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Nieuwe materialen voor duurzame  
en “groene” wegconstructies –  
“Natuurlijk” gebonden halfverhardingen

Inleiding

In het kader van een beter waterbeheer (voorkoming van overstromingen, instandhouding van 
waterhoudende grondlagen, ontlasting van het rioolstelsel, enz.) wordt de voorkeur gegeven 
aan waterdoorlatende structuren voor wegverhardingen met weinig verkeer, zoals trottoirs, 
fietspaden, pleinen, enz. (Gendera, 2017). In dezelfde context worden er meer groene ruimten 
in de stedelijke gebieden gecreëerd, met inbegrip van aanplantingen en bomen (11 onthar-
dingsprojecten, 2023).

In het kader van het prenormatief onderzoeksproject NoMaVert (Grégoire et al., 2021) bestu-
deerde OCW twee soorten materialen om aan deze behoeften te voldoen: “natuurlijk” gebon-
den halfverhardingen, die bestaan uit granulaatmengsels behandeld met natuurlijke bindmid-
delen, en bomengranulaten, die bestaan uit een mengsel van granulaten en grond. 

Tijdens dit onderzoek hebben we de prestaties van deze materialen bestudeerd in het labora-
torium en op het terrein, met het oog op het opstellen van voorschriften en aanbevelingen in 
de Belgische standaardbestekken en eventueel in toekomstige Europese normen.

Dit artikel presenteert de belangrijkste resultaten van het onderzoek in verband met halfver-
hardingen. Het bevat de belangrijkste conclusies en stelt specificaties voor het verkrijgen 
van een duurzame verharding voor. De eerste resultaten werden al gedeeltelijk gepubliceerd 
(Grégoire et al., 2021, 2022). 

http://brrc.be/nl
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Selectie van materialen

Zes materialen (M) werden in het laboratorium gekarakteriseerd. Ze waren afkomstig van vier 
verschillende leveranciers (F). We vermelden ze als:

 - F1: het bindmiddel is een biopolymeer van plantaardige oorsprong;
 - F2- M1: het bindmiddel is mineraal, maar niet op cementbasis;
 - F2- M2: het mengsel is niet gebonden, maar wordt in België veel gebruikt;
 - F3- M1 en F3-M2: het bindmiddel is van plantaardige oorsprong;
 - F4: het mengsel is niet gebonden, maar wordt in België gebruikt.

De granulaten van mengsels F1 en F3 werden afzonderlijk geleverd. De proeven die zijn uitge-
voerd op F4 zijn beperkter, omdat dit materiaal pas aan het eind van het onderzoek in aanmer-
king werd genomen.

Laboratoriumproeven

Karakterisering van mengsels en/of granulaten

De karakterisering van de mengsels en/of granulaten kwam aan bod in (Grégoire et al., 2021, 
2022).

California Bearing Ratio (CBR-waarde) van de verschillende mengsels

De verschillende materialen (F1, F2-M1, F2-M2, F3-M1 en F3-M2) werden verdicht tot de op-
timale dichtheid bepaald met de verzwaarde proctorproef (VPO) (Bureau voor Normalisatie 
[NBN], 2005). De mengsels F1 en F2 werden voorbereid tot het optimale watergehalte. De  
F3-mengsels werden beproefd bij het watergehalte van ontvangst.

Metingen van de California Bearing Ratio (CBR-waarde) (NBN, 2021) werden onmiddellijk na 
verdichting uitgevoerd, en na 3, 7 of 28 dagen bewaring in een klimaatkamer (60 % relatieve 
vochtigheid (RV) en 20 °C, in de verdichtingsmal en met het bovenvlak onbeschermd), na vier 
dagen onderdompeling in water onmiddellijk na verdichting, en na zeven dagen uitharding in 
een klimaatkamer (dezelfde omstandigheden als hierboven) gevolgd door vier dagen onder-
dompeling. 

Het doel van deze metingen is het onmiddellijke draagvermogen, de eventuele verharding van 
het materiaal en de weerstand tegen onderdompeling (periode met regenbuien in situ) te eva-
lueren.

De resultaten worden in figuur 1 weergegeven. Bij gebruik als toepassing voor voetgangers of 
fietspaden, wordt een CBR-waarde van 100 % aanbevolen. Onmiddellijk na de verdichting be-
reiken alle mengsels, behalve F3-M1, een hoge CBR-waarde (> 150 %). Voor drie mengsels werd 
na drie dagen een toename van het draagvermogen waargenomen. Een aanzienlijke verharding 
van het F1-mengsel wordt waargenomen na 28 dagen. Het draagvermogen na onderdompeling 
neemt lichtjes af voor F1 en F3-M2  en neemt meer uitgesproken af voor het F2-mengsel, maar 
blijft voldoende. Wat betreft mengsel F3-M1 zijn de waarden voor het draagvermogen laag, 
waarschijnlijk omdat het watergehalte te hoog is. 
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Voor verschillende materialen werden de CBR-waarden ook gemeten op proefstukken die wa-
ren verdicht met normale Proctorenergie (OPN = lagere verdichtingsenergie, wat hier overeen-
komt met ongeveer 95 % VPO). Hoewel de CBR-waarden afnemen bij verdichting met normale 
Proctorenergie, blijven ze hoog. De waarden verkregen voor F4 zijn van dezelfde grootteorde 
als die voor het mengsel F3-M2. Het is verrassend om een toename van de CBR-waarde te zien 
voor F4 na 7 of 28 dagen bewaring terwijl het mengsel niet gebonden is. Een daling van de 
CBR-waarde na onderdompeling werd waargenomen voor F4 en F2-M1. Deze werd niet geme-
ten voor de andere twee mengsels.

Figuur 1 – Resultaten van de CBR-proef (bij verdichting aan VPO) voor de beproefde halfverhardingen - (Grégoire et 
al., 2022)

Figuur 2 – Resultaten van de CBR-proef voor de beproefde halfverhardingen (bij verdichting aan OPN)

Droog-nat cycli

Het doel van deze proeven was om te controleren of het draagvermogen van de bestudeer-
de materialen (verdicht met normale Proctorenergie) behouden bleef na afwisselend droge  
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Tabel 1 – CBR-waarden gemeten na de droog-nat cycli voor halfverhardingen – vergelijking met de waarden na 
uitharding in een klimaatkamer (20 °C – 60 % RV).

(klimaatkamer 20°C/60 RV) en natte (onderdompeling) perioden van 24 uur. Deze opeenvol-
ging van cycli werd gesimuleerd in het laboratorium na een uithardingsperiode van 14 dagen 
bij 20 °C en 60 % relatieve vochtigheid, wat overeenkomt met toepassing in klimatologische 
omstandigheden die geschikt zijn voor het "binden" van de mengsels, gevolgd door een on-
derdompelingsperiode van 4 dagen. Aan het einde van de 10 cycli, wat overeenkomt met 28 
dagen na verdichting, werd de CBR-waarde gemeten op de materialen F1 en F3-M2 (tabel 1). 

Vervolgens werd voor de vier materialen F1, F3-M2, F3-M2 en F4 een cyclus onder droge om-
standigheden toegevoegd voordat de CBR-waarde werd gemeten. De CBR-waarde wordt ver-
volgens gemeten na 29 dagen. Het feit van te eindigen met een cyclus in droge omstandighe-
den had geen significante invloed op de CBR-waarde (wegens tijdgebrek werd de CBR-waarde 
op 28 d na 10 droog-nat cycli niet gemeten op materialen F2-M1 en F4).

CBR 28 d na  
droog-nat cycli (OPN)

CBR 29 d na  
droog-nat cycli (OPN)

CBR 28 d 
klimaatkamer 
(OPN)

Ratio (CBR na 
cycli/CBR28 d) 

F1 129 +/- 13,9
w=10 %

105 +/- 5,2
w=11,45 %

227 +/- 3,4
w=11,13 %

0,57/0,46

F3-M2 97+/-15,3
w=8,7 %

85 +/- 4,1
w=7,75 %

146+/- 13,3
w=8,28 %

0,65/0,34

F2-M1 Niet gemeten 79+/-6,7
w=6,1 %

235 +/-13,0
w=5,5 %

0,34

F4 Niet gemeten 30 +/- 5,5
w=6,08 %

126 +/- 2,2
w=6,11 %

0,23

• OPN-verdichting
• 14 dagen in een klimaatkamer bij 20 °C en 60 % RV
• 4 dagen onderdompeling
• 10 (of 11) cycli van 24 uur in een klimaatkamer, met afwisselend droge/natte omstandigheden
• Meting van de CBR-waarde 28 (of 29) dagen na verdichting

Voor F1, F3-M2 en F2-M1, wordt een daling van de CBR-waarde vastgesteld, maar blijven de 
waarden hoog. Deze materialen zouden goed bestand zijn tegen afwisselende periodes van 
regen en droogte. Voor F4 stellen we een sterke daling van de CBR-waarde vast na de afwisse-
ling van droge en natte cycli.

Vorst-dooiweerstand

De vorst-dooiweerstand wordt bestudeerd op basis van de methode volgens de  
CEN/TS 13286-54 (Europees Comité voor Normalisatie [CEN], 2014). Voor deze proeven 
werden drie reeksen van drie proefstukken voorbereid (100 % OPN-dichtheid, watergehalte 
WOPM). Voor de drie reeksen worden de proefstukken 14 dagen bewaard in een klimaatkamer 
(20 °C, 60 % RV, onbeschermd bovenoppervlak) en 2 dagen ondergedompeld. Na deze eerste 
bewaring onderscheiden we:

 - Reeks 1: 10 vorst-dooicycli + 2 dagen in een klimaatkamer (20 °C, 60 % RV, onbeschermd 
bovenoppervlak) - CBR-waarde na 28 dagen.

 - Reeks 2: 12 dagen in een klimaatkamer (20 °C, 60 % RV, onbeschermd bovenoppervlak) - 
CBR-waarde na 28 dagen.

 - Reeks 3: CBR-waarde na 16 dagen (onmiddellijk na de eerste bewaring).
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De CBR-waarden gemeten na de vorst-dooicycli (reeks 1) blijven hoog voor de beproefde 
mengsels. De ratio’s van CBRreeks1/CBRreeks2 bedragen 97 % voor F3-M2 en +/- 80 % voor de drie 
andere beproefde materialen. De CBR-waarden verkregen na de vorst-dooicycli zijn ook hoger 
dan die verkregen na de eerste 16-daagse bewaring. Dat is significant voor de mengsels F1 en 
F2-M1, die dus blijven uitharden tijdens de vorst-dooicycli. De beproefde materialen hadden 
dus allemaal een goede vorstbestendigheid.

Doorlatendheidsmeting

De doorlatendheid van verschillende mengsels werd getest in het laboratorium met behulp van 
de door OCW ontwikkelde kolomproef (Van der Wielen & Grégoire, 2018). De eerste proeven 
werden uitgevoerd op een materiaalhoogte van 30 cm, verdicht in 6 lagen van 5 cm met een 
dichtheid van 100 % OPN. De volgende proeven werden uitgevoerd op een materiaalhoogte 
van 10 cm, verdicht in twee lagen van 5 cm, bij 100 en 90 % OPN. 

De doorlatendheidswaarden die met deze methode zijn verkregen, worden weergegeven 
in tabel 2. Ze zijn laag (rond 10-7 m/s) voor mengsels verdicht met OPN, met uitzondering 
van mengsel F4, dat een doorlatendheid heeft van 1,25.10-5 m/s. De doorlatendheid van het  
mengsel dat is verdicht tot 90 % OPN is hoger, maar neemt af met het aantal metingen. 

Figuur 3 – Resultaten voor de CBR-waarden (%) na de vorst-dooiproeven volgens CEN/TS 13286-54 (CEN, 2014)

Reeks 1 Reeks 2 Reeks 3

Materiaal Verdich-
tingsgraad

Begin meting – aantal 
dagen na verdichting

K (m/s) Materiaalhoogte – (duur van 
de proef) – vol 5 l

F1 100 % OPN 6 d 2,79*10-7 30 cm (3 d)

F1 100 % OPN 28 d 1,43*10-7 30 cm (3 d)

F3-M2 100 % OPN 3 d 4,15*10-7 10 cm (3 d)

F3-M2 100 % OPN 6 d 1,98*10-7 10 cm (3 d)

F3-M2 100 % OPN 14 d 2,30*10-7 10 cm (3 d)

F3-M2 90 % OPN 3 d (1e meting) 9,93*10-5 10 cm (1 d)

F3-M2 90 % OPN 3 d (2e meting) 1,21*10-6 10 cm (3 d)

F3-M2 90 % OPN 14 d 0,05*10-6 10 cm (10 d)

F4 100 % OPN Onmiddellijk 12,5 *10-6 10 cm (1 d)

Tabel 2 – Doorlatendheidsmetingen in het laboratorium met de kolomproef
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Proeven in situ

Inleiding

Tijdens het project werden verschillende nieuwe bouwplaatsen gemonitord. Er werden in situ 
metingen uitgevoerd met de Duitse dynamische plaatproef (Kudla et al., 2018), de nucleaire 
dichtheidsmeter (ASTM International, 2023) en de dynamische CBR (Schulze et al., 2008) om 
de verdichting en het draagvermogen van de aangebrachte materialen te controleren. 

Het principe van de CBR in-situ proef is om een ‘stempel’ op het te beproeven oppervlak te 
laten vallen en de diepte van de inslag te meten. Opgemerkt moet worden dat gezien de be-
perkte dikte van de geteste verhardingen, de modulus gemeten door de dynamische plaatproef 
door de onderliggende lagen wordt beïnvloed. De Duitse dynamische plaatproeven en de dy-
namische CBR-proeven werden op een later tijdstip herhaald om eventuele uitharding van de 
mengsels aan het licht te brengen.

Op elke bouwplaats werd ook een monster van het mengsel genomen om het watergehalte, de 
droge dichtheid na Proctorverdichting en de CBR-draagvermogenindex te meten in het labora-
torium. De belangrijkste resultaten van de bouwplaatsen in Waver, Meise en Tervuren worden 
hieronder gepresenteerd.

Bouwplaats Waver

Het materiaal F3-M2 werd in oktober 2020 in een woonwijk in Waver aangebracht voor een 
voetgangerstoepassing (figuur 4). De structuur bestaat uit 5 cm halfverharding, een laag lava 
van 1 cm, 4 cm menggranulaten 4/20 en 20 cm menggranulaten 20/56. Hetzelfde materiaal 
werd in 2018 al gebruikt op een ander deel van de site.

De belangrijkste resultaten worden in tabel 
3 weergegeven. De resultaten van de dyna-
mische plaatproeven (Evd) en dynamische 
CBR-proeven worden getoond in figuur 5. 

De CBR-waarde gemeten op het genomen 
monster is consistent met de waarde ge-
meten op het materiaal geleverd voor het 
laboratoriumonderzoek (figuur 1 of 2). Er 
is een grote spreiding in de Evd-moduli en 
de dynamische CBR-waarden, met hogere 
waarden voor het materiaal aangebracht in 
2020. Voor elk deel van de site (2018 en 
2020) wordt een toename van de gemiddel-

de waarde van de dynamische moduli waargenomen. Deze is minder significant voor de CBR-
waarde. Er moet worden opgemerkt dat de CBR-waarden in situ lager zijn dan de waarden die 
in het laboratorium zijn gemeten.  

Figuur 4 – Bouwplaats met de uitvoering van een 
halfverharding in Waver (oktober 2020) ; (Grégoire et al., 2021, 
2022)
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Tabel 3 – Belangrijkste resultaten van de bouwplaats in Waver

Bouwplaats Meise

Materiaal F1 werd in de week van 21 juni 2021 aangebracht op het terrein van de Plantentuin 
in Meise (figuur 6). Het materiaal werd verdicht door een trilplaat en vervolgens door een wals. 
De dikte bedraagt 6 cm. Hetzelfde materiaal werd 6 weken eerder aangebracht op een pad in 
het park.

CBR laboratorium - OPM (materiaal geleverd aan het laboratorium) 235 % (w=6,85 %)

CBR laboratorium - OPN (materiaal geleverd aan het laboratorium) 75 % (w=6,92 %)

CBR monster genomen op de site - OPN 75 % (w=8,32 %)

Droge dichtheid OPN 2,034 g/cm3

Watergehalte op de site 8,32 %

Uitvoering oktober 2020  

EVD dag 0 36 MPa +/- 9,5

EVD dag 32 60 MPa +/- 5,50

EVD na 8 maanden (juni 2021) 75 MPa +/- 12,2

EVD na 18 maanden (april 2022) 89 MPa +/- 12,1

CBR in situ na 8 maanden (juni 2021) 62 % +/- 11,8

CBR in situ na 18 maanden (april 2022) 66 % +/- 19,4

Verdichtingsgraad (dag van uitvoering) 99,9 % OPN

Uitvoering 2018
EVD (juni 2021) 44 MPa +/- 13,9

EVD (april 2022) 53 MPa +/- 13,9

CBR in situ (juni 2021) 55 % +/-10,6

CBR in situ (april 2022) 56 % +/-14,7

Figuur 5 – Dynamische modulus Evd als functie van dynamische CBR (bouwplaats Waver)
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Figuur 8 toont de dynamische CBR als func-
tie van de dynamische modulus (Evd) gemeten 
ter plaatse op verschillende tijdstippen. Voor 
beide parameters wordt een verhoging in de 
loop van de tijd vastgesteld. De CBR-waarde 
lijkt zich te stabiliseren.

Tabel 4 geeft een overzicht van de metingen 
in Meise. De dynamische CBR-waarden geme-
ten op de bouwplaats zijn lager dan die voor 
de statische CBR gemeten in het laboratorium. 
Het verschil kan worden verklaard door de la-
gere dichtheid ter plaatse, maar ook door de 
beproevingsmethode (dynamisch vs. statisch).

Figuur 8 – CBR en dynamische moduli gemeten voor halfverhardingen in Meise 

F1

CBR laboratorium - OPM (materiaal geleverd aan het laboratorium) 191 %

CBR laboratorium - OPN (materiaal geleverd aan het laboratorium) 99 %

CBR monster genomen op de site - OPN 111 %

Droge dichtheid OPN 1,939 g/cm3

Watergehalte op de site 9,49 %

EVD dag 0 of dag +1 42 MPa +/- 12,9

EVD voor het 6 weken eerder uitgevoerd gedeelte 75 MPa +/- 14,2

EVD na 10-11 maanden (alle) 137 MPa +/-29,3

CBR in situ dag 0 24 % +/- 5,1

CBR in situ op het pad (6 weken na uitvoering) 61 % +/- 8,8

CBR 10-11 maanden (alle) 66 % +/- 6,9

Dichtheid dag 0 of dag +1 91,7 % OPN

Dichtheid op het pad (6 weken na uitvoering) 90,1 % OPN

Tabel 4 – Samenvatting van de resultaten op de site te Meise

Figuur 7 – Pad in Meise, zes 
weken na uitvoering

Figuur 6 – Verdichting 
met een trilplaat in de 
Plantentuin van Meise
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Bouwplaats Tervuren  

Materiaal F4 werd in juli 2022 aangebracht in Tervuren voor voetgangers- en fietstoepassingen 
(figuur 9). Enkele dagen na de uitvoering werden er op een tiental punten nucleaire dicht-
heidsmetingen en metingen met de Duitse dynamische plaatproef uitgevoerd. De gemiddelde 
verdichtingsgraad is 97,8 % (uitgaande van een optimale droge dichtheid van 2,03 g/cm3). De 
gemiddelde waarde van de dynamische moduli bedraagt 82 MPa. In juli 2023 werd een visuele 
inspectie uitgevoerd en het materiaal vertoonde geen significante gebreken.

Doorlatendheidsmetingen

Op de vier locaties werden er metingen uitgevoerd (de drie hier-
boven beschreven locaties en Linkebeek) met de dubbele-ring-
proef van OCW (Vlaamse Overheid, Agentschap Wegen en Ver-
keer [AWV], 2021, hoofdstuk 14, paragraaf 4.19), zie figuur 10. 
Op de site in Linkebeek werden twee metingen uitgevoerd die 
een resultaat in de orde van 10-4 m/s opleverden. In Waver was er 
geen enkele meting mogelijk (onvoldoende doorlatendheid), noch 
op het deel uit 2020, noch op het deel uit 2018. In Meise was 
er geen enkele meting mogelijk voor het deel dat in 2021 werd 
uitgevoerd. Bovendien leverde slechts één meting een meetbare 
doorlatendheid op, in een zone die enkele jaren eerder was aange-
legd. In Tervuren tot slot werden twee proeven uitgevoerd, maar 
was er geen meting mogelijk (in tegenstelling tot wat in het labo-
ratorium was waargenomen). Dat zou verklaard kunnen worden 
door de ondoorlatendheid van het onderliggende materiaal.

Deze metingen, in combinatie met de metingen uitgevoerd op be-
staande sites (Grégoire et al., 2021), konden de doorlatende aard 
van deze materialen niet aantonen.

Figuur 9 – Weg met verharding 
F4 in Tervuren (juli 2023, een jaar 
na aanleg)

Figuur 10 – Doorlatendheidsmetingen met de dubbele-ringproef van OCW 
op de site in Waver.
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Conclusie  

De binnen het onderzoeksproject NoMaVert bestudeerde halfverhardingen vertonen goede 
prestaties in het laboratorium (draagvermogen, weerstand tegen onderdompelingscycli, vorst-
dooibestendigheid). De doorlatendheid van deze “natuurlijk” gebonden materialen werd echter 
niet aangetoond. 

Alleen het ongebonden materiaal F4 vertoonde een goede doorlatendheid in het laboratorium, 
maar is minder bestand tegen onderdompelingscycli. Dit materiaal toont wel enige uitharding 
na verdichting, een hoog draagvermogen na 28 dagen en gedraagt zich goed bij vorst.

Metingen op de bouwplaats toonden:

 - dat er een grote variatie is onder de in situ CBR-waarden en de dynamische moduli (Evd), 
met een tendens van toename in de tijd gevolgd door stabilisatie voor de CBR-waarde;

 - dat de verdichtingsgraad varieert tussen 90 en 99 % OPN;
 - dat er geen schade was op de bouwplaatsen (met uitzondering van geulvorming op de hel-

ling van de bouwplaats uit 2018 in Waver) – dit moet nog worden bevestigd door verdere 
monitoring in de loop van de tijd;

 - dat de doorlatendheidsmetingen met de dubbele-ringproef geen uitsluitsel gaven.

Dit type verharding is geschikt voor een voetgangers- of fietserstoepassing.

Voor nieuwe producten wordt een voorstudie in het laboratorium aanbevolen. We raden de 
volgende specificaties aan voor de gebonden materialen:

 - Onmiddellijke CBR bij OPN ≥ 75 %;
 - CBR na 28 dagen bij OPN ≥ 125 %; 
 - CBR na 7 d + 4 d onderdompeling ≥ 100 %;
 - Verhouding [CBR na cycli in droge en vochtige omstandigheden / CBR28d] ≥ 0,5 of CBR 

na cycli in droge en vochtige omstandigheden minimaal 100 % (met een uithardingsperi-
ode van 14 dagen bij 20 °C en 4 dagen onderdompeling vóór de cycli);

 - Verhouding [CBR na vorst-dooi cycli / CBR 28d] ≥ 0,80 of CBR na vorst-dooi cycli mini-
maal 100 % (* 14 dagen uitharden bij 20 °C en 2 dagen onderdompeling voor de cycli).  

Op de bouwplaats adviseren we een controle van de dichtheid (minimaal 95 % OPN) met een 
nucleaire dichtheidsmeter en daarna een controle met de Duitse dynamische plaatproef (mini-
male waarde van 60 MPa te bereiken na 90 dagen). Dat betekent dat een dynamische modulus 
van ten minste 60 MPa is bereikt op de fundering voordat de halfverharding wordt aangelegd. 

NB: Evd ≥ 60 MPa en M1 ≥ 80 MPa zijn de vereisten van SB 250 (Vlaamse Overheid, AWV, 
2021) voor de funderingen van voet- en fietspaden. Hoewel er (nog) geen Evd-criterium is voor 
drainerende funderingen, zou het criterium M1 ≥ 80 MPa  naar analogie kunnen overeenkomen 
met een Evd ≥ 60 MPa.
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