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INLEIDING THEMADAG MANAGEMENT VAN DE BODEMSTRUCTUUR 

U.D. Perdok, IMAG, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen 

Op dit moment kan bijna gesproken 
worden van een traditie, nu U 
wederom en voor de derde keer te 
gast bent bij de Werkgroep 
Grondbewerking, technische 
aspecten. Dit keer ter behandeling 
van bovenstaand thema. De twee 
vorige bijeenkomsten in dit kader 
(in 1984 en 1987) waren gewijd aan 
"losmaken ondergrond" en 
"werkbaarheid en tijdigheid". 
Vergaderplaats was toen Wageningen 
en de hoofdmoot van het programma 
bestond uit lezingen en poster­
presentaties, gevolgd door 
discussie en synthese. Het leek ons 
goed om deze keer een iets andere 
formule te hanteren en daarbij 
plaats in te ruimen voor proefveld­
bezichtiging, onderzoekdemonstra-
ties en nieuwe voertuig- en wiel-
uitrustingsontwikkelingen. 
Gedurende het ochtendprogramma zal 
het thema "Management van de 
bodemstructuur" vanuit de diverse 
disciplines en specialisaties door 
de sprekers worden uitgediept in 
een vijftal lezingen. Zij zullen 
zich in hun betoog beperken tot de 
hoofdlijnen; voor meer uitgebreide 
informatie wordt verwezen naar de 
opgenomen artikelen, geschreven met 
co-auteurs. 

Bovendien zijn uitvoerige poster­
presentaties verzorgd, die in dit 
boekje eveneens een volwaardige 
plaats hebben gevonden. In dit 
verband attendeer ik o.a. op de 
posterseries van de onderzoekgroep 
"lagedruk berijdingssystemen" en de 
werkgroep "bodemverdichting 
grasland". 

Alvorens de afzonderlijke 
artikelen bij U ter lezing aan te 
bevelen, zal hieronder gepoogd 
worden de samenhang tussen de 
bijdragen globaal te schetsen en 
in te kaderen. 
Management in het algemeen roept 
associaties op met "denken" 
enerzijds en met "doen" 
anderzijds. Bij denken gaat het 
hier vooral om plannen en wel op 
korte en (midden) lange termijn. 
Werkorganisatie en -uitvoering 
b.v. spelen zich af op 
operationeel niveau; korte termijn 
dus. De teeltbegeleiding 
daarentegen strekt zich uit over 
het groeiseizoen, op midden-lange 
termijn (tactisch niveau). 
Systeem- en bedrijfsontwikkeling 
is een kwestie van echt lange 
adem, lange termijn (strategisch 
niveau). 
Uiteraard staat de uitvoering van 
actuele werkzaamheden (het 
"doen"), als het goed is, steeds 
in het teken van onze strategische 
opgave. 
Conform de Structuurnota Landbouw 
zullen we die opgave hier vertalen 
in het streven naar een duurzame, 
veilige en concurrerende landbouw. 
Hetgeen in ons geval betekent, de 
akker- weide- en tuinbouw zodanig 
te bedrijven, dat de bodem als 
natuurlijke hulpbron intact 
blijft, ook voor komende gene­
raties. Dat is momenteel geen 
gemakkelijke opgave voor de 
primaire sector, omdat het element 
"concurrerend" ons nationaal en 
internationaal dwingt tot verdere 
verhoging van de arbeids-



productiviteit. Landbouwtechnische 
en cultuurtechnische maatregelen 
zijn en worden daartoe in ruime 
mate genomen. De Nederlandse 
landbouw en met name de z.g. 
openteelten zijn vrijwel volledig 
gemechaniseerd terwijl half 
Nederland op de schop is genomen in 
het kader van ruilverkaveling en 
landinrichting. Beleids- en 
bedrij fsmaatregelen in de trant 
van "meer van hetzelfde" lijken 
geen remedie meer te bieden. 
Conform de Structuurnota Landbouw 
moeten genoemde bedrijven zich zo 
spoedig mogelijk ontwikkelen in de 
richting van het z.g. geïntegreerde 
bedrijfssysteem, waarbij ook 
ecologische doelen nagestreefd en 
gehaald worden. Dit betekent o.a. 
terugdringing van het gebruik van 
nutriënten en gewas­
beschermingsmiddelen. En ook het 
tegengaan van fysische bodemdegra­
datie. Het bereiken van deze 
doelstellingen houdt tevens een 
uitdaging in aan het adres van 
bodemstructuur en bodembeheer 
(management). Tijdige en lokale 
toediening van farm-inputs, slechts 
"daar en dan" wanneer de plant dat 
vraagt, los van actuele bodem- en 
weersgesteldheden en zonder schade 
aan de milieucompartimenten bodem, 
water en lucht. Het betekent tevens 
versterkte aandacht voor 
mechanische onkruidbeheersings-
strategieën. 

Een dergelijke toekomstgerichte 
bedrijfsvoering vergt een hoog 
kennis-niveau van de ondernemer, 
gekoppeld aan mentaliteits­
wijziging. Het ziet er naar uit, 
dat innovaties (verworvenheden uit 
techniek en technologie) behulp­
zaam kunnen zijn bij de nieuwe 
stijl van bedrijfsvoering. Micro-
electronica en informatie-techno­
logie zullen meer en meer worden 
geïntegreerd in het primaire 

agrarische gebeuren. Dus, op naar 
computer-integrated farming 
(CIF) ? Inderdaad ! 
Dankzij computer en automatisering 
kan de noodzakelijke trits van 
waarnemen, rekenen en regelen 
gemakkelijker en objectiever 
worden doorlopen, zie Fig. 1. Door 
het waarnemen (in de z.g. percep-
tieve fase) d.m.v. sensoren kan 
b.v. het actuele werktuigeffect 
tijdens de grondbewerking of be-
rijding worden geoptimaliseerd. 
De gegenereerde gevensstroom moet 
vervolgens worden opgewerkt tot 
nuttige informatie (de z.g. 
generatieve fase). Bij technische 
processen of bewerkingen voldoen 
wellicht eenvoudige kengetallen of 
grenswaarden. Bij groeiprocessen 
en de begeleiding c.q. sturing van 
de teelt daarentegen lijken 
simulatiemodellen onmisbaar om tot 
de juiste beslissingsondersteunen­
de informatie te komen. In dit 
verband denke men aan bodemvocht-
modellen (stroming en opslag) en 
gewasgroeimodellen (inclusief 
economische component). Het feno­
meen bodemstructuur moet als 
input-variable in dergelijke 
modellen present zijn ! 
In de realisatie-fase tenslotte 
moeten de nodige werkzaamheden ter 
(bij)sturing worden verricht, (de 
z.g. inductieve fase). Hierbij 
spelen mechanisatie, 
automatisering en wellicht spoedig 
ook robotisering hun rol. Veel zal 
dan afhangen van de hoge kwaliteit 
van de benodigde computerpro­
grammatuur en de beschikbaarheid 
van adequate kennissystemen 
(expert systems). 

Na deze overpeinzingen zal het U 
niet zijn ontgaan, dat "soil 
management" en "erop management" 
strak in eikaars verlengde behoren 
te liggen in het kader van de na­
gestreefde duurzame, veilige en 
concurrerende landbouw. Vanuit de 
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Fig. 1 Schema computer-integrated farming (CIF) 
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SAMENVATTING 
Bij het rijden over land worden de wiellasten afgesteund op de grond. 

Hierbij is het nodig dat er een juiste balans is tussen de uitgeoefende 
krachten/drukken en de draagkracht van de grond. De bezorgdheid over de 
invloed die zware machines op de bodemstructuur uitoefenen, geeft aan dat 
de balans nogal eens naar de verkeerde kant doorslaat. 
Uitgangspunt voor een goed berijdingssysteem moet zijn dat de bodemstruc­
tuur géén geweld wordt aangedaan. Vuistregels voor toelaatbare bodemdruk en 
wiellasten worden gegeven. Tegen deze achtergrond worden een aantal 
machinegroepen besproken. Hierbij wordt ook ingegaan op een aantal nieuwe 
technische ontwikkelingen in de landbouw: drukwisselsystemen, moerasvoer­
tuigen, Trike, Gantry en rubber rupssystemen. 

1. INLEIDING 
Het rijden over land is een 

niet meer weg te denken onderdeel 
van de huidige mechanisatie. Met 
het intensiever worden van de 
mechanisatie is er bezorgheid 
ontstaan over de gevolgen van de 
toegenomen wiel- en aslasten voor 
de bodemstructuur. Naast andere 
ontwikkelingen (zoals een inten­
sief bouwplan) is deze intensieve 
mechanisatie een potentiële 
bedreiging van de bodemstructuur. 
De negatieve gevolgen van berij-
ding worden samengevat onder het 
begrip 'bodemverdichting'. 
Bodemverdichting ontstaat als 
gevolg van een onjuiste balans 
tussen door berijding uitgeoefende 
krachten/drukken en de draagkracht 
van grond. Bodemverdichting is te 
voorkomen door de door banden uit­
geoefende drukken lager te laten 
zijn dan de draagkracht van de 
bodem. 

BODEMVERDICHTING 
oorzaak: te hoge bodemdruk 
preventie: lage bodemdruk 

Dit principe is verder uitgewerkt 
tot vuistregels voor toelaatbare 
bodemdrukken en vuistregels voor 
toelaatbare wiel- en aslasten. 
Een aantal machines oefenen te 
grote drukken uit op de bodem. 
Hiervoor worden oplossings­
richtingen aangegeven. Aan de hand 
van het grootste knelpunt, het 
transportvoertuig, is de invloed 
van de wieluitrusting uitgewerkt. 
Uit de analyse blijkt dat bodem-
vriendelijk berijden mogelijk is 
voor een grote range van voertuig­
gewichten. 
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2. TOELAATBARE BODEMDRUKKEN 
Bij het berijden van grond 

treden er spanningen (drukken) op 
in het contact wiel-grond. De op­
tredende reactie hangt af van 
grondeigenschappen (textuur, 
dichtheid, organisch stofgehalte, 
vochtgehalte, zuigspanning, enz.) 
en technische parameters (last, 
grootte contactvlak, bandspanning, 
belastingsduur, bandconstructie, 
grootte en richting van de 
drukken, enz.). De interactie van 
al deze parameters is zeer 
complex. 

Het uitgangspunt voor een 
goed berijdingssysteem moet zijn 
dat een juiste bodemstructuur voor 
plantengroei gehandhaafd blijft. 
Het is voldoende de verdere be­
spreking te beperken tot de twee 
belangrijkste parameters: bodem-
vocht en verticale bodemdruk. 

In Fig. 1 staat voor een onge­
stoord grondmonster de relatie 
tussen verticale druk en zakking. 
In deel a van de curve geldt de 
wet van Hooke [1]. Dit betekent 
dat de grond zich hier elastisch 
gedraagt. Als de belasting wordt 
weggenomen veert de grond terug 
tot de uitgangstoestand. Wordt bij 
het belasten de kritische bodem-
druk (ook wel voorspanning of 
eigen-stabiliteit genoemd) over­
schreden dan zal er irreversibele 
zakking optreden. Voor praktische 
situaties betekent dit dat drukken 
boven de kritische bodemdruk in-
sporing geven. Beneden de 
kritische bodemdruk treedt er géén 
blijvende insporing op. 

Invloed bodemvocht 
Bodemvocht is de belang­

rijkste bodemfysische factor in de 
druk-zakkings relatie [2]. Fig. 2 
geeft dit schematisch weer. Bij 
pF2.5 (zuigspanning van 300 cm) 
heeft de grond een kritische druk 
van 100 kPa (1,0 bar). Bij pFl.8 
(zuigspanning 60 cm) is de kri­
tische druk gedaald tot 60 kPa 
(0,6 bar). In de literatuur worden 
kritische drukken vermeld tussen 
20 en 300 kPa [3,4]. Een verschui­
ving van pF2.5 naar pFl.8 kan al 

snel een verlaging van de 
kritische druk betekenen van 
50 kPa (0,5 bar). 

Invloed berijdingstechniek 
Verticale bodemdruk is de 

belangrijkste berij dingstechnische 
factor. Fig. 3 geeft dit schema­
tisch weer. Bij een "bodem-
vriendelijk" systeem (bijvoorbeeld 
alle banden juist gedimensioneerd 
en op 0,4 bar bandspanning) wordt 
bij een veel hoger vochtgehalte 
het einde van het kritische-druk-
traject bereikt dan bij een 
'bodemonvriendelijk" systeem (met 
alle banden op 2,5 bar). Een 
"standaard" systeem (alle banden 
op 1 bar) zit hier tussenin. Bij­
zondere constructies (zoals een 
gantry) steunen niet af op de 
productiezone en geven daarom géén 
berijdingseffecten in de 
productiezone. 

Gemiddelde bodemdruk 
In het contactvlak tussen 

band en grond geldt: gemiddelde 
bodemdruk =last/contactoppervlak. 
Een last van 1000 kg op een con­
tactvlak van 2000 cm betekent een 
gemiddelde bodemdruk van 1000/2000 
= 0 , 5 kg/cm2 (0,5 bar). 

IMAG-advies 
Door het IMAG worden de 

volgende vuisregels voor toelaat­
bare gemiddelde bodemdrukken 
gehanteerd [5]: 

MAXIMALE BODEMDRUKKEN 
normaal: 1 bar 
voorj aar (bouwland): 0,5 bar 

Basisgedachte achter de '1 bar'-
regel is het vermijden van ver­
dichting in de onbewerkte onder­
grond. 
Op bouwland wordt in het voorjaar 
vaak nagestreefd de toplaag licht 
aan te drukken. De '0,5 bar'-regel 
is hierop gericht. 
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Fig. 1. Druk-zakkingsverloop 
voor een ongestoord 
grondmonster (schematisch). 
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Fig. 2. Invloed van de pF-waarde 
op druk-zakkingscurve en kritische 
druk (schematisch). 

pFl.8 pF2.5 

pF2.3 pF2.0 pFl.7 

Zuigspanning 

Fig. 3. Invloed van 
berijdingstechniek op 
pF-zakkingsverloop (schematisch). 
a = gantry 
b - 'bodemvriendelijk' 

berij dingssysteem 
c = 'standaard' 

berij dingssysteem 
d = 'bodemonvriendelijk' 

berijdingssysteem. 
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3. TOELAATBARE WIEL- EN 
ASLASTEN 

Een gemiddelde bodemdruk 
van 1 bar komt overeen met een 
last van 10 ton op een contactvlak 
van l m 2 . De grootste landbouwband 
(met een breedte van 110 cm en een 
diameter van 186 cm) heeft bij een 
juiste belasting/bandspanning een 
contactvlak van ongeveer 0,5 m . 
Dit betekent bij toepassing van de 
'1 bar'-regel dat de grootste band 
maximaal 5 ton last mag dragen. 
Het Wegen Verkeersreglement staat 
voor landbouwvoertuigen maximaal 4 
ton wiellast toe [6]. Waarschijn­
lijk wordt dit maximum opgetrokken 
naar het maximum voor het overige 
wegverkeer: 5 ton wiellast. 
Bij toepassing van de '1 bar'-
regel en rekening houdend met toe­
komstige regelgeving zijn de vol­
gende lasten toelaatbaar: 

wiellast: maximaal 5 ton 
aslast: maximaal 10 ton. 

4. KNELPUNTEN 
Een groot aantal landbouw­

voertuigen heeft een te hoge 
bodemdruk. De belangrijkste knel­
punten zijn opgenomen in Tabel 1. 

Tabel 1. Veel voorkomende bodem-
drukken 

Transport 2-6 
Voorwiel TWD-trekker 2-3 
Zelf rijdende bieten-
oogstmachines 2-3 
Maaidorsers 2-3 

bar 
bar 

bar 
bar 

De oplossing van deze knelpunten 
moet worden gezocht in het ver­
lagen van de bodemdruk. 

5. VERLAGEN BODEMDRUK 
Verlagen van de bodemdruk kan 

door: 
- verlagen van de totaallast 
- vergroten van het contact­

vlak. 

Dit laatste punt wordt nu verder 
uitgewerkt. Het contactvlak tussen 
voertuig en grond kan op een 
aantal manieren worden vergroot: 
a. bredere banden 
b. meer banden: dubbellucht 

of meer assen 
c. verlagen bandspanning 
d. rubber rupsen 

(paragraaf 7) 

a-c worden nader toegelicht aan de 
hand van 'transport'. 

Transport 
De belangrijkste knelpunten 

ten aanzien van bodemdruk zijn 
kipwagens en mengmestverspreiders. 
Uit de AGRIMACH databank van het 
IMAG zijn een aantal gegevens 
opgevraagd over in Nederland 
leverbare kipwagens en mengmest­
verspreiders [7]. Alleen voer­
tuigen met voldoende technische 
gegevens zijn meegenomen in een 
verdere analyse. Wanneer laad­
vermogen, leeg gewicht en opleg-
druk bekend zijn, is de totaal 
door de wielen te dragen last te 
berekenen. Er is verondersteld dat 
de last gelijkmatig over de wielen 
is verdeeld. Fig. 4 geeft voor 35 
kipwagens, van 6-25 ton laad­
vermogen, de wiellast bij nominale 
belading. 16 kipwagens hebben een 
hogere wiellast dan toegestaan is 
in de huidige wetgeving (max. 4 
ton wiellast op de openbare weg); 
4 wagens voldoen ook niet aan toe­
komstige regelgeving (max. 5 ton 
wiellast). Voor 40 getrokken meng­
mestverspreiders, met een laad­
vermogen van 4,2 - 30 m3, zijn de 
wiellasten weergegeven in Fig. 4. 
De invloed van meer wielen is 
duidelijk te zien in Fig. 4. 

De gemiddelde bodemdruk wordt 
verkregen door de wiellast te 
delen door het contactoppervlak. 
Voor alle kipwagens en mengmest­
verspreiders zijn de bodemdrukken 
berekend. Deze zijn grafisch weer­
gegeven in Fig. 5. 
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0 = 4 wielen (gestuurde tandemas) 
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14 

KIPWAGENS 

ca 

3 

T3 

e 
"O 
O 

.O 

Ü 

2Ü 3D 
Laadvermogen [ton] 

MESTTRANSPORT 
ca 

p 

-a 
E 
u 

TD 
O 

XI 

Ü 

?n 3D 
Tankinhoud [m3] 

Fig. 5. Invloed van de wieluitrusting op de bodemdruk. 
0 - standaard banden (16/70-20) 
D= grootste banden (73x44.00-32) 
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Bij een standaard wieluitrusting 
(16/70-20 banden) ligt voor alle 
wagens de bodemdruk boven de 1 
bar. 
De enorme invloed van de wiel­
uitrusting op de bodemdruk wordt 
duidelijk als de grootste wiel­
uitrusting wordt meegenomen. In 
Fig. 5 is voor alle betrokken 
voertuigen ook de berekende bodem­
druk weergeven bij een wieluit­
rusting met de grootste landbouw-
banden (73x44.00-32). 
De grootste banden worden (nog) 
niet toegepast op 2- en 3-assige 
voertuigen. Gewoonlijk is 24R20.5 
de grootste bandenmaat op 2- en 3-
assige wagens. Verdere verlaging 
van de bodemdruk is mogelijk door 
toepassing van een drukwissel-
systeem en gewichtsverdeling. 
Kurstjens uit Grubbenvorst past 
deze techniek toe op 3-assige 
mengmestcombinaties. Met een druk-
wisselsysteem is de bandspanning 
te wisselen: hoog op de weg en 
laag op het land. Gewichtsver­
deling houdt in dat bij weg­
transport bijna alle gewicht op de 
aanhanger zit. Op het land wordt 
door verschuiven van de tank op 
het chassis extra gewicht over­
gebracht op de trekker. De be­
nodigde draagreserve wordt ver­
kregen door de trekkerbanden ruim 
te bemeten. Bij een juist ontwerp 
kunnen alle banden van trekker en 
16 m wagen op 0,6 bar band­
spanning. Bij een juist gedi­
mensioneerde 22 m transport-
eenheid kan de hele trein op 0,8 
bar bandspanning. 
De invloed van deze techniek op 
bodemdruk is ook weergegeven in 
Fig. 6 en 7. 

Uit Fig. 4 - 7 is te concluderen 
dat getrokken voertuigen tot 30 
ton totaalgewicht (GVW) op 1 bar 
bodemdruk zijn uit te rusten. De 
maximale lasten voor 1-, 2- en 3-
assige wagens zijn samengevat in 
tabel 2. 

Voorbanden TWD-trekkers 
De eenvoudigste oplossing 

voor dit knelpunt is het monteren 
van brede wagenbanden op lage 
bandspanning. Deze oplossing is 
echter niet altijd mogelijk: een 
aantal (oude) trekkers heeft een 
wiellagering, die niet 
gedimensioneerd is op brede 
banden. 

Zelfrijdende bietenoogst-
machines 

Hoofdprobleem is de veel te 
hoge aslast bij een aantal 
bietenoogstmachines: 15-20 ton per 
as. Om ook de grootste 
zelfrijdende bunkerrooiers en 
-laders op 1 bar te kunnen zetten, 
moeten zowel het ontwerp als de 
wieluitrusting sterk worden 
herzien. 

Maaidorsers 
Maaidorsers hebben evenals 

bietenoogstmachines een hoge last 
op het veld. Bij de in Nederland 
gebruikte maaidorsers blijft de 
aslast echter beneden 10 ton. 
Gebruik van brede banden is niet 
zonder meer mogelijk vanwege de te 
grote transportbreedte op de 
openbare weg. De oplossing kan 
gevonden worden in het gebruik van 
dubbellucht: standaard 24.5R32 
banden en 18.4R38 als dubbellucht. 
Met een snelsluitsysteem wordt op 

Tabel 2. Maximum voertuiglasten bij 1 bar gemiddelde bodemdruk 

enkele as gestuurde 
tandemas 

gestuurde 
3-asser 

Maximum nuttige last 8,5 ton 15 ton 22 ton 
Maximum voertuiggewicht 10 ton 20 ton 30 ton 
Maximum aslast 10 ton 10 ton 10 ton 
Maximum wiellast 5 ton 5 ton 5 ton 
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het veld de dubbellucht gemon­
teerd. Op de openbare weg zijn de 
18.4R38 banden, evenals het 
maaibord, op een aanhanger mee te 
voeren. 

6. TECHNISCHE ONTWIKKELINGEN 
Een aantal technische ont­

wikkelingen vallen op met betrek­
king tot management van de bodem­
structuur: 
- drukwisselsystemen 
- moerasvoertuigen 
- trike 
- gantry 
- rubber rupsen 

Drukwisselsvsteem 
Rijden over land en weg­

transport stellen tegengestelde 
eisen aan banden: (hard) rijden op 
de weg vereist een hoge band­
spanning; op het land moet de 
bandspanning laag zijn. Landbouw­
voertuigen rijden in de regel af­
wisselend op de weg en op het 
land. De bandspanning is daarbij 
veelal een compromis tussen tegen­
gestelde eisen. Bandenboekjes 
geven last/bandspanning com­
binaties bij 30 en 40 km/h. Bij 
lagere snelheden mag de last aan­
zienlijk worden verhoogd. Tabel 3 
geeft hiervan een beeld. In plaats 
van verhogen van de last bij ge­
lijkblijvend bandspanning is het 
ook mogelijk de bandspanning te 
verlagen bij gelijke last. Dit 
laatste is een interessante moge­
lijkheid voor het verlagen van de 
bodemdruk. 

Met een drukwisselsysteem is het 
mogelijk al rijdende de band­
spanning te veranderen. In de 
praktijk wordt gewisseld tussen 2 
uitersten: hoge spanning op de weg 
en lage spanning op het land. Als 
voorbeeld nemen we een 650/75R34 
trekkerachterband met een last van 
4500 kg. Volgens de bandentabel 
moet deze band bij 40 km/h een 
bandspanning van 1,4 bar. Bij 
veelvuldig wegtransport nog 0,3 
bar hoger. Bij 8 km/h in het veld 
mag de bandspanning terug naar 0,8 
bar. Met een drukwisselsysteem 
wordt op het land op 0,8 bar ge­
reden en op de weg op 1,7 bar. Het 
rijden kan zo zonder compromis 
tussen weg en land. Goed gebruik 
van een drukwisselsysteem kan 
resulteren in een bodemvrien-
delijke berijding van het land en 
minder bandenslij tage op de weg. 

Moerasvoertuigen 
Hieronder worden verstaan 

zelfrijdende voertuigen op extra 
brede lagedruk-banden. Gebruike­
lijke bandenmaten zijn: 66x43.00-
25 en 73x44.00-32. Er zijn 3-, 4-
en 5-wielige uitvoeringen. Moeras­
voertuigen bestaan al meer dan 20 
jaar, maar genieten pas de laatste 
jaren enige belangstelling in de 
Nederlandse landbouw. Hoofdtoe­
passing is mesttransport op het 
land. In Fig. 8 is de bodemdruk 
weergegeven voor moerasvoertuigen 
met opgebouwde mesttank. Duidelijk 
is dat bij gelijke bodemdruk de 
nuttige last toeneemt met het 
aantal wielen. Bij de berekeningen 

Tabel 3. Verandering van belastingsmogelijkheden van trekkerachterbanden in 
verhouding tot de werksnelheid. 

Bandaanduiding PR A6 A8 

40 km/h 
35 km/h 
30 km/h 
25 km/h 
20 km/h 

8 km/h 

80% 
90% 

100% 
107% 
120% 
140% 

80% 
90% 

100% 
111% 
123% 
150% 

100% 
103% 
107% 
111% 
123% 
150% 

*: PR=Ply Rating; A6=30km/h; A8=40 km/h 
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is een gelijkmatige verdeling van 
de last over alle wielen veronder­
steld. 
Door scheiding van transport op 
land en weg is ook een berijding 
zonder concessies mogelijk: 
- een moerasvoertuig, met 

relatief kleine tank, op 
het land 

- tussenopslag (container op 
het kopeind) 

- aparte transporteenheid 
voor wegtransport. 

Trike (driewielipe trekker) 
Trike is een uit Amerika 

overgewaaide aanduiding voor een 
driewielig motorvoertuig. 
Hier wordt gedoeld op driewielige 
trekkers met 3 wielen van ongeveer 
1 meter breedte. 
Trike's zijn er in twee varianten: 
(1) speciaal gebouwde driewielers 
en (2) omgebouwde trekkers. 
Bij een goed ontwerp is het moge­
lijk een gelijkmatige (lage) 
bodemdruk uit te oefenen over de 
volle 3 meter breedte. 
Hoofdtoepassing is de voor-
jaarszaaibedbereiding. Een 3 m 
trike in combinatie met een 3 m 
aangedreven eg of zaaibedcom-
binatie kan een homogeen aan­
gedrukt zaaibed klaarmaken. 
Andere toepassingen zijn door-
zaaien van grasland en in mindere 
mate het gebruik bij mesttransport 
en -toediening. 

Gantry 
Een andere wijze voor het 

behouden van een homogene bodem­
structuur is het scheiden van de 
teelt- en berijdingszones. Reeds 
in de zeventiger jaren is in 
Nederland rijbanenteeltonderzoek 
verricht [8]. Op het IMAG-rij-
banensysteem hadden alle trekkers 
en werktuigen een spoorbreedte van 
3 meter. In diverse landen zijn 
gantry's met nog grotere spoor­
breedtes in onderzoek [9]. De 
eerste commerciële gantry's worden 
gebouwd door Dowler in Groot 
Brittannië. Op het IMAG-proef-
bedrijf 'Oostwaardhoeve' wordt de 
eerste in serie gebouwde gantry 
ingezet voor teeltautomatiserings-

onderzoek [10]. Met name voor de 
vollegrondsgroententeelt is de 
gantry een interessante onder­
zoeksoptie [11]. In deze sector 
wordt nogal eens gereden onder 
omstandigheden met een te lage 
draagkracht van de grond. Tevens 
wordt een zeer uniforme en hoge 
kwaliteit van het geoogste product 
vereist. 

Rubber rupsen 
De rupsketting is al lang 

bekend in de landbouw. Direct na 
intrede bleek ze zeer succesvol. 
Hoofdzakelijk vanwege de 
beperkingen op de weg is de rups-
ketting vrijwel geheel uit de 
Nederlandse landbouw verdwenen. 
In andere sectoren wordt de rups-
ketting nog volop gebruikt: mili­
taire toepassingen en grondverzet. 

Begin tachtiger jaren zijn 
'rubber' rupssystemen ontwikkeld. 
Deze rubber rupsen hebben géén 
schakels en kunnen ook op de weg 
rijden. De bekendste rubber rups-
sytemen worden op de markt 
gebracht door Caterpillar (Mobil-
Trac System) en Colmant Cuvelier 
(KITCO en TRACCO). 
Een rups heeft een groot con-
tactvlak en kan daardoor een ex­
treem lage gemiddelde bodemdruk 
halen. Essentieel bij een rups-
systeem is de ondersteuning van de 
rups en de spanning in de rups. Om 
een gelijkmatige drukverdeling in 
het contactvlak te verkrijgen zijn 
veel ondersteuningspunten of een 
grote rupsspanning nodig [12,13]. 
Landbouwrupsen hebben in de regel 
een grote afstand tussen de onder-
steuningswielen. Het belang van 
een grote rupsspanning is te zien 
in Fig. 9. Bij een hoge rups-
spanning wordt de drukverdeling in 
het contactvlak veel gelijk­
matiger. 

Bij de nieuwe rubber rupsen is een 
grote rupsspanning toegelaten. 
Fig. 10 toont het Mobil Track 
System (MTS) van Caterpillar. Deze 
rupsen worden zeer strak gehouden 
(spankracht 77 kN). Dit geeft in 
combinatie met de luchtbalg op de 
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Fig. 8. Moerasvoertuigen op 73x44.00-32 banden. 
Invloed tankinhoud en aantal wielen op bodemdrukken. 

Drukverdeling onder een rupsketting met een grote 
afstand tussen de steunwielen. 
In de onderste afbeelding is de invloed van de 
kettingspanning weergegeven. 
a - kleine kettingspanning 
b = grote kettingspanning. 
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tussenwielen de mogelijkheid tot 
een gelijkmatige drukverdeling in 
het contactvlak (zie Fig. 11). Bij 
een juiste spanning van de lucht-
balg dragen de tussenwielen 
ongeveer 2/3 van de totaallast. 

Rubber rupssytemen zijn toepasbaar 
voor : 
- zelfrijders; 
- halfrupsen; 
- transport. 

In de landbouw is MTS het 
eerst toegepast op de Challenger 
65 rupstrekker van Caterpillar. 
Momenteel worden er ook andere 
toepassingen onderzocht zoals 
onder een maaidorser (Terra Trac 
van Claas). 

Het rubber rupssyteem wordt 
ook toegepast op de KITCO half­
rupsen. Dit systeem is te monteren 
op aangedreven wielen van trekkers 
en oogstmachines. 

Rubber rupsen voor transport-
toepassingen zijn nog in onder­
zoek. Zowel Caterpillar als Claas 
doen er experimenten mee. 

Rubber rupssystemen zijn een 
sterke verbetering ten opzichte 
van de klassieke rupskettingen. 
Rubber rupsen zijn in vergelijking 
tot banden superieur wat betreft 
het leveren van trekkracht onder 
moeilijke omstandigheden [14,15]. 
Naast het gebruik op zeer zware 
trekkers (> 150 kW) is het MTS-
systeem interessant voor zware 
zelfrijdende oogstmachines. 

Halfrupssystemen zijn een 
relatief goedkope oplossing om de 
trekkracht onder moeilijke 
omstandigheden te vergroten: 
trekkers en oogstmachines. De 
lagere bodemdruk geeft minder in-
sporing. 

Voor transport zijn rubber 
rupssystemen interessant. Met name 
in die toepassingsgebieden waar 
extreem lage bodemdrukken (0,2-0,5 

bar) vereist zijn. Ook voor zeer 
hoge lasten kan een rupssysteem 
uitkomst bieden. Rupsen leveren in 
dezelfde inbouwruimte veel meer 
contactvlak. Een MTS onder een 
trailer is, bij een gemiddelde 
bodemdruk van 1 bar, te belasten 
met 34 ton. Bij gebruik van banden 
zijn hiervoor 8 zeer grote banden 
(66x43.00-25) nodig. Voor zoveel 
banden is er niet voldoende in-
bouwruimte beschikbaar. 

Nadelen van rubber rupsen 
zijn het afschuiven van de zode 
bij scherp draaien, grote stuur-
krachten en een hoge prijs. 

De nieuwe rupsen zijn géén alter­
natief voor banden, maar een aan­
vulling voor die toepas­
singsgebieden waar banden geen 
oplossingen meer bieden. 

7. REGELS VOOR BODEMVRIENDELIJKE 
WIELUITRUSTING 

Gezond ontwerpen resulteert 
in een bodemvriendelijk berijden 
van landbouwgrond. Het gebruik van 
onderstaande regels kan hiertoe 
bijdragen: 
- uitgangspunt van het 

ontwerp is de toelaatbare 
bodemdruk; 

- ontwerp op een maximale 
bodemdruk van 1 bar bij 
maximum voertuiggewicht ; 

- maximale wiellast: 5 ton; 
- maximale aslast: 10 ton; 
- bandspanning op het land: 

0.4-0.8 bar; 
- kies brede banden of veel 

banden; 
- meerassers gestuurd 

uitvoeren; 
- sluit géén compromis 

tussen veld- en 
wegtransport; 

- kies eerst de juiste 
dimensies van de 
wieluitrusting en daarna 
pas een drukwisselsysteem. 
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Fig. 10. Het Mobil-Trac System [Caterpillar] 
1 = 'rubber' rupsband 
2 = luchtbalg 
3 - (tussen)steunwielen 
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Fig. 11. Verticale bodemdruk op 20 en 30 cm diepte onder een 
Mobil-Trac System [15]. 
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VERANDERING VAN BODEMKWALITEITEN DOOR BERIJDING. 

J.J.H, van den Akker, Staring Centrum, Wageningen. 
P. Lerink, Vakgroep Grondbewerking, Landbouw Universiteit Wageningen. 

SAMENVATTING 
Tijdens berijding van grond wordt door de band in het contactvlak band -

grond de wiellast op de grond overgedragen. De spanningsverdeling op dit 
contactvlak is afhankelijk van de hoogte van de wiellast, soort band, band­
spanning, bandafmetingen en de sterkte- en verdichtbaarheidseigenschappen van 
de grond. Deze grondeigenschappen zijn op hun beurt weer sterk afhankelijk 
van grondsoort, vochtgehalte, vochtspanning, dichtheid en hersteltijd na 
bewerking van de grond. 

Met het computermodel SOCOMO kunnen de spanningsverdelingen in de grond 
door wiellasten worden berekend. Met de ingevoerde sterkteparameters <j> (hoek 
van inwendige wrijving) en C (cohesie) wordt berekend waar de grond onder 
deze spanningen bezwijkt, waardoor grote, plastische vervormingen optreden. 
Door de grondspanningen te verlagen (lagedrukbanden, lagere wiellast) en 
alleen te berijden als de vochttoestand van de grond redelijk is (hogere 
cohesie), is het mogelijk het gebied waar de plastische vervormingen optreden 
te beperken tot de bouwvoor. De relatie grondspanning - verdichting kan 
worden bepaald met uniaxiaal- en triaxiaalproeven. 

De verandering van de bodemstructuur door de verdichting kan op doel­
matige wijze worden gekenmerkt aan de hand van zogenaamde bodemkwaliteiten. 
Bodemkwaliteiten zijn fysische en mechanische bodemeigenschappen die gere­
lateerd zijn aan de kwaliteit van de bodem met betrekking tot het bodem-
gebruik. Het vochtgehalte tijdens de verdichting blijkt maatgevend te zijn 
voor de effecten op de bodemkwaliteiten. Bij verdichting onder droge 
omstandigheden worden de structuurelementen gebroken, waarbij de structuur en 
bodemkwaliteiten voor een belangrijk deel behouden blijven. Bij verdichting 
van natte grond treedt versmering op en gaat de aggregaatstructuur over in 
een amorfe massa met slechte bodemkwaliteiten. 

INLEIDING 
Onbedoeld is het wiel het meest 

gebruikte werktuig in de landbouw. 
Het veldverkeer bij de huidige inten­
sieve bouwplannen en teeltwijzen ken­
merkt zich door een hoge frequentie 
en grote wiellasten. Van de factoren 
die een nadelig effect op de bodem­
structuur hebben is de bodemverdich­
ting door dit veldverkeer de belang­
rijkste. De bodemverdichtingen hebben 
betrekking op een groot deel van het 
perceel en strekken zich tot ver 
onder de bouwvoor uit. Bij verdich­
tingen moet hierbij niet alleen aan 
volumeververdichting maar ook aan de 
vervorming van de grond worden ge­
dacht. Zo treedt tiidens de verdich­

ting van natte grond nauwelijks 
volumevermindering op, maar vooral 
vervormingen. Deze hebben tijdens het 
verdichtingsproces een sterk nadelige 
invloed op de bodemstructuur en de 
bodemkwaliteiten. 

Onder bodemkwaliteiten worden 
verstaan de kwaliteit van de fysische 
en mechanische bodemeigenschappen in 
relatie tot het bodemgebruik. Voor­
beelden van bodemkwaliteiten zijn de 
verzadigde en onverzadigde water-
doorlatendheid, het luchtgehalte, de 
indringingsweerstand en de cohesie. 

De verdichtingen zijn het 
sterkst in de bouwvoor, omdat deze 
los, dus slap en gemakkelijk te ver­
dichten is. Daar staat tegenover dat 



26 

de bouwvoor jaarlijks wordt losge­
maakt, waardoor de verslechterde 
bodemkwaliteit tenminste deels weer 
wordt verbeterd. Ook is de structuur-
verbeterende invloed van het weer in 
de vorm van vorst en uitdrogen in de 
bouwvoor het sterkst. Desondanks 
blijkt het maken van een goed zaaibed 
moeilijker te zijn en worden oude 
sporen in de gewasgroei teruggevon­
den. Omdat de ondergrond niet jaar­
lijks wordt losgemaakt cumuleert daar 
de verdichting in de tijd. De groot­
ste grondspanningen in de ondergrond 
die door een wiellast worden veroor­
zaakt, worden direct onder de bouw­
voor gevonden. Bovendien wordt 
tijdens het ploegen in de voor op de 
ondergrond gereden. Dit heeft tot 
gevolg dat na enige tijd direct onder 
de bouwvoor een verdichte laag met 
slechte bodemfysische eigenschappen 
wordt gecreëerd die zich uitstrekt 
over het hele perceel. Het los maken 
van deze verdichte laag heeft behalve 
het feit dat dit tijd en geld kost 
ook nog als nadeel dat de losse grond 
gemakkelijk wordt herverdicht tot 
hogere dichtheden met een nog slech­
tere structuur dan de oorspronkelijke 
verdichte laag (Kooistra et al., 
1984). 

Enige verdichting van de bouw­
voor door berijding valt nauwelijks 
te voorkomen. Een doel van een goed 
management van de structuur moet zijn 
dat wordt voorkomen dat de verdich­
tingen in de bouwvoor extreem zijn en 
resulteren in een sterke afname van 
de bodemkwaliteiten. Een tweede doel 
moet zijn dat de verdichting van de 
ondergrond zo veel mogelijk wordt 
voorkomen. 

De opbouw van het artikel is 
zodanig dat de weg van wiellast naar 
verandering van bodemkwaliteiten 
wordt gevolgd. Als eerste wordt inge­
gaan op de spanningen die door de 
wiellast via de band op en in de 
grond worden uitgeoefend. Deze span­
ningen zijn de drijvende kracht 
achter de verdichtingen. Vervolgens 
worden de factoren die de sterkte van 
de grond bepalen nader beschouwd. 
Indien de grondspanningen zodanig 
zijn dat de grondsterkte wordt over­
schreden kunnen grote verdichtingen 
worden verwacht. Daarna wordt het 

laboratorium- en veldonderzoek naar 
de relatie grondspanning - bodemver­
dichting en de grootte van bodemver­
dichtingen belicht. Als laatste wordt 
ingegaan op de invloed die de ver­
dichting heeft op de bodemkwaliteiten 
en wat daarbij de rol van het vocht­
gehalte is. 

GRONDSPANNINGEN DOOR BERIJDEN 
Via de band wordt de verticale 

en horizontale wiellast op de grond 
overgebracht. De hieruit volgende 
verticale en horizontale spanningen 
op de grond in het spoor spreiden 
zich in de grond en worden op grotere 
diepte nagenoeg nul. Ingegaan wordt 
op de spanningen in het contactvlak 
band - grond en op de meting en bere­
kening van de spanningen in de grond. 

Spanningen in het contactvlak band -
grond 

De spanningsverdeling in het 
spoor onder een band ten gevolge van 
een bepaalde wiellast is afhankelijk 
van de sterkte- en stijfheidseigen­
schappen van de band en de grond. Wat 
betreft de eisen die in verband met 
de sterkte en levensduur van de band 
aan de relatie bandspanning, wiellast 
en rijsnelheid worden gesteld, wordt 
verwezen naar Perdok en Arts (1986). 
De stijfheid van een band wordt be­
paald door de bandspanning en de kar­
kasstijfheid, die onder andere afhan­
kelijk is van soort band (radiaal-, 
diagonaalband), aantal koordlagen, 
bandafmetingen en profiel (aanwezig­
heid van nokken, nokhoogte). De in­
vloed van de karkas stijfheid op de 
grondspanningen komt vooral tot uit­
drukking bij grotere vervormingen van 
de band, wat het geval is bij lage 
bandspanningen, relatief hoge wiel-
lasten en harde grond. Bij een band 
met nokken zullen de grondspanningen 
zich concentreren onder de nokken, 
met als extreem een harde grond waar­
bij de band alleen over de nokken 
loopt. Vaak zal de band insporen, 
waardoor het contactvlak band - grond 
groter wordt, zodat de band minder 
hoeft af te platten om de wiellast op 
de grond over te dragen. De insporing 
van de band geeft aan dat de grond 
niet sterk genoeg is om in eerste 
instantie voldoende tegendruk te 
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Tabel 1. Maximum normaalspanningen op een diagonaalband 18.4-38 zoals gemeten 
met drukcellen in de nokken. Naar Burt et al. (1987). 

Wiel-
last 
(kN) 

10 
20 
20 
20 
20 
20 

Trek­
kracht-

coeff. 

0.15 
0.15 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Band-
spanning 

(kPa) 

110 
110 
110 
140 
140 
140 

Midden 
band 

(kPa) 

425 
290 
570 
-
-
-

Midden 
nok 

(kPa) 

310 
460 
590 
590 
165 
110 

Rand 
nok 

(kPa) 

240 
680 
570 
-
-
-

Opmerkingen 

Harde grond 
Harde grond 
Harde grond 
Harde grond 
Zachte grond 
idem. tussen nokken 

bieden. Daardoor bezwijkt de grond, 
vervormt en verdicht totdat het con­
tactoppervlak band - grond zodanig is 
vergroot en de sterkte van de grond 
door de verdichting zover is toe­
genomen dat de wiellast kan worden 
gedragen. 

Uit het voorgaande wordt duide­
lijk dat de spanningen in het con-
tactvlak band - grond de resultante 
zijn van vele factoren, die onderling 
weer afhankelijk van elkaar zijn. 
Door Kooien en Kuipers (1983) en 
Tij ink (1988) is een overzicht gege­
ven van het onderzoek naar de con­
tactspanning tussen band en grond. 
Kooien (1989) geeft als ruwe benade­
ring van de piekspanning twee maal de 
bandspanning, hij geeft daarbij aan 
dat veel meer onderzoek op dit gebied 
noodzakelijk is. Een tweetal vuist­
regels voor de gemiddelde contact-
spanning Pm zijn: 
Pm = 1.2 X Bandspanning en 
Pm - Bandspanning + 50 kPa. 
De eerste vuistregel voldoet niet 
voor lage bandspanningen, omdat juist 
bij lage bandspanningen de karkas-
stijfheid door de grote vervormingen 
een grote rol gaat spelen. Deze 
vuistregels geven nogal een vertekend 
beeld van de werkelijkheid, omdat de 
spanningsverdeling in het contactvlak 
in veel gevallen niet gelijkmatig is, 
maar juist veel hogere piekspanningen 
kent. 

Door Burt et al. (1987) zijn in 
een 18.4-38 diagonaalband in en tus­
sen de nokken 2 X 3 drukcellen aange­
bracht. Met deze cellen was het moge­
lijk de normaalspanningen loodrecht 

en de schuifspanningen tangentiaal op 
de band te meten. De drukcellen in de 
nok waren aangebracht in de middel­
lijn van de band, halverwege de nok 
en op 5 cm vanaf het buitenste eind 
van de nok. De plaatsing van de cel­
len tussen de nokken correspondeert 
met die in de nok. De resultaten van 
een aantal metingen zijn gegeven in 
Tabel 1. 
In de eerste vier proeven in Tabel 1 
was de grond zo hard dat alleen op de 
nokken werd gereden. Uit de eerste 
twee proeven blijkt de invloed van de 
wiellast op de spanningsverdeling. 
Bij de relatief lage wiellast van 10 
kN worden de hoogste normaalspanning­
en in het midden van de band gemeten. 
Bij een wiellast van 20 kN, waarbij 
de band meer moet vervormen, worden 
de grootste normaalspanningen juist 
aan de rand van de band gemeten. In 
beide proeven was de trekkrachtcoef-
ficient 0.15, zodat de band in het 
spoor een horizontale kracht van 
respectievelijk 1.5 en 3.0 kN over­
bracht. De grote invloed van deze 
horizontale kracht op de normaalspan-
ningsverdeling volgt uit de verge­
lijking van de tweede en derde proef, 
bij een trekkrachtcoefficient van 0.0 
blijkt de normaalspanning gelijkmatig 
te zijn verdeeld over de nok. De 
piekspanningen die bij de proeven op 
harde grond zijn gemeten zijn zeer 
hoog, vijf a zes maal de bandspan­
ning. Dit en het feit dat de spannin­
gen sterk reageren op de vervorming 
van de band door de wiellast (verti­
caal en horizontaal) duidt op een 
stijf systeem grond - band in het 
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contactvlak. Uit de proeven op zachte 
grond blijkt het verschil tussen 
bandspanning en de normaalspanningen 
op en tussen de nokken beperkt te 
blijven tot +18 % respectievelijk -21 
% van de bandspanning. De stijfheid 
van het grond - bandsysteem in het 
contactvlak zal in dit geval laag 
zijn, zodat verwacht mag worden dat 
de normaalspanningsverdeling en de 
reactie hiervan op verticale en hori­
zontale wiellast veel minder extreem 
zal zijn dan bij berijden op harde 
grond. Helaas geven Burt et al. 
(1987) juist deze belangrijke infor­
matie niet. 

Meting van spanningen in de grond 
De invloed van de extreme piek-

spanningen onder de nokken op de 
grond is vooral in de bouwvoor van 
belang. Op 25 tot 35 cm diepte, waar 
de ondergrond begint, zullen deze 
extreme piekspanningen voor een groot 
deel zijn uitgedempt. Dit maakt de 
overgang bouwvoor - ondergrond een 
aantrekkelijke diepte om de grond-
spanningen te meten. Bovendien is de 
grootte van de grondspanningen die de 
bouwvoor doorgeeft aan de bovenkant 
van de ondergrond van groot belang in 
verband met de bodemverdichting van 
de ondergrond. Door de spannings-
spreiding worden de grondspanningen 
met de diepte steeds kleiner. De 
grootste grondspanningen in de onder­
grond treden dan ook direct onder de 
bouwvoor op. Daardoor worden daar de 
grootste verdichtingen gevonden. Dit 
wordt versterkt doordat bij het 
ploegen in de voor op de ondergrond 
wordt gereden. In tegenstelling tot 
de bouwvoor wordt de ondergrond niet 
jaarlijks losgemaakt, zodat verdich­
tingen van de ondergrond in de loop 
van de jaren zullen cumuleren. 

Met behulp van gronddrukcellen 
is het mogelijk om de spanningen die 
door de bouwvoor op de ondergrond 
worden uitgeoefend te meten. Door 
verkeerd installeren in de grond 
hebben metingen met drukcellen een 
slechte naam gekregen (Taylor and 
Burt, 1987). Bij gebruik in losse 
grond zal de grond naast de cel bij 
een bepaalde spanning veel meer 
vervormen dan de cel, waardoor de 

spanningen zich zullen concentreren 
op de veel stijvere cel. Een andere 
veel gemaakte fout is dat een verti­
caal gat wordt gegraven of met een 
cilinder wordt gestoken. Nadat de cel 
onderin het gat is aangebracht wordt 
het gat weer met de oorspronkelijke 
grond opgevuld. Hoe zorgvuldig dit 
ook gebeurt, de grond boven de cel 
zal nooit dezelfde stijfheid hebben 
als de omringende grond, zodat meest­
al te lage en soms te hoge spanningen 
worden gemeten. 

Door van den Akker en Carsjens 
(1989) werd in het veld een methode 
getest om de grondspanningen die door 
de bouwvoor op de ondergrond worden 
uitgeoefend te meten. Hierbij werden 
de gronddrukcellen aangebracht in de 
weinig deformeerbare ondergrond met 
het gevoelige oppervlak in het con­
tactvlak bouwvoor - ondergrond. Door 
de bouwvoor boven de cellen over een 
groot gebied of volledig los te maken 
of juist geheel ongestoord te laten, 
werd er voor gezorgd dat de grond 
boven de cellen over een groot gebied 
dezelfde eigenschappen had. Deze 
methode bleek goede resultaten op te 
leveren. 

In Figuur 1 zijn de resultaten 
van metingen met gronddrukcellen 
onder (A) een "normale" band SR 
16.0/70-20, bandspanning 240 kPa en 
onder (B) een lagedrukband SR 
20.0/70-20, bandspanning 80 kPa 
weergegeven. De proeven zijn uitge­
voerd op een fijne zandgrond op de 
Oostwaardhoeve in de Wieringermeer 
met 4.6% organische stof, 6.6% CaC03 

en 2.9% < 2 /xm. De bouwvoordikte was 
0.35 m, de insporing was 0.039 m 
respectievelijk 0.019 m. De vijf 
gronddrukcellen waren geplaatst in 
een lijn loodrecht op het spoor met 
een cel onder het hart van het spoor 
en de resterende vier op afstanden 
van respectievelijk 0.125, 0.250, 
0.375 en 0.500 m hiervan. Hierdoor 
kon een goede indruk worden verkregen 
van de spanningsverdeling op de 
ondergrond. De wiellast werd aange­
bracht met een enkelwieltester en was 
in beide proeven 32 kN. De rijsnel­
heid was hierbij 0.33 m/s. 

Als controle is bij elke meting 
de spanningsverdeling gesommeerd, wat 
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Afstand (m) 

1.8 2.0 

Afstand (m) 

Flg. 1. Verticale grondspanningen op 0.35 m -M.V. in het contactvlak bouwvoor 
- ondergrond onder een band SR 16.0/70-20, bandspanning 240 kPa (A) en onder 
een lagedrukband SR 20.0/70-20, bandspanning 80 kPa (B). In beide gevallen 
was de wiellast 32 kN. De rijrichting in de figuur is van links naar rechts. 
De afstanden drukcel - hart spoor zijn 0.0 (a), 0.125 (b), 0.25 (c), 0.375 
(d) en 0.5 m (e). 
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de reactiekracht oplevert van de 
ondergrond op de belasting. Omdat 
actie = reactie, moet deze reactie­
kracht uiteraard gelijk zijn aan de 
bekende opgelegde wiellast 
(Schoenmakers en Kooien, 1987). De 
metingen bleken goed te zijn gelukt, 
want de verschillen tussen wiellast 
en reactiekracht bleven aanvaardbaar. 
Bij de "normale" band was de bereken­
de reactiekracht 8% en bij de lage-
drukband 4% te groot. 

De grootste spanning onder de 
"normale" band was 182 kPa, onder de 
lagedrukband was dit 122 kPa. Het 
blijkt dat door het gebruik van de 
lagedrukband de verticale gronddruk 
op de ondergrond met ongeveer een 
derde werd gereduceerd. Of deze re­
ductie voldoende is om ernstige ver­
dichting en vervorming van de onder­
grond te voorkomen hangt af van de 
sterkte en verdichtingsgevoeligheid 
van de grond. Uit de halvering van de 
inspoordiepte door het gebruik van de 
lagedrukband blijkt in ieder geval 
dat de verdichting en vervorming van 
de bouwvoor sterk worden beperkt. 

Berekening van spanningen in de grond 
Met behulp van computermodellen 

kunnen de grondspanningen die worden 
veroorzaakt door wiellasten worden 
berekend. Het grote voordeel van deze 
modellen is dat vele wiellast-, band­
en grondcondities op eenvoudige wijze 
kunnen worden gesimuleerd. Een nadeel 
is dat niet alle grondmechanisch 
eigenschappen van onverzadigde grond 
onder dynamische belasting bekend 
zijn. Ook is de verdeling van de 
spanningen die de band op de grond 
uitoefend niet goed bekend. Dit houdt 
in dat de modellen een soms nogal 
vereenvoudigd afspiegeling van de 
werkelijkheid zijn. 

Een van deze modellen is S0C0M0 
(SOil Compaction MOdel). Dit is 
beschreven door van den Akker (1986, 
1988) en van den Akker en van Wijk 
(1987). Het model is gebaseerd op de 
theorie van Boussinesq (1885). Deze 
geeft de verdeling van spanningen in 
een homogene isotrope halfruimte, 
zoals die wordt veroorzaakt door een 
puntlast op het oppervlak van die 
halfruimte. Door Fröhlich (1934) is 
in de formules van Boussinesq de 

Fig. 2. Discretisering in verticale 
en horizontale puntlasten van de 
spanningen die door de band in het 
spoor op de grond worden uitgeoefend 
in het computermodel S0C0M0. De span­
ningen op het gearceerde vlak worden 
geconcentreerd in de puntlasten p. en 
h. op het rasterpunt. 

concentratiefactor v geïntroduceerd. 
Deze factor geeft aan hoe sterk de 
spreiding van de spanning met de 
diepte is. Een lage v geeft aan dat 
de spreiding sterk is, zoals het 
geval is in harde grond. Kooien en 
Kuipers (1983) geven waarden van v 
van 3, 4 en 5 voor respectievelijk 
een harde, normale en zachte grond. 

In het model S0C0M0 wordt het 
contactvlak band - grond opgedeeld in 
vele rechthoekjes, zoals aangegeven 
in Figuur 2. In het zwaartepunt van 
elk rechthoekje worden de spanningen 
op het rechthoekje geconcentreerd in 
een puntlast. Dit gebeurt voor zowel 
de verticale als de horizontale span­
ningen. Op deze wijze kunnen op een­
voudige wijze de meest extreme span­
ningsverdelingen worden aangebracht. 
Voor een bepaald punt in de grond 
worden de horizontale en verticale 
normaal- en schuifspanningen voor elk 
van de puntlasten berekend en daarna 
gesommeerd. Hierbij worden nog de 
horizontale en verticale spanningen 
door het eigen gewicht van de grond 
geteld. Al de horizontale en verti­
cale spanningen in het punt kunnen 
vectorieel bij elkaar op worden 
geteld, wat de drie hoofdspanningen 
SI, S2 en S3 oplevert. Dit zijn drie 
normaalspanningen die loodrecht op 
elkaar staan en tesamen de spannings-
toestand in het punt volledig weer­
geven (Timoshenko and Goodier, 1980). 
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Fig. 3. Berekende en gemeten verti­
cale grondspanningen 0.22 m in een 
lengtedoorsnede onder het hart van 
het spoor in het scheidingsvlak bouw­
voor - ondergrond. Wiellast: 32 kN. 
Band: SR 16.0/70-20, bandspanning 240 
kPa. De gebruikte concentratiefacto­
ren v in de berekening zijn 3.5, 4.0 
en 4.5. 

Door het punt voor te stellen als een 
kubus waarop loodrecht op de zijden 
de drie hoofdspanningen staan, kan 
men zich een beter beeld van span­
ningstoestand vormen. De naamgeving 
van hoofdspanningen is zodanig, dat 
de grootste hoofdspanning SI en de 
kleinste hoofdspanning S3 wordt 
genoemd. De drie hoofdspanningen 
bepalen samen met de mechanische 
grondeigenschappen de verdichtingen 
en vervormingen van de grond in dat 
punt. 

In Figuur 3 zijn de gemeten 
verticale grondspanningen in het 
scheidingsvlak bouwvoor - ondergrond 
vergeleken met de berekende waarden 
met SOCOMO met waarden van de concen­
tratiefactor i/ van 3.5, 4.0 en 4.5 
(van den Akker, 1988). De spannings­
verdeling in het spoor, zoals dat 
door de band wordt uitgeoefend, is 
vereenvoudigd tot een afgeknotte 
kegel met een maximum verticale span­
ning van 288 kPa. Ondanks de vereen­
voudigingen blijken de berekende en 
gemeten waarden goed overeen te 
komen. De invloed van de grootte van 
de concentratiefactor v op de bere­
kende verticale spanningen blijkt 
voor deze diepte, 0.22 m onder het 
spoor, klein te zijn. 

DE STERKTE VAN GROND 
De sterkte van grond wordt 

bepaald door de hoek van inwendige 
wrijving <j> en de cohesie C. De groot­
te van deze twee sterkteparameters 
zijn van vele factoren afhankelijk, 
zoals grondsoort, vochtgehalte, 
vochtspanning, dichtheid en het 
geroerd of ongeroerd zijn van de 
grond. 

Bepaling sterkteparameters 
Met behulp van proeven op cilin-

dervormige grondmonsters in een tri-
axiaalapparaat (Fig. 4) kunnen <j> en C 
worden bepaald. Tijdens de proef is 
het monster opgesloten in de volledig 
met ontlucht water gevulde triaxiaal-
cel. Het monster is van het water af-

.F-—S1 

lier I 
• plunje ontluchting 

afvoerkanalen 
voor lucht toe- en afvoer water 

Fig. 4. Triaxiaalapparaat. Op het 
grondmonster wordt met water een al-
zijdige druk gezet. Dit zijn de 
kleinste hoofdspanningen S2 - S3. Met 
een kracht F op een plunjer en stem­
pel wordt op het bovenvlak de groot­
ste hoofdspanning SI aangebracht. 
Tijdens de proef worden de opgelegde 
hoofdspanningen, de verticale verkor­
ting en de volumeveranderingen 
continu gemeten. 
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gesloten door een latex membraam. De 
proef begint door op het water een 
druk gelijk aan de gewenste kleinste 
hoofdspanning S3 te zetten. Op dat 
moment zijn de hoofdspanningen op en 
in het monster allen gelijk aan S3 
(SI = S2 = S3). Met een stempel en 
een plunjer wordt vervolgens de span­
ning SI op het bovenvlak van het 
monster verhoogd, waarbij S3 (en S2 = 
S3) constant wordt gehouden. Na enige 
verkorting bezwijkt het monster, wat 
blijkt uit het feit dat op dat moment 
de vervormingen blijven doorgaan 
zonder dat de spanning SI verder 
hoeft te worden verhoogd. Dit wordt 
plastisch bezwijken genoemd. De ge­
vonden grootste hoofdspanning SI bij 
bezwijken en de opgelegde kleinste 
hoofdspanning S3 kan worden ingevuld 
in de Mohr - Coulomb vergelijking 
(Kooien en Kuipers, 1983): 

SI = S3 tan2(45°+0.5çi) + 

2C tan(45°+0.5^) (1) 

Met minimaal twee van deze proeven 
bij verschillende horizontale span­
ning S2 = S3 kunnen ^ en C worden 
bepaald (oplossing van twee vergelij-
kingen met twee onbekenden). 

Tijdens de proef kan bovendien 
de volumeverandering van het monster 
worden bepaald door de hoeveelheid 
water dat in of uit de triaxiaalcel 
stroomt te meten. De verticale ver­
korting van het monster wordt bepaald 
uit de zakking van de plunjer. 

Factoren die de cohesie C beïnvloeden 
De sterkteparameter die het 

sterkst kan worden beïnvloed is de 
cohesie C. Behalve door de grondsoort 
en dichtheid wordt deze namelijk voor 
een groot deel bepaald door het 
vochtgehalte, vochtspanning en het 
feit of de grond geroerd of ongeroerd 
is. Bij cohesie wordt onderscheid 
gemaakt tussen werkelijke en schijn­
bare cohesie. 

De werkelijke cohesie bestaat 
uit bindingen tussen de minerale 
delen, organisch stof, oxiden en 
hydroxiden. Deze verbindingen zijn in 
meer of mindere mate afhankelijk van 
het vochtgehalte. 

De schijnbare cohesie wordt 
veroorzaakt door de vochtspanning. De 

water 

minerale delen 

lucht 

Fig. 5. Bij een onverzadigde grond 
grijpt de waterspanning p op slechts 
het deel met water van een doorsnede 
aan. Dit deel is voor een niet te 
droge grond gelijk aan de verzadi-
gingsgraad x-

invloed hiervan kan worden vergeleken 
met de invloed van de waterdruk (— 
S3) bij een triaxiaalproef. Door deze 
druk buiten op het monster worden de 
minerale delen in de contactpunten op 
elkaar gedrukt, waardoor de wrij­
vingskracht tussen de deeltjes groter 
wordt. De negatieve vochtspanning in 
het monster heeft hetzelfde effect, 
alleen worden nu de contactpunten 
tegen elkaar aangetrokken. De druk S3 
grijpt op het hele monster aan. Zoals 
blijkt uit Figuur 5 grijpt bij onver­
zadigde grond de vochtspanning echter 
slechts op dat deel van de grond aan 
waar vocht zit. Dit deel is evenredig 
met de verzadigingsgraad x v a n d e 

grond. Uit het bovenstaande volgt dat 
de schijnbare cohesie afhankelijk is 
van het vochtgehalte (waaruit de 
verzadigingsgraad volgt), de vocht­
spanning en de hoek van inwendige 
wrijving <t> • 

Bij benadering kan voor niet te 
droge grond de schijnbare cohesie 
worden berekend uit (Kooien en 
Kuipers, 1983): 

Cs = x V tan^ (2) 
waarin: Cs de schijnbare cohesie 

X de verzadigingsgraad. 
p de vochtspanning in kPa 
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Nauwkeuriger berekeningen van de 
schijnbare cohesie worden gegeven 
door Towner en Childs, 1972. 

In geroerde grond zijn de ver­
bindingen tussen de gronddeeltjes 
verbroken en is het bodemvocht 
herverdeeld en de vochtspanning 
verstoord. Uit onderzoek van Holtman 
(1989) bleek dat het herstel van de 
vochtspanning en daarmee de schijn­
bare cohesie bij een fijne zandgrond 
sterk afhangt van de initiële vocht­
spanning. Bij monsters met een ini­
tiële vochtspanning van -108 cm H20 
nam deze waarde door verstoring toe 
tot -88 cm. Na 2 a 3 dagen had de 
vochtspanning zich hersteld. Bij 
drogere monsters met een vochtspan­
ning van -500 cm H20 was de toename 
van de vochtspanning door verstoring 
veel sterker, namelijk naar -240 cm. 
Het herstel naar het oude peil duurde 
hierna ongeveer 10 dagen. 

Volgens Holtman (1989) vindt het 
herstel van de werkelijke cohesie van 
een fijne zandgrond bij vochtspanning 
van -100 cm H20 voor een belangrijk 
deel binnen vier uur plaats. Er is 
daarbij een duidelijk verschil tussen 
grond met en zonder organische stof. 
De grond zonder organische stof her­
stelt zich sneller en heeft na onge­
veer 10 dagen al bijna zijn grootste 
waarde bereikt (Zie Figuur 6). Bij 
een fijne zandgrond met een organisch 
stofgehalte van 1.43% was de cohesie 
na vier uren lager, maar bleef het 

zonder organische stof 

met 1.43% organische stof 

30 
Tijd (d) 

Fig. 6. Het herstel van de cohesie 
van een fijne zandgrond met en zonder 
organische stof. De vochtspanning was 

herstel langer doorgaan dan bij de 
grond zonder organische stof. Na 30 
dagen was het maximum nog niet 
bereikt en was de grond zonder 
organische stof al voorbij gestreefd. 
De drogere grond met een vochtspan­
ning van -500 cm H20 had een 40 tot 
50% hogere cohesie. Dit kan voor 
ongeveer de helft worden toegeschre­
ven aan de toename van de schijnbare 
cohesie. Het aandeel hiervan in de 
totale cohesie was bij de natte grond 
rond de 20% en bij de drogere grond 
rond de 30%. 

Het belang van de factoren die 
de cohesie verhogen blijkt uit de 
hierna volgende berekening van de 
grootte van het gebied waar de grond 
bezwijkt door een wiellast. De waar­
den voor de hoek van inwendige 
wrijving </> en de cohesie C in deze 
berekening liggen rond de waarden die 
Holtman vond voor <f> en C. 

Berekening bezwiikgebied grond 
De sterkteparameters <f> en C 

kunnen worden ingevoerd in het model 
S0C0M0, waarna vervolgens het plas­
tisch gebied waar de grond door de 
wiellast tot bezwijken wordt gebracht 
kan worden berekend. Dit is het 
gebied waar volgens van den Akker 
(1988) geldt: 

S3 < K SI - 2C. R (3) 

waarin: K - tan2(45°-0/2) 
SÎ - de met S0C0M0 berekende 

grootste hoofdspanning 
S3 = de met S0C0M0 berekende 

kleinste hoofdspanning 
De grond in het plastische gebied zal 
doorgaan met bezwijken totdat de 
sterkteparameters door verdichting zo 
groot zijn geworden dat er weer even­
wicht ontstaat. Een tweede stabilise­
rend mechanisme is dat door de ver­
vorming S3 zal gaan stijgen omdat de 
bezwijkende grond als het ware zit 
opgesloten in de niet bezweken grond. 
In het plastische gebied zullen 
altijd verdichtingen en vervormingen 
optreden. Door te eisen dat er geen 
plastische vervormingen in de onder­
grond optreden kan daar dan ook 
bodemverdichting worden beperkt. Voor 
de bouwvoor zal dit altijd een 
onmogelijke eis zijn. 
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Fig. 7. De grootste hoofdspanningen SI en plastische gebieden in een lengte­
doorsnede in het hart van het spoor onder banden met A: bandbreedte 0.42 m, 
bandspanning 170 kPa, B: bandbreedte 0.55 m, bandspanning 170 kPa en C: band­
breedte 0.55 m, bandspanning 80 kPa. De wiellast is in alle gevallen verti­
caal 30 kN en horizontaal 6 kN. Het getrokken wiel beweegt zich van links 
naar rechts. 
Boven: De grootste hoofdspanningen SI in kPa. 
Midden: Het plastisch gebied ten gevolge van de belasting, hoek van inwendige 
wrijving <t> = 31°, cohesie C — 6 kPa. 
Onder: Het plastische gebied indien de cohesie C tot 12 kPa wordt verhoogd 
door bijvoorbeeld uitdrogen van de grond, <j> blijft 31°. 

Met S0C0M0 zijn de grondspan-
ningen en het plastisch gebied onder 
drie fictieve banden met dezelfde 
wiellast doorgerekend. Gesimuleerd 
zijn berijdingen met een getrokken 
wiel met een smalle, harde band (A), 
een brede, harde band (B) en een 
brede, slappe band (C). In alle 
gevallen is gerekend met een concen­
tratiefactor v = 4.0 van een normale 
grond (niet te nat en niet zeer 
droog) en een wiellast verticaal 30 
kN en horizontaal 6 kN. De geschema­
tiseerde spanningsverdelingen op de 
bouwvoor hebben de vorm van platte, 
afgeknotte piramiden. In geval A is 

de breedte van de belasting gesteld 
op 0.42 m. In de gevallen B en C zijn 
de breedtes beide 0.55 m. De belas­
ting grijpt aan in het spoor. Dit 
houdt in dat bij de berekening van 
een al verdichte bouwvoor wordt 
uitgegaan, zodat de sterkte en stijf­
heid van deze grond in dezelfde orde 
van grootte ligt als die van de 
ondergrond. De grootste verticale 
spanningen op het spoor zijn 
respectievelijk 208, 200 en 104 kPa. 
Deze spanningen bepalen het oppervlak 
van het contactvlak band - grond. Uit 
Figuur 7 blijkt dat de verdeling van 
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de hoofdspanning SI in de gevallen A 
en B niet veel verschillen. De groot­
te van SI in geval C onder de slappe 
band is duidelijk kleiner. 

Voor een relatief vochtige 
zandgrond met een lage vochtspanning 
waarvan ^ = 3 1 ° e n C - 6 kPa zijn 
gesteld, zijn vervolgens de plas­
tische gebieden berekend. Dit is 
daarna nogmaals gebeurt voor een 
drogere situatie met dezelfde <f> — 31° 
maar een hogere cohesie C - 12 kPa. 
In Figuur 7 zijn de plastische 
gebieden gearceerd aangegeven. 

Het blijkt dat in de natte 
situatie met C = 6 kPa het plastische 
gebied onder de slappe band (C) bijna 
net zo diep reikt als onder de twee 
harde banden (A en B ) . In de witte 
gebieden in het grijze plastische 
gebied zijn de laagste hoofdspanning­
en S3 door de belasting zelf zo hoog 
dat daar geen bezwijken optreedt. Het 
vreemde staartvormige plastische 
gebied linksboven in de figuren is 
het gevolg van trekspanningen die 
door het horizontale deel van de 
wiellast in de grond ontstaan. 

In de drogere situatie met C -
12 kN komt het voordeel van de slappe 
band wel goed tot zijn recht, de 
plastische vervormingen blijven 
beperkt tot de bouwvoor. Onder de 
smalle, harde band (A) en de brede, 
harde band (B) reiken de plastische 
vervormingen nog tot in de onder­
grond. 

Uit de berekeningen blijkt dat 
alleen het breder maken van de band 
weinig zin heeft, ook de bandspanning 
zal sterk moeten worden gereduceerd. 

Stabiel en onstabiel bezwijkgedrag 
Het bezwijkgedrag bij volume -

verdichting van een bodemelementje 
wordt stabiel gedrag genoemd (Kooien, 
1987). Stabiel gedrag wil zeggen, dat 
de aan verdichting ten grondslag lig­
gende verplaatsing van vaste deel­
tjes, water en lucht op een groter 
deel van het belaste volume betrek­
king heeft naarmate het verdichtings-
proces vordert. Bij een zachte grond 
verdwijnen eerst de grootste en 
vervolgens steeds kleinere poriën. 
Stabiel gedrag leidt tot een toename 
van de uniformiteit van de verdeling 
van gronddeeltjes, water en lucht. 

Dit effect is gerelateerd aan de 
afname van de "grote" poriën ( > 30 
firn) bij verdichting. 

Onstabiel gedrag wordt geken­
merkt door concentratie van het 
bezwijkproces in een punt. De grond 
is harder en droger dan bij stabiel 
gedrag. Onstabiel gedrag leidt 
uiteindelijk tot breukvorming. De 
structuurelementen worden gebroken, 
maar aan het inwendige van de brok­
stukken verandert niets. 

DE VERDICHTING VAN GROND 
Het onderzoek naar de verdich­

ting van grond kan worden onderver­
deeld in onderzoek met laboratorium­
proeven en op de praktijk gerichte 
metingen van verdichtingen onder 
wielen. Het doel van de laboratorium­
proeven is de relatie tussen spanning 
en verdichting van een bepaalde grond 
vast stellen, waarbij grondpara-
meters, zoals vochtgehalte en vocht­
spanning, of belastingsparameters, 
zoals de belastingssnelheid, kunnen 
worden gevarieerd. Met metingen van 
verdichtingen onder wielen kunnen 
technische oplossingen, zoals lage-
drukbanden, worden getoetst en kunnen 
de spannings - verdichtingsrelaties 
die in het laboratorium zijn gevonden 
worden geverifieerd. 

Bepaling relatie spanning-verdichting 
Een relatief eenvoudige proef om 

de relatie tussen spanning en ver­
dichting vast te stellen is de in 
Figuur 8 gegeven uniaxiaalproef. 
Hierbij wordt een grondmonster in een 
stalen ring belast met de grootste 
hoofdspanning SI met behulp van een 
stempel. De hoogte van het grond­
monster is daarbij ten opzichte van 
de diameter klein gehouden om een zo 
laag mogelijke wandwrijving te ver­
krijgen. De nadelen van de proef zijn 
dat de horizontale spanning op de 
grond onbekend blijft en dat de ver­
vormingen beperkt blijven. De voor­
delen van de proef zijn de eenvoud en 
snelheid en het feit dat daardoor 
zeer veel onderzoek met deze proef is 
uitgevoerd. Het nadeel van de onbe­
kende horizontale spanningen wordt 
gerelativeerd door Kooien en Kuipers 
(1983) . Zij stellen dat van de span­
ningsfactoren die bepalend zijn voor 
de verdichtbaarheid van een gegeven 
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Fig. 8. Uniaxiaalproef. Met een 
kracht F op een stempel wordt de 
hoofdspanning SI aangebracht. De 
kleinere hoofdspanningen blijven 
onbekend. 

grond de hoofdspanning SI de belang­
rijkste factor is. Met de proef zijn 
dan ook vele relaties gelegd tussen 
verdichtingsgevoeligheid en bodem­
parameters zoals bijvoorbeeld grond­
soort, vochtgehalte en structuur (van 
Wijk, 1980, Kooien en Kuipers, 1983). 

Een ingewikkelder en duurdere 
proef om de relatie tussen spanningen 
en verdichtingen vast te stellen is 
de al eerder genoemde triaxiaalproef. 
Bij deze proef zijn de spanningen op 
en de vervormingen van het grond-
monster goed bekend. In tegenstelling 
tot de uniaxiaalproef is de horizon­
tale grondspanning wel bekend. Dit is 
immers de opgelegde kleinste hoofd­
spanning S3 die met waterdruk op het 
monster wordt uitgeoefend. Een ander 
voordeel van de triaxiaalproef is dat 
het monster meer vervormingsmogelijk-
heid heeft, doordat het ook horizon­
taal kan uitzetten. 

Door Hettiaratchi (1987) zijn 
spannings-verdichtingsrelaties 
gegeven die zijn verkregen uit een 
groot aantal triaxiaalproeven. Het 
vochtgehalte en het feit of de grond 
geroerd of ongeroerd was bleek een 
zeer grote invloed op de bodemver­
dichtingsparameters te hebben. Het 
grote aantal triaxiaalproeven maken 
onderzoek als dat van Hettiaratchi 

onaantrekkelijk. Hettiaratchi wijst 
echter ook op verbanden tussen de 
door hem gevonden verdichtingspara­
meters en de veel eenvoudiger te 
bepalen sterkteparameters ^ en C. 
Hierdoor neemt het belang van onder­
zoek als dat van Hettiaratchi sterk 
toe. 

Snelle verdichting 
In het algemeen kan men aannemen 

dat de volumeafname van een 
bodemelementje tijdens de belasting 
door een passerend wiel volledig ten 
koste gaat van de luchtfractie 
(Sohne, 1952). Hieruit volgt, dat: 1) 
het gewichtsvochtgehalte ([% w/w]) 
tijdens verdichting niet verandert; 
2) het vochtgehalte een grenswaarde 
is voor de verdichtbaarheid. Dit type 
verdichtingsproces wordt "snelle 
verdichting" genoemd en onderscheidt 
zich, volgens de genoemde kenmerken, 
van "langzame verdichting", zoals 
consolidatie en natuurlijke 
bezakking. 

Van de factoren die de verdicht­
baarheid bepalen van een losse grond, 
met gegeven samenstelling (korrel-
grootteverdeling, organisch stof-
gehalte, enz.), is het vochtgehalte 
de belangrijkste. Aangezien het 
volume van de grond tijdens het 
verdichtingsproces verandert, dient 
het vochtgehalte te worden uitgedrukt 
als het gewichtsvochtgehalte. Het 
effect van het gewichtsvochtgehalte 
op de verdichtbaarheid van een grond, 
bij een zekere belasting, wordt aan­
schouwelijk weergegeven het M-P-V 
diagram (Moisture-Pressure-Volume 
diagram) in Figuur 9. De verdich­
tingscurve in de figuur, die ook wel 
PV-isobaar wordt genoemd, is bepaald 
door middel van de "snelle" uniaxiale 
persproef (grondsoort: "Oostwaard-
hoeve" fijnzandige klei). De verzadi-
gingslijn vormt een grenswaarde voor 
de verdichtbaarheid van natte grond. 
Een fractie ingesloten lucht zorgt 
ervoor, dat de PV-isobaar en de 
verzadigingslijn elkaar niet over­
lappen. Het linker, dalende deel en 
het rechter, stijgende deel van de 
PV-isobaar worden de droge, respec­
tievelijk natte tak van de verdich­
tingscurve genoemd. 


