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I.

DA NK B E TU IG ING

Deze werkwijze kwam tot stand onder de leiding van
de Heren J. Reichert, Burg. Ing., Directeur,.J.-P. Leyder, Burg. Ing.,
Chef van de Afdeling Toepassingen, J. Verstraeten, Dr. Wet., Chef van
de Researchafdeling, Adjunct-Directeursbij het Opzoekingscentrumvoor
de Wegenbouw, en C. Frédéric, Lic. Wet., Chef van de Dienst Grond-
soorten en Materialen.

De Heer Prof. A. Van Wambeke, Voorzitter van de Werk-
groep "Grondmechanische Werkwijzen" en de leden van deze Werkgroep,
hebben meegewerkt aan de uitwerking van deze werkwijze die opgesteld
werd door de Heer V. Veverka, Burg. Ing., Chef van de Dienst Dimen-
sionering bij het Opzoekingscentrumvoor de Wegenbouw.

Wij danken ze allen.



II.

SA MEN V A T T ING

Deze werkwijze beschrijft een plaatbelastingsproef bestemd
voor de controle van de verwerking van de wegenbouwmaterialen(controle
van de verdichting).

De in de werkwijze in verband met deze proefmethode be-
schreven bewerkingenverzekeren de nauwkeurigheid en de reproduceer-
baarheid van de resultaten.



1.

IN L E IDING

De plaatbelastingsproef is een klassieke grondmechanische
proef die het mogelijk maakt op het oppervlak van een grond of van een
laag die deel uitmaakt van de wegstructuur, een betrekkelijk eenvoudige
proef uit te voeren waarvan het resultaat verband houdt met de mecha-
nische eigenschappenvan de onderzochte materialen. De proefresulta-
ten zijn bestemd voor de controle van de verwerking van de materialen
(controle van de verdichting) ; soms worden de plaatbelastingsproeven
uitgevoerd in het raam van de studie voor de dimensionering van·een
nieuwe rijbaan of de versterking van een bestaande rijbaan.

Hoewel de meetmethode eenvoudig is, toch is het soms
moeilijk de resultaten te analyseren die weergegeven worden onder de

vorm van een betrekking tussen de verticale zetting van de massa, door
toepassing van de elasticiteitstheorie. In de naeeste gevallen is de be-
trekking druk-zetting niet lineair ; er treedt een blijvende zetting op
tijdens de belasting en er bestaat een maximum last waaronder het ma-
teriaal door afschuiving bezwijkt. Voert men verschillende opeenvolgen-
de belastings- en ontlastingscyclussen uit, dan merkt men dat de zetting
van de massa naar een eindige grens neigt als functie vaii het aantal be-
lastingscyclussen. Deze stabilisatie van de zetting treedt des te sneller
op naarmate het massief verdicht is. Bij de gelaagde massa's speelt de
dikte van de lagen die deel uitmaken van het systeem een niet te verwaar-
lozen rol ; zij moet in aanmerking worden genomenbij de keuze van de
diameter van de belastingsplaat.

In de werkwijze en bij de interpreteringvan de resultaten
van de belastingsproeven moet er rekening gehouden worden met al deze
verschijnselen.
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1. DOEL.

Een plaatbelastingsproefin de wegenbouw heeft tot doel de nodige
gegevens te verkrijgen voor het beoordelen en controleren van het
draagvermogenvan de grond en van de lagen van een wegstructuur,
of, eventueel, voor de dimensioneringvan de weg.

De onderzochte structuur moet uit het oogpunt van de spanningsver-
deling en de vervormingen overeenstemmen met het model van een
halfoneindig lichaam. Beantwoorden aan deze voorwaarde :

- grondlichamen,

- massa's bestaande uit korrelige lagen rustend op een bodem.

Beantwoorden niet aan deze voorwaarde de op een grondmassa
rustende grondlagen of lagen van korrelige materialen die door
middel van een hydraulisch of bitumineus bindmiddel gestabiliseerd
werden (= gestabiliseerde grond, grindzand-cement, grindzand-
bitumen, zand-cement, grindzand-slakken, enz...). De proef is
nochtans toepasbaar op met kalk behandelde grond op voorwaarde
dat zij uitgevoerd wordt vöör het grond-kalkmengsel 6 weken oud is.

2. APPARATUUR.

De apparatuur bestaat uit (figuur 1, blz. 3) :

a) twee cirkelvormige stalen belastingsplaten (staal A 37, treksterkte
Rm > 37 kg/mm2) met de volgende kenmerken :

- een plaat met een oppervlakte van 200 cm2 (diameter D = 15, 96

cm, dikte : 25 mm) bestemd voor proeven op klei, leem, grind-
zand (kaliber 5 40 mm), steenslag (kaliber 5 40 mm),

- een plaat met een oppervlakte van 750 cm2 (diameter D = 30, 90

cm, dikte = 25 mm) bestemd voor proeven op zand (*), grind-
zand (kaliber > 40 mm), steenslag (kaliber > 40 mm), opho-
gingen van rotsgrond (kaliber begrepen tussen 40 mm en
75 mm), de plaat van 750 cm2 kan slechts gebruikt worden
samen met de plaat van 200 cm2 die in de grotere plaat past
zoals in figuur 2 op blz. 4 is afgebeeld.

(*) Zie Opmerking nr. 1, blz. 7.
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1 Belastingsplaat
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3 Drukstempel en verlengstuk

l. Kogelscharnier

5 Ringdynamometer

6 Tegengewicht

7 Statief
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Schema van de in het 0.C.W. gebruikte apparatuur
s.M.9.282/2 FIG. 1
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b) een belastingsapparaatbestaande uit een hydraulische vijzel met
een vermogen van 100 kN (*), een drukstempel, een verlengstuk
en een kogelscharniertussen de plaat en de stempel,

c) een dynamometrischelement (ringdynamometer) waarvan het

vermogen aangepast moet zijn aan de maximale belasting (plaat
van 200 cm2 : 15 kN ; plaat van 750 cm2 : 50 kN),

d) een tegengewicht (bijvoorbeeld een ballastwagen (**) ), de steun-
punten (banden van de ballastwagen) moeten minstens 4'D van het
middelpunt van de belastingsplaatverwijderd zijn (D = diameter
van de plaat),

e) een statief, waarop de meetklokken zijn aangebracht, en waarvan
de steunpuntenminstens 4 D van het middelpunt van de belastings-
plaat (figuur 3, blz. 6) en van de banden van de vrachtwagenver-
wijderd zijn, zonder het rninste mechanische contact met het
onder (d) vermelde tegengewicht (of met de banden van de ballast-
wagen),

f) drie meetklokken waarop waarden van 1/100 mm kunnen worden
afgelezen (slaglengte 20 mm) en drie beugels voor de bevestiging
van de meetklokken aan het statief,

g) bovendien moet men beschikken over :

- een winkelhaak (met afmetingen aangepast aan die van de meet-
klokken),

- een chronometer en een waterpas,

h) klein toebehoren (zie Bijla-ge I, blz. 17).

(*) Zie Opmerking nr. 2, blz. 7.

(**) Zie Opmerking nr. 3, blz. 7.
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bovenaanzicht

ballastwagen
egenge

3D 3D
s'tatief

plaats van de

monsternemingen
oppervlak vrij van elke bijbelastin belastingsplaat

(diameter D )

steunpunten van het statief

Plaat van : D : 2D : 3D : 4D

200 cm2 : 16 cm : 32 cm : 48 cm : 64 cm
750 cm2 : 31cm : 62 cm : 93 cm : 124 cm

Situatie bij een plaatbelastingsproef

S.M. 9.284/2 Fig. 3
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Opmerkingen :

1. Voor een leem- of kleigrond kan ook de plaat van 200 cm2 worden
gebruikt. Indien de proef geen voldoening schenkt wordt zij op een
andere plaats overgedaanmet de plaat van 750 cm2,

Bovendien moet de dikte van de te onderzoeken laag (de grondlicha-
men ter zijde gelaten) begrepen zijn tussen :

- 8 cm en 48 cm indien een plaat van 200 cm2 wordt gebruikt,
- 10 cm en 90 cm indien een plaat van 750 cm2 wordt gebruikt.

2. Mechanische vijzels zijn niet aangewezenomdat er tijdens de wer-
king gevaar voor schokken bestaat.

3. De ophanging van de vrachtwagen moet geblokkeerdworden d.m.v.
een aangepaste inrichting ten einde iedere beweging van het chassis
en.van de veren tijdens de belasting te verhinderen. Dit kan als
volgt worden bereikt :

- op een afstand van minstens 10 meter van de proefplaats wordt de

achteras van de ballastwagen d.m.v. het op de belastingsplaat
steunende belastingsapparaatopgetild, de belasting moet gelijk
zijn aan de maximumbelasting die men tijdens de proef wil toepas-
sen verhoogd met 2 kN,

- hardhouten spieën worden tussen de achterassen gestoken om ze in
deze stand te blokkeren,

- na ontlasting rijdt de vrachtwagen tot op de proefplaats,

- na de vrachtwagenzodanig te hebben gemanoeuvreerd dat de belas-
tingsplaat op de gewenste plaats kan worden opgesteld wordt het
voorste deel van de ballastwagend.m.v. 2 hydraulische of mecha-
nische vijzels opgelicht en gedurende de gehele proef in die stand
gehouden (figuur 4, blz. 8).

4. Het onderhoudvan de onderdelen van het apparaat geschiedt door
gewone reiniging. De stiften van de meetklokken mogen niet ingevet
of geolied worden ; in geval van vastlopen moet de herstelling uitge-
voerd worden door een gespecialiseerde werkplaats. Bij vervanging
van de olie van het hydraulisch systeem moet steeds het type van olie
gebruikt worden dat door de leverancier van de apparatuur wordt
opgegeven. (De olie niet verversen op de voor de proef gekozen
plaats).

Vbbr iedere proef moet de zuiverheid van de apparatuur en met name
van de belastingsplaatnagegaan worden.
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Figuur 4. Foto OCW 1458/18.

Vijzels waarmee het voorste gedeelte van de ballastwagen
gedurende de volledige duur van de proef wordt opgetild.
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3. PRINCIPE VAN DE PROEF.

Bij de plaatproef wordt op de aangebrachte belastingsplaat een druk
uitgeoefend die trapsgewijzewordt opgevoerd ; de daarbij optredende
verticale zetting wordt gemeten. De uitslag van de proef wordt gege-
ven door de belastingskromme (met als abscis de uitgeoefende verti-
cale druk en als ordinaat de gemeten zetting). Aan de hand van de

meetresultaten berekent men de samendrukkingscoëfficiënt (ME) met
de volgende formule :

ME = 2 a (bar) (1)

waarin :

a = de straal van de plaat in cm,

op = het drukverschil tussen twee belastingstrappen (in bar),

as = het met op overeenstemmende zettingsverschil(in em).

4. WERKWIJZE.

Het te onderzoeken oppervlak moet vlak (in de zin van de technische
normen met betrekking tot het onderzochte materiaal), homogeen en

vrij van iedere bijbelasting zijn binnen een straal van minstens 4 D ;

er dient te worden voorkomen dat op de plaats van de proef de grond
uitdroogt onder invloed van de zon of dat er zich water verzamelt ten
gevolge van regen (*). De plaat wordt horizontaal gesteld en de lood-
rechte stand van het belastingssysteem (vijzel - dynamometer -
stempel) dient met een waterpas te worden nagegaan. De plaat wordt

(*) Indien de proef uitgevoerd wordt op een plastische grond, mag het
watergehalte ervan niet groter zijn dan :

w :5 wL - 0, 75 (wL ~ "P

waarin :

w = het watergehalte op het ogenblik van de proef,

w = de vloeigrens,

wp = de uitrolgrens.
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in contact gebracht met het oppervlak waarop eventueel eerst een
laagje fijn zand of gips wordt aangebracht. Het zand of het gips
moeten de holten in de oppervlaktetextuur van het onderzochte mate-
riaal opvullen om een perfect contact met de plaat te verzekeren
(figuur 5, blz. 11) ; iedere overdikte van het laagje moet vermeden
worden. Het gebruik van zand is alleen toegestaan bij homogene
grond waarvan het oppervlak gemakkelijk geëffend kan worden. In
de andere gevallen is het gebruik van gips onmisbaar. Het gipsbed
mag zich niet buiten de omtrek van de plaat uitstrekken ; men zal
derhalve.het nog plastische gipsoverschot afsteken en na verharding
verwijderen. De meetklokken worden om de 120° van de omtrek van
de plaat, op 6 cm van de rand opgesteld met hun stift loodrecht (con-
troleren met winkelhaak) en rechtstreeks steunend op de belastings-
plaat (figuur 3) zodanig dat de slaglengte naar onder 15 mm en naar
boven 5 mm is.

Indien de proef uitgevoerd moet worden doorheen een opening aange-
bracht in de laag die op het te onderzoekenoppervlak rust (in dat
geval moeten de wanden van de opening zich bevinden op een afstand
van minstens 1, 5 maal de diameter van de plaat gemeten vanaf het
middelpunt van de plaat) dan moeten, om een gemakkelijke aflezing
mogelijk te maken, de stiften van de meetklokken verlengd worden
tot op de belastingsplaat (figuur 6, blz. 12). Daarvoor gebruikt men
metalen verlengstukken (<D5 mm) van aangepaste lengte waarvan het
ene uiteinde schroefdraaden het andere uiteinde een punt bezit. Na
de punt van de stift van de meetklok te hebben uitgeschroefd wordt
het verlengstuk ingeschroefd.

Het kogelscharnieren de drukstempel worden in het midden van de

plaat aangebracht.

Het statief en de steunen ervan moeten stabiel zijn en beschermd
worden tegen rechtstreekse zonnestraling (bijvoorbeeld met behulp
van zonneschermen) en tegen trillingen en schokken ; derhalve zal
men er voor zorgen dat er in de nabijheid van de proefopstelling
tijdens de proef geen verkeer plaatsvindt (de motor van de ballast-
wagen die voor de nodige tegendruk zorgt dient vanzelfsprekend te
worden stilgelegd).

Om de belastingsplaatgelijkmatig te doen steunen en eventuele spe-
ling in de apparatuuruit te schakelen wordt de plaat met 0, 2 bar
voorbelast. Hierna worden, om de minuut, de waarden op de meet-
klokken afgelezen ; men gaat hiermee door tot de waarden op de drie
meetklokken een toename van minder dan 0, 02 mm per minuut aan-
geven. Het gemiddelde van deze laatste waarden vormt het relatieve
nulpunt van de verticale zetting van de plaat.
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Gebruik van zand

juist niet juist

Belastingsplaat

..·, Te onderzoeken laag
(bornogene rond) (homogene grond)

Gebruik van gips

juist niet juist

Belastings cat

... . ..
Te onderzoeken laag -

(heterogeen materiaal) (heterogeen materiaal)

Voorwaarde inzake het contact plaat/oppervlak

Fig. 5
GSF 10.855
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Figuur 6. Foto OCW 1457/13.

Verlenging van de stiften van de meetklokken
om in een uitgraving te werken.
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De druk wordt opgevoerd tot 0, 5 bar ; zodra deze belasting bereikt
is worden de waarden op de meetklokken om de minuut afgelezen tot
een stabilisatie wordt waargenomen (< 0, 02 mm per minuut).

Nadien wordt tot de volgende belastingstrappen overgegaan namelijk :

a) voor een ondergrond en ophogingen : trappen van 0,5 bar tot een
maximum druk van 2, 5 bar,

b) voor een onderfundering : trappen van 1 bar tot een maximum druk
van 4, 5 bar,

c) voor een fundering : trappen van 1 bar tot een maximum druk van
5, 5 bar .

De last moet op iedere trap gecontroleerd en constant gehouden wor-
den (tolerantie : ± 1 % van het vermogen van de dynamometrische
ring) gedurende de gehele belastingsduur waarbij de meetklokken om
de minuut worden afgelezen tot stabilisatie wordt waargenomen
(< 0, 02 mm per minuut).

Na beëindiging van de eerste belastingscyclus ontlast men, gedurende
minstens 60 s, tot 0, 2 bar. Zodra de zetting per minuut minder dan
0, 02 mm bedraagt leest men de waarden op de meetklokken af ; het
gemiddelde van deze drie waarden vormt het beginpunt voor de tweede
belastingscyclus.

Vervolgens wordt de tweede belastingscyclus op dezelfde wijze uitge-
voerd als de vorige cyclus, met nadien ontlasting tot 0, 2 bar en afle-
zing van de waarden zodra de zetting per minuut minder dan 0, 02 mm
bedraagt. Hier eindigt de proef.

De proef wordt ongeldig verklaard en de belastingsplaat op een andere
plaats opgesteld, indien bij een aflezing wordt vastgesteld dat de waar-
de op een van de drie meetklokken meer dan 0, 5 mm (plaat van 200 cm2)
of 0, 9 mm (plaat van 750 cm2) afwijkt van het gemiddelde van de op de
drie meetklokken afgelezen waarden.

Na iedere proef kunnen de volgende operaties worden uitgevoerd :

- de nodige monsternemingenom het watergehalte, de pakkingsdicht-
heid en eventueel andere fysische kenmerken van het onderzochte
materiaal op de afstand van 3 D van het middelpunt van de plaat te
kennen (figuur 3),
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- metingen en proeven die toelaten de homogeniteitte kennen van de

mechanische kenmerken van h,et beproefde materiaal onder de plaat
tot op een diepte die gelijk is aan de dikte van de laag of aan drie-
maal de diameter van de plaat (proef met een slagsonde bijvoorbeeld)
indien het om een ondergrond gaat.

Naast de experimentele gegevens (druk, zetting) moet het proefverslag
(Bijlage II) eveneens alle inlichtingen bevatten in verband met de plaats
en de omstandigheden waarin de proef werd uitgevoerd (temperatuur van
de lucht, weersomstandigheden, toestand van de onderzochte laag,

enz. . .).

5. VOORSTELLING VAN DE RESULTATEN.

De verticale zetting van het onderzochte oppervlak onder invloed van
de uitgeoefende verticale druk, wordt bepaald als het gerniddelde van
de op de meetklokken afgelezen waarden, op het ogenblik dat de zet-
ting met minder dan 0, 02 mm per minuut toeneemt. De verschillende
koppels van waarden (druk p in bar, zetting s in mm) worden grafisch
voorgesteld (druk als abscis, zetting als ordinaat) en de experimentele
punten verbonden door de belastings- en ontlastingskrommen bij de

1ste en de 2de belastingscyclus (figuur 7, blz. 15).

De samendrukkingscoëfficiënt ME wordt berekend met de formule (1).
Het verschil tussen de in de formule beschouwde drukwaarden bedraagt
1 bar en de zettingen worden op de belastingskromme afgelezen :

a) tussen de punten die overeenstemmen met een druk van 0, 5 en
1,5 bar voor een ondergrond en een ophoging,

b) tussen de punten die overeenstemmenmet een druk van 1, 5 en
2, 5 bar voor een onderfundering,

c) tussen de punten die overeenstemmenmet een druk van 2, 5 en
3, 5 bar voor een fundering.

De verhouding van de samendrukkingscoefficienten berekent men
door de formule :

Samendrukkingscoëfficiënt.ME -bij de tweede cyclus
m Samendrukkingscoefficient ME bij de eerste cyclus

De resultaten van een plaatbelastingsproefworden gefnterpreteerd
door de Ingenieur die daarvoor op zijn theoretische kennis en zijn
praktische ervaring beroep doet.
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6. EXPLOITATIE VAN DE RESULTATEN.

De resultaten van een plaatbelastingsproef maken het mogelijk het
draagvermogen en de verdichtingsgraad van het onderzochte opper-
vlak te onderzoeken.

De samendrukkingscoëfficiëntME M-b.t. de eerste belastingscyclus
karakteriseerthet door de verdichting bereikte draagvermogen.

De ME-waarde bij de eerste cyclus moet groter zijn dan of gelijk zijn
aan het gestelde criterium.

Is dat niet het geval dan moet rekening gehouden worden met de resul-
taten van de tweede belastingscyclus en de verdichtingsgraad bepaald
worden door de verhouding :

ME bij de tweede belastingscyclus
m ME bij de eerste belastingscyclus

Twee gevallen kunnen zich voordoen :

a) De m-waarde is groot (d. w. z. ME bij de tweede cyclus is groter
dan ME bij de eerste cyclus) wat betekent dat het materiaal zijn
maximale verdichtingsgraad nog niet heeft bereikt en het effect
van de plaatbelasting alleen reeds een verhoging van de verdich-
tingsgraadvan het materiaal tot gevolg heeft : de verdichting moet
worden voortgezet,

b) De m-waarde ligt dicht bij 1 (d. w. z. ME bij de tweede cyclus en
ME bij de eerste cyclus verschillen weinig van elkaar) wat bete-
kent dat het materiaal zijn maximale verdichtingsgraad heeft be-
reikt, een bijkomende verdichting niets meer uithaalt en het waar-
schijnlijk is dat men met materiaalvan slechte kwaliteit te doen
heeft, dat het materiaal in ongunstige omstandighedenwerd aan-
gebracht of dat het draagvermogenvan de onderliggende lagen
(en met name van de ondergrond) ontoereikend is.

Voor dimensioneringsdoeleinden (nieuwe rijbaan ; versterking) moet
men over de belastingsdiagrammen van de 1ste en de 2de cyclus
beschikken.om het mechanische gedrag van de onderzochte massa of
van de onderzochte laag te kunnen beoordelen. Het is immers zo
dat, zelfs indien de ME-waarde m. b, t. de eerste belastingscyclus
voldoet, een hoge waarde voor m betekent dat het materiaal zijn
maximale verdichtingsgraadniet heeft bereikt en dus nog blijvende
vervormingen kan ondergaan.
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BIJLAGE I

LIJST VAN HET KLEIN TOEBEHOREN

1 kwikthermometer (om de temperatuur van de lucht te meten),
1 dubbele decameter,
1 duimstok van 2 meter,
3 zonneschermen,
1 spade,
1 schop,
1 hamer (0, 25 kg),
2 metseltroffels,
2 stalen spatels (breedte : 20 en 38 mm),
2 platte penselen (l' en 2"),
2 afgeschuinde stalen rijen (500 x 40 x 5 mm),
2 kruideniersschoppen,
1 stopmes,
1 recipiënt (10 liter) om het gips te bereiden,
50 kg gips,
50 kg droog fijn zand,
Watervoorraad (60 liter).
Blikken om materiaalmonsters in te bewaren (2 ; 5 en 10 liter inhoud)
+ 3 rollen kleefband (luchtdicht afsluiten van het deksel).

Klein materieel voor de grondmechanischeproeven in situ (nemen van
ongeroerde grondmonsters, snelle bepaling van het watergehalte, bepa-
ling van de pakkingsdichtheid in situ).
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Draagvermogenproef rnet de plaat van 200 crn2 BlJLAGE 2.

Datum van proef : oc. os. W.(verroly) Weersomstandigheden :
Bouwplaats : Shrreheek Operator

: 4 V

Plaats

: Al Niveau of type van laag

: Ophog/n/

Druk Tijd
Waardenopdemeetklokken_

I?H+IH * * Zetting Nota

I H M
bar min

mm mm mm
** ** **

o,2.
. o 3,95 Rgg g 99 g,'19 k93 0,00 2E cydes

o,5 4 3,95 2,so kas 9,'t1 2,93 |o,00

d,o o '3,% 2,V¥ 2,33

d,o

i 3,95 4.47 R33 7,'t5 R92 o,oi hs= o,42m

45 o 3,84 R32 2,27

4,5 L 3,34 2,32 2,2Y ?>ll3 2,84 0-49.

go o 3,73 RA4 42c

to -1
9-73 449 A£c f,13 RT4 o,49

.45 o 3,43 k·L4 RdC

45 4. 7,43 R44 2,4C 't,93 R64 o,A9

0,1 o 7,43 2,25 R25

0>z
-L 3,13 R25 2,25 V,23 A,1lt o,49

Dim 1703/1

My (20
cydes) = - 4333 Åar 172 = =

3,33

o,odz ém 400 bar
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