere prosjektkostnader.

sErviCE i byggEfasEn
 ˴ Installasjonsrådgivning i hvordan Tensar benyttes i ditt 
prosjekt

 ˴ Praktisk innføring i bruk av Tensar

 ˴ Konstruksjonsrådgivning og svar på praktiske spørsmål 
i byggefasen

opplæring
 ˴ Utstrakt formidling gjennom tekniske workshops

 ˴ Personlig opplæring eller seminarer tilpasset dine behov

dEsign og dimEnsjonEring
 ˴ Designrådgivning for bruk av Tensar produkter og 
systemer i dine prosjekter

 ˴ Detaljert kalkulasjon for konkurranseprising med Tensar  
i dine prosjekter eller tilbud

 ˴ Detaljert dimensjonering og utarbeidelse av 
konstruksjonstegninger med bruk av Tensar produkter  
og systemer i dine prosjekter

dEsign- og dimEnsjonEringsbistand
 ˴ Rådgivning til hjelp i ditt konstruksjonskonsept

 ˴ Løsningsforslag til hjelp i ditt konstruksjonskonsept for 
videre vurdering og dimensjonering

 ˴ Gjennomgang av din dimensjonering som innholder våre 
produkter og systemer

Tensar® International prosjektservice
Bruk vår erfaring og pålitelighet til riktig løsningsvalg

Tensar® TriAx® TXL geonett Tensar TriAx standard aperture geogrid – TX Tensar TriAx geokompositter - TXG

barE lEvEring av produktEr

løsningsfofslag & lEvEring
Prinsippskisser & rådgivning

dimEnsjonEring & lEvEring
Detaljerte sertifiserte dimensjoneringer og konstruksjonstegninger

EN REVOLUSJON

INNEN GEONETT 
TEKNOLOGIEN



Kontakt Tensar eller din lokale forhandler for å få tilsendt 
mer skriftlig materiale om Tensar sine produkter og 
anvendelsesområder.

Tilgjengelig på forespørsel er produktspesifikasjoner, 
installasjonsveiledninger og dataark.

Den komplette samlingen av Tensar sine brosjyrer består av:

˴  tensar geosynteter til bygg- og anleggsektoren  
En veiledning til produkter, bruksområder og tjenester

˴   stabiliseringsmetoder  
Mekanisk stabilisering av ubundne masser i veier og 
trafikkområder

˴   spectra® system for optimalisering av overbygning  
Forbedring av overbygningens funksjon ved bruk av Tensar MSL

˴  asfaltdekker  
Armering av asfalt i veier og trafikkarealer

˴  tensarTech® konstruksjonssystemer  
Brolandkar – Armerte murer – Bratte skråninger

˴  jernbane  
Mekanisk stabilisering av jernbaneballast og forsterkningslag

˴  tensarTech® plateau™ 
Lastfordelingsplattformer over peler

˴  grunnforsterkning 
Basetex geotekstil med høy styrke 

˴  tensarTech® stratum® 
Fundamentering med geocellesystem

˴  tensar teknologi 
Til bruk i vindkraft industrien
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