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Stabilisering av ballastlaget med Tensar® TriAx®

Stabiliseringsgeonett vil forsinke setninger

i sporprofilet som vil gi lengere vedlikeholdsintervaller.

Tensarteknologien - Igsninger
utprgvd i praksis og kunnskap
om hvordan de bygges

Basert pa de karakterisktiske egenskapene til Tensar geonett,
er Tensarteknologien viden om akseptert og innarbeidet

i mekanisk stabilisering av ballastpukk og forsterkningslag.
Tensarteknologien gir reelle besparelser i tid, anleggs- og
vedlikeholdskostnader. Vi kan ofte med bruk av
Tensarteknologien bidra til a gjgre ditt prosjekt mer lannsomt.
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2 Hovedomrader for bruk av Tensar TriAx® Stabiliserin

1. Reduksjon av deformasjon ved mekanisk stabilisering
av ballastlaget

. ) . Tensar TriAx®
Darlig sporgeometri samt varierende Ballast stabiliseringsgeonett

vertikale og horisontale tilpasninger er

hovedgrunnene til hastighetsbegrensninger

og korte intervaller pa sporvedlikehold. .
Forannevnte kan i stor grad pavirke 7
tidtabeller, som bade er kostbart og Z
forstyrrende for publikum og 457

operatgrselskapet.
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Undergrunn

Vedlikehold av spor, inkludert pakking av
ballast eller full utskifting av denne, oppstar
ikke bare pa svak undergrunn men ogsa pa

Mekanisk stabilisering av ballastlaget i den hensikt a redusere setninger
fastere grunn.

og dermed gke periodene mellom sporvedlikehold.
Mekanisk stabilisering av ballast ved bruk

av Tensar geonett, gir jernbaneingenigrer

raske og trygge Igsninger. FORSKNING HAR VIST AT TENSAR GEONETT KAN:

Tensar geonett har vart i bruk for » Redusere setninger i ballastlaget

stabilisering av jernbaneballast siden » Opprettholde sporprofilet lengere
tidlig pa 1980-tallet, i den hensikt a senke
vedlikeholdskostnader og opprettholde

tidtabeller. » Fungere i ballast i merenn 20 ar

» Forlenge vedlikeholdsintervallene

» Redusere nedknusing av ballasten som fglge av trafikkbelastning



Rehabilitering av jernbane over en undergrunn med lav baereevne ved bruk av mekanisk stabilisert fors
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gsgeonett i jernbaneoverbygningen

2. Forbedre jernbanesporets fundament ved stabilisering
av forsterkningslaget

Tensar TriAx®
Nar man bygger jernbane over undergrunn Ballast stabiliseringsgeonett

med lav bzereevne er det kritisk at

fundamentet blir forsterket slik at det vil ha

best mulig effekt som underlag for

ballasten. Det kan blant annet gjgres ved en o'
tidskrevende kjemisk stabilisering av %%c
undergrunnen, eller masseutskifting med
etablering av et dyrt lag med granulzert
forsterkningslag. 7/ N\//4

Undergrunn

Ved a innfare et Tensar mekanisk stabilisert
lag (MSL) med TriAx® stabiliseringsgeonett
i overbygningen, vil man kunne redusere

tykkelsen pa forsterkningslaget og fortsatt
oppna den samme beereevnen. Stabilisering av det granulzere forsterkningslaget for a gke baereevnen

Dette resulterer i en reduksjon av behovet over en blgt undergrunn vil redusere tykkelsen pa overbygningen og gi

for utgraving og bortkjgring av masser, og besparelser bade gkonomisk og miljgmessig.
i tilleg er behovet for tilkjaring av granulzere

masser til forsterkningslaget redusert. Med

alle disse fordelene vil man fortsatt oppna

stivheten som er satt som krav for ballasten.

Granulart forsterkningslag

Tensar har god erfaring med mekanisk
stabilisering av forsterkningslag

i jernbanebygging, spesielt gjennom
rehabilitering/oppgradering av det
europeiske jernbanenettverket, noe som
har resultert i mange vellykkede
kostnadseffektive installasjoner.



Hvordan Tensar Stabiliseringsgeonett fungerer

Tensar stabiliseringsgeanett vil gi et strukturelt bidrag til
jernbaneoverbygningen. Nar et granulzert fyllmaterial blir
komprimert over et Tensar stabiliseringsgeanett, vil de
granulare massene delvis penetrere gjennom
maskeapningene pa nettet og skape en forkiling. Denne
forkilingen hindrer de granulaere massene i a spre seg
sideveis, noe som er en av hovedgrunnene til setningerien
jernbaneoverbygning. Denne mekaninsmen vil opprettholde
jernbaneprofilet.

Tensar stabiliseringsgeonett er produsert med hgy
strekkstivhet, noe som muligjgr at lastene blir tatt opp i sin
helhet ved lav deformasjon. Disse stabiliseringsgeonettene
av polypropylen oprettholder maskegeometrien. Nettets
maskeapning ma veere tilpasset de granulsere massene sin

fraksjon for a oppna optimal stabilisering. De viktige
egenskapene til Tensar stabiliseringsgeonett, som muliggjar
effektiv forkiling, er faste knutepunkter og ribbestivhet og

geometri. Tensar sine stabiliseringsgeonett blir produsert
med en enhetlig (monolittisk) struktur, med hay styrke
i knutepunktene, og firkantede ribber noe som effektivt vil

overfgre lastene. Forkilingen mellom stabiliseringsgeonettet og og de granulare massene
minimerer den laterale bevegelsen av partikler, til og med ndr dynamiske
laster blir pdfert. | praksis betyr dette at setninger blir redusert.

Det karakteristiske snittet av ribbene til TriAx® hjelper til med forkilingen Ribbene fremstdr som firkanter som effektivt overfarer lasten fra
til partiklene. Belastningen vil da fordeles gjennom de kraftige ballasten over til stabiliseringsgeonettet.
knutepunktene.

Tensar Geokompositter

Tensar stabiliseringsgeonett er ogsa tilgjengelig som — e
et kompositt, hvor en ikke-vevd geotekstil (fiberduk)

er pa-sveiset til stabiliseringsgeanettet. Dette
komposittproduktet er velegnet til bruk hvor separasjon
er ngdvendig sammen med stabilisering.

Et kompositt versjon av TriAx® er tilgjengelig hvor det er pdsveiset en
geotekstilduk til nettet.



Installasjon av stabiliseringsgeonett i ballasten (Belgia). " .‘i\.’ "

Tidlig testing i laboratorie, Canada 1986

Fullskalatesting i laboratorie ble utfgrt for a undersgke grad at de kunne tale 4 ganger sa mange sykluser,

effekten av Tensar stabiliseringsgeonett i stabilisering sammenlignet uten stabiliseringsgeonettet. Dette indikerte
av jernbaneballast og for a kontrollere setninger til svillene. at det var store fordeler ved a benytte et stabiliseringsgeonett
Pa bade svak og fast undergrunn reduserte i alle jernbaneoverbygninger for a kontrollere setingnger og
stabiliseringsgeonettet setningshastigheten til svillene i den for reduksjon i vedlikeholdskostnader.

Antall sykluser
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Forskning i Canada hvor det ble gjort forsek med d inkludere et Tensar stabiliseringsgeonett i en overbygning bygd pa svak eller
fast grunn vil gke vedlikeholdsintervallene med en faktor pd 4,9 og 4,75 (Bathurst, 1986%).
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Forskning gjort av British Rail viste fordelene ved vedlikehold med d inkludere Tensar stabiliseringsgeonett.
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Forskning utfgrt av British Rail, UK 1994

Tidlig pa 90-tallet undersgkte British Rail bruk av Tensar
geonett for a begrense den laterale forskyvningen av
ballasten ved belastning av togpasseringer. Setninger og
nedbrytningen av geometrien til jernbaneoverbygningen
ble undersgkt.

Det ble utfgrt fullskala testing ved bruk av en 40 tonns rullende
last som skulle simulere 2 millioner tonn (50 000 passeringer) pa
linjene. Testinger bestod av tre deler over blgt grunn (E=10MPa).
| de to fgrste testene ble stabiliseringsgeonettet lagt i ballasten.
Resultatene ble sammenlignet med lignende ustabilisert test
utfgrt pa en fast grunn.

Heving (mm)
0 10 20

Dette viste at a benytte Tensar stabiliseringsgeonett
i ballasten som ble lagt over blgt undergrunn, gir en effekt
nermest lik som om den skulle vaert bygd pa fast undergrunn.

Tensar geonett viste ogsa at den elastiske deformasjonen ble
redusert med 40 %. Fordelene vil vaere: mindre vedlikehold
og faerre togstans, ferre skader pa komponenter og lengere
vedlikeholdsintervaller.
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Heving (mm) A 4
Jernbanespor for Jernbanespor hevet Niva etter 2M tonn
vedlikehold under utskifting av trafikk

ballast

stabilisering

[0 Test1: blgt grunn, uten
stabilisering

O Test 2: blgt grunn med
stabiliseringsgeonett 50 mm over

[0 Test 3: blgt grunn med
stabiliseringsgeonett 100 mm over

Installasjon av Tensar stabiliseringsgeonett i jernbaneballast over en blat undergrunn vil redusere setninger
drastisk, og kan sammenlignes med jernbanespor pad fast undergrunn (Matharu, 1994%).
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Forskning utfart ved University of Nottingham, UK 2006

En stor britisk forskning og utviklings prosjekt ledet av
University of Nottingham kvantifiserte de permanente
setningene pa jernbanesporene og undersgkte bruken av
Tensar stabiliseringsgeonett for a kontrollere setninger

i ballasten og gke vedlikeholdsintervallene. Det tre-arige
prosjektet var ferdig i 2006 og var delvis finansiert med
£250 000 i innovasjonstildeling fra Royal Society.

Prosjektet bestod av eksperimentell oppbygning og teoretisk
modellering sammen med en stor feltundersgkelse og
utarbeidelse av dimensjoneringsveiledning. Forsgkene ble
utfert ved Universitetet sammen med tre kommersielle
partnere; Tensar International, ledende jernbanekonsulent
Scott Wilson Pavement Engeneering Ltd og ledende jernbane
entreprengr Carillion Rail. Network Rail (som eier og drifter
Storbritannia’s jernbane infrastruktur) var representert

i prosjektets styringskommite.

Forberedende arbeid pa en mindre strekning jernbanespor
hvor det ble testet ulike geonett for a undersgke virkningen
av stivheten, starrelsen pa apningene og profilet pa ribbene
til nettene, pa setninger. Resultatet viste optimal starrelse
pa maskeapningene til stabiliseringsgeonettene for best
mulig forkiling av standard fraksjon pa jernbaneballast.
Funksjonen viste seg a vaere mindre avhengig av plassering
av nettet i ballasten.

RESULTATENE VISTE AT DE FOLGENE
EGENSKAPENE TIL GEONETTENE OGSA ER VIKTIGE:

» Sterke knutepunkter (>95% effektivitet)
» Hgy strekkstivhet ved lav deformasjon
» Tykkelsen pa ribbene

» Firkantet ribbeprofil

Tensar stabiliseringsgeonett reduserer behovet for vedlikehold

Nottingham Rail Test Facility (RTF) muliggjer en fullskala
test pa en seksjon av en jernbanelinje med en lengde pa tre
sviller. Dynamiske laster blir pafgrt med tre hydrauliske
bommer for a simulere passerende aksler. Tre separate
installasjoner, en ustabhilisert for kontroll og to stahilisert
med geonett, ble testet med en million sykluser. | en
installasjon var geonettet lagt under ballasten og i den
andre ble det lagt like over undergrunnen, inne i ballasten.

Setninger ble malt og resultatene bekreftet testresultatene
fra testing i mindre skala (CET). Resultatene tilsa at ved

a bruke stabiliseringsgeonett med de store apningene vil,
man gke vedlikeholdsintervallene med en faktor pa 2,5.

Antall sykluser
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Simulerte laster fra tog utfert ved The Nottingham University RTF.

600000 800000 1000000

=== Ustabilisert
=== Stabilisert med Tensar stabiliseringsgeonett

Over 2,5x

124

Setninger (mm)

Resultatene fra Nottingham Railway Test Facility (RTF) viser at Tensar stabiliseringsgeonett vil gke antall
akselpasseringer med 2,5 ganger for man far samme setninger (Brown et al, 2006).



Utfarte feltforsgk, Network Rail, Storbritannia

Et feltforsgk administrert av Network Rail pa den
haytrafikkerte strekningen mellom London og Skotland
(West Coast Main Line, WCML) bekrefter resultatene fra
forskningslaboratariet i Nottingham. Et parti pa 800 m

av jernbanespor ved Coppull Moor var kjent for darlig
geometri og mye vedlikehold. Network Rail bestemte seg
for a rehabilitere dette partiet med nytt ballastlag og sviller.
Forsgket var delt inn i 4; to referanseseksjoner og to
seksjoner med Tensar geonettstabilisert ballast.

Network Rail har regelmessig malt standardavvik av
vertikaldeformasjon pa sporet med “high speed track
recording coach” (HSTRC). Det forela mye malinger fra
tidligere undersgkelser som man kunne sammenligne med
stabiliserte og ustabiliserte seksjoner fra siste feltforsgk.

Network Rail konkluderte at funksjonen til de
Tensarstabiliserte seksjonene viser en markant forbedring
Analyse av dataene tyder pa at Tensar forlenger
vedlikeholdsintervallene, sammenlignet med tradisjonelle
lgsninger, med mellom 2 og 4 ganger.

Den detaljerte loggen fra HSTRC gjennom mer enn 10 ar

(vist under) viser tydelig at, selv med halvarlige
vedlikeholdsintervaller, var det nesten kontinuerlig nedsatt
hastighet pa strekningen. Men etter rehabiliteringen i 2004
med stabilisering av ballastlaget med Tensar geonett, ble det
en drastisk reduksjon i standard avvik i vertikal deformasjon.
Samtidig ble vedlikeholdsintervallet redusert til hvert tredje
ar, og hastighetsbegrensningene kunne opphgre.

Ar
1994 1995 1996 1997 1998 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
0 | | | | | | | | | | | |
Med Tensar
1 stabilisering
Ustabilisert

Standard avvik over 35M (mm)

L1 Deformasjonsgrense
for nedsatt
hastighet

Tensar ballast

stabilisering ——

introdusert her

WCML feltforsok viser forsinket nedbrytning av sporet etter installering av stabiliseringsgeonett

(Sharpe et al, 2006*)

Network Rail. Tilnaerming til mekanisk stabilisering

av Ballast i Storbritannia

Basert pa funnene vist avenfor benytter
Network Rail Tensar geonett i stort omfang
for a gke vedlikeholdsintervallene. Tensar
Geonett brukes ogsa i bra overganger mellom
blgt og fast grunn, f. eks. ved brulandkar og
skjater.

o

Network Rail sin Code of Practice on Formation
Treatments, R/SP/TRK/9039, anerkjenner det
strukturelle bidraget fra et godkjent
stabiliseringsgeonett. Denne standarden, sammen
med sertifisert stabiliseringsgeonett, tillater en
slankere jernbaneoverbygning.

Network Rail
=

Tensar TriAx® TX190L stabiliseringsgeonett har fatt
tildelt Network Rail Product Acceptance Certification
(Number PAQO5 157/100470) for strukturell stabilisering av
ballastlag.
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Network Rail har
typegodkjent Tensar
stabiliseringsgeonett

i samsvar med gjeldene
standard.



Holdbarhet i Ballast

Tensar geonett har blitt brukt til a stabilisere ballast i mer
enn 30 ar og noen har blitt fulgt opp i felt.

| Shirland, Storbritannia ble geonett installert i 1988 og

i samarbeid med operatgrselskapet Network Rail ble det
i1997 og 2006 tatt ut prgver av geonettene. Siden de var
installert hadde de blitt trafikkert med 200 millioner tonn
med bade gods og passasjertog. Man sa pa nedbrytning
ved a studere nettets styrkeegenskaper, ved a plassere
nettet 225 mm under underkant av svillene. Diagrammet
viser at strekstyrkeegenskapene oprettholdes og geonettet
forblir sterkere og stivere enn hva testene av Tensar
geonettene viste i forkant av forsgkene.

Dette er bevis pa at selv med de store belastningene
jernbaneballasten utsettes for, vil man med Tensar geonett
forlenge levetiden til langt mer enn 20 ar.

Far vedlikeholdet startet, behgvde skinnegangen
reparasjoner flere ganger i aret. Erfaringene viser at
vedlikeholdsbehovet er redusert til en brgkdel av tidligere
behov.

Kvalitetskontroll styrke (kN/m)

Kvalitetskontroll grense

11}

1988 Etter9ar Etter18 ar

Etter 18 dr, er Tensar geonett fortsatt bedre enn
grenseverdien.



Tensar TriAx® stabiliseringsgeonett lagt under det granulare forsterkningslaget for G oke baereevnen (Belgia).
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2. Mekanisk stabilisering av forsterkningslag for a redusere vedlikeholdskostnader

30 ars erfaring med stabilisering av granulzaere masser

Tensar International har utviklet mekanisk stabilisering -
av bade undergrunn og forsterkningslag. Metoden er Uetat |

. . stabilisert
dokumentert gjennom flere forsgk, ulike case study og o

) . 100 Stabilisert med
forskningsprosjekter. Tensar biaxial

Det foreslatte forsterkningslaget vil bidra til betydelig 80
besparelse i konstruksjonskostnader.

60 —|
Tykkelsen og den strukturelle styrken til forsterkningslaget

over blgt grunn, sikrer at ballastlaget har vedvarende
understgtte og vedlikeholdsbehovet kan reduseres
betraktelig.

40

20

Ev2 modulus (kN/m)

400mm 600mm
Forsterkningslag tykkelse (mm)

Prosjekter i Europa

DEUTSCHE BAHN, STREKNINGEN BERLIN - MUNCHEN PLATEBELASTNINGS FORS@K PA TOPPEN AV

De tyske jernbane myndighetene Deutsche Bahn (DB) utfarte FORSTERKNINGSLAGET VISTE FOLGENDE:

en overvaket test under breddeutvidelse av strekningen » Tensar stabiliseringsnett doblet E-modulen for et
Berlin - Munchen, mellom Hochstadt og Probstzella, hvor forsterkningslag

undergrunnen var meget blgt, med en modul Eu 7-15 MPa. , ) . ) .
g g » Tensar tillater en reduksjon pa 33% i tykkelsen pa

10 Forsgks strekninger med 400 mm og 600 mm tykke forsterkningslaget, f. eks. sa er E-modulen til et Tensar
forsterkningslag ble bygd, hvorav halvparten av hver mekanisk stabilisert lag pa 400 mm ekvivalent lik til et
strekning ble bygd med Tensar stabiliseringsgeonett. lag pa 600 mm uten stabiliseringsgeonett.



DEUTSCHE BAHN, COLOGNE

H Pa et overvaket prosjekt i Cologne i 2003 ble det benyttet et

Ballast E =120 MPa Tensar geokompositt i konstruksjonen over svak grunn, noe
N som resultert i en reduksjon av tykkelsen pa ballasten fra
700 mm forsterkningslag opprinnelige 1050 mm til 700 mm. Samtidig ble den malsatte
AR/ E-modulen pa 1200 MPa oppnadd.

AR/ Undergrunn, E, =10 MPa

1050 mm forsterkningslag

Ustabilisert og stabilisert lasning

Malsatt SLOVAKIA, BRATISLAVA-TRNAVA
modul LINJEN

80MPa | Undersiden av sville Pa strekningen mellom Bratislava og

v
Ballast S0MPa | ToppenavMSL Trnava i Slovakia, benyttet kunden seg

av Tensar sitt mekanisk stabiliserte lag

for a oppna UIC standard med en minimum
baereevne pa 50 MPa pa toppen av
forsterkningslaget.

Tensar Mekanisk Stabilisert Lag

Undergrunn

Plate belastnings tester ble utfgrt pa
Tensar mekanisk stabilisert lokaliteten for a undersgke funksjonen til
lag (MSL) med en bestemt konstruksjonen. Fglgene resultater ble

Dimensjoneringen var for et

tykkelse og et Tensar

stabiliseringsgeonett. innsamlet:

EDY O Modul undergrunn

B Modul pa toppen av det Tensar
stabilisert forsterkningslaget

80

70

ELy 50 MPa
som mal

504 (VA
40
30

20

llllllllllll
1 5 9

Test lokalitet

Evz modulus (MPa)

Tensar lasningen overgikk mdlet pd 50 MPa i modul.

Tensar stabiliseringsgeonett for stabilisering av granulare masser har Network Rail Produck Acceptance sertifisering
(Nummer PA05/175 & 177) for jernbanefyllinger, reparasjon av skraninger og stabilisering av granulaere masser.

*Alle tekniske referanser kan fremvises fra Tensar.
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TENTEX

Tensar

Tensar International Limited
Units 2-4 Cunningham Court
Shadsworth Business Park
Blackburn BB12QX

United Kingdom

Tel: +44 (0)1254 262431
Fax: +44 (0)1254 266867
e-mail: info@tensar.co.uk
www.tensar.no

Kontakt Tensar eller din lokale forhandler for a fa tilsendt mer
skriftlig materiale om Tensar sine produkter og anvendelsesomrader.

Tilgjengelig pa foresparsel er produktspesifikasjoner,
installasjonsveiledninger og dataark.

Den komplette samlingen av Tensar sine brosjyrer bestar av:
Tensar International

info@tensar.se
www.tensar.no

» Tensar Geosynteter til Bygg- og Anleggsektoren
En veiledning til produkter, bruksomrader og tjenester

» Stabiliseringsmetoder

TenTex AS Mekanisk stabilisering av ubundne masser i veier og

Postboks 394 trafikkomrader

NO-1471 Lgrenskog » Spectra® System for Optimalisering av Overbygning
Feiringveien 31 Forbedring av overbygningens funksjon ved bruk av Tensar MSL
1475 Finstadjordet » Asfaltdekker

Armering av asfalt i veier og trafikkarealer
+4767916053

post@tentex.no
www.tentex.no

» TensarTech® konstruksjonssystemer
Brolandkar - Armerte murer - Bratte skraninger

» Jernbane

Mekanisk stabilisering av jernbaneballast og forsterkningslag
» TensarTech® Plateau™

Lastfordelingsplattformer over peler

» Grunnforsterkning
Basetex geotekstil med hay styrke

150 bsi, ™, 150
00201 o ) o020 » TensarTech® Stratum®
i
' ' Fundamentering med geocellesystem

» Tensar Teknologi
Til bruk i vindkraft industrien
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