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1. Inleiding

Een van de benodigde grondmechanica-parameters voor de sterktebereke-
ning van buisleidingen is de grenswaarde van de veerkarakteristieken,
die het verband geven tussen de verplaatsing van de buis in langsrich-
ting of rotatie om de as en de daarbij opgewekte tegenwerkende kracht.
Met betrekking tot deze parameter is in het verleden slechts op beperk-
te schaal onderzoek gedaan. In dit verband kunnen worden genocemd de

proeven voor de NV Nederlandse Gasunie te Vilsteren in 1968.

Teneinde meer te weten te komen van de wrijving tussen buisleiding en
grond is door het Centrum voor Onderzoek Waterkeringen in december 1982
opdracht gegeven metingen uit te voeren aan de, in het kader van een
stadsverwarmingsprojekt, aan te leggen warmtetransportleiding Utrecht-
Nieuwegein.

In overleg met het COW, de N.V. Pegus (eigenaar van de leiding) en de
Fa. Hak (aannemer) werd besloten tijdens het voorspannen van de medium-
buis op de mantelbuis van een 2-tal leidingsecties, de verplaatsingen

van de mantelbuis te meten.

Met deze gegevens kan een waarde voor de wrijving tussen mantelbuis en

grond worden afgeleid.

De metingen zijn uitgevoerd in het gedeelte van het leidingtracé waar
de leidingen in de westelijke kade langs het Amsterdam—-Rijnkanaal zijn
gelegen (zie bijlage 1, situatie en bijlage 2, dwarsprofiel). Ten be-
hoeve van de aanleg van de warmtetransportleiding werd door het LGM ter
plaatse van dit deel van het tracé een grondonderzoek uitgevoerd. Aan
de hand van de resultaten van dit grondonderzoek is op de gebruikelijke
manier de te verwachten wrijving berekend, zodat een vergelijking kan

worden gemaakt tussen de gemeten en de berekende waarden.
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2. Het voorspannen van de warmtetransportleiding

Het warmtetransportsysteem van de NV Pequs tussen Utrecht (Centrale
Lage Weide) en Nieuwegein wordt gevormd door een aan- en afvoerleiding
(UTNG resp. NGUT).

Bij het onderhavige stadsverwarmingsprojekt wordt gebruik gemaakt van
een stalen mediumbuis (g 609,6 mm) in een stalen mantelbuis (g4 812,8
mm). Teneinde te voorkomen dat bij het in bedrijf stellen van de stads-
verwarming door temperatuursverhoging de normaalkracht (druk) in de
mediumbuis te hoog oploopt, wordt bij de aanleg van de leiding de me-
diumbuis voorgespannen (trek).

Bij het voorspannen wordt de reactiekracht ontleend aan de mantelbuis
die daardoor op druk wordt belast. Eenmaal voorgespannen wordt de me-
diumbuis plaatselijk verbonden aan de mantelbuis. Dit gebeurt door
middel van een zogenaamde vastpuntconstructie die krachten en momenten
in alle richtingen vanuit de mediumbuis kan overdragen naar de mantel-
buis. Het leidinggedeelte tussen 2 vaste punten wordt een sectie ge-

noemd.

verankeringslengte La_,

. vastpuntconstructie
vastpuntconstructie

figuur 1
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Zoals schematisch is weergegeven in vorenstaande figuur neemt bij toe-
nemende afstand vanaf de voorspanlocatie de normaalkracht in de mantel-
buis af als gevolg van de optredende grondwrijving en de wrijving tus-
sen de opleggingen van de mediumbuis en de binnenwand van de mantel-
buis.

Deze afname van de normaalkracht in de mantelbuis zal tot uiting komen
in het kleiner worden van de verplaatsing van de mantelbuis. Op een
afstand La (verankeringslengte) is de op de mantelbuis aangebrachte

kracht gelijk aan de over La totaal ontwikkelde wrijving.

Tijdens het voorspannen van een leidingsectie worden normaliter de
verplaatsingen van de mediumbuis en de mantelbuis ter plaatse van de
afspanlocatie en de verplaatsing van de vastpuntconstructie wvan de

voorgaande sectie door de aannemer ingemeten (zie fig. 1).
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3. De metingen verricht aan de mantelbuis

Teneinde meer te weten te komen over de wrijving tussen mantelbuis en
grond is het noodzakelijk om naast de meetlocaties van de aannemer op
meer plaatsen binnen de afstand La (verankeringslengte) op de mantel-

buis de verplaatsingen te meten.

Tijdens het in de inleiding genocemde overleg is besloten in eerste

instantie de verplaatsingen te meten tijdens het voorspannen van de

sectie 13 NGUT.

Door LGM werd op 3 extra locaties de verplaatsing tijdens het voorspan-

nen gemeten.

De tweede meting is uitgevoerd tijdens het voorspannen van sectie 14
UTNG. Door het COW en het LGM zijn op 4 extra locaties de verplaat-

singsmetingen uitgevoerd.
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Voor het meten van de verplaatsing van de mantelbuis werd dezelfde
methode gehanteerd als waarmee de aannemer de verplaatsingsmetingen
verricht. Dit gebeurt met behulp van een over de mantelbuis gespannen
draad en een ter plaatse van de draad op de mantelbuis aangebrachte
millimeter-verdeling.

Ten behoeve hiervan werd ter plaatse van de meetlocaties de bovenkant

van de mantelbuis vrij gegraven.
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4. De resultaten van de verplaatsingsmetingen

De resultaten van de verplaatsingsmetingen zijn op de bijlagen 3 en 4
weergegeven. Voor een aantal belastingstappen is de gemeten verplaat-
sing van de mantelbuis uitgezet tegen de afstand tussen de meetlocatie

en de voorspanlocatie.

Ten aanzien van het verloop van de verplaatsing bij toenemende afstand

van de voorspanlocatie wordt het volgende opgemerkt.

w

p’f//‘;g\ %0 )" S
=
ox

Uit het horitzontaal evenwicht van het buiselementje met een lengte

dx als volgt:

p+dp~-wsdx-p=20
dp - wdx =0
= . "
ax w 0
w
(O S
/1
/- /
VN I
% -
L
' it —=d

Uitgaande van een bi-lineaire veerkarakteristiek voor de wrijving geldt

voor w:
a) w = k.8(x) voor § < Gult
b) w = wult voor § > Gult
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ap s

% k.8(x) ‘5_12 Xk X

= —-— f p(x) dx
1 x (dx EA %
§(x) = = [ p(x) dx
o

Aan deze vergelijking wordt voldaan door p(x) = p e ¥

o

Het verloop van de verplaatsing (8(x)) zou in dit geval dus de vorm

hebben van een e-macht.

ad b
%E = wult = constant
p(x) = een rechte lijn
1 X
§(x) == [ p(x) ax

o

Hieraan wordt voldaan door een parabolisch verloop van de verplaatsin-

gen.

De aflezingen tijdens meting B ter plaatse van meetpunt 3 boven de
voorspankracht van 3090 kN zijn buiten beschouwing gelaten. Door een
beroering van de meetdraad wordt aan de juistheid van deze waarnemingen

getwijfeld.
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5. Het herleiden van wrijvingswaarden uit de gemeten verplaatsingen

Voor een gedeelte van de mantelbuis tussen 2 locaties waar tijdens het
voorspannen de verplaatsing is gemeten, kan aan de hand van het ver-
schil in gemeten verplaatsing de gemiddelde normaalkracht in de mantel-

buis worden berekend met behulp van de volgende formule:

_ AL.E.A

pgem L

waarin:

Al = verschil in gemeten verplaatsing tussen 2 meetpunten
E = elasticiteitsmodulus van staal
A = oppervlak doorsnede mantelbuis

L = lengte van het leidingstuk
Voor de mantelbuis geldt:

diam. = 4 812,8 mm; wanddikte: 12,5 mm
A = 31428 mm? '
E (20°) = 1,92 * 105 N/mm2

Door deze berekening uit te voeren voor meer leidingstukken wordt een
indruk verkregen van het wverloop van de normaalkracht in de mantelbuis
bij toenemende afstand van de voorspanlocatie.

De afname van de normaalkracht (Ap) is een maat voor de optredende

wrijving (inwendige wrijving + grondwrijving). uitgaande van een recht-
—

lijnig verloop van de normaalkracht wordt voor de wrijving gevonden:

W
- —4p (XKN/m2) ( / /g“
: L1 x O 4ll§(é [
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waarin:

wrijving (kN/m?)

£
]

afname normaalkracht (kN)

>
o]
I

I

lengte van leidingstuk waarvoor Ap geldt (m)

omtrek van mantelbuis (m)

Teneinde de grondwrijving te kunnen vaststellen zal de gevonden wrij-

vingswaarde met de inwendige wrijving moeten worden verminderd.

£ De inwendige wrijving treedt op ter plaatse van de lagers (schoentjes;
KlldL/Z/ staal o staal) waarmee de mediumbuis in de mantelbuis is opgelegd.

aL‘?;J’Bij een volkomen rechte leidingstrekking wordt de wrijving veroorzaakt
ﬂ 1/0 door alleen het eigen gewicht van de mediumleiding (incl. lagers en

lsolatlematerlaal).

%ZL“ Voor een rechte leiding:
w = u.2.7% =u /2 (kN/ml)
waarin:

w = wrijving per m' buisleiding
U = wrijvingscoéfficiént (= 1,0)

|

|
Q = gewicht mediumbuis (= 1,21

i

|

kN/m',incl. lagers en isolatie-
materiaal).

Dus wordt:

w=1x7v2.1,21 = 1,7 kN/m"'.

Bevinden zich echter bochten in de leiding (horizontale en/of vertica-

le) dan veroorzaken de bochtkrachten de wrijving. Door de aannemer

wordt de inwendige wrijving bij bochten als volgt berekend.
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Voor een verticale bocht:

F
Als R > Q dan:

o L
p Lv2
FO—FL. ———R
v
-F qo A2 _ 4 (kN)
% Ty
waarin:
*)
Fo = voorspankracht voor "de
bocht (kN)
%*
FL = voorspankracht achter )de
bocht (kN) -

RV = straal van vertikale

bocht (m)
L = lengte van bocht (m)
H = wrijvingscoefficiént (= 1,0).

Voor een horizontale bocht:

Als £ - £ dan:

Ru Ry

w=F (eM-H - (kN)
oy Ry

waarin:

RH = straal van horizontale bocht
(m)

*
Gezien vanuit de afspanlokatie
Het berekenen van de benodigde voorspankracht geschiedt vanaf de

vastpuntconstructie van de vorige sectie.






C0=-265771/7

v

Tijdens het voorspannen treedt in de voorspanvijzel een krachtsverlies
op. Ervaringscijfers van de aannemer geven hiervoor een waarde van 88

kN.

Ten aanzien van het optreden van de inwendige wrijving wordt opgemerkt
dat.bij sectie 13 (meting A) binnen de verankeringslengte (La) bochten
aanwezig zijn. Op de appendices zijn de bochten aangegeven. Bij sectie
14 (meting B) daarentegen bevinden zich geen bochten binnen de veranke-

ringslengte.

Aan de hand van de gemeten verlenging van de mediumbuis kan de gemid-
delde normaalkracht in de mediumbuis worden berekend. Wordt met het
vooraf veronderstelde verloop van de wrijving (afhankelijk van bochten
en rechte stukken) het aangrijpingspunt bepaald van deze gemiddelde
kracht dan kan de gemiddelde wrijving worden bepaald tussen deze loca-
tie en de afspanlocatie. Op deze wijze kan de berekende inwendige wrij=-

ving worden gecontroleerd.

Op de hiervoor omschreven berekeningswijze zijn de verplaatsingsmetin=-
gen A en B verwerkt.

De bewerkingen zijn in de appendices I t/mIl weergegeven.

Meting A
f Uit de analysering van de proefresultaten (zie appendices I t/mTL )

i

i

|

i

I volgt dat de gemiddelde grondwrijving in langsrichting ca. 5,0 & 5,5
kN/m? zal hebben bedragen. Dit is een gemiddelde waarde. Vanwege het
gering aantal meetpunten is de betrouwbaarheid beperkt. Als ondergrens

wordt gevonden ca. 4,2 kN/mz.

Meting B '(o’#N )(\’
Naar aanleiding van de resultaten van meting A is het aantal meetpunten

bij meting B vergroot.

Uit de analyse van het diagram van de verplaatsingen (bijlage 4) en de
daaruit berekende gemiddelde normaalkracht over de onderscheiden lei- P
dingstukken worden waarden voor de specifieke wrijving tussen buis en 4ﬂ2““
grond gevonden: ;gr =5,536,5 kN/mz, wat dus iets hoger is dan gevon-

L— -
den bij meting A.
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6. Vergelijking van gemeten wrijving met berekende wrijving

Ten behoeve van de aanleg van de warmtetransportleiding is door het LGM
ter plaatse van dit deel van het tracé een grondonderzoek uitgevoerd
(LGM-rapport CO-259741/34). Ter plaatse van de betreffende leidingsec-
ties zijn uitgevoerd de middelzware sonderingen 10, 11 en 12. Nabij de
sondeerlocaties zijn Begemannboringen g 66 mm uitgevoerd. De resultaten
van de sonderingen worden als bijlagen 5 t/m 7 bij dit rapport ge-
voegd.

Ter hoogte van de leiding bestaat de grondslag uit klei. De leiding

ligt boven de grondwaterstand.

Q_lnr~
Het minimaal droog volumegewicht na aanvulling van de sleuf is Eggiiig éz?j9
op yd = 14 kN/m3. ' '
Ter bepaling van het voor de wrijvingsberekening toe te passen volume-
gewicht wordt uitgegaan van een gemiddeld watergehalte van 26%. Het te
hanteren volumegewicht bedraagt dan y = 17,6 kN/m3 .
|
1
De grenswaarde van de schuifweerstand, die bij verplaatsing van een
punt van de buis kan worden ontwikkeld is:
|
v ’ /, 0
wgr =c + on tg § m/@{'/wﬂ (

C U
waarin: ()//LM ; [n(

’//é)@@“”"k
"' é~
schuifweerstand van de grond ( S= Lo

w =
gr
c = cohesie
on = normaalspanning op buiswand
§ = wrijvingshoek tussen buiswand en grond.

Voor de gehele omtrek van de buis kan voor on het gemiddelde (;) van de

vertikale en horizontale korrelspanningen ter hoogte van de as van de

leiding worden genomen:



@ -y

- c0-265771/7

YH+2) + k_ Y(H +2)

- 9y * oy - 2 o) &
90 = © 2 2 3
0. -
%
(1 + ko) . %?Qt " &400
- PSS 2 P ; g /
= P (H + 2) o /UM ./) > (

d7/ gl
Aan de hand va elproeveg is ¢' vastgesteld op 25°.
celproeve

ko = 1= sin ¢ ~» ko = 0,58
Voor § wordt een waarde genomen van 0,75 ¢, zodat § = 19°.

De dekking H = minimaal 0,80 m.
1+ 0,58 0,82

o = 17,6 (—2—’) (0,80 + = —£2%) = 16,8 kN/m2.

4 C=o k‘z/—’ﬁ’ Qb
Wordt de cohesie buiten beschouwing gelaten dan bedraagt de grondwrij-
M

bd ving:

(L,’po#‘* Wiy = 16,8 . tg19° = 5,8 kN/m2. + O w L ,{//V c .
kN{ . - — > 7§ k / <——-ch /é/(//boc -

4(1;” Rekening houdend met het gewicht van de buisleiding in de grond G =

(i

Oy

_.\\:gx

3,75 kN/m. ipoVo G =10 kN/m'o
; L L o/
/Lélr” 'jd
o, = 17,6 * 0,8 + 6,6 * 0,41 = 16,8 kN/m? (/&m /,

l/(/'/

“I»

0,58 . 17,6 (0,8 + 0,41) = 12,4 kN/m?

dh -
+
g = M = 14,6 kN/mz
n 2
w = 14,6. tg 19° = 5,0 kN/m2. ‘
gr o S \

Uit de vergelijking met de proefresultaten blijkt dat door middel van

deze berekening voor dit geval, waarbij een zeer zorgvuldige aanvulling‘/
—— T —— T TN

van _de sleuf heeft plaatsgevonden, een waarde wordt gevonden die dicht
e —— ———— e e,

bij de ondergrens van de uit de metingen afgeleide waarden ligt.
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7. Conclusies en aanbevelingen

1. De proef, hoe primitief ook van opzet, heeft bruikbare resultaten
opgeleverd.

2. Het vermeerderen van het aantal meetpunten bij meting B leverde een

|
|
beter beeld op van het verloop van de normaalkracht met de afstand.
3. Omdat over een lange buis gemeten wordt (L is ongeveer 150 m) worden

toevallige verstoringen goed uitgemiddeld. Dit is een groot voordeel

van dit type praktijkproeven.
4. Het verdient aanbeveling om bij dergelijke proeven, behalve nauwkeu-

e e

rige verplaatsingsmetingen ook rekmetingen op een aantal punten op

<~

de buisleiding uit te voeren. Hierdoor wordt het mogelijk de ver-

plaatsingsmetingen beter te vereffenen doordat meer toetsingsmoge-

ijkheden aanwezig zijn.
5. Voor buisleidingen in een gecontroleerde sleufaanvulling is de wrij-

ving groter dan uit de gebruikelijke berekening volgt. Dit hangt
—_——————— T T T e ——

Ve waarschijnlijk samen met de door het verdléhten verkregen hogere /
/\W

c

/M4zé’ horizontale steundruk op de buis. L e .

S5lJo
Delft, LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA /I/bcgz?é A/ (/C /1 Wi%,

((qu/b (o
Ir. W.J. Heijnen Ing. H.J.A.M. Hergarden
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Berekening inwendige wrijving

Meting A

Voorspankracht 4240 kN

5 x 17,68 kN = 88 kN
1,21.1,0./2 = 1,7 kN/m!

"Tool loss"

W, 0 - 21 m
3

v2.1,0.24
3891.e ——————— - 3891
458 4190 - 3891
= . - - 1
wi 21 45 m >4 >4 12,4 kN/m
W, 45 - 160 m = 1,21.1,0./2 = 1,7 kN/ml
¥y2.1,0.24
3431.e ——— - 3431
_ 458 _ 3695 - 3431 _ 1
w, 160 - 184 m = 24 = 3e = 11,0 kN/m

Contrdle m.b.v. verplaatsingsmeting mediumbuis.

Al = 487 mm

1 =436,5m

A = 15120 mm?

- 487.1,92 * 10°.15120

3 ey ey 3 = 3240 kN

436,5 * 10

Aan de hand van het verloop van de berekende inwendige wrijving wordt

vastgesteld dat de helft van de wrijving is opgetreden bij 1 = 175 m.

4240 - 3240 kN = 1000 kN
88 + 36 + 299 + 15 * 11 = 785 kN.

Apgemeten

Apberekend
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Appendix I (vervolg)

Correctie op berekende waarden:

"Tool loss" wordt gelijk gehouden: 88 kN

17

- = ———— & == i

w. o o0 B B ety 6 00 2,2 kN/m

- 12,4 - 1

wi 21 45 m = 784 - 88 912 16,3 kN/m

WS - 160 W et ® 912 = - 2,2 ki)
i 784 - 88 €

w 160 - 184 m = —2_ » 912 = 14,3 kN/m!
i 784 - 88 !
Meting B

Voorspankracht 4260 kN

"Tool loss™ = 88 kN

~

w 0 -433m = 1,21.1,0./2 = 1,7 kN/ml

3383.e lzéiﬁgélé - 3383
- = = i 4 1
wi 433 446 m 3 13 10,7 kN/m

Contrdle m.b.v. verplaatsingsmeting mediumbuis.

Al = 515 mm
1 =502 m
A = 15120 mm?

5
_ 515.1,92 * 10 .15120

502 * 103

= 2978 kN

P
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Appendix I (vervolg)

Aan de hand van het verloop van de berekende inwendige wrijving wordt

vastgesteld dat de helft van de wrijving is opgetreden bij L = 440 m.

Ap = 4260 - 2978 kN = 1282 kN
gemeten

-
= - + = . = .
Apberekend 88 741 3 139 904 kN

Correctie op berekende waarden:

"Tool loss" wordt gelijk gehouden = 88 kN.

1,7

—— ] = 1
304 - 88 194 2,4 kN/m

w, 0 - 433 =
b 5
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INDRING -
v MIDDELZWARE SONDERING 1 WEERSTAND
MAX 35 kN
v" MIDDELZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGSMETING
N\
v ZWARE SONDERING
V“ ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGSMETING
- :
VK ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS -EN WATERSPANNINGSMETING
’ > MAX 120 kN
v" ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN HELLINGMETING

ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN DICHTHEIDSMETING

vw ZWARE SONDERING MET WATERSPANNINGSMETING
/
N
\ 4 EXTRA ZWARE SONDERING

!‘ EXTRA ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGSMETING
w

i( EXTRA ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN WATERSPANNINGSMETING
H

i‘ EXTRA ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS -EN HELLINGMETING

D
i EXTRA ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN DICHTHEIDSMETING

W

r MAX 200 kN

' 4 EXTRA ZWARE SONDERING MET WATERSPANNINGSMETING
¥4
DE 5 ONDERSTAANDE BORINGEN ZIJN ONDERKENNINGSBORINGEN
a SPITSMUISBORING @ 26 mm
M SPITSMUISBORING @ 66 mm
¢ ) GUTSBORING (HANDBORING )
X BEGEMANNBORING @ 29 mm (CONTINU GESTOKEN ONGESTOORD MONSTER )
$- ACKERMANNBORING ZONDER ONGEROERDE MONSTERS
DE 3 ONDERSTAANDE BORINGEN DIENEN TEVENS VOOR MONSTERONDERZOEK
® BEGEMANNBORING @ 66 mm (CONTINU GESTOKEN ONGEROERD MONSTER)
‘- ACKERMANNBORING MET ONGEROERDE MONSTERS
) PULSBORING MET ONGEROERDE MONSTERS
@) OVERIGE BORINGEN MET OF ZONDER ONGEROERDE MONSTERS
& OPEN PEILBUIS 7.4 WATERSPANNINGSMETER ( DIVERSE TYPEN)
O  ZAKBAAK % VANE PROEF
d.d. get.
laboratorium voor grondmechanica delft 1983-01-01
telefoon:(015)- 569223 teiex : 33326 solab nl
gec.
form.
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Fota's Tekeningen Beschrijving

chte grong
Opgebra S Hoedanigheid is

waar mogelijk
aangegeven

Teelaarde, zwarte gr.
fractie

Lutum d.i.
vitsluitend....

[aY NaY eV

Mergel

2- &

§0
200 800

2- 6
8 20
20 60

Stenen, keien,

=
(R)otsblokken 60

(land) -iJsatzetsel mn. keileem( keiklei)

Potkiei

Plantenresten

Humus

Niet nader benoemde (humeuze)
slappe grond, modder, ¢.d.

As, sintels

-

Hout

Brokken, dbaksteen, puin, ¢.d.

Concreties

Scheipen

. X -...laagjes
. Y ... stukjes

Samenhangende grond: Niet samenhangende grond:

Hooidbestanddelen met hootfdletters ; bijbestanddeien met
kieine letters nader onderscheiden aldus :
{..) voor zwak ... houdend of ... ig,
voor matig . .. houdend of ... ig 2n
voor sterk ... houdend of ... ig.
. houdend indien bepaald d.m.v. tractieanalyse

. ig bij alle andere wijzen van bepaling

Bijbestanddeel Precisie :
geschat *

met water geschud

tractiecnalyse

Laagscheiding Precisie:

77/ .

benaderd

zeker

Laagjes en/ot stukjes
Hoot¢bestanddeel -
bijbestanddee!

K=
x
"o

Zand, tijn, zwak kleiig met Kleilaagjes

Klei, stijt fijn zandig met Vuns-lukjcs

<NX
<

Zand, tijn, sterk silthoudend met
Kleilaagjes en Yeenstukjes

<xMN
<>

Grind, tijn, Zand,grot

Afwissziend Zand -e¢n Kleilaagjes

l VoA RV774 l Klzistukje (plaatselijk)
;X; yeenlaagje ( ploatsatijk )

slap ) 1 tijn
middeimatig slap of stijf 2 middelkorrelig

stijt 3 grof

E Qngeroerd monster

Geroerd monster
Yerloren monster, leeg , enz.

Kalkvrij

Met sporen kalk
Met weinig kalk
Met kalk

Met veel kalk

P = Massa-per volume in t/m3

laboratorium voor grondmechanica delft

telefoon:{015) - 56 9223

d.d.

1877-01-01

telex : 33326 soiad ni

ALGEMENE LEGENDA GRONDAANDUIDING







