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Woord vooraf 

De teelt van boomkwekerijgewassen en vaste planten is het afgelopen decennium 
aanzienlijk toegenomen. Momenteel bestaat er een groeiende belangstelling voor het 
telen op verharde ondergrond. Belangrijke redenen zijn onder meer: 
- bedrijfseconomische: arbeidsbesparing en efficiency-verhoging ten behoeve van een 

kostenreductie per eenheid produkt; 
- arbeidstechnische: verbetering van de werkomstandigheden; 
- milieutechnische: vermindering of voorkoming van de emissie van voedingsstoffen en 

gewasbeschermingsmiddelen naar de ondergrond van de teeltarealen. 
Verwacht wordt dat strengere milieuwetgeving de aanleg van 'gesloten' teeltsystemen 
vanaf medio 1995 in fasen verplicht zal stellen. 

In 1990 bedroeg de oppervlakte aan verhardingen, met name van beton, in kassen ruim 
300 ha, hetgeen ruim 150 miljoen gulden aan bouwinvesteringen vertegenwoordigt. 
Verwacht wordt dat de groeiende behoefte aan verhardingen zich ook zal voordoen in 
de buitenteelt. De relatief hoge aanvangsinvesteringen voor de kweker rechtvaardigen 
een weloverwogen ontwerp en uitvoering. Bovendien zijn de projecten kleinschalig 
waardoor vaak voldoende expertise van de aanleg van verhardingen ontbreekt bij het 
uitvoerend bouwbedrijf. Gezien deze kennislacunes bestaat er in de bouwprakti jk 
behoefte aan technische richtlijnen. 

De studie is gericht op het opstellen van bouw- en milieutechnische eisen voor vloeistof
dichte berijdbare verhardingen in de containerteelt van boomkwekerijgewassen en 
potplanten. De basisgegevens uit dit rapport zijn ook bruikbaar voor de realisatie van 
nieuwe (innovatieve) milieubeschermende verhardingsvarianten in asfalt en beton. 

De resultaten van deze studie kunnen, eventueel in aangepaste vorm, ook worden 
gebruikt voor kennisoverdracht naar de doelgroepen, zoals: 
- gebruikers en beheerders van verhardingen voor containerteelt; 
- het bouwbedrijfsleven en de toeleverende industrie van de tuinbouwsector; 
- betrokkenen bij de tuinbouwsector vanuit beleid en voorlichting (publiek en privaat); 
- adviserende, keurende en controlerende instanties, zoals gemeenten, provincies en 

waterschappen. 

Het onderzoek is in de periode september 1991 - april 1993 uitgevoerd onder verant
woordelijkheid van de IMAG-DLO/C.R.O.W.-werkgroep 'Ontwikkeling Richtlijnen voor 
Verhardingsconstructies in de Containerteelt Buiten'. 
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Samenvatting 

De buitenteelt van boomkwekerijgewassen in potten, de zgn. containerteelt, breidt zich 
in Nederland nog steeds uit. De milieuwetgeving zal, ingaande 1995, ingrijpende 
gevolgen hebben voor de containerteelt. De emissie van meststoffen en gewasbescher
mingsmiddelen naar het milieu moet worden gereduceerd, waardoor het overschakelen 
op teeltsystemen met recirculatie noodzakelijk wordt. Het streven naar betere arbeids
omstandigheden en naar een toenemende mechanisatie in de bedrijfsvoering stimuleert 
de behoefte aan berijdbare verhardingen. 
De werkgroep heeft zich beziggehouden met het opstellen van technische eisen voor 
berijdbare verhardingen, met name voor afwatering, vlakheid, vloeistofdichtheid en 
draagkracht. Bovendien heeft de werkgroep verschillende varianten ontwikkeld voor 
berijdbare containerveldverhardingen. De referentieperiode van de betreffende verhar
dingen is gesteld op 15 jaar. 
De verhardingsconstructies zijn gedimensioneerd in ter plaatse gestort beton, in geprefa-
briceerd beton en in asfalt. Achtereenvolgens zijn de uitgangspunten, het ontwerp, de 
detaillering en de uitvoering nader uitgewerkt. Deze constructies zijn ontworpen voor 
een ondergrond bestaande uit zand, klei of veen. 
Enkele aspecten, die bij het ontwerp en de uitvoering van de verhardingsconstructies aan 
de orde zijn gekomen, zijn: 
- ter plaatse gestort beton: de afmetingen van ongewapende verhardingen zijn aange

geven. Er is gewezen op handmatige en machinale aanleg, op het belang van nabehan
deling van de betonoppervlakken en op het voorkomen van krimpscheuren; 

- geprefabriceerd beton: twee principes voor de afvoer van overtollig gietwater zijn 
aangegeven: over de verharding met dichte voegen of onder de verharding met een 
folie als afdichtingslaag; 

- asfalt: verschillende mengselsamenstellingen zijn besproken en er is een ontwerp
methodiek voor het bepalen van de constructiedikten aangegeven. 

Voor het bepalen van de vloeistofdichtheid van de verhardingsconstructie is een bereke
ningsmethodiek opgesteld, die is toegelicht aan de hand van een rekenvoorbeeld. Een 
indicatieve keuzesystematiek is aangegeven, waarmee op basis van de opgestelde criteria 
een zo objectief mogelijke afweging kan worden gemaakt tussen in functionele zin 
gelijkwaardige alternatieve verhardingsconstructies. 



1 Inleiding 

De teelt van boomkwekerijgewassen in potten, de zgn. containerteelt, is de laatste jaren 
sterk uitgebreid. Het teeltareaal aan boomkwekerijgewassen bedroeg in 1991 bijna 9000 
ha; het produktievolume is de laatste 5 jaar met ca. 30% gestegen [44]. Voor een eff i
ciënte bedrijfsvoering is een teeltbed nodig dat bruikbaar is voor alle produkten, onaf
hankelijk van pot- en containermaat en soort plant. Aan de ondergronden voor de 
containerteelt worden zeer hoge eisen gesteld. Factoren die hierbij een rol spelen zijn 
ondermeer de ontwatering, de draagkracht, de hygiëne en het onderhoud. 
Containerteelt biedt de mogelijkheid te telen onder geconditioneerde omstandigheden. 
Door de wens van toenemende mechanisatie (lees: efficiënter produceren) in de contai
nerteelt is er behoefte aan berijdbare verhardingen. Deze ontwikkeling is ook gunstig uit 
het oogpunt van arbeidsomstandigheden. 

Van overheidswege wordt gestreefd naar gesloten teeltsystemen, waarbij de emissie van 
meststoffen en gewasbeschermingsmiddelen naar het milieu wordt gereduceerd. In 
diverse beleidsnota's [25,26] zijn de doelstellingen geformuleerd voor toekomstige 
milieuwetgeving. Voor de boomteeltsector zijn de belangrijkste documenten: 
- Derde Nota Waterhuishouding; 
- Structuurnota Landbouw; 
-Nat ionaal Milieubeleidsplan; 
- Nationaal Milieubeleidsplan-plus; 
- Meerjarenplan Gewasbescherming; 
- W e t Verontreiniging Oppervlaktewateren (Lozingenbesluit). 
De kwaliteitsdoelstelling voor 1995 is dat de belasting van het oppervlaktewater met 
stikstof en fosfaat met 50% is teruggedrongen en met meer dan 90% in 2000 ten 
opzichte van 1985. Voor de boomteelt wordt voor 2000 een reductie van gewasbescher
mingsmiddelen beoogd van ten minste 40%. Als kwaliteitsdoelstellingen voor het opper
vlaktewater in het jaar 2000 gelden de volgende grenswaarden: 

- 0,15 mg totaalfosfaat (P) per liter water (jaargemiddelde); 
- 0,08 mg totaalfosfaat (P) per liter voor eutrofiëringsgevoelige meren (blauwalgen); 
- 2,2 mg totaalstikstof (N) per liter water; 
- ongeveer 1-2 |a.g w.s. (werkzame stof) per liter water voor het totaal aan gewasbescher
mingsmiddelen, afhankelijk van de soorten gewasbeschermingsmiddelen. 
Voor het grondwater zijn op lange termijn de doelstellingen: 
- minder dan 25 mg nitraat (N03) per liter water; 
- minder dan 0,1 |xg gewasbeschermingsmiddel per liter water (w.s./l) en minder dan 

0,5 |xg w.s. per liter als zich meer dan één soort middel in het water bevindt. 

De hiervoor genoemde doelstellingen zijn nog niet definitief vastgesteld. Daarnaast 
moet rekening worden gehouden met regionale bepalingen. De betreffende waterkwali
teitsbeheerder (bijv. provincie, waterschap) kan namelijk aanvullende eisen stellen. Voor 
de containerteelt zal de realisatie van deze doelstellingen ingrijpende gevolgen hebben. 
Het overtollige beregeningswater en de daarin opgeloste meststoffen en gewasbescher
mingsmiddelen komen immers nog te vaak in het grond- en/of het oppervlaktewater 
terecht. Via wetgeving zal de containerteelt worden gedwongen reeds vóór het jaar 
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2000 over te schakelen op systemen, waarbij de emissie van meststoffen en gewasbe
schermingsmiddelen naar het milieu in verregaande mate wordt gereduceerd. De techni
sche specificaties, te stellen aan dergelijke systemen, zijn nog onvoldoende bekend [43]. 
Gedacht wordt aan een vloeistofdichte ondergrond, gecombineerd met een verzamelsys
teem voor het water, als onderdeel van zo'n gesloten teeltsysteem. Het beregenings-
water wordt verzameld in bassins waarna het opnieuw als beregeningswater kan worden 
gebruikt; er is dan sprake van een gesloten systeem met recirculatie. Een vloeistofdichte 
ondergrond kan worden verkregen door toepassing van een verharde vloer. 

In dit rapport worden in hoofdstuk 2 de meest relevante teelttechnische aspecten behan
deld. In hoofdstuk 3 wordt een indicatie van de te verwachten kosten en baten gegeven. 
Met behulp van de in hoofdstuk 4 beschreven gebruiks- en bouwtechnische eisen worden 
in hoofdstuk 5 de algemene constructieve aspecten van verhardingen in gestort beton, 
geprefabriceerd beton en in asfalt uitgewerkt. 
Van essentieel belang bij de aanleg van de verhardingen is de vloeistofdichtheid, die in 
hoofdstuk 6 is uitgewerkt. Voor de objectieve keuze uit mogelijke alternatieve verhar
dingsconstructies wordt tevens een systematiek aangereikt, zie hoofdstuk 7. Hoofdstuk 8 
bevat de belangrijkste conclusies en aanbevelingen. 



2 Teelttechnische aspecten 

2.1 Containerveld 

In de containerteelt met een gesloten systeem wordt het overtollige beregeningswater 
afgevoerd via dichte containervelden en afvoeren, opgeslagen in bassins en gerecircu-
leerd. In f iguur 2.1 is schematisch een gesloten teeltsysteem met verharde container-
velden weergegeven. 

contoinerveld met teeltbedden 

sproeiers 
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Figuur 2.1 Boomteeltbedrijf met verharde containervelden uitgevoerd met recirculatiesysteem. 
Figure 2.1 Outdoor pot plant nursery with recirculation system. 

2.1.1 Indeling 

De indeling van een containerveld is afhankelijk van de bedrijfsvoering [6,23]. Twee 
modellen worden onderscheiden: 
- hoofdpad met tussenpaden, afschot evenwijdig aan tussenpaden (fig. 2.2); 
- hoofdpad met tussenpaden, afschot evenwijdig aan hoofdpad (fig. 2.3). 

De bedlengte van het eerste model wordt bepaald door de waterafvoer en de perceel
lengte en bedraagt 10 - 20 m. Het perceel wordt onder een helling van minimaal 15 mm 
per strekkende meter gelegd in de richting van de afvoergoot of de sloot. Gewassen die 
gevoelig zijn voor Phytop/it/iora-besmetting behoeven wellicht een grotere helling van 
20 mm. De breedte van de bedden is meestal 1,60 m, maar hiervan kan worden afge
weken bij mechanisatie van de bedrijfsvoering. 

De bedlengte van het tweede model wordt hoofdzakelijk bepaald door het transport van 
het te telen produkt en bedraagt veelal 10 - 15 m. De bedden worden evenwijdig aan de 
tussenpaden gelegd, met een afschot van 15-20 mm per strekkende meter naar de aan-
en afvoerleiding of de goot. De leidingen of goten worden met een verval van 5 mm per 
strekkende meter gelegd. Er moet zijn voorzien in een vlotte en ongestoorde afvoer van 
overtollig giet- en of regenwater. 

De breedte van het hoofdpad bedraagt bij voorkeur minimaal 2,5 m voor een goede 
bereikbaarheid van de bedden. De tussenpaden zijn bij model 1 over het algemeen 0,60 
m breed. Bij model 2 zijn deze ongeveer 2 m breed. Afhankelijk van de wijze van mecha
nisatie en transport kunnen tussenpaden bij berijdbare verhardingen als teeltruimte 
worden benut en zijn verdere aanpassingen in de praktijk mogelijk. 
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Figuur 2.2 Containerveldondergrond met afschot evenwijdig aan zijpaden. 
Figure 2.2 Plan of nursery bedding for pot plants, with slope parallel to side passages. 
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Figuur 2.3 Containerveldondergrond met afschot evenwijdig aan hoofdpad. 
Figure 2.3 Plan of nursery bedding for pot plants, with slope parallel to main passage. 
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2.1.2 Teeltbed 

De teeltbedden voor containerplanten kunnen op verschillende wijzen worden uitge
voerd. Een teeltbed kan worden aangelegd met verticale drainage, waarbij eventueel 
onder het teeltbed een waterberging is. Een waterbergend vermogen onder een teelt-
vloer kan bij veel regenval t i jdelijk als buffer dienst doen (zie ook paragraaf 2.2.2), maar 
het overtollige water moet door horizontale drainage uiteindelijk worden afgevoerd. 
Een drainerend teeltbed wordt veelal aangelegd door een folie en/of antiworteldoek 
direct op de ondergrond of op een drainerende onderlaag te leggen. Dergelijke teelt
bedden kunnen niet worden bereden en zijn minder goed toegankelijk voor machines en 
ander voertuigen. 

Teeltbedden uitgevoerd met berijdbare verhardingen zijn niet altijd drainerend en veelal 
ontworpen op het gebruik van transportwagens, trekkers en heftruck. In dit rapport 
worden verder alleen berijdbare verhardingen beschouwd. 

2.2 Gietwater 

2.2.1 Waterkwaliteit en watergift 

Planten in potten of containers moeten regelmatig worden voorzien van water en 
voedingsstoffen. Een gedeelte van de benodigde hoeveelheid gietwater wordt verkregen 
door natuurlijke regenval. De planten nemen een gedeelte op, een gedeelte verdampt 
en het overtollige water wordt opgevangen en kan eventueel worden gerecirculeerd. 
Over de laatste dertig jaar was de gemiddelde neerslag in ons land 765 mm per jaar en 
de gemiddelde verdamping 565 mm. Er is dus een neerslagoverschot. De waterbehoefte 
van boomteeltgewassen door verdamping is gerelateerd aan de referentieverdamping 
van gras. Een vol gewas, zoals Pyracantha, verdampt op een zonnige dag in juli 5 - 10 
mm. In de zomerperiode blijkt bij een normale hoeveelheid neerslag en verdamping een 
gemiddeld neerslagtekort van 113 mm te zijn [2]. In deze periode moet het gietwater 
worden aangevuld en/of worden opgeslagen in een buffer. Gietwater kan worden 
aangevuld uit verschillende bronnen, zoals oppervlaktewater, bronwater, leidingwater, 
hemelwater, behandeld water of drainwater. 

Waterkwaliteit 
De kwaliteit van het gietwater is belangrijk voor een goede teelt van de container-
planten en wordt beoordeeld op pH-waarde, bicarbonaatgehalte, natrium- en chloorge-
halte, mate van organische vervuiling, geleidbaarheid, hardheid, mangaan- en ijzerge
halte, nitraatgehalte en de EC-waarde2 

De EC-waarde van uitgangswater voor gietwater kan variëren van 0,3 t o t ca. 2 mS/cm: 
een waarde groter dan 0,5 duidt in het algemeen op kwalitatief slecht gietwater. Door 
bemesten van het gietwater kan de EC-waarde oplopen tot ver boven de 1. Ophopingen 

Het totale zoutgehalte wordt uitgedrukt in een EC-waarde en wordt gemeten met een EC-
meter. De EC-waarde is het elektrische geleidingsvermogen van een oplossing uitgedrukt in de 
eenheid mS/cm, milli Siemens per centimeter bij 25 °C. 

12 



van zouten ontstaan door verdamping van het gietwater. Gestrooide meststoffen op de 
verharding kunnen piekconcentraties van zouten geven. De voedingsstoffen hebben een 
pH van 5,5 - 6,0 met extreme waarden to t 4,5. Reinigingsmiddelen met o.a. salpeterzuur 
kunnen zelfs een pH-waarde van 2 hebben, gedurende maximaal 24 uur. Bij het gebruik 
van gewasbeschermingsmiddelen kunnen plaatselijk agressieve stoffen op de verhar
dingen terechtkomen. 

Watergift 
De in de praktijk meest voorkomende watergeefsystemen zijn aangegeven in tabel 2.1. 
In de containerteelt komt het bovengronds beregenen het meest voor. Het eb- en vloed-
watergeefsysteem komt bij buitenteelten nog weinig voor, maar kan bij sommige teelten 
een goed aanvullende wijze van watergeven zijn. De vloerprofilering (afschot) moet op 
het eb- en vloedsysteem zijn aangepast. 
Ondergrondse watergeefsystemen geven in de praktijk vaak problemen door beschadi
gingen en reparaties zijn veelal moeilijk uit te voeren. Bij het watergeven met recirculatie 
wordt gestreefd naar een lage neerslagintensiteit in mm per uur, waarbij een laag 
surplus aan gietwater ontstaat. De hoeveelheid overtollig water of lekwater kan onder 
extreme omstandigheden 50% - 100% bedragen van de hoeveelheid toegediend giet
water of natuurlijke neerslag en is sterk afhankelijk van de bezettingsgraad van het veld. 
Het overtollige water moet worden opgevangen en eventueel worden gerecirculeerd. 

Tabel 2.1 Werkoppervlakte en watergiftintensiteit van watergeefsystemen. 
Table 2.1 Work area and output capacity of water supply systems. 

type watergeeftsysteem 

rondgaande sproeiers 
grote boogsproeiers 
steeldoppen 
boogdoppen 
boogsproeiers 
gietwagen 
druppelaars 

werkoppervla 
(m2) 

12x12 
4 x 4 to t 6 
1,6x1,25 
1,6x1,0 
3,3 - 2,5 
12 -48 
per pot 

ikte 

x 7 

watergift intensiteit 
(mm/uur) 

5 - 10 
4 - 1 2 

60 - 150 
40 -100 
19-25 
7 - 1 2 

-

2.2.2 Waterafvoer en -opslag 

Waterafvoer 
Een waterafvoersysteem moet onder normale omstandigheden optimaal functioneren, 
met name in de situatie dat er kunstmatig wordt beregend. In f iguur 2.4 is de hoeveel
heid neerslag per hectare aangegeven die een bepaalde tijdsduur met een bepaalde 
frequentie kan worden overschreden. 

De pomp voor de afvoer van het gietwater naar de opslagbassins moet een overcapaci
teit hebben in geval van intensieve regenval. De pompkelder dient gedimensioneerd te 
zijn op een schakelfrequentie van de pomp van maximaal 10 keer per uur. Het verdient 
tevens aanbeveling de pompkelder zodanig te ontwerpen dat te zijner t i jd een tweede 
pomp bijgeplaatst kan worden. 
Uit economisch oogpunt is het niet acceptabel een systeem te ontwerpen dat aan alle 
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Figuur 2.4 Neerslag in m3 per ha met een overschrijdingsfrequentie per tijdseenheid (bron KMNI, 
tijdvak 1951-1980). 

Figure 2.4 Precipitation in m3 per ha with frequency of exceeding per time unit (period 1951-1980). 

extreme situaties voldoet. In het plan moeten voorzieningen worden ingebouwd, voor 
het incidenteel lozen van regenwater. De lozingen op het oppervlaktewater vallen onder 
de Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren (WVO) en moeten dus in overeenstemming 
zijn met eisen van de betreffende waterkwaliteitsbeheerder. 

Wateropslag 
Voor de opslag van regen- of ander gietwater is een waterbassin nodig of moeten 
andere voorzieningen aanwezig zijn. De benodigde opslagcapaciteit van het bassin 
wordt bepaald door de neerslagverdeling over het jaar, de (gewas)verdamping, de kwali
teit van het beschikbare aanvulwater. Om het neerslagtekort van 113 mm in de zomerpe
riode te kunnen overbruggen, varieert de benodigde opslagcapaciteit van gietwaterbas-
sins van 800 tot 1200 m3/ha. Normaliter zal een bassin van 1000 m3 per ha een goed 
uitgangspunt voor de opslagcapaciteit zijn. 

Voor de opvang van regenwater tijdens en na hevige stortbuien moet met een extra 
opslagcapaciteit worden gerekend. Deze hoeveelheid surpluswater is de neerslag die per 
24 uur voorkomt, verminderd met de opname van de planten en de buffercapaciteit van 
het afvoersysteem. Bij een overschrijdingskans van eenmaal per jaar is bij een volledige 
opvang een buffer van ca. 250 m3 per ha nodig, die eventueel via een overloop met een 
aanvullende bufferopslag is verbonden [2]. Een en ander is mede afhankelijk van de 
eisen van de betreffende waterkwaliteitsbeheerder. Verschillende eisen die gelden voor 
de mestdichtheid van mestbassins, kunnen ook van toepassing zijn voor gietwaterbassins 
in de tu inbouw [15,20]. Ter voorkoming van algengroei worden de waterbassins bij voor
keur afgedekt. 

Vergunningsplicht 
Een boomkwekerij is veelal hinderwetplichtig, waarbij momenteel nog niet precies kan 
worden aangegeven welke delen van het bedrijf vallen onder het begrip 
'Hinderwetplichtig deel van het bedrijf'. Voor de akkerbouw en de vollegrondsteelt 
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(waaronder boomteelt) bestaat een ontwerp-AMvB Hinderwet, met opheffing van de 
vergunningsplicht in de inspraakprocedure. Lozing op het oppervlaktewater is vergun-
ningsplichtig in het kader van de Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren. Het in de 
bodem lozen van (overtollig) beregeningswater is verboden in het kader van het 
Lozingenbesluit Bodembescherming. Slechts in uitzonderlijke gevallen kan op aanvraag 
ontheffing van het lozingsverbod worden verleend door het bevoegd gezag. 

2.2.3 Voedings- en gewasbeschermingsmiddelen 

Bemesting vindt veelal plaats door het toevoegen van voedingsstoffen aan het gietwater 
in de toevoerleiding of door toediening van langzaam werkende voedingsstoffen aan de 
potgrond. Dit kan geheel automatisch worden uitgevoerd met behulp van een doseerau-
tomaat in combinatie met een regenautomaat. De voedingsstoffen worden in oplos
singen veelal opgeslagen in voorraadbakken van 600 à 1000 liter. De hoeveelheid 
voedingsoplossing kan worden aangepast aan de grootte van de pot en aan het soort 
gewas. Een nadeel is, dat bij een hevige regenbui, de mineralen in de oplossing kunnen 
uit- en afspoelen met het surpluswater. 
De gewasbeschermingsmiddelen en groeiregulatoren worden bij voorkeur niet via het 
systeem van de regenleiding toegediend. Deze worden echter wel opgevangen in het 
recirculatiesysteem en moeten na toediening zoveel mogelijk afzonderlijk worden opge
slagen. 

2.2.4 Bedrijfshygiëne 

Bij de teelt in pot of container verschillen de omstandigheden waaronder ziekten zich 
kunnen uitbreiden totaal van die bij de teelt in de volle grond. Een goede bedrijfs
hygiëne is vereist en daarbij is het belangrijk dat: 
- goede ontwatering resp. afvoer van gietwater vanaf het containerveld voorkomt dat 

de potten te lang nat blijven; 
- goede onkruid- en mosbestrijding wordt toegepast om een gezonde groei te waar

borgen; 
- de teeltvloer zodanig wordt uitgevoerd dat onkruid zich niet gemakkelijk kan hechten; 
- de gebruikte verhardingsmaterialen zodanig zijn samengesteld dat deze geen toxische 

stoffen voor de te telen gewassen afgeven. 

Eisen die vanuit de bedrijfshygiëne aan de teeltvloer worden gesteld zijn: 
- vlak; 
- g o e d reinigbaar/toegankelijk; 
- geen of beperkte piasvorming. 

Bij het ontwerpen van teeltvloeren geldt geen eenduidig criterium voor het voorkomen 
van mogelijke ziektekiemen, daar dit mede afhankelijk is van het te telen produkt. Een 
algemeen geldende regel is dat een gesloten, dichte verharding zonder piasvorming 
minder kans geeft op het ontstaan van ziektekiemen. Een ruwe oppervlaktestructuur 
met mogelijke ophoping van vuil, voedingsstoffen en gewasbeschermingsmiddelen moet 
worden voorkomen. 

15 



2.3 Beschermingsconstructies 

2.3.1 Vastzetsystemen 

Vastzetsystemen worden gebruikt om tijdens harde wind en bij windvlagen het 
omwaaien van potten op een containerveld te voorkomen. Enkele voorbeelden zijn: 
- potten opsluiten tussen tegels en stroken kunststofschuim; 
- potten in kunststofmanchetten of betonblokken plaatsen; 
- ruimte tussen potten opvullen met b.v. boomschors, lege omgekeerde potten; 
- gaas of stokkenrooster op de potten leggen; 
- potten onderling verbinden met clips; 
- horizontaal netten/gaas; 
- potten wegzetten in speciale trays of kisten. 

2.3.2 Overwinteringsconstructies 

Tijdens herfst, winter en het vroege voorjaar moeten verschillende plantensoorten tegen 
bevriezing en uitdroging worden beschermd. Kunststoftunnels ter breedte van het 
teeltbed kunnen dan voldoende bescherming bieden. Een geperforeerde folie voorkomt 
dat de temperatuur bij zonnig winterweer onder de afdekking te hoog oploopt. 
Buisconstructies dienen als dragers van de folie en moeten windvast in, op of aan de 
verhardingen zijn bevestigd. 

2.3.3 Windschermen en schaduwvlakken 

Om de invloed van wind op de groei van teeltprodukten zoveel mogelijk te beperken 
worden windschermen zowel rondom als binnen de percelen aangebracht. Bij vriezend 
weer wordt een relatief windvrije zone gecreëerd, waardoor uitdrogen van de planten 
gedeeltelijk wordt tegengegaan. Windschermen van kunststofgaas verdienen de voor
keur boven een natuurlijke haag. De effectieve afstand van een traditioneel kunststof-
scherm bedraagt zevenmaal de hoogte van het scherm [6,23]. 

Afhankelijk van de teelt bestaat er behoefte aan schaduw. De schaduwvlakken bestaan 
veelal uit buisconstructies met kunststofschaduwweefsels. Constructies voor wind
schermen en voor schaduwvlakken behoeven bevestigingspunten in of aan de verhar
dingen. 
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3 Arbeidstechnische en 
economische aspecten 

3.1 Arbeid 

Oppotten en transport 
Het oppotten van planten vindt plaats in potten of containers. Onder potten wordt 
verstaan: kunststof plantpotten met een inhoud kleiner dan of gelijk aan 1 liter. Onder 
containers: kunststofpotten van meer dan 1 liter inhoud en kunststofzakken van ten 
minste 1,5 liter. De potten of containers gevuld met grond leveren in waterverzadigde 
toestand een statische belasting van 0,5 - 0,7 kN per vierkante meter teeltoppervlakte. 

De potten en containers worden weggezet in kisten of in trays en worden aaneenge
sloten op de ondergrond geplaatst, op één rij of op een vaste afstand. Kisten en trays 
worden vervoerd op etagewagens en of veilingkarren. Etagewagens komen in vele 
uitvoeringen voor en verschillen in lengte, breedte, hoogte, aantal laadvloeren en 
grootte en plaats van de wielen. Een veel gebruikt type veilingkar, de Deense kar, heeft 
een maximale wielbelasting van 1,6 kN bij een wieloppervlakte van 450 mm2. 
Etagewagens kunnen worden getrokken door lichte trekkers of door een vorkheftruck 
met een maximale asbelasting van 4 - 5 kN. Vorkheftrucks kunnen eveneens worden 
gebruikt voor het transport van de kisten naar de teeltplaats. De semi-terreinvorkhef-
trucks met dubbele luchtbanden komen hiervoor vooral in aanmerking. 
Het transport van planten in potten en containers en andere goederen kan ook plaats
vinden via een gemechaniseerd transportsysteem, waardoor minder oppervlakte voor 
hoofdpaden en tussenpaden nodig is. 

3.2 Kosten 

De teelt van boomkwekerijgewassen in een pot is, in vergelijking met de teelt in de volle 
grond, vrij kapitaalintensief. Voor een deel wordt dit veroorzaakt door de investeringen 
in de containerveldondergrond. Andere belangrijke kostenposten komen voort uit inves
teringen in bijv. beregeningsinstallatie, oppotmachine, potten en potgrond, eventuele 
lozings- en zuiveringskosten, overwinteringstunnels en aanpassingen van de bedrijfs
gebouwen. 

In dit hoofdstuk komen uitsluitend de kosten van de containerveldondergrond en het 
recirculatiesysteem aan de orde. De gegeven kosten zijn indicatief en zijn gebaseerd op 
een investering voor ten minste één hectare containerveld. 
De afschrijving van deze investering, de rente over het geïnvesteerd vermogen en de 
onderhoudskosten vormen samen de jaarkosten. Ter vergelijking zijn in tabel 3.1 ook de 
kosten opgenomen van twee niet-berijdbare containerveldondergronden. De meest 
eenvoudige en goedkoopste oplossing bestaat uit kunststoffolie op een onder afschot 
liggende ondergrond. De folie wordt beschermd door een aan de bovenzijde aange
bracht antiworteldoek. Bij de tweede constructie is tussen de folie en het doek een 
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waterafvoerende laag van ca. 0,1 m lava aangebracht. Deze constructie is ook als eb- en 
vloedsysteem toepasbaar. 
De economische levensduur van deze foliedoekondergronden is op 10 jaar gesteld, 
waarbij het doek na 5 jaar wordt vervangen. In de kosten zijn ook deelverhardingen in 
de vorm van loopspoortegels begrepen. 
Ter indicatie van de kosten van berijdbare containerveldverhardingen, die tevens 
geschikt zijn voor recirculatiesystemen, zijn in tabel 3.1 de investeringen en jaarkosten 
gegeven van een betonverharding exclusief additionele voorzieningen. Alle hier 
genoemde kosten zijn gebaseerd op het prijspeil van 1991 en zijn inclusief BTW. 
Overigens hebben andere factoren, zoals draagkracht van de ondergrond, belastingsca
tegorie van de verharding en schaal van aanleg invloed op het niveau van de kosten. De 
economische levensduur van berijdbare verhardingen is op 15 jaar gesteld. De technische 
levensduur van betonverhardingen zal langer zijn. 

Tabel 3.1 Investeringen en jaarkosten van containerveldondergronden in guldens per m2 bij aanleg 
van 1 ha (incl. BTW). 

Table 3.1 Investments and annual costs in guilders per m2 of 1 ha pavement as per 1991 (VAT 
included). 

type ondergrond investeringen jaarkosten 

foliedoekondergrond 9,- 1,40 
foliedoekondergrond met lavalaag 19,- 3,-

berijdbare verharding (beton) 32,- 3,80 

De investeringen voor de overige onderdelen van het recirculatiesysteem (pompen, 
filters, afvoersysteem, bassins etc.) bedragen bij berijdbare verhardingen ca. ƒ 18,- per m2 

en bij de niet-berijdbare ondergronden ca. ƒ 9,- per m2. Dit grote verschil wordt vooral 
veroorzaakt door de investeringen voor de afvoersystemen in de betonverhardingen. De 
jaarkosten zijn respectievelijk ca. ƒ 3,- en ƒ 1,25 per m2 containerveldverharding. 

3.3 Voordelen van berijdbare verhardingen 

De voordelen van berijdbare verhardingen ten opzichte van niet-berijdbare container-
velden zijn: 
- hogere opbrengst door een betere beheersing en sturing van de teelt; 
- betere ruimtebenutting. De ruimtebenutting van niet-berijdbare verhardingen is ca. 

75%. Wanneer deze stijgt to t 85% is de toename van opbrengsten minus kosten ca. 
f 1,75 per m2; 

- daling van de arbeidskosten. Deze variëren bij containerteelt op niet berijdbare verhar
dingen van r" 15,-tot f20, - per m2 per jaar. Een arbeidsbesparing van bijvoorbeeld 25% 
lijkt haalbaar; 

-verhoogde arbeidsproduktiviteit. Hiermee kan worden ingespeeld op de huidige 
arbeidsschaarste in de tuinbouw; 

- efficiëntere arbeidsverdeling, doordat mechanisatie mogelijkheden biedt de arbeids-
pieken af te vlakken; 

18 



- vermindering van zwaar en belastend werk; 
- efficiënter functioneren van de totale logistiek binnen het bedrijf. 

Een extra voordeel van berijdbare containervelden is de mogelijkheid van vergaande 
mechanisatie van de teelt. Uit modelberekeningen [23,28,29] is gebleken dat een verhard 
containerveld, gecombineerd met mechanisatie van het intern transport en van het weg
en wijderzetten, economisch meer voordelen biedt naarmate de brutowinst per m2 teelt-
oppervlak per jaar hoger is. Met name de hogere opbrengsten door een betere teeltbe-
heersing en een betere ruimtebenutting dragen hieraan bij. De financiële aspecten 
kunnen per bedrijf verschillen en dienen daarom per geval te worden bestudeerd. 
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4 Technische eisen 

4.1 Gebruikseisen 

In het volgende zijn de diverse gebruikseisen en bouwtechnische eisen vermeld die aan 
verhardingen voor containervelden buiten worden gesteld tijdens de referentieperiode 
van deze verhardingen. Opgemerkt wordt dat, afhankelijk van het gekozen vloer- en 
teeltsysteem, van genoemde eisen kan worden afgeweken. 

4.7.7 Referentieperiode 

De referentieperiode van een constructie is het beoogde tijdsbestek waarin de 
betreffende constructie moet blijven voldoen aan de gestelde eisen. 

De referentieperiode voor de verhardingen en het recirculatiesysteem voor de container-
teelt buiten bedraagt ten minste 15 jaar. 

4.7.2 Zetting 

De beheerste en gecontroleerde afvoer van het overtollige gietwater moet gedurende de 
referentieperiode van de verhardingsconstructie zijn gewaarborgd. 

1 Ongelijkmatige zettingen moeten zoveel mogelijk worden voorkomen, zodat geen of 
een beperkte, toelaatbare piasvorming kan optreden. Eventuele zettingsverschillen 
moeten bij voorkeur op eenvoudige wijze teniet gedaan kunnen worden. 

2 Bij het ontwerp moet de ondergrond worden onderzocht en beoordeeld op de even
tueel optredende zettingen. 

4.7.3 Vloeistofdichtheid 

Om ontoelaatbare indringing van voedingsoplossingen en gewasbeschermingsmiddelen 
in de onderliggende grond te voorkomen, moeten de verhardingsconstructies inclusief 
aansluitende delen (leidingen, voegen etc.) vloeistofdicht zijn. 

1 De vloeistofdichtheidseis van de verharding is gebaseerd op de hoeveelheid doorge
laten gietwater waarbij de toelaatbare concentratie van nitraat in het grondwater tot 
1 m onder de verharding niet mag worden overschreden gedurende de referentie
periode. 

2 De hoeveelheid doorgelaten gietwater inclusief voedingsoplossing bedraagt ten 
hoogste 1 liter per m2 per jaar. Bij een toegediende hoeveelheid gietwater van 1 m3 

per m2 verharding per jaar (1000 mm neerslag) betekent dit een maximale doorlatend-
heid van 0,1 % hiervan. 
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4.7.4 Afwatering 

De afwatering van teeltbedden en afvoersystemen moet zijn afgestemd op een regelma
tige en gelijkmatige afvoer van gietwater en regenwater van stortbuien. Gedurende een 
periode van 1,5 uur mag een waterfi lm van maximaal 10 mm dikte op de leegstaande 
vloer blijven staan. 

1 Het afschot van vlakke teeltbedden moet minimaal 15 mm per strekkende meter zijn 
(1,5%); rekening houdend met de te verwachten zettingsverschillen van de onder
grond. 

2 De leidingen en goten voor de aan- en afvoer van het gietwater mogen niet verstopt 
raken. Het afschot moet ten minste 1 % bedragen. Herstel van eventuele schade moet 
op eenvoudige wijze mogelijk zijn. 

3 De te berekenen waterafvoer moet in overeenstemming zijn met de eisen van de 
toezichthouder (bijvoorbeeld de waterkwaliteitsbeheerder). 

4 Vorst mag niet leiden to t schade aan het watercirculatiesysteem waardoor de vloei
stofdichtheid van het verhardingssysteem in gevaar komt. 

4.7.5 Vlakheid 

De verhardingen moeten vlak zijn. Piasvorming is zeer beperkt toegestaan (zie ook para
graaf 2.2.4) om besmettingsgevaar zoveel mogelijk te voorkomen. Ook moet de toplaag 
goed reinigbaar zijn. 

Onder piasvorming wordt verstaan een waterfi lm van meer dan 2 mm gedurende meer 
dan 5 minuten na einde beregening. Een oppervlakte van aaneengesloten plassen mag 
niet meer dan 0,5 m2 bedragen en in totaal niet meer dan 10% van de oppervlakte van 
de verharding. 
Bij monoliete vloeren is dit normaliter realiseerbaar indien de afwijking in de vlakheid, 
gemeten onder een rei van 3 m lengte, zowel in lengte- als in dwarsrichting niet meer 
dan 5 mm bedraagt. Bij elementenverhardingen met afvoer via de voegen mag de afwij
king maximaal 8 mm bedragen. 

4.2 Bouwtechnische eisen 

4.2.1 Draagkracht en belastingen 

De verhardingen moeten geschikt zijn voor het wegzetten van potten en berijdbaar zijn 
voor lichte voertuigen en voor eventueel toegepaste gemechaniseerde systemen. 

1 De permanente belasting door potten met planten bedraagt maximaal 1 kN/m2. 
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2 Er moet rekening worden gehouden met het dynamisch effect veroorzaakt door de 
transportmiddelen, zoals etagewagens, lichte trekkers en semi-vorkheftrucks. 

3 Verhardingen voor kweekvelden worden ingedeeld in categorieën, afgestemd op de 
maximale gebruiksbelastingen (zie tabel 4.1). 

Tabel 4.1 Maximale gebruiksbelastingen bij vier belastingscategorieën voor containerveldverhar-
dingen buiten. 

Table 4.1 Maximum wheel and permanent loads in nursery pavements. 

belastingscategorie wieloppervlakte wielbelasting permanente 
(mm2) (kN) belastingen 

(kN/m 

I 6 400 2 1 
II 10 000 5 2,5 
III 22 500 20 5 
IV (bedrijfsweg) 35 000 40 5 

4.2.2 Materiaalduurzaamheid 

De verhardingen moeten gedurende de referentieperiode bestand zijn tegen de inwer
king van onderstaande milieus. 

1 De verhardingen en de circulatiesystemen moeten bestand zijn tegen voedingsoplos
singen, gewasbeschermingsmiddelen, reinigingsmiddelen en ontsmettingsmiddelen. 
Voedingsoplossingen hebben een pH tussen 4,0 en 8,0. De reinigingsmiddelen kunnen 
een pH hebben van 2,0 gedurende ten hoogste 24 uur. 

2 De verhardingsconstructie moet bestand zijn tegen zeer geconcentreerde voedingsop-
losssingen met een maximale EC-waarde van 10 mS/cm. 

3 Weersinvloeden (opvriezen, temperatuursverschillen) mogen geen nadelige invloed 
hebben op de mate waarin de verhardingsconstructie moet voldoen aan de eisen. 

4 Worte Ig roei in en op de verharding moet worden voorkomen. 

4.2.3 Hergebruik 

De hergebruikseisen richten zich met name op de uitloging van chemische stoffen uit de 
te recyclen bouwmaterialen. 

1 Toegepaste materialen moeten geschikt zijn voor reparatie en sloop: hergebruik mag 
bij voorkeur geen milieuhygiënische bezwaren opleveren. 

2 Bij de keuze van bouwmaterialen en -systemen moet worden gestreefd naar een maxi
maal hergebruik (secundair bouwmateriaal). Er moet rekening zijn gehouden met 
eventuele eisen die volgen uit het Bouwstoffenbesluit (AMvB van de Wet 
Bodembescherming). Het uitlooggedrag van voor hergebruik geschikte bouwstoffen 
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moet worden onderzocht en er moet worden vastgesteld of er milieuhygiënische 
bezwaren bestaan tegen toepassing van de desbetreffende stoffen. Het onderzoek 
naar het uitlooggedrag moet stapsgewijze plaatsvinden volgens in voorbereiding 
zijnde voorschriften en specifieke bepalingen. 
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5 Verhardingen: ontwerp en aanleg 

5.1 Algemeen 

Voor het ontwerpen van containerveldverhardingen zijn in dit hoofdstuk de uitgangs
punten vastgesteld. Daarbij is gebruik gemaakt van eerder onderzoek en zijn ervaringen 
opgedaan met verhardingen in de tu inbouw [14,19,21,43]. Ontwerpen zijn gemaakt voor 
de volgende verhardingsconstructies: 
- 3 soorten verhardingsmaterialen: ter plaatse gestort beton, geprefabriceerd beton en 

asfalt; 
- 3 soorten ondergrond: zand, klei en veen; 
- 4 belastingscategorieën (zie paragraaf 4.2.1). 
De ontwerpen bestaan uit het dimensioneren en het aangeven van enkele relevante 
bouwtechnische details. 

5.1.1 Opbouw van de constructie 

De opbouw van een verhardingsconstructie bestaat in beginsel uit drie lagen: de onder
grond, de fundering en de eigenlijke verharding. 

Ondergrond 
Voor de dimensionering van de verhardingsconstructies zijn de in tabel 5.1 aangegeven 
statische elasticiteitsmoduli, dynamische elasticiteitsmoduli en beddingsconstanten 
(k-waarden) gebruikt. In afwijkende gevallen wordt een aanvullend advies van een inge
nieursbureau aanbevolen. 

Bij een geringe draagkracht van de ondergrond (klei en veen), wordt aanbevolen de 
slechte lagen geheel of gedeeltelijk te verwijderen en te vervangen door kwalitatief 
beter materiaal, bijvoorbeeld zand. Aangezien zand een relatief hoge volumieke massa 
heeft, kunnen zettingen optreden. Om zettingen te beperken kunnen lichte funderings
materialen worden toegepast, waarbij ernaar gestreefd moet worden dat de aange
brachte constructie een volumieke massa heeft gelijk aan of minder dan die van de 
verwijderde grond [14]. Ook is het mogelijk de draagkracht van de ondergrond te verbe
teren door stabilisatie, drainage, verdichting of toepassing van geotextielen. 

Tabel 5.1 Eigenschappen van vier typen ondergronden. 
Table 5.1 Mechanical properties of four types of subsoils. 

grondsoort E-statisch E-dynamisch k-waarde 
(MPa) (MPa) (N/mm^) 

veen 
klei 
leem 
zand 

24 

0,5-3 
2 - 8 

10-30 
20-80 

7 -15 
15-60 
50- 100 
70 - 200 

<0,02 
0,02 - 0,04 
0,03 - 0,06 
0,04-0,1 



Fundering 
Een fundering moet belastingen zodanig spreiden dat geen ontoelaatbare deformatie in 
de onderliggende lagen optreedt. Algemeen gezien kunnen de volgende funderingsma
terialen worden toegepast: 
- ongebonden funderingen, zoals zand en menggranulaat (50% metselwerkgranulaat en 

50% betongranulaat); 
- bitumineusgebonden materialen, zoals grindasfaltbeton; 
- cementgebonden materialen, zoals zandcement, zandvliegascement, breekasfalt-

cement en schuimbeton; 
- kunstmatig vervaardigde lichte funderingsmaterialen, zoals schuimslakken of polysty-

reenschuimblokken. 
Bij de keuze van de funderingsmaterialen spelen de constructieve eigenschappen, de 
milieubelastende eigenschappen en de schaarste aan natuurlijke grondstoffen een rol. In 
dit kader wordt verwezen naar het Nationaal Milieubeleidsplan-plus en het te verschijnen 
Bouwstoffenbesluit. 

Verharding 
Naast de berijdbaarheid voor transportmiddelen en werktuigen is bij teeltvloeren de 
vloeistofdichtheidseis belangrijk. Aanvullende voorzieningen (zoals een kunststoffolie) 
kunnen dienen als extra veiligheid om in geval van calamiteiten of schade te voorkomen 
dat emissie naar de ondergrond plaatsvindt. Als geschikte verhardingsconstructies voor 
containervelden buiten worden de volgende mogelijke materialen behandeld: 
- t e r plaatse gestort beton (zie paragraaf 5.2); 
- geprefabriceerd beton (zie paragraaf 5.3); 
- asfalt (zie paragraaf 5.4). 

5.1.2 Dimensionering 

De verhardingsdikte wordt berekend op basis van het opgestelde programma van eisen 
en met behulp van de rekenregels, behorend bij de gekozen bouwmaterialen en 
-systemen. De meeste ontwerpmethoden zijn oorspronkelijk opgesteld voor wegverhar
dingen. Voor containerveldverhardingen moet worden nagegaan of deze methoden 
bruikbaar zijn. Rekening moet worden gehouden met o.a. het volgende verschil: op 
wegen treden veel meer aslastherhalingen op dan op verhardingen van containervelden. 
Per situatie moet dus worden bekeken welke belastingen op het meest intensief belaste 
punt gedurende de levensduur kunnen worden verwacht. Naast dynamische belastingen, 
veroorzaakt door voertuigen voor transport en overslag, moet rekening worden 
gehouden met statische belastingen die worden veroorzaakt door stilstaande voertuigen 
en goederen. Tevens moet het ontwerp worden getoetst op vloeistofdichtheid. 

5.7.3 Aansluitingen en beëindigingen 

Bij de aansluiting op het waterafvoersysteem verdient het aanbeveling de verharding 
hoger dan de afvoergoot te leggen met het oog op een onverstoorde waterafvoer. Er 
kunnen dan problemen ontstaan bij het vervoer met voertuigen met een relatief kleine 
wieldiameter, zoals Deense karren. Een alternatieve oplossing is de afvoergoot op 
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gestorte beton betonrooster 

Figuur 5.1 Gootdetail bij een verharding van ter plaatse gestort beton. 
Figure 5.1 Water gutter detail of concrete pavement. 
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Figuur 5.2 Gootdetail bij een elementenverharding met dichte voegen. 
Figure 5.2 Water gutter detail of element pavement with closed joints. 
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Figuur 5.3 Gootdetail bij een asfaltverharding. 
Figure 5.3 Water gutter detail of bituminous pavement. 
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dezelfde hoogte aan te leggen en de voegen af te dichten. 
Kolken en verzamelafvoergoten moeten zodanig in de verharding zijn geïntegreerd dat 
geen lekkages kunnen ontstaan ter plaatse van de aansluitingen. Bij te verwachten 
zettingsverschillen moeten de aansluitingen worden gerealiseerd met flexibele voegover-
gangen. Ook het ontwerp van het waterafvoersysteem moet op eventuele zettingsver
schillen worden aangepast. In de f iguren 5.1 t/m 5.3 zijn verschillende gootdetails aange
geven van verhardingen, uitgevoerd in verschillende materialen. 
Bij de aanleg van gootconstructies moet met name gelet worden op het volgende : 
- de goten moeten eenvoudig kunnen worden schoongemaakt; 
- de gootaansluitingen en de verbindingen tussen de goten moeten waterdicht zijn, bijv. 

door het gebruik van voegvullingsmaterialen of door toepassing van membranen. De 
vloeistofdichtheid van het waterafvoersysteem moet ten minste gelijk zijn aan die van 
verhardingsconstructie; 

- t ransport van etagewagens en trekkers over goten mag geen problemen opleveren; 
- het waterafvoersysteem mag geen toxische stoffen die schadelijk zijn voor de te telen 

gewassen aan de omgeving (inclusief gietwater) afgeven. Door recirculatie kan een 
accumulatie van stoffen optreden, die na verloop van t i jd schadelijke gevolgen voor de 
gewassen kan hebben. 

Voorkomen moet worden dat het beregeningswater naar het omliggende terrein kan 
afstromen. Hiervoor zijn verschillende technische oplossingen denkbaar (fig. 5.4 t/m 5.6). 
- Als de verharding onder afschot is aangelegd, kan een opstaande rand aan de lage 

randen van de verharding worden aangebracht. 
- Indien er voor een constructie met een waterdichte folie [11,13,20] is gekozen, kan het 

folie worden doorgetrokken tot voorbij de rand van de verharding to t aan het maai
veld. Op deze wijze kan eventueel lekwater via de folie naar het lagergelegen draina
gesysteem afstromen. Indien de folie aan UV-straling kan worden blootgesteld, moet 
deze worden afgedekt met een antiworteldoek. 

Bij centrale in- en/of uitgangen van verhardingsconstructies waar veel lastherhalingen 
optreden, verdient het aanleggen van een verzwaarde constructie de voorkeur. Dit kan 
op de volgende manieren gebeuren: 
- de dikte van de verhardingslaag vergroten; 
- de dikte van de funderingslaag vergroten; 
- het aanbrengen van randbescherming of extra wapening. 

5.2 Betonverhardingen ter plaatse gestort 

5.2.7 Uitgangspunten 

Ter plaatse gestort beton wordt reeds voor diverse vloeistofdichte verhardingen toege
past [4,24,38,40]. Verhardingen uitgevoerd in ter plaatse gestort beton worden op een 
funderingslaag of direct op de ondergrond gestort, afhankelijk van de draagkracht van 
de onderlaag [19,37,39,42]. Uitzondering hierop is het construeren van een verharding in 
gebieden met een slappe ondergrond. Deze constructies vragen om een aparte benade
ring, zoals het gebruik van lichte funderingsmaterialen. 
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gestorte beton 

Figuur 5.4 Detail randconstructie van een ter plaatse gestorte betonverharding. 
Figure 5.4 Border construction of ready-mixed concrete. 

verharding 
voegvulhng 

Figuur 5.5 Detail prefab betonnen randconstructie van een containerveldverharding. 
Figure 5.5 Border construction of prefabricated concrete of a bedding pavement for pot plants. 

elementen 
verharding 

voeg met grotzand 

Figuur 5.6 Detail randconstructie van een elementenverharding met waterdichte folie als onder
laag. 

Figure 5.6 Detail of border construction of element pavement with waterproof plastic underlayer. 
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In ter plaatse gestorte betonverhardingen wordt een krimpwapeningsnet niet nodig 
geacht. Wel dienen ter voorkoming van scheurvorming als gevolg van uitdrogings- en 
temperatuurkrimp voegen te worden aangebracht op afstanden van maximaal 5 m. 
Deze voegen moeten worden gedicht met een blijvend flexibele voegvullingsmassa. 

Voor in het werk gestorte vloeistofdichte betonverhardingen moet gedacht worden aan: 
- ju is te betonsamenstelling (lage water-cementfactor en goede korrelopbouw); 
- goede verdichting van de betonspecie; 
- goede nabehandeling van het betonoppervlak; 
- aanbrengen van zaagsneden; 
- adequate en blijvende voegafdichting. 

Betonsamenstelling 
In verband met de constructieve eisen wordt een beton met een sterkteklasse B35 gead
viseerd. De duurzaamheid is gewaarborgd door het toepassen van milieuklasse 5b. De 
betonsamenstelling moet voldoen aan NEN 5950 'Voorschriften Beton Technologie (VBT 
1986)'. Ten aanzien van de dichtheid van de betonnen toplaag geldt een waterindringing 
van ten hoogste 20 mm, bepaald volgens de methode DIN 1048. 

Portlandvliegascement of hoogovencement verdienen aanbeveling indien het beton 
wordt belast door 'voedingswater' met hoge EC-waarden. 
In de regel zal het beton worden geleverd door een betonmortelcentrale. Aanbevolen 
wordt om de benodigde betonspecie van een gecertificeerde betoncentrale te 
betrekken, zodat de geleverde betonspecie onder voortdurende kwaliteitscontrole staat. 

5.2.2 Dimensionering 

Plaatdikte 
De plaatdikte wordt behalve door de vereiste constructiedikte ook bepaald door prakti
sche aspecten, zoals de verwerkbaarheid, de hoogtetolerantie van de ondergrond, de 
praktische uitvoerbaarheid en de maximale korrelafmeting van het toeslagmateriaal. De 
minimale verhardingsdikte wordt met name bepaald door onzekerheden over werkelijk 
optredende belastingen en is voor alle belastingscategorieën gesteld op 120 mm. Voor 
het bepalen van de constructiedikten is gebruikgemaakt van het VENCON berekenings
programma, dat gebaseerd is op de 'VNC-Methode 1992'[41]. De verhardingsdikte wordt 
afgeleid van de berekende constructiedikte vermeerderd met 15 -20 mm in verband met 

Tabel 5.2 Richtwaarden betondikte in mm van ter plaatse gestort ongewapend beton op verschil
lende funderingslagen. 

Table 5.2 Typical values of concrete in mm of in-situ concrete slabs cast on different types of 
subsoils. 

belastingscategorie zand klei veen 

I 120 120 120 
II 120 120 120 
III 130 130 130 
IV 170 170 180 
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uitvoeringstoleranties. In bijlage III zijn de uitgangspunten voor het berekeningspro
gramma beschreven. In tabel 5.2 zijn de praktische plaatdikten opgenomen van verhar
dingen voor verschillende belastingscategorieën en op drie typen ondergronden. 

5.2.3 Uitvoering 

Aanleg 
Beton voor verhardingen in de agrarische sector kan meestal worden aangebracht direct 
op een geëgaliseerde ondergrond of funderingslaag. Indien het werk goed bereikbaar is 
kan het direct vanuit de truckmixer of wiellader worden gestort. Bij grotere afstanden 
kan het beton met een betonpomp worden getransporteerd. Voor de uitvoering zijn 
globaal twee methoden te onderscheiden: 
- machinale aanleg met een slipformpaver of met een traditionele betonverwerkingsma-

chine waarbij het beton in stroken tussen de bekisting wordt aangebracht. Bij het 
gewenste afschot is een goede vlakheid te realiseren; 

- het handmatig verwerken of verpompen van beton, vervolgens afreien en afwerken 
van het oppervlak. Wanneer het betonmengsel (te) moeilijk te verwerken en te 
verdichten is, wordt een hulpstof (plastificeerder) toegevoegd. Te lang verdichten kan 
to t ontmenging leiden. Het verdichten en afreien wordt veelal met een tri lbalk uitge
voerd. Gezien de vereiste vlakheid en het juiste afschot van de verharding moeten zeer 
hoge eisen aan het afreien worden gesteld. 

Bij de betonverhardingen die in stroken worden aangelegd, kan de werkbreedte van de 
machines (3 - 5 m) worden gebruikt als voegafstand. Ongeveer 24 uur na het storten van 
een strook wordt deze door het inzagen van voegen opgedeeld in platen met een lengte 
van maximaal 5 m. Indien sprake is van uitdrogende omstandigheden (zon, wind), zal 
mogelijk al na 14 uur moeten worden gezaagd om scheurvorming te voorkomen. Het 
tijdstip van zagen is dus sterk afhankelijk van de weersomstandigheden. 
De aan te brengen zaagsnede is ca. 3 mm breed en ten minste 40 mm diep (ongeveer të 
van de plaatdikte). Met drie naast elkaar gemonteerde zaagbladen, waarvan de 

rugvulling kltvoeg 

Figuur 5.7 Detail van een zaagsnedevoeg in beton met kitafdichting. 
Figure 5.7 Detail of sawn joint in concrete pavement with sealed joint. 
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middelste een ca. 50 mm grotere diameter heeft, is het mogelijk een zogeheten opge
sneden voeg te maken. Deze kan dan met een rugvulling en een goede bitumenrubber-
of thiosulfidekit gevuld worden. Een juiste voorbehandeling van de ondergrond is hierbij 
van belang (zie f ig . 5.7). Indien wordt gekozen voor een voegvullingsmassa dan moet 
deze elastisch zijn en blijven en niet gevoelig zijn voor veroudering of voor de inwerking 
van ultraviolet licht. Dit om de waterdichtheid van de voegen te waarborgen. 

Afwerking en nabehandeling 
Indien een dichte toplaag gewenst is, moet het verhardingsoppervlak bij het begin van 
het uitharden worden dichtgeschuurd. Met vlinderen kan de kwaliteit van de toplaag 
worden verbeterd, doch vermeden moet worden dat een te glad oppervlak ontstaat. 
Voor de uitvoering kan verwezen worden naar de NEN 6722 'Voorschriften Beton 
Uitvoering (VBU 1988)' en de Standaard RAW-bepalingen 1990. 

Het betonoppervlak wordt direct na het storten en verdichten nabehandeld om te voor
komen dat water uit het beton verdampt. Dit kan worden gerealiseerd door: 
- nabehandeling met water; 
- nabehandeling door afdichten met folie of een curing compound. 
Bij het toepassen van een curing compound op teeltvloeren in ter plaatse gestort beton 
moet zekerheid worden verkregen over de onschadelijkheid van de compound voor de te 
telen planten. 

Pas gestorte beton moet tegen regen worden beschermd door het af te dekken. Bij 
verwachte afkoeling gedurende de eerste nacht moet pas gestorte beton met een isole
rend materiaal worden afgedekt. Bij vriezend weer mag geen beton worden gestort. 

5.3 Betonverhardingen geprefabriceerd 

Containervelden kunnen ook van geprefabriceerd beton worden gemaakt [12,36]. Een 
groot voordeel is de opneembaarheid van de elementen, zodat de ondergrond bereik
baar blijft en herstelwerkzaamheden eenvoudig zijn uit te voeren. Voorts kunnen 
dezelfde elementen weer elders worden gebruikt. 
Daarnaast zal een elementenverharding zettingsverschillen in de ondergrond goed 
volgen, zodat gevolgschade aan de elementen niet hoeft op te treden. Ook zijn er 
diverse mogelijkheden om een snelle waterafvoer te bewerkstelligen. Het ruime aanbod 
van elementen en de verschillende kwaliteitsniveaus maken de juiste keuze echter moei
lijk. Voor de te kiezen sterkteklasse wordt verwezen naar paragraaf 5.2.1. De sterkte-
klasse van prefabbetonplaten is meestal hoger dan B35. 

5.3.1 Uitgangspunten 

Vooraf vervaardigde betonelementen worden qua afmetingen in drie categorieën inge
deeld: 

- Betonstraatstenen. De stenen zijn veelal rechthoekig, lengte 210 mm en breedte ca. 
105 mm. Smallere en eventueel aan de zijkant geprofileerde stenen en hulpstukken zijn 
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beschikbaar. Betonstraatstenen worden voor verhardingen van containervelden weinig 
toegepast, gezien de hoeveelheid voegen. 

- Betontegels. De tegels zijn meestal vierkant, afmetingen veelal 300 mm x 300 mm. 
Grotere elementen, hulpstukken en zeskanttegels zijn eveneens verkrijgbaar. 

- Betonnen (bedrijfs)vloerplaten. Deze geprefabriceerde betonnen dekplaten kunnen 
gewapend, ongewapend of voorgespannen zijn. Bedrijfsvloerplaten zijn meestal vier
kant of rechthoekig met lengten van ca. 0,5 - 2 m. 

Het toepassen van elementen uit verschillende categorieën op één containerveld is uiter
aard mogelijk. 

5.3.2 Dimensionering 

Het traditionele ontwerp van elementenverhardingen is vaak gebaseerd op praktijkerva
ringen. Voor het technische ontwerp van bedrijfsvloeren van betonnen geprefabriceerde 
elementen zijn twee aspecten van belang: de buigtrekspanning in het betonelement en 
de verticale gronddruk. De laatste jaren zijn diverse ontwerpmethodieken ontwikkeld, 
waarbij wordt uitgegaan van het gegeven dat onder een verticale belasting een groot 
element meer op buiging wordt belast dan een klein element. De buigtrekspanningen in 
de elementen zijn groter naarmate het element groter is. Het belastingsspreidend 
vermogen van grote platen is dus groter dan van kleine waardoor aan het draagver
mogen van de onderbouw minder hoge eisen kunnen worden gesteld. 

Aanbevolen wordt om bij de leverancier de voorkomende aslasten of belastingscatego
rieën op te geven en de leverancier schriftelijk te laten verklaren of de gekochte prefab-
betonplaten voldoen aan de gestelde eisen. 

5.3.3 Uitvoering 

Om de vloeistofdichtheid te waarborgen, bestaan er voor elementenverhardingen twee 
mogelijkheden van uitvoering: 
1 voegen tussen elementen voorzien van een dichtend middel (voegvullingsmassa); 
2 onder elementen een additionele afdichtingslaag aanbrengen (bijv. folie). 

ad.1 (figuur 5.8) 
Het afdichten van de voegen moet erg zorgvuldig gebeuren om lekkages te voorkomen. 
De voegvullingsmassa moet blijvend elastisch zijn, duurzaam en bestand zijn tegen 
diverse fysische en chemische invloeden en UV-straling. Er zijn diverse voegvullingsmas-
sa's te verkrijgen die aan deze eisen voldoen. Gebruikt worden: 
- w a r m e voegvullingsmassa's op basis van bitumen en/of kunststof; 
- koude kunststofvoegvullingsmassa's op basis van polyurethanen, siliconen, polysulfides, 

furaan-, phenol-, en epoxyharsen. 

ad.2 (figuur 5.9) 
Indien de voegen niet worden afgedicht moet onder de funderingslaag een afdichtings-
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kltvoeg 

Figuur 5.8 Detail van een kitvoeg met rugvulling in een elementenverharding met waterafvoer 
over de verharding. 

Figure 5.8 Detail of joint with backfill in element pavement with drainage of water over top of 
pavement. 

voeg met grofzand 

Figuur 5.9 Elementenverhardingen met funderingslaag als drainage- en afdichtingslaag. 
Figure 5.9 Element pavements with base course as well as drainage layer and waterproof sheet. 

laag, bijv. een kunststoffolie, worden aangebracht, die de ondergrond beschermt tegen 
een overschot aan voedingsstoffen en gewasbeschermingsmiddelen. Een drainagesys
teem op de folie is een vereiste om de waterafvoer te waarborgen. In aanmerking komen 
de versterkte folies met een minimale dikte van 0,5 mm en onversterkte folies met een 
dikte van 1,0 mm. Verder moeten de folies voldoen aan de eisen gesteld in de BRM 1990 
en HBRM 1991. De zwaarte van de folie is afhankelijk van de uitvoering en de onder
grond. De folies worden op rollen aangeleverd en op het werk in banen aanelkaar 
gelast. 

5.4 Asfaltverhardingen 

Asfaltverhardingen kunnen worden toegepast voor containervelden voor de boomteelt 
buiten. Asfalt wordt o.a. gebruikt voor verschillende vloeistofdichte toepassingen 
[3,17,30,34]. Bij asfaltverhardingen zijn de samenstelling van het bitumineuze mengsel en 
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de opbouw van essentieel belang. Vóór het aanleggen van dergelijke verhardingen dient 
een specifiek advies door een deskundige of door een asfaltleverend bedrijf te worden 
opgesteld. Asfaltverhardingen kunnen relatief snel worden aangelegd en kunnen direct 
na het gereedkomen in gebruik worden genomen [32,33,35]. 

5.4.7 Uitgangspunten 

Asfaltmengsels 
Bij het ontwerp van asfaltverhardingen moet rekening worden gehouden met de karak
teristieke, mechanische eigenschappen van de verschillende materialen. De mengselsa
menstelling van de asfaltlagen is erg belangrijk en wordt vastgesteld in een vooronder
zoek. De mengselmaterialen kunnen worden verdeeld in twee groepen: materialen die 
bijdragen aan het skelet (draagkracht) en materialen die zorgen voor de vulling (dicht
heid) van holle ruimten. Het skelet is opgebouwd uit de steen- en zandfractie, de vulling 
bestaat uit mortel (bitumen en vulstof) of uit mastiek (bitumen, vulstof en zand). 
Bij asfaltmengsels worden drie typen onderscheiden: 
- ondervulde mengsels; 
-gevu lde mengsels; 
- overvulde mengsels. 

Bij de ondervulde en gevulde mengsels vindt krachtsafdracht plaats via het skelet. 
Gevulde mengsels zijn dichtasfaltbeton (d.a.b.) en steenmastiekasfaltbeton (s.m.a.). Zeer 
open asfaltbeton (z.o.a.b.) kan worden voorzien van een extra vulling en als combinatie
deklaag worden toegepast. 
Overvulde mengsels (gietasfalt) hebben geen skelet: er is in feite alleen mastiek 
aanwezig. 

Mengselkeuze 
De volgende aspecten zijn bij de mengselkeuze van belang: 

- vloeistofdichtheid 
Dicht asfaltbeton wordt als waterdicht beschouwd indien een holleruimtepercentage 
van minder dan 3 aanwezig is (veelal K < 1 0 " m/s). Bij steenmastiekasfaltbeton en 
overvulde mengsels kan deze lage waterdoorlatendheid zelfs worden bereikt bij 
hogere holleruimtepercentages, aangezien de holle ruimten bij dat soort mengsels 
deels gevormd worden door niet met elkaar in verbinding staande, geïsoleerde, poriën 
in de mastiek. 

- weerstand tegen deformatie 
De toegepaste mengsels moeten een goede weerstand bieden tegen de optredende 
belastingen en daarmee tegen vervormingen. Bij langdurig hoge statische lasten 
kunnen (plastische) vervormingen in het asfaltpakket optreden. Zo'n belasting verlangt 
dan ook zeer stabiele mengsels die kunnen worden verkregen door de gradering en/of 
de vorm van het mineraalaggregaat aan te passen (bijvoorbeeld uniforme korrelgrade-
ring of brekerzand). Tevens is het mogelijk de bitumensamenstelling (harde of poly
meer of rubber gemodificeerde bitumen) te wijzigen of een combinatiedeklaag toe te 
passen. 
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- ruwheid 
Om -ter vermindering van de risico's op ziektekiemvorming- aan de eisen van opper
vlaktestructuur of ruwheid op microniveau te voldoen, moeten f i jne mengsels worden 
toegepast. Mengsels met een open structuur (z.o.a.b.) moeten slechts worden toege
past indien extra voorzieningen, zoals een slemlaag van krimpvrije kunststofslurry, zijn 
aangebracht. 

-duurzaamheid 
De toegepaste asfaltmengsels met een laag percentage holle ruimten of met veel 
bitumen zijn nauwelijks onderhevig aan veroudering ten gevolge van UV-straling en 
contact met zuurstof. Dichte, overvulde mengsels zijn derhalve zeer duurzaam. 
Bij het ontwerp moet rekening worden gehouden met de belasting door chemische 
stoffen. Dit geldt zowel voor het bitumen als voor het mineraalaggregaat. Asfalt is 
bestand tegen de in de containerteelt gebruikelijke voedingsstoffen en gewasbescher
mingsmiddelen. 
Het aggregaat en de vulstof van asfaltmengsels worden normaliter niet aangetast door 
minerale oliën. Echter, bitumen verliest zijn bindende werking door de indringing van 
oliën. Indien plaatselijke concentraties van lekolie kunnen optreden (dieselolie, 
benzine), is het aanbrengen van een bitumenrijk mengsel of een speciale coating aan 
te bevelen. 

- hergebruik 
Het verhardingsmateriaal mag niet verontreinigd worden door absorptie van chemische 
stoffen in de poriën van het verhardingsmateriaal. De overvulde en juist gevulde meng
sels zullen op dit gebied dan ook betere resultaten laten zien. Opgemerkt moet worden 
dat asfalt in principe geschikt is voor hergebruik. 

In tabel 5.3 is als deklaag van verschillende asfaltmengsels de mate van geschiktheid voor 
de containerteelt kwalitatief aangegeven. Door de ruime mogelijkheid van het 
aanpassen van diverse mengsels, zoals bijvoorbeeld met gemodificeerde bitumen, is een 
eenduidige waarderingsmethode moeilijk aan te geven. 

Tabel 5.3 Mate van geschiktheid van diverse asfaltmengsels voor containerveldverhardingen. 
Table 5.3 Suitability of various asphalt mixtures for pavements for nurseries. 

asfaltmengsel 

grindasfaltbeton 

steenslagasfaltbeton 

openasfaltbeton 

zeer openasfaltbeton 

dui 

zeer openasfaltbeton + vullaag 

dichtasfaltbeton 

steenmastiekasfaltbeton 

gietasfalt 

j rzaamheid 

n.v.t. 

n.v.t. 

n.v.t. 

-
++ 
+ 

++ 
++ 

ruwheid 

n.v.t. 

n.v.t. 

-
n.v.t. 

++ 
++ 

+ 

++ 

vervormings
weerstand 

+ 

++ 

+ 
++ 

++ 

+ 

++ 

++ 

vloeistof
dichtheid 

-
-
+ 

-
++ 
++ 

++ 

++ 

hergebruik 

++ 
++ 

++ 
++ 
+ 

++ 

++ 
+ 

+ n.v.t: niet van toepassing als deklaag 
+ geschikt ++ zeer geschikt - ongeschikt 
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In tabel 5.4 zijn de meest voorkomende asfaltmengsels voor verhardingconstructies 
aangegeven met richtwaarden voor de laagdikten. De uiteindelijke laagdikte is afhanke
lijk van de maximale korrelafmeting in het mengsel. Het aantal verschillende lagen is 
afhankelijk van het type belasting en de grootte. Bij relatief geringe belastingen kan in 
de meeste gevallen de tussenlaag vervallen. 

De totale dikte van het asfaltlagenpakket is afhankelijk van de toepassing, de belasting, 
de fundering en de ondergrond. De ontwerper kan door de laagsgewijze opbouw zijn 
keuze maken. 

Tabel 5.4 Richtwaarden laagdikten in mm van diverse asfaltmengsels. 
Table 5.4 Typical values of layer thickness in mm of various asphalt mixtures. 

verhardingslaag asfaltmengsel laagdikte (mm) 

funderingslaag grindasfaltbeton - (g.a.b.) 50 - 70 

steenslagasfaltbeton - (st.a.b.) 50 - 70 

tussenlaag openasfaltbeton - (o.a.b.) 35 

deklaag dichtasfaltbeton - (d.a.b.) 25 - 35 
steenmastiekasfaltbeton - (s.m.a.) 25 - 35 
zeer openasfaltbeton als combinatiedeklaag 40 - 50 

5.4.2 Dimensionering 

De dimensionering van asfaltlagen wordt zodanig vastgesteld dat geen ontoelaatbare 
vervormingen kunnen optreden. Met behulp van een computerprogramma (BISAR: 
eindige elementenprogramma) zijn voor drie verschillende ondergronden en vier belas
tingscategorieën de minimale asfaltdikten berekend. De dikten zijn vastgesteld van een 
zgn. ful l-depth asfaltconstructie, waarbij het asfalt rechtstreeks op de ondergrond is 
aangelegd zonder funderingslaag. In bijlage IV zijn de bezwijkcriteria in asfaltlagen 
aangegeven en zijn de belangrijkste uitgangspunten genoemd die ten grondslag liggen 
aan de dimensioneringswijze. 

Tabel 5.5 Minimale dikte in mm van totale asfaltconstructie zonder funderingslaag (full-depth) op 
verschillende ondergronden. 

Table 5.5 Minimum thickness in mm of total full-depth asphalt construction on various subsoils. 

belastingscategorie :and 

80 
80 

100 
100 

klei + 
zandfunderi 

80 
80 

120 
120 

ing 
veen + 

menggranulaat 

80 
80 

130 
130 IV 

Definitieve laagdikten 
De full-depth asfaltdikte kan worden gereduceerd door een deel van het asfalt te 
vervangen door een funderingsmateriaal. Hierbij moet rekening worden gehouden met 
de laagdikten en de funderingsmaterialen, zoals die zijn aangegeven in tabellen 5.4 en 
5.5. Met behulp van de equivalentiefactoren van de funderingsmaterialen (tabel 5.6) kan 
de asfaltdikte aangepast worden. De totale asfaltdikte mag niet minder bedragen dan 80 
mm. De definitieve laagdikte in formulevorm is: 
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minimale full-depth dikte - (dikte funderingslaag / equivalentiefactor) 

Voorbeeld: Bij de toepassing van een menggranulaat als funderingslaag met een laag-
dikte van 200 mm kan de dikte van het totale asfaltpakket (berekende full-
depth asfaltconstructie, tabel 5.5) worden gereduceerd met: 200 mm 
gedeeld door de equivalentiefactor 200/5 - 40 mm. 

Tabel 5.6 Equivalentiefactoren van funderingsmaterialen met voorkeursdikten. 
Table 5.6 Equivalent factors of foundation materials and preferred thicknesses. 

funderingsmateriaal voorkeursdikte (mm) equivalentiefactor 

menggranulaat 200 5 

betongranulaat 200 4 

breekasfaltcement 200 2,5 

zand n.v.t. 0 

5.4.3 Uitvoering 

In f iguur 5.10 zijn enkele mogelijke asfaltverhardingsconstructies op verschillende onder
gronden en voor verschillende belastingscategorieën aangegeven. De fundering voor een 
asfaltverharding moet goed worden verdicht om de vereiste stabiliteit (proctordichtheid) 
te bereiken. Dit is met name van belang bij het walsen van de funderingslaag van het 
asfalt. 

Bij bitumineus gebonden verhardingslagen moet de nodige aandacht worden besteed 
aan de hechting tussen de asfaltlagen. Voor de onderlinge samenhang wordt elke laag 
voorzien van een kleeflaag voordat de volgende laag wordt aangebracht. De vlakheid 
van de verharding moet tijdens de uitvoering worden gecontroleerd met een rei van 3 m. 
Te grote afwijkingen kunnen tijdens de uitvoering nog worden gecorrigeerd. 

Daglassen (daar waar de werkzaamheden na een werkdag t i jdelijk worden afgebroken) 
en de langsnaden (de aansluiting tussen de verschillende asfaltbanen) moeten extra 
zorgvuldig worden uitgevoerd. Bij voortzetting van de werkzaamheden, ter plaatse van 
de aansluiting met het koude asfalt, moeten de randen behandeld worden met asfaltlak, 
bitumen of bitumenemulsie. 

De constructiedetails (zoals de aansluiting op het waterafvoersysteem) verdienen opti
male zorg en aandacht bij het ontwerp en de uitvoering. Constructiematerialen waarmee 
een waterdichte verbinding tussen verschillende constructie-elementen wordt verkregen 
zijn een kunststoffolie, een bitumineus membraan, gemodificeerde bitumen of rubber-
bitumen. 

Een gietasfaltconstructie wordt door middel van een scheidingslaag 'los' op de onder
grond aangebracht, zodat een eventuele dampspanning zich onder het gietasfalt kan 
verdelen en de spanningen in de laag gietasfalt worden verminderd. Als scheidingslaag 
kan geïmpregneerd papier of vilt, paraffinepapier of gewapend gebitumineerd papier 
worden gebruikt. 
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Figuur 5.10 Asfaltconstructies op zand-, klei-, en veenondergronden voor vier belastings
categorieën. 

Figure 5.10 Bituminous pavements on sand, clay and peat subsoils for four loads. 
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6 Vloeistofdichtheid 

Het transport van gietwater met eventuele meststoffen en gewasbeschermingsmiddelen 
naar de ondergrond en het grondwater kan bij de containerteelt worden voorkomen 
door een gesloten ondergrond. 
De mate van vloeistofdichtheid van gesloten verhardingsconstructies wordt bepaald door 
de materiaalkeuze, de uitvoering, de voegen en de aansluitingen. Praktisch is het onmo
gelijk absoluut 'dichte' verhardingen aan te leggen. De doorlatendheid van verhardings
constructies wordt uitgedrukt in een hoeveelheid doorgestroomde vloeistof of permeaat 
in meters per seconde en wordt bepaald door de doorlatendheidscoëfficiënten (K) van de 
bouwmaterialen en de constructiedetails. 
De in dit hoofdstuk beschouwde vloeistofdichtheid betreft advectief of convectief vloei
stoftransport door monoliete vloeren, d.w.z. vochttransport ten gevolge van stijghoogte-
verschillen. 
Doordringing van vloeistof door de verharding is als een stationair proces beschouwd. In 
werkelijkheid is de buiten(boven)laag van de teeltvloer afwisselend nat en uitgedroogd, 
waardoor andere mechanismen een (sterke) rol kunnen spelen bij het transport van 
voedingsoplossingen en gewasbeschermingsmiddelen in de verhardingsconstructie [9,10]. 
De berekeningswijze en gekozen aannamen volgens bijlage II leiden, naar verwachting, 
to t een bovengrenswaarde van de werkelijk optredende concentraties in het grond
water, zodat een veilige modelleringswijze is gevolgd. Onderzoek naar dat transportme
chanisme van gerecirculeerd beregeningswater door verhardingen is noodzakelijk 
[8,27,42]. 
Van verschillende grondsoorten en materialen is de doorlatendheid bekend en in tabel 
6.1 is van enkele grondsoorten en materialen een indicatie van de K-waarde voor de 
doorlatendheid van water aangegeven. 

Tabel 6.1 Waterdoorlatendheidscoëfficiënt (K) van enkele grondsoorten en andere materialen. 
Table 6.1 Permeability values (K) of various soils and other materials. 

materiaal doorlatendheid K (m/s) 

grind > 1fJ-2 

grof zand 10 3 -10"4 

fijn zand 10"4 -10 5 

zandig klei 10-8-1010 

klei < 10-1° 
beton (w.c.f. < 0,5) 1011 -10 13 

asfalt (H.R. < 3%) 10"" 
folie HDPE < 10 " 

6.1 Belasting door gietwater 

De hoeveelheid gietwater op een containerveld voor de boomteelt buiten bedraagt 600 -
1000 mm per jaar. Door beregening wordt gedurende een tijdsduur van 0,5 to t 1 uur per 
etmaal 1,5 - 3 mm gietwater toegediend. De tijdsduur van de aanwezigheid van een 
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vloeistoflaag op de verharding is afhankelijk van het afschot en de afvoerlengte van de 
verharding. Van de toegediende hoeveelheid gietwater wordt ca. 50% niet door de 
potplanten opgenomen en wordt afgevoerd. 
De regelmatige toediening van nutriëntenoplossingen op een verharde ondergrond kan 
worden benaderd door een 'vloeistof-film' ter dikte van enkele millimeters, die 2% tot 
5% van de referentieperiode permanent op de verharding aanwezig is. 

6.2 Berekening vloeistofdichtheid 

Voor de berekening van de vloeistofdichtheid van verhardingsconstructies per opper-
vlakte-eenheid wordt gebruikgemaakt van de Wet van Darcy: 

q =Kit 
waarin: 

q = hoeveelheid doorgestroomd water in periode t [mm] 
K = doorlatendheidscoëfficiënt [m/s] 
/ = stijghoogte- of potentiaalgradiënt [m/m] 
t = t i jd [s] 

De stijghoogtegradiënt wordt bepaald door de capillaire stijghoogte (m waterkolom) en 
de dikte van de verhardingsplaat: 

/ =h/d+1 

1000 3 

100 = 

permeaat [mm/jaar] 

10 

0,1 E 

0,01 
1.0E-08 1.0E-09 1.0E-10 

doorlaatfactor K [m/s] 
1.0E-11 

stijghoogtegradiënt 

— i= 2 —•— i= 6 —*— i= 10 

Figuur 6.1 Waterdoorlatendheid in mm per jaar van verhardingen met verschillende doorlatend-
heidscoëfficiënten en bij diverse stijghoogtegradiënten. 

Figure 6.1 Permeability of water in mm per year of pavements with various hydraulic conductivities 
and hydraulic heads. 

40 



waarin: 
h = sti jghoogte [m] 
d - plaatdikte [m] 

De stijghoogte is sterk afhankelijk van het transportmechanisme van vocht naar de 
onderliggende laag [18,22]. Afhankelijk van grondsoort en grondwaterhoogte kan deze 
variëren van 0 m to t 1,0 m. Bij een grondwaterhoogte van meer dan 1,0 m onder de 
verharding wordt een maximale stijghoogte van 1,0 m aangehouden. Aangenomen 
wordt dat de doorlatendheid direct gerelateerd is aan de duur van de vochtbelasting en 
niet nadelig wordt beïnvloed door de in de praktijk optredende discontinuteit in de 
vochtbelasting. 

Op basis van voorgaande berekeningsmethode is in f iguur 6.1 de relatie aangegeven 
tussen de hoeveelheid doorgelaten (giet)water of permeaat door de verhardingscon
structie bij verschillende waarden van K en bij verschillende gradiënten. 

Voorbeeld: 
Aangenomen is dat voor een containerveld met een verhardingsdikte van 120 mm, 
gedurende 5% van de referentieperiode door gietwater met een niet-relevante laag-
dikte wordt belast. Als gemiddelde stijghoogte van het grondwater onder de verhar
ding wordt uitgegaan van 0,6 m. Bij een stijghoogtegradiënt van 6 en een doorlatend
heid van 10~10 mis bedraagt de doorlatendheid 0,96 mm per jaar, dit komt overeen met 
ca. 0,1% van de totale hoeveelheid gietwater van 1000 mm per jaar. 

Uit de voorbeeldberekening blijkt dat een vloeistofdichtheid van teeltvloeren van 0 ,1% 
ten opzichte van de opgebrachte hoeveelheid gietwater gedurende een referentiepe
riode van 15 jaar realiseerbaar en toelaatbaar is. 
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7 Kwaliteitszorg en keuzemethodiek 

7.1 Kwaliteitszorg 

De kwaliteit van uitgevoerde verhardingen is sterk afhankelijk van de kwaliteit van de 
voorbereiding (programma van eisen en ontwerp) en de uitvoering. Aan de hand van het 
programma van eisen voor de verharding moet op zijn minst een gedetailleerde werkbe
schrijving of nog beter een bestek met tekeningen worden gemaakt. Op basis van de 
omschrijvingen maakt de aannemer zijn offerte en geeft aan wat gemaakt en geleverd 
moet worden. Tevens is het wenselijk met de aannemer een contract af te sluiten, waarin 
de 'algemene voorwaarden' (leveringsvoorwaarden) zijn opgenomen, waaronder het 
werk wordt uitgevoerd. Hiervoor kunnen worden gehanteerd de Algemene 
Aannemingsvoorwaarden voor Bedrijfsgebouwen in de Landbouw (AABL)[1]. Ook de 
standaard RAW-Bepalingen [7] kunnen worden gebruikt, waarin administratieve en tech
nische bepalingen zijn opgenomen voor de grond-, water- en wegenbouw. 

Voor de asfaltleverende bedrijven is door de VBW-Asfalt een reglement 'kwaliteitssys
teem' vastgesteld. Leden van VBW-Asfalt zijn verplicht om -gevraagd of ongevraagd- een 
driejarige garantie af te geven op de door hen uitgevoerde asfaltwerken. Als het 
ontwerp eveneens door de aannemer is verzorgd, heeft de garantie ook hierop betrek
king. 

7.2 Keuzemethodiek 

Uit de mogelijke verhardingsconstructies dient voor elke gebruiker de meest gewenste 
oplossing te worden gekozen. De in dit hoofdstuk gepresenteerde methodiek [31] kan 
hierbij een hulpmiddel zijn. De verschillende mogelijke oplossingen worden aan de hand 
van vastgestelde criteria vergeleken. De volgende gegevens zijn nodig: 
- mogelijke alternatieve oplossingen; 
- criteria, waarop de verschillende oplossingen worden getoetst; 
- waarderingen van de verschillende criteria. 

Criteria 

Draagkracht 
- risico van overbelasting. Uitgangspunt is dat de verharding goed is gedimensioneerd; 
- gevolgen van overbelasting (scheurvorming, overige schade); 
- mogelijkheden om zettingsverschillen te herstellen. 

Flexibiliteit 
- mogelijkheid voor additionele constructies (overwinteringsconstructies, windschermen, 

vastzetsysteem containers); 
- bereikbaarheid opslagbassins, kabels en leidingen; 
- risico van constructiefouten; 
- geschiktheid voor herindeling (bijv. bij aanpassing bedrijfsvoering). 

42 



Waterafvoer 
- snelheid waterafvoer; 
- beschikbare capaciteit van leidingen- en gotensysteem; 
- kans op piasvorming. 

Hygiëne 
- risico van ziektekiemen (stilstaand water, recirculatie, openingen, kieren, glad opper

vlak); 
- onkruid- en mosbestrijding; 
- reiniging waterafvoersysteem. 

Milieutechnische aspecten 
- kans op bodemverontreiniging tengevolge van doorlatendheid (scheurvorming) verhar

ding of constructiedetails; 
- risico van verontreiniging verhardingslaag of funderingslaag tengevolge van de indrin

ging; 
- duurzaamheid ten aanzien van gewasbeschermingsmiddelen en bemestingsstoffen; 
- mogelijkheden hergebruik. 

Kosten 
- aanlegkosten (bouwkosten en bouwtijd); 
- duurzaamheid/levensduur (afschrijvingskosten); 
- reconstructie-/onderhoudskosten (reparatiemogelijkheden en -technieken, stagnatie 

bedrijfsvoering); 
- sloop-, afvoerkosten en restwaarde. 

Wegingsfactoren en beoordelingscijfers 

Per criterium dienen een wegingsfactor en een beoordelingscijfer te worden toegekend. 
De wegingsfactoren kunnen er als volgt uitzien: 
1 onbelangrijk 
2 neutraal 
3 belangrijk 
4 erg belangrijk. 

De voorgestelde beoordelingscijfers zien er bijvoorbeeld als volgt uit: 
-2 erg negatief 
-1 negatief 

0 neutraal 
1 positief 
2 erg positief. 

In tabel 7.1 is een voorbeeld gegeven van een matrix waarbij verschillende alternatieve 
constructies voor containerveldverhardingen aan de hand van gewogen criteria kunnen 
worden beoordeeld. 
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Het alternatief met de hoogste totaalscore verdient de voorkeur van de gebruiker. 
Met het hier gepresenteerde systeem kan de gebruiker een op zijn eigen situatie 
afgestemde'objectieve' beslissing nemen. 

Tabel 7.1 Beoordelingsmatrix van alternatieve verhardingsconstructies. 
Table 7.1 Appraisal matrix of alternative pavement structures. 

criteria 

draagkracht 

f lexibil iteit 

waterafvoer 

etc. 

alt. A alt. B alt. C etc. 

beoordelingscijfer 

totaalscore per alternatief 

weging alt. A alt. B alt. C etc. 

beoordelingscijfer 
X 

wegingsfactoren 
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8 Conclusies en aanbevelingen 

Voor het construeren van berijdbare verhardingen voor de containerteelt buiten zijn 
teelt-, gebruiks- en bouwtechnische eisen opgesteld. Vier belastingscategorieën voor 
containervelden zijn voorgesteld. De gebruikseisen hebben betrekking op zett ing, vloei
stofdichtheid, afwatering en referentieperiode. De bouwtechnische eisen voor het 
ontwerp zijn gericht op draagkracht en belastingen, materiaalduurzaamheid en mate 
van hergebruik van de bouwmaterialen. Verhardingsconstructies van verschillende mate
rialen zijn ontwikkeld voor diverse belastingen en op veel voorkomende ondergronden. 
Voor de verschillende verhardingsmaterialen geldt verder het volgende: 

1. ter plaatse gestort beton 
De verhardingen uitgevoerd in ter plaatse gestort beton zijn ongewapend en kunnen 
worden aangebracht op een ondergrond van zand, klei of veen. De dikte van de 
betonconstructie varieert, afhankelijk van de belastingscategorie en de fundering, 
tussen 120 en 180 mm. Een zorgvuldige nabehandeling is belangrijk voor het 
verkrijgen van een goede kwaliteit. Het betonoppervlak mag n ie t te langdurig 
worden gevlinderd om een te glad oppervlak van de verhardingen te voorkomen. De 
te realiseren voegen moeten worden gedicht met een duurzame voegvullingsmassa. 

2. geprefabriceerd beton 
Geprefabriceerde betonverhardingen kunnen worden aangelegd op een zand-, klei-
of veenondergrond, waarbij in de laatste twee gevallen een fundering of zandbed 
noodzakelijk is. De sterkte en de dikte van de elementen worden bepaald door de 
fabrikanten en deze moeten hiervan opgave doen bij levering. De afdichting van de 
voegen tussen de betonnen elementen of het toepassen van een kunststof membraan 
moet voorkomen dat het funderingsmateriaal en/of de ondergrond wordt belast met 
milieuverontreinigende stoffen. 

3. asfalt 
Asfaltverhardingen kunnen worden afgestemd op specifiek aan containerveldverhar-
dingen gestelde eisen door de mogelijke variaties in het asfaltmengsel. 
Asfaltverharding kan worden aangelegd op een zand-, klei- en veenondergrond, 
waarbij in de laatste twee gevallen een fundering noodzakelijk is. De toe te passen 
asfaltdikte varieert, afhankelijk van de ondergrond en de fundering, van 80 to t 140 
mm. Een berekeningsmethodiek is gehanteerd om de bijdrage van funderingslagen in 
de totale dikte van het asfaltpakket to t uiting te laten komen. 

In zettingsgevoelige gebieden (klei- en veenondergronden) is de toepassing van bijzon
dere funderingsmaterialen, zoals polystyreenschuim, schuimbeton etc. mogelijk om 
zettingen te reduceren of te voorkomen. Advies hierover dient afzonderlijk te worden 
ingewonnen. 

De voegconstructies en de beëindigingen van de verhardingen behoeven een water
dichte uitvoering, omdat juist daar risico's op verontreiniging van de ondergrond 
optreden. Een gedegen ontwerp en een nauwlettende uitvoering moeten dit risico 
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voldoende inperken. De gehele uitvoering van alle typen constructies moet met grote 
zorgvuldigheid gebeuren, om te kunnen voldoen aan de gestelde eisen. 

Voor het vaststellen van de vloeistofdichtheid is een berekeningsmethodiek uitgewerkt, 
waarbij rekening wordt gehouden met de vloeistofbelasting, de hoogte van het grond
water en de materiaaleigenschappen. Uit een voorbeeldberekening van de waterdoorla-
tendheid blijkt dat, door de beperkte doorlatendheid van de constructiematerialen, de 
belasting van de ondergrond door gewasbeschermingsmiddelen en voedingsstoffen kan 
worden gereduceerd to t meer dan 0,1 % ten opzichte van de situaties dat geen bodem-
beschermende verharding aanwezig is. 
Een keuzemethodiek is aangegeven als hulpmiddel ter beoordeling door de opdracht
gever van verschillende verhardingsconstructies voor teeltvloeren buiten. 

De vloeistofdichtheid van verhardingsconstructies is afhankelijk van de belastende 
stoffen, het verhardingsmateriaal en de uitvoering. Gezien de belangrijkheid van de 
vloeistofdichtheid van containerveldverhardingen wordt aanbevolen enkele praktijkme-
tingen naar deze invloedsfactoren uit te voeren. Onderzocht dient te worden wat de 
indringing/doorlatendheid en uitloogbaarheid in/van de verhardingsmaterialen is van de 
daadwerkelijke in de containerteelt gebruikte meststoffen en gewasbeschermingsmid
delen. Tevens is behoefte aan aanvullende verhardingsvarianten, het toetsen in de prak
ti jk van de in dit rapport ontwikkelde ontwerpen en aan teelttechnische ervaringen bij 
berijdbare teeltvloeren. 
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Summary 

In The Netherlands the outdoor cultivation of plants in containers is still extending. 
Future environmental legislation predicts radical changes for the pot plant nursing into 
soilless systems. Those cultivation systems aim at minimizing the emission of nutrients 
and plant protection chemicals into the subsoil and the groundwater. Because of 
increasing mechanization, there is a growing need for traffic-carrying pavements. 
A technical committee has been engaged to draw up guidelines for liquidtight pave
ments and presents various solutions for such pavements. This report describes the func
tional and technical specifications of the cultivation of plants on in-situ concrete, on 
prefabricated concrete elements and on bitumen pavements. 
Successively, the starting-points, the design and the construction have been developed 
for different pavement constructions on subsoils of sand, clay and peat soil. Some 
examples with a minium technical lifetime of 15 years have been worked out for pave
ments of ready-mixed plain concrete, and their dimensions on different subsoils have 
been given. Two systems have been developed for the element pavements in relation to 
the drainage of water. One system is characterized by drainage of the water over the top 
of the elements with sealed joints, while as the other system has open joints and 
drainage of the water under the elements through the base course which functions as a 
drainage layer. 
For the bitumen pavements different suitable mixtures are described, and a calculation 
method to design the total thickness has been determined. 
Various construction aspects of the different pavements are discussed, which are relevant 
to reaching a good building quality. 
To determine the permeability of pavements, a calculation method is described. A selec
tion scheme has been developed to support the choice out of different equivalent, alter
native pavement constructions based on important selected requirements. 
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Bijlage I Lijst van afkortingen 
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W+B 
C.R.O.W. 

IKC-Boomteelt 
SPOB 
VNC 
DLV-Boomteelt 
CUR 
VBW-Asfalt 
VROM-DGM 

PB 
PBN 

- Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen - Dienst 
Landbouwkundig Onderzoek, Wageningen. 

- Raadgevende ingenieurs Witteveen+Bos b.v., Deventer. 
- Stichting Centrum voor Regelgeving en Onderzoek in de Grond-, 

Water- en Wegenbouw en de Verkeerstechniek, Ede. 
- Informatie en Kennis Centrum voor de Boomteelt, Boskoop. 
- Stichting Produktontwikkeling Betonmortel, Amsterdam. 
- Vereniging Nederlandse Cementindustrie, 's-Hertogenbosch. 
- Dienst Landbouw Voorlichting voor de Boomteelt. 
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- Vereniging to t Bevordering van Werken in Asfalt, Breukelen. 
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- Proefstation voor de Boomkwekerij, Boskoop. 
- Proefstation voor de Bloemisterij in Nederland, Aalsmeer. 
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Bijlage II Toelichting vloeistofdichtheidseis teeltvloeren 

Voorkomende transportmechanismen van vloeistof door/in een (poreus) materiaal. 

Mechanisme Drijvende kracht 

1 Diffusie Concentratieverschil van vloeistof of ionen 
2 Stroming Drukverschil van vloeistof 
3 Capillaire opzuiging Oppervlaktespanning (grensvlak vloeistof/medium) 

ad 1 Voor het vochttransport als gevolg van een concentratieverschil spelen het aantal 
poriën, de poriëngrootte en -structuur een essentiële rol. Voor vochtgehalten 
groter dan het kritische vochtgehalte van het materiaal overheerst het vloeistof
transport in het bouwmateriaal. Bij het drogingsproces, bijv. aan het materiaalop
pervlak, is er veelal een wisselwerking tussen vloeistof- en damptransport [9]. 

ad 2 In ongescheurd vloeistofverzadigd beton verloopt het transport bij benadering 
volgens de wet van Darcy, bepaald door o.a. de viscositeit van de vloeistof. Bij 
scheurvorming in beton kan het vloeistoftransport anderszins verlopen [4]. 

ad 3 De mate van capillaire opzuiging wordt mede bepaald door de oppervlaktestruc
tuur (vlakheid, wateropnamevermogen etc.) van het poreuze medium. De 
verplaatsing van vloeistof in het medium wordt mede bepaald door elektro-osmo-
tische verschijnselen [16]. 

In paragraaf 4.1.3 is vermeld dat op basis van stroming, een hoeveelheid voedingsoplos
sing van ten hoogste 1 liter per m2 (d.i. 1 mm gietwater met nutriënten) per jaar door 
een 'vloeistofdichte' verharding dringt. Dit criterium is gebaseerd op de volgende 
uitgangspunten en aannamen: 
- de toelaatbare concentratie nitraat in het grondwater gedurende de referentieperiode 

is 25 mg N03/ l ; 
- de hoeveelheid voedingsoplossing die door de verharding dringt, accumuleert en 

verdeelt zich gelijkmatig in het grondwater, gelegen direct onder de verharding; 
- er vindt geen ondergrondse afstroming van het voedingswater plaats. 
Voor de nutriënten en gewasbeschermingsmiddelen wordt onderstaand deze vloeistof
dichtheidseis getoetst aan de toelaatbare gehalten in het grondwater. 

Nutriënten 
In de boomteelt met recirculatie bevat een gebruikelijke voedingsoplossing, EC-waarde 
van 0,8 mS/cm, gemiddeld ca. 405 mg N03 per liter [2]. Tijdens de referentieperiode van 
de verharding dringt een laag van ten hoogste 15 mm (1 l/m2.jaar) voedingsoplossing 
door de verharding in het grondwater. De toename van de concentratie in het grond
water gedurende de referentieperiode wordt maximaal 405*150/1000 = 6 mg N03 per 
liter (toelaatbaar is 25 mg N03/l). 

De hoeveelheid totaalfosfaat in de gebruikelijke voedingsoplossing is 15,5 mg P per liter. 
Bij een doorlatendheid van 15 mm voedingsoplossing gedurende de referentieperiode 
van de verharding is de toename van de concentratie in het grondwater 15,5*15/1000 = 
0,2 mg totaalfosfaat (P) per liter. 
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Gewasbeschermingsmiddelen 
Volgens het Meerjarenplan Gewasbescherming bedraagt de jaarlijkse dosering aan 
middelen in de boomteelt ca. 7,6 g w.s./m2, waarvan 5,3 g/m2 gebruikt wordt voor grond-
ontsmetting. Bij de verharde teeltbedden (gesloten teelt) is de gemiddelde dosering dus 
2,3 g/m2 per jaar, waarvan ca. 2% op de verharding terechtkomt (niet door de planten 
wordt opgenomen of vervluchtigt). Op korte termijn vermindert de jaarlijkse dosering 
door technologische ontwikkelingen: per eind 1994 is een jaarlijkse dosering van max. 
2,0 g w.s./m2 verondersteld. Hiervan wordt ca. 1 % , di t is 2,0«103 (xg w.sVm2, gedurende 
10% van de tijdsduur van de toediening van gietwater opgenomen in het gietwater. Bij 
een doordringing van 0 ,1% van de hoeveelheid gietwater gedurende de referentiepe
riode neemt de concentratie w.s. 2,0« 103/1000» 15/1000 = 0,03 |xg per liter grondwater toe 
(toelaatbaar is 0,5 |o,g/l). 
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Bijlage III Uitgangspunten berekeningssystematiek 
betonverhardingen 

De berekening van de dikte van de betonverharding is uitgevoerd met het VENCON-
programma gebaseerd op de 'VNC-methode 1992'[41]. 

Uitgangspunten voor het VENCON-programma: 

Aantal rijbanen 
Rijbaanbreedte (meters) 
Ontwerplevensduur (jaren) 
Gemiddelde etmaalintensiteit (GEI) 

1 
3,00 

15 
10 

Aslastenspectrum: 
bij aslast 

0 kN - 40 kN 
20 kN - 40 kN 
40 kN - 80 kN 

20 kN 
100% 

0% 
0% 

40 kN 
80% 
20% 

0% 

80 kN 
60% 
20% 
20% 

Groeipercentage aslasten 
Gemiddeld aantal assen 
Aantal gebruiksdagen per jaar 

2,5 
2,0 
100 

betonverharding 

fundering 

natuurlijke ondergrond 

Figuur III. 1 Dimensioneringsmodel betonconstructies. 
Figure III. 1 Design model of concrete constructions. 
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Percentage aslasten bij gegeven temperatuurgradiënt 
temp.gradiënt 0,00 °K/mm 71,00 
temp.gradiënt 0,01 °K/mm 17,00 
temp.gradiënt 0,02 °K/mm 6,00 
temp.gradiënt 0,03 °K/mm 3,00 
temp.gradiënt 0,04 °K/mm 2,00 
temp.gradiënt 0,05 °K/mm 1,00 
temp.gradiënt 0,06 °K/mm 0,00 

Beddinggetal ondergrond (N/mm3) zand 
Beddinggetal ondergrond (N/mm3) klei 
Beddinggetal ondergrond (N/mm3) veen 
Dikte zandbed (m) 
Dikte funderingslaag (m) 
Sterkteklasse beton 
E-modulus van het beton (N/mm2) 
Gemiddelde buigtreksterkte (N/mm2) 
Plaatbreedte (m) 
Plaatlengte (m) 
Afstand rechterrijspoor to t zijrand (m) 
Dwarsvoegen gedeuveld 
Percentage verkeer in het rijspoor 
Percentage verkeer langs de zijrand 

0,06 
0,04 
0,01 

0,0 
0,0 

B35 
31000 

5,7 
4,00 
4,00 
2,00 
nee 

40 
5 
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Bijlage IV Berekeningssystematiek asfaltverhardingen 

Voor het sterkte-ontwerp van asfaltverhardingen wordt er van uitgegaan, dat de uitein
delijke levensduur afhankelijk is van: 
- het aantal aslastherhalingen; 
- de stijfheidsmodulus van het asfaltmengsel; 
- het vermoeiingsgedrag van het mengsel; 
- de stijfheidsmodulus van het bitumen; 
- de omgevingstemperatuur. 
In f iguur IV. 1 is het dimensioneringsmodel schematisch weergegeven. 

De dimensioneringsberekeningen zijn uitgevoerd met behulp van het programma BISAR, 
gebaseerd op de Shell Pavement Design Manual. Er is gebruikgemaakt van de S1-50 
vermoeiingslijn en de volgende uitgangspunten zijn aangehouden: 

- de stijfheidsmodulus van asfaltbeton is aangepast voor het temperatuur- en belastings-
tijdafhankelijk gedrag. De mengselstijfheid bij de optredende belastingstijd bedraagt in 
dit geval 3000 MPa (3000 N/mm2); 

- de dikte is bepaald van een de full-depth asfaltconstructie; 
- stijfheidsmodulus ondergronden: 

E ondergrond zand 
klei 
veen 

150 MPa 
50 MPa 
25 MPa 

<9/, asf a i r ' 

«50 

fundering 

ondergrond 
* < 5 v 2 

I 

co 

Figuur IV. 1 Dimensioneringsmodel voor drie-lagen-asfaltconstructies. 
Figure IV. 1 Design model of bituminous pavement constructions of three layers. 
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het aantal lastherhalingen gedurende de levensduur bij de verschillende belastingscate
gorieën als onderstaand. 

belastingscategorie belasting [a] lastherhalingen tijdens levensduur 

IV 

312,5 kPa 
500 kPa 
875 kPa 

aslast 80 kN*> 

100.000 
100.000 
100.000 
10.000 

*) standaardaslast (dubbellucht) 

Aan de hand van de optredende lastherhalingen en belastingen is met behulp van de 
regel van Miner (vermoeiingskarakteristiek) de constructiedikte vastgesteld. 

56 



Bijlage V Praktijkvoorbeelden van verhardingen 

In deze bijlage zijn enige voorbeelden van containerveldverhardingen voor de boomteelt 
aangegeven, gerealiseerd in de periode 1989-1991. Deze verhardingen zijn afgestemd op 
de specifieke situatie bij een kweker. Een kritische beschouwing bij de bestudering van 
deze praktijkvoorbeelden is daarom op zijn plaats. 

V.1 Geprefabriceerde betonverharding 

Een voorbeeld uit de praktijk is een 2 ha groot buitenterrein verhard met geprefabri
ceerde betonelementen. De elementen zijn gelegd op een 200 mm dik zandbed dat is 
aangebracht op een kunststoffolie (dikte 0,5 mm) dat als bodemafsluiting dienst doet, 
zie f iguur V.1 

Overtollig gietwater loopt via de elementenverharding in betonnen goten die 
uitmonden in een riolering. Via een zeefbocht wordt het water in twee opslagbassins 
gepompt, van waaruit het voor beregening kan worden hergebruikt. 
Ter voorkoming van wateroverlast bij hevige regenval is in de riolering een zogenaamde 
regenwateroverstort opgenomen. De (ongewapende) betonplaten van 55 mm x 110 mm 
x 10 mm zijn speciaal voor dit project ontworpen. De platen zijn aan de lange zijde afge-
schuind, zodat gootjes ontstaan die het water snel afvoeren, waardoor de containers 
'droge voeten' houden. De gootjes aan de langszijde van de platen zijn afgedicht met 
een bitumen. Hiermee is 2/3 van de totale lengte aan voegen afgedicht. Het water dat 
eventueel door de kopse voegen in het onderliggende zand doordringt, komt via de 
fundering op de folie. Langs de verholen goot op de folie is een drainage aangebracht, 
die aangesloten is op de riolering. Als door de verticale drainage de gewasbeschermings-
en voedingsstoffen in de funderingslaag van zand dreigen te accumuleren, beschermt de 
folie de ondergrond tegen verontreiniging. Aan de korte zijde van de platen zijn gaten 
van 40 mm aangebracht ten behoeve van het plaatsen van vastzetstaken of bogen. 

ofvoergoot 

tegels 600x400x40 
cv-elementen 
550x1100 looproil gietwggen 

T p.v.' .C. folie 0,5mm 

Figuur V.1 Doorsnede elementenverharding met drainerende funderingslaag. 
Figure V.1 Section of element pavement with drainage base course. 
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V.2 Schuimbetonvloer 

Op een schuimbetonvloer op veengrond, afgewerkt met antiworteldoek is een folie 
aangebracht en vervolgens betontegels 300 mm x 300 mm. Het doel was een teeltsys-
teem te ontwikkelen dat voldoet aan de milieu-eisen en geschikt is voor mechanisering 
en automatisering. Voordelen van de verharding zijn de transportmogelijkheden en het 
feit dat er geen water op de verharding blijft staan. De betontegels zijn extra dik en 
voorzien van uitsparingen voor leidingen van een bodemverwarmingssysteem. Als water-
geefsysteem is het eb- en vloedsysteem gekozen. 

Deze verharding bestaat uit zes proefvelden van elk 10 m x 20 m, met een afschot van 
1 % in breedterichting. Het principe van deze constructie is dat het totale gewicht van de 
aangebrachte verharding het gewicht van de verwijderde grond niet overschrijdt. 
Minimale zettingen zullen optreden en deformatieverschillen aan het oppervlak worden 
geminimaliseerd. De toplagen van de velden zijn verschillend, de onderlaag bestaat 
overal uit een laag van ca. 200 mm schuimbeton. Vijf van de zes toplagen zijn uitgevoerd 
in beton met verschillende typen wapening (stalen net of kunststofvezel) en met verschil
lende onderlinge afstanden van dilatatievoegen. Eén toplaag is uitgevoerd met vloei-
bitumen en afgestrooid met steenslag. De betonnen toplaag is aangebracht met een 
tussenlaag van folie en een vloeibitumen, die dienen om scheurvorming in de dunne 
toplaag te voorkomen. De monoliete toplagen moeten zorgdragen voor de waterdicht
heid van de verhardingen. 

V.3 Ter plaatse gestorte betonverharding 

Een voorbeeld van een containerveld met een verharding uitgevoerd in ter plaatse 
gestort beton bestaat uit 120 mm ongewapend beton, sterkteklasse B 35. 
De bedlengte bedraagt 9,0 m met een afschot van 1 % to t 1,5%. Voor een versnelde 
waterafvoer zou een groter afschot beter zijn geweest. Het overtollige gietwater wordt 
afgevoerd in de lengterichting en dwarsrichting naar goten die zijn afgedekt met 
betonnen roosters. De hoofdafvoer vindt plaats via een open goot van 0,59 m x 0,50 m. 
De dilatatievoegen zijn op een onderlinge afstand van 5,0 m gezaagd. In de betonverhar-
dingen zijn bevestigingspunten aangebracht om leidingen voor het beregeningssysteem 
vast te zetten. 

V.4 Asfaltverharding 

Een asfaltverharding is aangelegd op een pakket klei op een onderlaag van veen; van de 
totaaloppervlakte van 13 000 m2 is 6 000 m2 overdekt met een kas. De verhardingen zijn 
buiten en binnen voorzien van een centraal bedienbaar eb- en vloedsysteem. De kwekerij 
is verdeeld in bedden van 10 m breed en 30 m lang, die zijn aangelegd met een afschot 
van 0,25%. Halverwege de containervelden is buiten een met tegels afgedekte goot 
aangebracht voor de aan- en afvoer van voedingsstoffen. Per bed kan een gedeelte van 
de opstaande rand worden weggehaald, waardoor de bedden goed toegankelijk zijn. De 
constructie buiten bestaat uit 70 mm grindasfaltbeton (g.a.b.) met daarop 30 mm dicht-
asfaltbeton (d.a.b.). In verband met de te verwachten zettingen in de fundering is de 
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laag d.a.b. enkele jaren later aangebracht. De constructie binnen is identiek, maar omdat 
hier geen zettingen werden verwacht, zijn de beide asfaltlagen direct na elkaar aange
bracht. Bij voorkeur wordt een asfaltpakket in ten minste twee lagen aangebracht. De 
waterkeringen voor het eb- en vloedsysteem bestaan uit ca. 150 mm hoge gemetselde 
randen. Door de zettingsgevoelige ondergrond en het weinige afschot bij aanleg, is hier 
en daar enige piasvorming ontstaan. Voor het bevestigen van boomgewassen zijn gaten 
in de asfaltverhardingen geboord, waarin stalen profielen met geleidingsdraden zijn 
aangebracht. 
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