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Inleiding

Om gronden geotechnisch geschikt te maken,
worden ze bij civieltechnische werken vaak be-
handeld met kalk en/of cement [1] [2] [3] [4].
Wanneer deze behandelde, verdichte gronden
na hun levensduur terug worden uitgegraven,
kunnen ze nadien niet meer worden ingezet als
‘bodem’ of als ‘bouwstof’. Grondwerkaannemers
worden op die manier met grote hoeveelheden
uitgegraven behandelde gronden geconfron-
teerd, waar ze moeilijk een waardevolle toe-
passing voor vinden. Anderzijds wordt via het
OVAM-preventieprogramma: “Duurzaam mate-
rialenbeheer in de bouwsector 2014-2020: Ma-
teriaalbewust bouwen in kringlopen”, een duur-
zaam grondstoffengebruik gestimuleerd [5]. Al
het voorgaande, gecombineerd met een beperkte
beschikbaarheid van zand voor de bouwsector,
resulteert in voldoende drijfveren om op zoek te
gaan naar oplossingen die voor de sector van de
grondwerken en aanverwanten een toegevoegde
waarde leveren voor grondoverschotten. Tevens
kan er op zoek gegaan worden naar een strategie
om te voldoen aan de eisen van opdrachtgevers
zoals rioolbeheerders.

In het onderzoeksproject ReLiMoS werden eerst
de hindernissen die een ruime toepassing van
eerder behandelde en/of gestabiliseerde gron-
den in nieuwe werken in de weg staan, in kaart
gebracht. Vervolgens werden diverse gronden
in functie van de beoogde toepassingen bestu-
deerd en de effecten van grondbehandeling met
courante en alternatieve bindmiddelen op di-
verse grondsamenstellingen geanalyseerd. Met
het oog op een economisch rendabele oplossing
werd daarbij getracht de bindmiddelendose-
ring gelijk te houden aan de courant toegepaste
hoeveelheid. In een derde stap werden de op-
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lossingen verder geoptimaliseerd en werden de
mengsels afgestemd op het voorziene gebruik in
funderingslagen bij rioleringswerken en wegen-
werken. Ten slotte werd de haalbaarheid van de
vooropgestelde oplossing afgetoetst via enkele
praktische testcases, gevalideerd met laborato-
riumproeven.

Grondbehandeling

Grondbehandelingstechnieken zorgen voor ver-
beterde grondeigenschappen waardoor cohe-
sieve gronden toch gebruikt kunnen worden voor
geotechnische of structurele activiteiten. Chemi-
sche grondbehandeling zorgt voor een verande-
ring van de materiaaleigenschappen door toe-

voeging van bindmiddelen zoals ongebluste kalk
(Ca0) of cement.

Toevoeging van Ca0 zorgt voor een onmiddellijke
daling van het watergehalte in de grond door toe-
voeging van de droge stof, waterverbruik door de
hydratatie ( CaO+H,0 = CalOHJ, + warmte ] en
de verdamping van water. Ongebluste kalk (Ca0)
zorgt eveneens onmiddellijk voor een wijziging
van verschillende geotechnische eigenschappen

van de grond [6] [7] [8] [9]:

- Ca0 beinvloedt het kleigehalte van de grond:
verminderde methyleenblauwwaarde en re-
ductie plasticiteitsindex (PI).

- Afvlakking Proctor-kromme, afname van de

Tabel 1 - Grondeigenschappen gebaseerd op laboproeven en classificatie volgens SB 250.
Merk op dat de MB-waarde voor grond 2 niet werd opgenomen..

Grondeigen-
schappen

Absolute dicht-

Grond 1

heid [kg/m?] 2570 2590
Vloeigrens [%] 25,26 26,28
Plasticiteitsgrens
%] 13,63 9,62
Plasticiteitsindex
%] 11,63 16,65
Minimaal kalkge-
halte [%M/M] 10 10
Max. droge dicht-
heid [kg/m?] 1840 1828
Optimum water-
gehalte [%] 12,88 .77
pH 9,69 8,75
MBW 11,30 -

Classificatie

zand klei

Grond 2

Leemhoudend Zandhoudend

Grond 3 Grond 4 Zeefzand
2620 2590 2570
24,02 21,55 23,52
10,35 7,45 14,24
13,67 14,10 9,28

1,5 1,5 1,0
1810 1826 1801
9,63 12,81 11,94
9,69 8,55 8,78
8,50 12,50 6,66
Zandhoudend Kleihoudend Zeefzand
klei zand met grond

~
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Samenvatting

De Vlaamse bodem is rijk aan klei- en leemmineralen met een relatief
laag draagvermogen, maar arm aan bruikbaar zand als bouwmateriaal.
Hierdoor is Vlaanderen in grote mate afhankelijk van import van zand uit
onze buurlanden. Om kleigronden geschikt te maken voor gebruik in de
civiele techniek kunnen ze worden behandeld met een bindmiddel. Vaak

worden verbeterde gronden slechts tijdelijk gebruikt en worden ze na-
dien terug uitgegraven. In het TETRA-onderzoeksproject ReLiMoS is het
de bedoeling om ongeschikte uitgegraven grond door middel van een be-
handelingstechniek op te waarderen tot waardevolle zandvervanger voor
toepassingen in diverse civiele technieken.

@uur 1- Wijziging van de korrelverdeling na behandeling.
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optimale Proctor-dichtheid en een verhoogd
optimaal watergehalte.

- Verhoging van het onmiddellijk draagvermo-
gen.

De verbeterde geotechnische eigenschappen ko-
men tot stand door flocculatie van de kleigrond
door het breken van de plaatjesstructuur. Visueel
manifesteert het verschijnsel zich door de over-
gang van een cohesief, plastisch materiaal naar
een grondmengsel met een zanderig, korrelvor-
mig karakter welke gemakkelijk te bewerken en
verdichten is.

Afhankelijk van de temperatuur en de hoeveel-
heid reactieve kleimineralen van de grond, zal
de kalk verder reageren en duurzame bindingen
vormen. Zij vallen onder de zogenaamde "puz-
zolaniciteit”, dit is het vermogen van sommige
mineralen (als puzzolaan), welke reactieve silica
of alumina bevatten, om te reageren in de aan-
wezigheid van water met calciumhydroxide om
“cementerende” producten te vormen.

Cement is een veel gebruikt bindmiddel voor
grondstabilisatie, die vooral een verharding van
de structuur beoogd. Cement is een heterogeen
materiaal dat is opgebouwd uit calcium-silicaten
(C3S en C,S), calciumaluminaat (C3A) en calcium-
aluminium-ferriet (C,AF). Deze vier componen-
ten hydrateren wanneer ze in aanraking komen
met het poriénwater van een grond en vormen
calcium-silicatenhydraten (CSH), calcium-alu-
minium-hydraten (CAH) en calciumhydroxide
(CalOH],). De producten CSH en CAH bevatten
een cementerende eigenschap en vormen het
bindmiddel tussen de gronddeeltjes waardoor de
sterkte van een grond toeneemt [10].

Verandering in de mineralogie

Het behandelen van grond (hetzij in situ, hetzij op
de uitgegraven en gestockeerde grond) resulteert
in een wijziging van de materiaaleigenschappen.
De beoogde verandering heeft tot doel de mine-
ralogie van weinig draagkrachtige gronden der-
mate te wijzigen ten gunste van het draagvermo-

gen en de verdichtbaarheid van de grond. Zo kan
deze grond toegepast worden in meer hoogwaar-
dige toepassingen. De verandering in mineralo-
gie van vijf grondsoorten wordt in onderstaande
paragraaf besproken. De eigenschappen van
deze grondsoorten zijn weergegeven in Tabel 1.

De wijzigingen in mineralogie van de grondsoort
kunnen worden aangetoond bij het bepalen van
de volgende parameters: korrelverdeling, plas-
ticiteitsindex en methyleenblauw-waarde. Deze
grond-eigenschappen worden voor en na het be-
handelen van de grond getest.

De wijziging van de korrelverdeling voor en na
grondverbetering wordt aangetoond in Figuur 1.
In alle gevallen (A, B, C en D) daalt het gehalte
aan fijne deeltjes (= 63um) na een behandeling
met kalk en/of cement. Door de verbetering van
de gronden, klitten de fijne kleideeltjes samen tot
stabiele kruimels. Bij geval A daalt het gehalte
fijne deeltjes van uitgegraven grond 1 van 42%
naar 20% na behandeling met 2%v kalk CL90-
Q. Bij geval B daalt het gehalte fijne deeltjes van
20% naar 4% na een verbetering met 1%ym kalk
CL90-Q. Bij geval C daalt het gehalte fijne deeltjes
na behandeling met 2%y CL90-Q en 200kg/m?
CEM [ 42,5 van 20% naar 4%. Geval D geeft een
afname weer van 40% naar 1% van de fijne deel-
tjes van de uitgegraven grond na toevoeging van
1,5%mm CL90-Q.

Klei- en leemgronden kunnen in drie fasen voor-
komen: vloeibaar, plastisch en vast. Hoe hoger
het kleigehalte, hoe groter de plastische fase.
Bij een hoge plasticiteitsindex is de grond sterk
gevoelig aan volumeveranderingen door water.
Bij zand is deze plastische fase nagenoeg onbe-
staande. Het verbeteren van grond en zeefzand
met een bindmiddel zorgt ervoor dat de plastici-
teitsindex daalt. De vloeigrens blijft over het alge-
meen constant, terwijl de plasticiteitsgrens stijgt
(Figuur 2). Hierdoor wordt het verschil tussen de
vloeigrens en de plasticiteitsgrens (plasticiteits-
index) kleiner, waardoor de behandelde grond
een zanderig karakter krijgt.

Volgens ISO/TS 17892-12 [11] gebeurt het bepa-
len van de plasticiteitsindex enkel op de fractie
kleiner dan 0,4mm. In Figuur 2c is de hoeveel-

-
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\ Figuur 2 - Verandering van de plasticiteitsindex [Pl] na behandeling.
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Tabel 2 - Verandering van de methyleenblauw-waarde. De gronden werden behandeld met: A)
2% CL90-Q, B) 1% CL90-Q, C) 2% CL90-Q + 200kg/m3 cement en D) 1,5% CL90-Q.

MBW [g MB/kg grond] Grond 1 (A) Zeefzand (B) Grond 3 (C) Grond 4 (D)
Voor behandeling 11,36 6,66 8,45 12,50
Na behandeling 9,13 4,00 2,63 6,70
heid behandelde grond met een fractie kleiner  Behandelde grond
dan 0,4mm slechts 30%. Aangezien de plasti- Invloed van watergehalte op 28 dagen
citeitsindex een beeld van de plasticiteit van  druksterkte

de totale grond beoogd, zijn de resultaten op
die manier niet representatief. Deze methode
is bijgevolg niet geschikt voor het testen van
plasticiteitsindex bij gecementeerde gronden
(kalk + cement).

De methyleenblauwwaarde is een manier om
de kleihoudendheid van de gronden te bepalen.
Aangezien de kleideeltjes het grootste vermo-
gen hebben om het methyleenblauw te adsor-
beren, geeft deze proef een algemene schatting
van de hoeveelheid klei in de grond. De MBW
wordt uitgedrukt in gram methyleenblauw per
kilogram droge grond (Tabel 2).

Grondbehandeling zorgt voor een daling in
het gehalte aan fijne deeltjes, alsook een da-
ling van de plasticiteitsindex en de methyleen-
blauwwaarde. Dit resulteert in een daling van
de watergevoeligheid, een verbetering van de
verdichtbaarheid en het draagvermogen. De
verbeterde gronden gedragen zich meer zoals
zand, waardoor het toepassingsgebied van de
behandelde gronden wordt vergroot.

De proefstukken die werden gebruikt om van
uitgegraven grond 2, behandeld met 100kg/m?3
CEM 1II/A 42,5N LA, het optimum watergehalte
te bepalen, werden na 28 dagen getest op axiale
druksterkte. De gestabiliseerde grondmonsters
werden gedrukt volgens de procedure beschre-
ven in de norm NBN EN 13 286-41. De belasting
op de proefstukken werd aangebracht met een
druktoename van 0,14MPa/s.

Figuur 3 toont het verband tussen de schijnbare
volumieke massa, de axiale druksterkte en het
watergehalte. In het geval van een spitse Proctor-
curve, moet het watergehalte zeer dicht bij het
optimaal watergehalte liggen om de maximale
dichtheid te verkrijgen. Hoe vlakker de curve,
hoe gemakkelijker het zal zijn om de gewenste
densiteit te verkrijgen zonder zich zorgen te hoe-
ven maken over het watergehalte. De curve die
het druksterkteverloop in functie van het wa-
tergehalte weergeeft, verloopt parallel met de
Proctor-curve. De optimale hoeveelheid water is
doorgaans met 0,5% a 1% naar links verschoven
ten opzichte van de Proctor-curve. De grafiek

toont aan dat het watergehalte van de gestabili-
seerde grond dicht bij de optimale waarde van de
Proctor-proef moet liggen. Een afwijking van het
optimum watergehalte brengt al snel een aan-
zienlijke daling van de droge dichtheid en bijho-
rende druksterkte teweeg.

Invloed van het kalkgehalte bij een

constant cementgehalte

De invloed van het kalkgehalte op de druksterkte
van de proefstukken werd onderzocht op uitge-
graven grond 1. De proefmonsters werden ver-
vaardigd met een cementgehalte (CEM III/A 42,5
N LA) van respectievelijk 100 en 150kg/m?, en
een toevoeging van verschillende hoeveelheden
ongebluste kalk (1, 2 en 3%). Figuur 4 toont dat
er een aanzienlijke druksterktetoename is bij de
monsters behandeld met 150kg/m? dan deze be-
handeld met 100kg/m3 cement. De druksterkte
bereikt een maximum bij een optimale kalkdose-
ring van 1%um.

Aan de hand van de pH methode [12] kan het mi-
nimaal kalkgehalte worden bepaald op een al-
ternatieve manier. Het kalkgehalte dat zorgt voor
een grondmengsel met een pHvan 12,4 is het mi-
nimaal kalkgehalte opdat al het poriénwater met
kalk zou verzadigd zijn. Bij dit kalkgehalte kan
een volledige verandering van de mineralogie be-
reikt worden. Figuur 4 toont het minimale kalk-
gehalte (pH = % 12,4 bij 1% kalk), bepaald met be-
hulp van de pH-methode. Bij kalkgehaltes kleiner
dan dit minimaal gehalte is er onvoldoende kalk
aanwezig om het poriénwater te verzadigen en is
de druksterkte dus lager. Bij hogere kalkgehaltes

~
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taten versus kalkgehalte voor grond 1.

\Figuur 5 - Druksterkte in functie van uithardingstijd voor Grond 1.
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Qyuuré - Zand-cement in wegenisfundering (A] en rioleringsfundering (B).
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is er onvoldoende water aanwezig om de hydrata-
tie van alle cementdeeltjes te doen plaatsvinden,
waardoor de druksterkte terug daalt.

Invloed van het cementtype

Figuur 5 toont het effect van het cementtype op de
druksterkte aan de hand van mengsels van leem-
houdend zand (grond 1, watergehalte 15%m)
behandeld met 1% kalk en vervolgens gestabili-
seerd met een cementgehalte van 8%M/M. Druk-
proeven tonen aan dat Proctor-proefstukken met
CEM | 52,5 R tot 50% sterker zijn dan Proctor-
proefstukken met CEM I1/B-M 32,5 N en tot 15%
sterker dan proefstukken behandeld met CEM
/A 42,5 N LA. Bij het gebruik van snelle/reac-
tieve cementtypes zoals CEM | 52,5 R bij toepas-
singen van uitgegraven grond zoals zandcement-
mengsels voor funderings-toepassingen, moet
er rekening gehouden worden met een beperkte
verwerkbaarheidsduur.

Uitvoering in situ
Momenteel zijn behandelde gronden niet toege-
laten in funderingstoepassingen bij wegeniswer-

ken (rode laag in Figuur 6A) of rioleringswerken

(rode laag in Figuur 6B). Om behandelde grond

te gebruiken als zandvervanger in zand-cement-

mengsels dat dient als fundering voor wegen,

moet er voldaan worden aan de eisen van een

zandcement-fundering [13]:

- Minimale individuele druksterkte na 28 dagen =
2MPa

- Minimale gemiddelde druksterkte na 28 dagen
= 4MPa

Bij funderingen in zandcement, bij rioleringswer-

ken, geldt de eis om een minimale gemiddelde

druksterkte na 28 dagen van 3MPa te verkrijgen.

Om te onderzoeken of bovenstaande bevindingen
op laboschaal eveneens geldig zijn onder werke-
lijke omstandigheden, werden een aantal testuit-
voeringen gerealiseerd. Met kernboringen wer-
den proefstalen genomen, die vervolgens werden
getest in het laboratorium om de invloed van het
cementgehalte, de meng- en verdichtingsmetho-
de en het verschil tussen laboratoriumproeven
en in-situproeven na te gaan. Tabel 3 geeft zes
verschillende proefvakken weer, waarbij telkens

éénzelfde verbeterde grondsoort (leemhoudend
zand met 3%M/M kalk CL90-Q) gestabiliseerd
werd met verschillende gehaltes cement CEM |
52,5N.

Resultaten in-situ proeven

Per proefvak werden vier Proctor-proefstukken
vervaardigd met hetzelfde materiaal als de proef-
vakken. Corresponderend werden, per proefvak,
telkens drie kernboringen genomen op represen-
tatieve plaatsen. De Proctor-proefstukken en de
kernboringen werden bewaard bij 20°C en + 90%
relatieve vochtigheid. Na een uithardingsperiode
van 28 dagen werden de proefstukken getest op
axiale druksterkte.

Invloed van cementgehalte op de druksterkte

van zandcement-mengsels met grond

Om de invloed van het cementgehalte op de me-
chanische eigenschappen van zandcement, met
verbeterde grond als hoofdbestanddeel, te on-
derzoeken, worden de resultaten van proefvak-
ken 1, 3 en 4 tegenover elkaar gezet in Tabel 4.
Deze mengsels, met respectievelijk 150, 180 of
210kg/m3 CEM | 52,5 N, werden gemengd in een
mengcentrale, getransporteerd en verdicht met
een trilwals.

Tabel 4 toont aan dat zandcement-mengsels met
een cementgehalte van 180kg/m3 en 210kg/m3
geschikt zijn om te gebruiken in funderingstoe-
passingen voor wegen, aangezien de axiale
druksterkte na 28 dagen uitharding groter is dan
4MPa. De zandcement-mengsels met een ce-
mentgehalte van 150kg/m?3 zijn enkel geschikt
om te gebruiken in fundering bij rioleringswerken

-
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Tabel 3 - Overzicht van zes uitgevoerde proefvakken.

Proefvak 2

Mengmethode (zie
Figuur 7A)

- Mengcentrale X
- Infrezen in situ X

Verdichtingsmethode
(zie Figuur 7B)

- Trilwals X X

- Verdichtingswiel

Gehalte verbeterde

grond [kg/m?] 1700 1700
Gehalte cement [kg/m?3] 150 150
Vochtgehalte [%M/M] +18 +18

X X X
X
X X
X X
1700 1700 1700 1700
180 210 210 150
+18 +18 +18 +18

Figuur 7 - Links) Toegepaste verdichtingsmethoden: trilwals (boven) en verdichtingswiel (on-

(> 3MPa). Een gelijkenis bestaat tussen de boor-
kernen en de Proctor-proefstukken. De boor-
kernen van de proefvakken verdicht met de tril-
wals, hebben telkens een druksterkte die + 85%
van de druksterkte van de Proctor-proefstukken

der). Rechts] Toegepaste mengmethoden: freesinstallatie (onder] en mengcentrale (boven).

bedraagt. Dit is te verklaren aan het feit dat de
Proctor-proefstukken in labo-omstandigheden
werden vervaardigd, waarbij de verdichting, wa-
tergehalte en mengtechniek onder controle kan
worden gehouden.

Invloed van de mengmethode op de druksterkte
van zandcement-mengsels met grond

Om de invloed van de mengmethode op de axiale
druksterkte van zandcement-mengsels te on-
derzoeken, worden de resultaten van proefvak 1
en 2 vergeleken. Merk op dat beide proefvakken
op dezelfde methode werden verdicht. De druk-
sterkte van het mengsel, waarbij het cement ter
plaatse werd ingefreesd, is duidelijk groter dan
als het cement in een mengcentrale werd ge-
mengd. Het mengen in een mengcentrale kan
algemeen als nauwkeurig worden aangenomen.
De bepaling van de hoeveelheid cement, die in de
verbeterde grond wordt gefreesd, is afhankelijk
van de snelheid van de tractor en de nauwkeurig-
heid van de weegschaal. In dit geval werd er meer
toegevoegd dan 150kg/m?3 cement.

Invloed van de verdichtingsmethode op

de druksterkte van zandcement-mengsels

met grond

Om de invloed van de verdichtingsmethode op de
axiale druksterkte van zandcement met grond
te onderzoeken, worden proefvak 4 (210kg/m?3
cement, trilwals, mengcentrale] en proefvak 5
(210kg/m?® cement, verdichtingswiel, mengcen-
trale) anderzijds, met elkaar vergeleken (Tabel 6).

De druksterkte van Proctor-proefstukken zijn ui-
teraard dezelfde. Het verschil in verdichtingsme-
thoden is enkel af te leiden uit de druksterktes
van de boorkernen. De boorkernen die verdicht
werden met behulp van een trilwals, halen een
druksterkte van + 85 % van de Proctor-druk-
sterkte. Boorkernen die verdicht werden met be-
hulp van een verdichtingswiel, behalen een druk-
sterkte van + 75% van de Proctor-druksterkte.

Conclusie

Het behandelen van grond (hetzij in situ hetzij op
de uitgegraven en gestockeerde grond) heeft tot
doel bepaalde materiaaleigenschappen van de
grond te wijzigen. De beoogde verandering heeft
tot doel de mineralogie van weinig draagkrach-
tige gronden dermate te wijzigen ten gunste van
het draagvermogen en de verdichtbaarheid van
de grond opdat deze grond toepasbaar zou wor-
den in meer hoogwaardige toepassingen. Het
gehalte aan fijne deeltjes daalt, alsook de plas-
ticiteitsindex en de methyleenblauwwaarde. Door
deze verbetering krijgt de uitgegraven grond een
zanderig karakter waardoor het toepassingsge-
bied van de behandelde gronden wordt verruimd.

Uit dit onderzoek blijkt dat het zeker mogelijk is
om uitgegraven behandelde grond te gebruiken
als basismateriaal voor zandcement-mengsels
bij funderingen van rioleringen en wegen. Er zijn
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Tabel 4 - De gemiddelde axiale druksterkte voor de Proctor-proefstukken na 7 en 28 dagen.
Axiale druksterkte voor de kernboringen na 28 dagen uitharding.

Axiale druksterkte [MPa] bij 150kg/m? 180kg/m? 210kg/m3

Proctor-proefstukken

Na 7 dagen 2,51 3,89 4,92

Na 28 dagen 3,53 5,41 6,99
Kernboringen

Na 28 dagen 2,97 4,66 5,72

Tabel 5 - De gemiddelde axiale druksterkte bij 28 dagen uitharding voor de Proctor-proefstuk-
ken en boorkernen, behandeld met 150kg/m?3 cement, bij twee verschillende mengtechnieken.

150 kg/m?3
Axiale druksterkte (150kg/m?)
Proctor Boorkern
Ingefrezen 7,45 6,45
Mengcentrale 3,53 2,97

Tabel 6 - De gemiddelde axiale druksterkte bij 28 dagen uitharding, behandeld met 210kg/m3
cement, gemengd in de mengcentrale en bij twee verschillende verdichtingstechnieken in situ
en Proctor-verdichting in labo omstandigheden.

Axiale druksterkte [MPa] bij

Trilwals

Verdichtingswiel

wel enkele belangrijke opmerkingen te maken bij
het gebruik van deze gronden. Het watergehalte,
het type en de hoeveelheid bindmiddel en het
type grond zijn belangrijke parameters die moe-
ten beheerst en onderzocht worden vooraleer de
uitgegraven en verbeterde grond te gebruiken als
bouwmateriaal. Bij het uitvoeren van funderin-
gen in zandcement met uitgegraven verbeterde
grond als zandvervanger moet er tevens reke-
ning gehouden worden met praktische factoren
zoals verdichtingsmethode en mengmethode.
Bij uitgevoerde proeven werd duidelijk dat deze
factoren grote invloed kunnen hebben op de uit-
eindelijke mechanische eigenschappen van de
mengsels

Als algemeen besluit kan gesteld worden dat het
gebruik van uitgegraven leem- en kleigronden
als zandvervanger in zandcement-mengsels bij
funderingstoepassingen bij wegenwerken en ri-
oleringswerken mogelijk is. Een kleine verhoging
van het bindmiddelgehalte is nodig om de druk-
sterkte-eis na 28 dagen van 3MPa voor fundering

210kg/m3
Proctor Boorkern
6.99 5.72
6.99 4.95

bij rioleringswerken en 4MPa voor funderingen
bij wegenwerken te behalen.
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