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Inleiding fase 2 en 3

Deresultatenvanfase 1(Vollmert& Klompmaker,
2017] lieten zien dat een meerlagensysteem van
ongebonden granulair materiaal in combinatie
met een geogrid in funderingen kan worden
beschouwd als een samengesteld materiaal.
Vooral in constructies waarin buig-, trek- en
drukzones aanwezig zijn, toont het concept van
een meerlagenmodellering zijn meerwaarde.
Wegconstructies zijn daar een voorbeeld van,
zoals aangetoond door Zander, 2007 (zie figuur
1). Proefvak 1.1 op een zwakke ondergrond
(zie figuur 7 in Vollmert & Klompmaker, 2017)
met een op elkaar afgestemde laagopbouw
en meerlagige geogridversterking toonde
een hoge stijfheid en afnemende snelheid van
permanente vervorming bij toenemend aantal
belastingscycli. Hoewel de uiteindelijke stijfheid
van de ondergrond niet voldeed aan de gangbare
ontwerpeisen, kan dit proefvak worden
beschouwd als een referentieconstructie voor
wegconstructies, zowel vanuit oogpunt van
stijfheid (E,, = 130 MN/m2; voor conversie
naar Nederlandse stijfheidsindicatoren zie
bijvoorbeeld SBRCURnet (2018)] als
permanente vervorming (spoordiepte minder
dan 1 cm bij directe belasting door meer dan 300
10-tons aslasten). De rek in de wapening bleek
na 1000 herhalingen van een 10-tons standaard
aslast minder dan 0,05% te zijn. Met andere
woorden, er was sprake van stabilisatie van de
onverharde constructie in zijn grenstoestand in
de gebruiksfase.

van

Om deze bevinding om te zetten naar verharde
wegen zijn veldmetingen uitgevoerd op twee
proefvakken. Deze vakken werden gekenmerkt
door slechte  ondergrondomstandigheden,
hoge asbelastingen en zeer grote aantallen
lastherhalingen. Het doel van de proeven in
fase 2 was om een beeld te krijgen van de
spanningscondities in de stijve wegconstructies
enomindewapening spanningen te metenonder
cyclische belasting. Met kennis van de spannings-
en permanente vervormingseigenschappen
van ongebonden granulair materiaal en de

eigenschappen van de wapening, moest
een test worden ontwikkeld om in fase 3 de
prestaties van het samengestelde materiaal
(meerlaags gewapend funderingsmateriaal] te
kunnen valideren en voorspellen. Dit om meer
inzicht te krijgen in het materiaalgedrag bij
gecontroleerde cyclische belasting.

Fase 2 - in-situ proeven op verharde wegen
De hierna gepresenteerde projecten worden
besproken in RStO-constructieklassecodering.

De RStO is de basis waarop wegen in Duitsland
worden ontworpen en in constructieklassen
worden ingedeeld. De constructieklasse
is gevalideerd met onderzoeken met een
valgewichtdeflectiemeter ~ op  afgebouwde
wegconstructies  (zie  bijvoorbeeld  Gratz,
2009). In die onderzoeken en in dit artikel is
de systematiek van de constructieklassen
conform de RStO-versie 2001 gebruikt. Met
behulp van bijvoorbeeld Plehm (2013] kan de
klassenaanduiding worden omgezet naar de
huidige klassenindeling volgens RStO 2012.
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Samenvatting
In deel 1 van dit artikel is ingegaan op onderzoekswerkzaamheden

die aantoonden dat een hoge stijfheid van een geogrid gecombineerd
met een toepassing in meerdere lagen een gunstigere bijdrage
levert dan een wapening die slechts uit een enkele laag bestaat. Dit
artikel presenteert fase 2 en 3 van het onderzoeksprogramma. Deze
fasen 2 en 3 valideren de eerdere bevindingen van het gedrag van
complete wegverhardingen, en in het bijzonder proefresultaten onder
gecontroleerde laboratoriumomstandigheden. Het stabiliserende effect

van geogrids blijkt al op te treden bij minder dan 1% rek in het geogrid.
De structuur en trekstijfheid van de geogrids blijken de twee belangrijkste
eigenschappen te zijn voor de prestaties van geogrids. Het opsluitende
effect zorgt voor verbetering van de draagkracht van de gewapende laag
zelfs bij een laag vervormingsniveau. De ontwikkeling van permanente
vervorming wordt een factor kleiner. Daarom dragen geogrids bij aan een
langere bruikbaarheid en levensduur van een wegconstructie.

2. & 3. axis
axis of semitrailer

Figuur 3 - Verloop permanente vervorming in
onderste laag van wapening (zie Afb. 1] dwars op
de rijrichting

Constructieklasse 1/2 [hoofdwegen)

Bij de aanleg van de nieuwe zuidelijke rondweg
van de stad Altenberge in Duitsland is een weg
van constructieklasse 1/2 geinstrumenteerd
(zie figuur 1). De lokale ondergrond bestaat uit
glaciale leem- en keileemlagen van circa 0,7
tot 1,8 m dik. De glaciale leemlagen tonen een
vaste tot halfvaste consistentie, maar hebben
de neiging tot verweking als water binnendringt
en te barsten tijdens droge periodes. Tot een
diepte van ongeveer 0,6 m onder maaiveld
blijkt het vochtgehalte ongeveer 18% te zijn. De
ongedraineerde afschuifsterkte is bepaald met
over 10 kN/m2.

De vereiste stabilisatie van de funderingslagen
met een geogrid was geintegreerd in de totale
laagopbouw. Om de draagkracht te vergroten,
is de constructie versterkt door twee lagen
gelast PET-geogrid (zie figuur 1) met een hoge
stijfheidsmodulus (J _g-1 g%, =0-1,0% MD & CMD
> 1700 kN/m) en een langeduur sterkte van
26 kN/m toe te passen. Het gekozen product
vertoont een minimale kruiprek, waardoor de

Figuur 4 - Rekwaarden in onderste laag wapening loodrecht op wegas in afgebouwde "\
asfaltverharding onder vrachtwagenbelasting van 40 ton en rijsnelheid 10 km/h

stijfheid over een zeer langdurige periode kan
worden gegarandeerd.

Het meetprogramma had tot doel om de rekken
te meten in het vlak van de wapening, zowel in
langs- als in dwarsrichting op de as van de weg.
De verticale permanente vervormingen bovenop
de eerste wapeningslaag werden over de volle
wegbreedte vastgelegd door een horizontale
hellingsmeter (zie figuur 2). De temperatuur
in de wapeningslaag werd geregistreerd met
PT100 temperatuursensoren.

Figuur 3 toont de op verschillende tijden
gemeten rekken dwars op de weg. In de buurt
van het midden van de geinstrumenteerde
rechter rijstrook zien we een maximum waarde
die afneemt naar de rand van de rijstrook (zie
figuur 3). De rekken nemen in de tijd continu toe
vanaf het einde van de bouwwerkzaamheden.
Na één jaar gebruiksfase blijken de rekken
enigszins toe te nemen. De toename van
rekwaarden dwars op de wegas kan worden
verklaard door meer lastspreiding als
gevolg van naverdichting vanwege de slechte

ondergrondcondities. In 2017 heeft de wapening
meer dan 8 jaar onder verkeer gelegen. De
reksnelheid is dan aanzienlijk verlaagd en
er is geen noemenswaardige permanente
vervorming waargenomen, die de bruikbaarheid
van de wegconstructie negatief zou beinvloeden.
Doordat de stijfheid van de wegconstructie
met elke aangelegde laag toeneemt, neemt de
rekwaarde van de funderingswapening die volgt
uit de verdichtings- en zettingsvervormingen
af. De gemiddelde rekwaarden in de bovenste
wapeningslaag bedragen over de wegbreedte
slechts ongeveer 50% van de rekwaarden in de
onderste wapeningslaag.

Bovenop het statische spanningsniveau,
dat weliswaar met de tijd verandert en met
elke constructiefase (zie figuur 3), ontstaan
kortstondige toename van de spanningen door
dynamische belasting (verdichting), cyclische
belasting (bouwvoertuigen en verkeersbelasting
in gebruiksfase) en/of tijdelijke quasi-statische
belasting (statische plaatbelastingsproef] (zie
figuur 4). In de bouwfase zijn deze rekwaarden
als gevolg van verdichting en bouwverkeer
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in de orde van 1%. Deze rekken nemen
sterk af als de stijfheid is toegenomen nadat
de asfaltverharding is aangebracht en de
wegconstructie is afgebouwd.

Constructieklasse 3/4 [plattelandswegen)

Voor de verharding van een havengebied is
een constructie met een totale dikte van 87 cm
ontworpen. De verhardingsconstructie wordt
getoond in figuur 5a, constructie Ill. Vanwege
de voorbelasting van al aanwezige constructies,
is in de ontwerpberekening uitgegaan van
een ondergrondstijfheid met E,, = 80 MN/m2.
Vanwege inhomogeniteiten in de ondergrond en
variaties in de draagkracht van de ondergrond
is een versterking met twee lagen gelast PP-
geogrid (zie figuur 5) aangebracht (J _g_7 go, =0-
1.0% MD & CMD > 1100 kN/m en een langeduur
sterkte van 15 kN/m. De ligging van de wapening
werd bepaald op basis ervaring.

Aanvankelijk was de wapening niet ontworpen
om de draagkracht, geverifieerd met
waarden, te vergroten. Tijdens de bouwfase
kunnen geogrids echter lokale gebieden met
onvoldoende draagkracht overbruggen en als
klankbodem dienen waarop alsnog de vereiste
verdichting van de onderfunderingslagen kan
worden gerealiseerd. Omdat de voorgaande
projecten in het gebied hadden aangetoond dat
de ondergrondstijfheid de ontwerpwaarde van
E,» = 80 MN/m?2 waarschijnlijk niet zou halen,
werd de aanleg met twee wapeningslagen
verplicht voorgeschreven (zie figuur 5a,
constructie ).

Ev2'

Op voorstel van NAUE GmbH & Co. KG en
met de hulp van het Havenplanningsbureau
werden eisen gespecificeerd waaraan de
proefvakken moesten voldoen om het effect
van de wapening te evalueren. Voor dit doel
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Figuur 5a & 5b - Links: Opbouw verhardingsconstructies I, Il en Il (I = referentie).
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Figuur é6a & éb - Links: Verloop van rek in een plaatbelastingsproef met vijf belastingtrappen in
proefvak Il d.d. 22.08.2011 [rek = “-"; druk = “+"). Rechts: Verloop van rek onder een langzaam
rijdende 40-tons vrachtwagen in proefvak Il d.d. 23.08.2011 [rek = *-"; druk = “+"]

werd in twee proefvakken ten oosten van de
referentieconstructie de hoeveelheid wapening
gereduceerd. In proefvak Il (zie figuur 5a,
constructie Il) werd de onderste wapeningslaag
weggelaten. Proefvak Il werd geconstrueerd
zonder enige wapening (zie figuur 5a,
constructie Ill). Om het effect van eventuele
schade als gevolg van de onderdimensionering
te beperken, werd de niet-gewapende
constructie ten oosten van de twee gewapende
vakken gesitueerd, omdat hier gunstigere
ondergrondomstandigheden werden verwacht.
Figuur 5b toont de ondergrondprofielen van de
drie testsecties. Opvallend is de zeer variérende
opbouw van de laag van fijn zand/veen-klei over
de lengte van het proefvak van slechts 15 m
lopend van humeuse klei zonder zandlagen (I
naar zand met tussenlagen van humeuse klei

().

De initiéle draagkracht van de ondergrond
is van primair belang voor de evaluatie van
de proefvakken. In vak | moest de statische
plaatbelastingsproef voortijdig worden gestopt
vanwege hoge zakkingen (na de eerste
belastingtrap werd een E,;-waarde van slechts
3,17 MN/m? gemeten, reden om de proef te
beéindigen). Daarentegen werd in vak Ill een
draagkracht gemeten met E,, = 13,9 MN/m2.
De resultaten bevestigen de testresultaten van
het rapport van het bodemonderzoek van de
ondergrond. Dat onderzoek leverde een E,p =
7,5 MN/m2 op ten westen van de proefvakken en
E,» = 25 MN/m?2 ten oosten van de proefvakken.
De vervormingsmodulus E,, gemeten op de
granulaire onderfundering varieerde tussen 92
MN/m?2 en 123 MN/m?2 met een verhouding E,,/
E,1 liggend tussen 2,14 en 2,57. De gunstigste
waarden werden bereikt bovenop de zandgrond.
De proefresultaten waren significant lager dan
de gebruikte (hoge) ontwerpstijfheid van de
onderfundering en de ondergedimensioneerde
laagdikten. Een aanpassing van de constructie-
opbouw was niet voorzien. Op deze locatie is met
de tijd een toename van de vervormingsmodulus
waargenomen, zoals ook het geval was bij
de vakken Altenberge. De gemiddelde E,p-
waarde bedroeg voorafgaand aan de aanleg
van de bestrating 155 MN/m?, terwijl na 2 jaar
ingebruik een gemiddelde waarde van E,, = 168
MN/m?2 werd gemeten (voor de meting waren de
betonnen straatstenen tijdelijk verwijderd).

Naar analogie van de proefvakken voor wegen
van constructieklasse 1/2 zijn ook rekstrookjes
(DMS]) aangebracht op het geogrid, aangevuld
met drukdozen om de verticale en horizontale
gronddruk te meten. De lengteverandering

58  GEOKUNST - Maart 2018



van de wapening onderin de granulaire laag
kan goed worden bepaald met een statische
plaatbelastingsproef. De voetplaat kan namelijk
exact in het midden van het proefvak worden
geplaatst en de afzonderlijke belastingtrappen
kunnen nauwkeurig worden aangebracht. De
straatstenen en de straatsplit werden voor
dit doel verwijderd, zodat de test direct op het
oppervlak van de granulaire laag kon worden
uitgevoerd.

Figuur éa toont de rekwaarden voor de
meetpunten DMS 3D tot 3F gedurende een
statische plaatbelastingsproef met een voetplaat
met diameter 300 mm en vijf trappen in belasten
en ontlasten. De vervormingsmodulus bedroeg
Ev, = 166 MN/m2. Zoals verwacht werden de
grootste rekken gemeten in het midden van de
voetplaat (DMS 3D). Naarmate de afstand groter
werd, namen de rekken af (DMS 3E) en werden
drukwaarden op een afstand van 0,4 m van het
lastcentrum geregistreerd. Fliguur 6b toont dat
onder een vrachtwagen Mercedes Benz Actros
4144 (8x4/4) de rekken bijna identiek zijn aan de
resultaten van de statische plaatbelastingsproef
ondanks de verschillende asbelastingen (2 x 7,5
ton voor de enkele banden en 2 x 13 ton voor de
dubbellucht wielstellen). De aanzienlijk lagere
asbelasting van de enkele banden met 7,5
tonsasbelasting wekten rekken op van dezelfde
omvang als de dubbellucht wielstellen van de
achterassen.

Fase 3 - cyclische triaxiaalproeven voor
verificatie van wapenend/stabiliserend effect
Concept

De triaxiaalproef is gekozen als uitgangspunt
voor de testopstelling (figuur 7). Deze proef is
algemeen geaccepteerd in de grondmechanica
om materiaaleigenschappen van grond en
bouwmaterialen te bepalen. De proef maakt
een gedifferentiecerde beoordeling van de
testresultaten mogelijk. In een geschikte
testopstelling ~ kunnen  de  proefstukken
worden onderworpen aan grote aantallen
lastherhalingen, waardoor ook het verloop
van de permanente vervorming kan worden
onderzocht.

li-Ilnnlni
TEREEERREm U\'

De beperkte grootte van het proefstukmonster
(d =19 cm, h = 38 cm]) vereist noodgedwongen
een aanpassing van de korrelverdeling en in
het bijzonder van de maximale korrelgrootte
van het mineraal aggregaat aan de testfaciliteit
of proefopstelling. Het geogrid is voor dit
doel verschaald tot een geometrische schaal
van 1:2,6 (zie figuur 8] en afgestemd op de

korrelgrootteverdeling. De treksterkte van - i i i \_

Figuur 8 - Geogrid Secugrid® 30/30 Q1 geometrisch verschaald naar 1:2,6
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Figuur 10 - Toename van de uniaxiale samendrukking van een gewapend en een
ongewapend proefstuk bij toenemende deviatorspanning, 45 kN/m?2 constante steundruk
en 10.000 lastwisselingen per belastingtrap (CD, EN 13286-7 mod.]

het te onderzoeken modelgeogrid is vrijwel
hetzelfde als de referentie Secugrid® 30/30
Q1. Omdat de afmetingen werden gedicteerd
door de testopstelling zijn de modelgeogrids
in drie lagen gerangschikt. Omdat de laagdikte
in de laboratoriumproef kleiner is dan in de
praktijk is hier een geogrid met geringere

sterkte gebruikt dan in de veldproeven. In totaal
zijn 19 tests uitgevoerd, niet alleen volgens
nationale en internationale testinstructies
voor  geclassificeerde  aggregaten  voor
wegen maar ook gezien de aangepaste
beproevingsomstandigheden.

Belangrijkste resultaten

In een reeks proeven met cyclische
belasting uitgevoerd conform ASTM-D3999,
heeft het gewapende proefstuk onder

gedraineerde condities een significant hogere
stijffheidsmodulus dan het niet-gewapende
proefstuk. De toename van de stijfheidsmodulus
en daarmee samenhangend de toename van de
afschuifmodulus is al meetbaar bij zeer kleine
vervormingen (gq = 0,004%) en ligt conservatief
aangenomen tussen de 25% en 70% (zie figuur
9) voor een maximum gemeten elastische rek
van g1 = 0,25%.

Het gunstige effect van de wapening kan ook
worden gevisualiseerd met proeven die zijn
uitgevoerd volgens EN 13286-7, maar dan met
aangepaste belastingen. Figuur 10 toont het
verloop van de uni-axiale indrukking van een
gewapend en een niet-gewapend proefstuk
onder een spanningsregime (deviatorspanning)
dat na elke 10.000 belastingcycli werd verhoogd
terwijl de zijdelingse opsluitdruk constant
werd gehouden. Tot een deviatorspanning van
100 kPa stabiliseren de vervormingen in beide
proefstukken op een vergelijkbaar niveau. In het
geval van een verdere toename van de spanning
treden zichtbare plastische vervormingen op
in het niet-gewapende proefstuk. Deze worden
steeds groter onder het aantal belastingscycli
en leiden tot een sterke samendrukking van
het proefstuk. De sterke samendrukking
van het niet-gewapende monster resulteert
in een voortijdig falen in vergelijking met
de prestaties van het gewapende proefstuk.
De samendrukking van het proefstuk kan in
principe worden vergeleken met de verdichting
van een funderingslaag op zeer stijve grondslag.

Wanneer de spanningen van het gewapende
proefstuk verder wordt verhoogd neemt ook
hier de plastische vervorming zichtbaar toe;
alleen blijkt het gewapende proefstuk minder
gevoelig te zijn voor de cyclische belastingen. De
rek van het geogrid in het lage en middelgrote
spanningsbereik ligt in deze proeven tussen
0,05% en 0,5% (Vollmert, 2016).

De evaluatie van de elasticiteitsmodulus voor
de opeenvolgende belastingscycli toont een
sterke toename van de draagvermogen. Na een
“opwarming” van het proefstuk (toename van
de rek] stabiliseert het proefstuk na de eerste
5.000 lastwisselingen van elke belastingtrap.
Interessant is dat de elasticiteitsmodulus
van het gewapende proefstuk bijna constant
blijft en vergelijkbare waarden geeft voor alle
spanningscondities. De elasticiteitsmodulus van
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het niet-gewapende proefstuk neemt als gevolg
van de samendrukking echter eerst enigszins
toe met toenemende spanningsconditie. Het
niet-gewapende proefstuk versterkte monster
bezwijkt daarentegen voordat de hoogste
spanningsniveaus van het gewapende proefstuk
kunnen worden bereikt.

Conclusies
Cyclische traxiaalproeven tonen voor
spanningscondities die representatief  zijn

voor ongebonden funderingen in weg- en
spoorwegbouw aan dat de elasticiteitsmodulus
toeneemt met toenemende spanning. Analoog
hieraan neemt de afschuifmodulus van een
gewapend proefstuk toe ten opzichte van die van
een niet-gewapend proefstuk. De toename van
de materiaalparameters treedt op bij zeer kleine
vervormingen van minder dan 0,01% uniaxiale
samendrukking van de combinatie mineraal
aggregaat en geogrid en rekwaarden in het
geogrid van ongeveer 0,05%. Dit effect treedt in
sterkere mate op als de voor de wegfunderingen
typische vervormingen enigszins groter zijn, wat
vooral tijdens de bouwfase het geval is.

De toename van de afschuifmodulus in de
triaxiaalproef komt overeen met de waarden
van de veldmetingen (Weisemann & Vollmert,
2017). Vanwege de toename van de stijfheid van
de fundering en de reductie van de permanente
vervormingen wordt de slappe ondergrond
blootgesteld aan lagere schuifspanningen.

De resultaten laten, vooral wanneer deze
direct worden vergeleken met waarnemingen
en meetresultaten van veldmetingen en
grootschalige testseries, zien dat plastische
vervormingscomponenten voor elke
belastingscyclus een bepalende invloed hebben
op het gedrag van de hele constructie.

Met triaxiaalproeven kan worden aangetoond
dat de plastische vervorming van granulaire
materialen aanzienlijk wordt verminderd als
geogrids worden toegepast. Zelfs bij kleine
spanningsverschillen en na een zekere
voorspanning treedt er toename van stijfheid op
die kanworden gekenmerktdoor eenverhoogde
afschuifmodulus. Proefresultaten laten
zien dat de plastische vervormingen, dus de
opeenhoping van permanente rekken van elke
lastwisseling, worden beperkt door een geogrid
toe te passen. Niet-gewapende proefstukken
tonen een gestage groei van de permanente
vervorming met uiteindelijk bezwijken tot
gevolg. Hoewel de gewapende proefstukken ook
te lijden hebben van plastische vervormingen,

blijven de vervormingen laag en maken ze dus
een aanzienlijk langere gebruiksfase mogelijk.
Bovendien blijft de verhouding van optredende
belasting en uiterste grenstoestand klein.
Bij grotere initiéle vervormingen en hogere
spanningsniveaus, zoals die kunnen optreden
bij een lokaal slappe grondslag of verzwakte
bovenbouw, wordt het positieve stabiliserende
effect van de wapening meer uitgesproken.

De effectiviteit van de wapening vloeit voort
uit de interactie met het funderingsmateriaal.
Randvoorwaarden daarvoor zijn een hoge
kwaliteit aan mineraal aggregaat, een goede
interactie en een goede samenwerking
tussen de twee materialen bij zeer kleine
rekken in het geogrid. Het geogrids die in de
hiervoor beschreven proeven zijn gebruikt
hebben een hoge trekstijfheid die leidt tot
een hoge stijfheid van de hele constructie en
een overeenkomstige uiteindelijke sterkte,
zelfs onder langdurige omstandigheden. De
resultaten zijn nog niet gevalideerd op andere
geogridconstructies. Niettemin verschaffen
de onderzoeksresultaten in het algemeen een
beter begrip van de bijdrage van geogrid in
termen van grondmechanisch gedrag.

Volgens de auteurs van dit artikel kan
stabilisatie van een wegconstructie worden
gezien als ‘cyclische verstijving’” omdat door
het verminderen van de zeer kleine plastische
vervormingen per lastwisseling, de met een
groot aantal belastingscycli opgehoopte
permanente vervorming wordt beperkt. Bij
wapening wordt per definitie gebruik gemaakt
van de sterkte-rek karakteristiek van een
product, dus ook als de vervormingen klein
zijn. Als het niveau van vervorming hoog is en
de grenswaarde van de afschuifsterkte van
granulaire materialen wordt overschreden,
kan, zoals elke weggebruiker uit ervaring
weet, de geaccumuleerde permanente
vervorming leiden tot vermindering van de
stijfheid, sterkte en bruikbaarheid van de
verhardingsconstructie. In welke mate dit
effect optreedt hangt af van de verhouding
optredende en toelaatbare spanning in de
constructie. In zeer stijve wegconstructies zijn
de vervormingen klein. Toch hebben proeven bij
zeer kleine vervormingsniveaus laten zien dat
geogrids een gunstige bijdrage kunnen leveren.
In slappe constructies is het voordeel van de
geogrids duidelijker aanwezig en vergelijkbaar
met wapeningsstaal in een betonnen balk.
Het versterkende effect van het geogrid is
echter relatief klein, omdat de voornaamste
structurele parameters als korrelopbouw en

afschuifsterkte door de grote vervormingen
geen optimale waarden kunnen bereiken.
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