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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 genoemd 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 
Pa. 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 leidingtracê 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 w a r m t e t r a n s p o r t l e i d i n g 

Het warmtetransportsysteem van de NV Pegus tussen U t r e c h t ( C e n t r a l e 
Lage Weide) en Nieuwegein wordt gevormd door een a a n - en af v o e r l e i d i n g 
(UTNG r e s p . NGUT). 
3 i j h e t onderhavige s tadsverwarmingsprojekt wordt g e b r u i k gemaakt van 
een s t a l e n mediumbuis (jtf 609,6 mm) in een s t a l e n raantelbuis (jzf 812 ,8 
mm). Teneinde te voorkomen da t b i j h e t in b e d r i j f s t e l l e n van de s t a d s ­
verwarming door tempera tuursverhoging de normaalkracht (d ruk) i n de 
mediumbuis t e hoog op loopt , wordt b i j de aanleg van de l e i d i n g de me­
diumbuis voorgespannen ( t r e k ) . 
Bi j h e t voorspannen wordt de r e a c t i e k r a c h t on t l eend aan de m a n t e l b u i s 
d i e daardoor op druk wordt b e l a s t . Eenmaal voorgespannen w o r d t de me­
diumbuis p l a a t s e l i j k verbonden aan de mante lbu is . D i t g e b e u r t door 
middel van een zogenaamde v a s t p u n t c o n s t r u c t i e d i e k r a c h t e n en momenten 
in a l l e r i c h t i n g e n vanu i t de mediumbuis kan overdragen n a a r de m a n t e l ­
b u i s . Het l e i d i n g g e d e e l t e tu s sen 2 v a s t e punten wordt een s e c t i e ge ­
noemd . 

vergnker i ngslengte Lg 

te mg ken 
vgst puntconst ruc t ie 

vas tpuntconst ruc t ie 

f i guu r 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 van 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 genoemde overleg is besloten in eerste 
instantie de verplaatsingen te meten tijdens het voorspannen van de 
sectie 13 NGUT. 
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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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afedtnc/. .lnn*fl*ét>^kJ*é£-tA'*. 
— I 

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. 

fat-

^ ' 
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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 be lastingstappen 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. 

P^rt 'P P 
■ * * ^ 

afcr 

Uit het horitzontaal evenwicht van het buiselementje met een lengte 
dx als volgt: 

p + dp - w.dx - p = 

dp - wdx = 

dx w 

Vi 

w«& TT 
/ I 

' ! -* ■ 'r 
dn& cf 

Uitgaande van een b i - l i n e a i r e v e e r k a r a k t e r i s t i e k voor de w r i j v i n g g e l d t 
voor w: 

a) w = k .ö (x ) voor 6 < 6 
u i t 

b) w = w . voor 6 > 6 
u i t u i t 
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ad a 

3S = k.S(x) dx rT? = ^r f p(x) dx 
x dx EA J 5(x) = — ƒ p(x) dxj 

o 

—CtX 
Aan deze vergelijking wordt voldaan door p(x) ■ p e 

Het verloop van de verplaatsing (ö(x)) zou in dit geval dus de vorm 
hebben van een e­macht. 

ad b 

dp 
~" = w , ̂  ■ constant 
dx uit 

p(x) = een rechte lijn 

1
 x 

6(x) = — ƒ p(x) dx 
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 
P = 

gem 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. = 0 812,8 mm; wanddikte: 12,5 mm 
A = 31428 mm2 
E (20°) = 1,92 * 105 N/mm2 

Door deze berekening uit te voeren voor meer leidingstukken wordt een 
indruk verkregen van het verloop 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: <--

/,s. lukt* 
w = A-"""' >0~HJ> 

JSfy-
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waarin: 

w = wrijving (kN/m2) 
Ap = afname normaalkracht (kN) 
L = lengte van leidingstuk wa« 
0 = omtrek van mantelbuis (m) 
L = lengte van leidingstuk waarvoor Ap geldt (m) 

J& 

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; 

P Vjy XJ staal op staal) waarmee de mediumbuis in de mantelbuis is opgelegd. 

Bij een volkomen rechte leidingstrekking wordt de wrijving veroorza 
Odoor alleen het eigen gewicht van de mediumleiding (incl. lagers en m isolatiemateriaal) 

Voor een rechte leiding: 
w = U.2.T* = M Q/2 (kN/m1) 
waarin: 

/(C y^ w = wrijving per m' buisleiding 
5\/s'< \ u = wrijvingscoéfficiënt (* 1,0) 

\ JK/^ny' / Q = gewicht mediumbuis (= 1,21 
kN/m',incl. lagers en isolatie­
materiaal) . 

Dus wordt: 

w = 1 x/2.1,21 = 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: 

Als — > Q dan: 
Rv 

W = F - F o L 

F = F .e U L/2 O L R 

W = F (e ü - ^ - 1) (kN) 
L *V 

waarin: 
*) F = voorspankracht voor de 

bocht (kN) 
*) F = voorspankracht achter de 

la 

bocht (kN) • 
R = straal van vertikale 

bocht (m) 
L = lengte van bocht (m) 
\i = wrijvingscoeffici'ént (=< 1,0) 

Voor een horizontale bocht: 

F F Als — > Q + — dan: 

w = FT (e ^ ^ -1) .. (kN) 

waarin: 
R = straal van horizontale bocht 

(m) 

Gezien vanuit de afspanlokatie 
Het berekenen van de benodigde voorspankracht geschiedt vanaf de 
vastpuntconstructie van de vorige sectie-



3-t*»&t/t. ókcrii-.s. (xy^C\ 

e? £. -L -L . I, wo ~ o/-. 
^ 5" ' iLj 
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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/mAU. weergegeven. 

Meting A 
Uit de analysering van de proef resultaten (zie appendices I t/mUS- ) 
volgt dat de gemiddelde grondwrijving in langsrichting ca. 5,0 a 5,5 
kN/m2 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/m2. 

Meting B 
Naar aanleiding van de resultaten van meting A is het aantal meetpu 
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
dingstukken worden waarden voor de specifieke wrijving tussen buis en 
grond gevonden 
den bij meting A 

"'s A 
nVten l *tf 

T = 5 , 5 a 6,5 kN/mz, wat dus i e t s hoger i s dan gevon-

Hp 

üli^u. 
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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 
(LGM­rapport CO­259741/34). Ter plaatse van de betreffende leidingsec­
ties zijn uitgevoerd de middelzware sonderingen 10, 11 en 12. Nabij de 
sondeerlocaties zijn Begemannboringen & 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. 

Het minimaal droog volumegewicht na aanvulling van de sleuf is bepaald «­V 
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

. 

De grenswaarde van de schuifweerstand, die bij verplaatsing van een 
punt van de buis kan worden ontwikkeld is: 

1 
,a£—­

waarin: ft.Si 
w = schuifweerstand van de grond *­ S '-
gr "* 

c ■ cohesie 
an = normaalspanning op buiswand 
5 = wrijvingshoek tussen buiswand en grond. 

Voor de gehele omtrek van de buis kan voor an het gemiddelde (a) van de 
vertikale en horizontale korrelspanningen ter hoogte van de as van de 
leiding worden genomen: 
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0 + 0 , Y(H + 7 ) + k T(H + - ) 
' v "h 

a
n = °

 = 

( 1 +
V D 

/l'/n. o fa> 
QA «cf*^ 

Aan de hand vait celproeven i s $ ' v a s t g e s t e l d op 25° . 

k = 1 ­ sin d> + k =0,58 
o o 

Voor 6 wordt een waarde genomen van 0,75 <)>, zodat 6 = 19°. 
De dekking H = minimaal 0,80 m. 
O = 17,6 (1 +„0,58

) (0,80 + 5iËi) = 16,8 kN/m2. 
n 2 2 ö 

Wordt de cohesie buiten beschouwing gelaten dan bedraagt de grondwrij­

a $$** 
ving: 

$ 

w = 16,8 . tg19° = 5,8 kN/m2. ­f" 6 
gr 

? = l<? 7^/ fó t 2 

> /♦< ' ' /Rekening houdend met h e t gewicht van de b u i s l e i d i n g in de grond G 
, fr£fflL\ *-^^klé^ 

3,75 kN/m' i . p . v . G = 10 kN/m'. 

O = 17,6 * 0,8 + 6,6 * 0,41 = 16,8 kN/m2 

O = 0,58 . 17,6 (0 ,8 + 0,41) = 12,4 kN/m2 

h 

JuSl 

16,8 + 12,4 . o 
= ' •— = 14,6 kN/nr-

w = 14,6 . t g 19° = 5,0 kN/m2. 
gr 

U i t de v e r g e l i j k i n g met de p r o e f r e s u l t a t e n b l i j k t da t door middel van 
deze berekening voor d i t geva l , waarb i j een zeer zorgvuldige a a n v u l l i n g 
van de s leuf h e e f t plaa tsgevonden , een waarde wordt gevonden die d i c h t 
b i j de ondergrens van de u i t de metingen a fge l e ide waarden l i g t . 
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7. Conclusies en aanbevel ingen 

1. De proef , hoe p r i m i t i e f ook van o p z e t , h e e f t b r u i k b a r e r e s u l t a t e n 

opgeleverd . 

2 . Het vermeerderen van h e t a a n t a l meetpunten b i j met ing B l eve rde een 

b e t e r bee ld op van h e t ver loop van de n o r m a a l k r a c h t met de a f s t a n d . 

3 . Omdat over een lange buis gemeten wordt (L i s ongeveer 150 m) worden 

t o e v a l l i g e ve r s to r ingen goed u i t g e m i d d e l d . D i t i s een g roo t voordeel 

van d i t type p r a k t i j k p r o e v e n . 

4 . H e t v e r d i e n t a a n b e v e l i n g om b i j d e r g e l i j k e p r o e v e n , b e h a l v e nauwkeu­

r i g e v e r p l a a t s i n g s m e t i n g e n ook r e k m e t i n g e n o p e e n a a n t a l p u n t e n op 

de b u i s l e i d i n g u i t t e v o e r e n . H i e r d o o r w o r d t h e t m o g e l i j k de v e r ­

p l a a t s i n g s m e t i n g e n b e t e r t e v e r e f f e n e n d o o r d a t mee r t o e t s i n g s m o g e -

^ — l i j k h e d e n aanwez ig z i j n . 

'T 5 . Voor b u i s l e i d i n g e n i n een g e c o n t r o l e e r d e s l e u f a a n v u l l i n g i s de w r i j ­

v i n g g r o t e r dan u i t de g e b r u i k e l i j k e b e r e k e n i n g v o l g t . D i t h a n g t 

w a a r s c h i j n l i j k samen met de door h e t v e r d i c h t e n v e r k r e g e n h o g e r e / 

/ R o w ' ' h o r i z o n t a l e s t e u n d r u k op de b u i s . S p 

D e l f t , LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA A^^J^^-^^- ""d A2fp^ . 

I r . W.J. Heijnen Ing . H.J.A.M. Hergarden 



Appendix I 

Berekening inwendige wri jv ing 

Meting A 

Voorspankracht 4240 kN 

"Tool loss" 
w. 0 ­ 21 m = 

5 x 17,68 kN ­ 88 kN 
1,21.1,0­/2 ­ 1,7 kN/m1 

w. 21 ­ 45 m 
/2.1,0.24 

3891.e •£• 3891 
458 
24 

4190 ­ 3891 
24 ­ 12,4 kN/m1 

w 45 ­ 160 m = 1,21.1,0./2 = 1,7 kN/m1 
1 

­,,­,« /2.1,0.24 „„„„ 
,«« , M 3431.e 4 5 8 ­ 3431 _ 

w. 160 ­ 184 m = — = — ■ 11,0 kN/m1 
1 24 24 

Controle m.b.v. verplaatsingsmeting mediumbuis. 

Al = 487 mm 
1 = 436,5 m 
A = 15120 mm2 

487.1,92 * 10 .15120 
p * . 

436,5 * 10 
3240 kN 

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. 

Ap = 4240 ­ 3240 kN ­ 1000 kN 
gemeten 

Ap = 88 + 36 + 299 + 15 * 11 = 785 kN. 
berekend 
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Appendix I (vervolg) 

Correctie op berekende waarden; 

"Tool loss" wordt gelijk gehouden: 88 kN 

w. o ­ 21 m ­ srr­^­rr * 912 
i 784 ­ 88 

w 21 ­ 45 m = „ , 1 2 f 4 * 912 
i 784 ­ 88 

w 45 ­ 160 m = — * 912 
i 784 ­ 88 

w. 160 ­ 184 m ­ z .
1 1 ,

° ^ * 912 
i 784 ­ 88 

2,2 kN/m1 

16,3 kN/m1 

2,2 kN/m1 

14,3 kN/m1 

Meting B 

Voorspankracht 4260 kN 

"Tool loss" = 88 kN 

w 0 ­ 433 m = 1,21.1,0./2 ­ 1,7 kN/m1 
i 

. 433 ­
i 

/2.1,0.13 
3383.e -f- ­

lAt 4 5 8 ■ 440 m ­
*
 3 3 8 3 139 

13 = ­»T = 10,7 kN/m1 

Controle m.b.v. verplaatsingsmeting mediumbuis. 

Al = 515 mm 
1 = 502 m 
A = 15120 mm2 

515.1,92 * 10 .15120 
p = ­ ­ = 2978 kN 

502 * 10 



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 

4p. . , = 88 + 741 + —■ .139 m 904 kN, 
berekend 13 

Correctie op berekende waarden: 

"Tool loss" wordt gelijk gehouden = 88 kN. 

w. 0 ­ 433 = \'1 „o . 1194 = 2,4 kN/m1 
1 904 ­ 88 
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ONDERZOEKNAAR WRIJVING TUSSEN 
BLUSLEIDINGEN EN GROND 

RESULTAAT PROCTORPROEVEN 
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MIDDELZWARE SONDERING
 s 

• 
MIDDELZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGSMETING 

ZWARE SONDERING 

ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGSMETING 

ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJ VINGS-EN WATERSPANNINGSMETING 

ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN HELLINGMETING 

ZWARE SONDERING ME*T PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN DICHTHEIDSMETING 

ZWARE SONDERING MET WATERSPANNINGSMETING 

EXTRA ZWARE SONDERING 

EXTRA ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGSMETING 

EXTRA ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN WATERSPANNINGSMETING 

EXTRA ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN HELLINGMETING 

EXTRA ZWARE SONDERING MET PLAATSELIJKE WRIJVINGS-EN DICHTHEIDSMETING 

EXTRA ZWARE SONDERING MET WATERSPANNINGSMETING 

ONDERSTAANDE BORINGEN ZIJN ONDERKENNINGSBORINGEN 

SPITSMUISBORING 0 26 mm 
1 

SPITSMUISBORING 0 66 mm 

GUTSBORING (HANDBORING) 

BEGEMANNBORING 0 29 mm (CONTINU GESTOKEN ONGESTOORD MONSTER ) 

ACKERMANNBORING ZONDER 0NGEROER0E MONSTERS 

ONDERSTAANDE BORINGEN DIENEN TEVENS VOOR MONSTERONDERZOEK 

BEGEMANNBORING 0 66 mm (CONTINU GESTOKEN ONGEROERD MONSTER) 

ACKERMANNBORING MET ONGEROERDE MONSTERS 

PULSBORING MET ONGEROERDE MONSTERS 

OVERIGE BORINGEN MET OF ZONDER ONGEROERDE MONSTERS 

OPEN PEILBUIS g f WATERSPANNINGSMETER ( DIVERSE TYPEN) 

ZAKBAAK X VANE PROEF 

I laboratorium voor grondmechanica delft 
f telefoon (015)- 56 92 23 1 telex t B M lollb nl 

ALGEMENE LEGENDA TERREINONDERZOEK 

INORING-
WEERSTAND 

> MAX 35 kN 

> MAX 120 kN 

> MAX 200kN 

d.d. 
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Foto's Tekeningen 

Lu 

i a 

V 2 
3 

Ho 

Co 

/SS ' S ' / / ' / 

'//'/// //'/ 

OOO 

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ 
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s s s s 
•5 5 5 

A A A A 
A A A A 

© O CD 
O CD 

C C C C C 
C C t C 

Beschrijving 

Opgebrachte grond 
Hoedanigheid is 

> waar mogelijk 
Teelaarde. z w a r t . gr.J aangegeven 

( roct ie 
l u t u m d.i. 
u i t s l u i t e n d . 

Mergel 

2 um 

Leem 

Loss 

Silt . . 

Zand 

Stenen, keien, 
(R)otsblokken 

t 

2 

60 
200 
600 

2 
6 

20 

racties 

60 um 

- 200 um 
- 600 um 
- 2000 ym 

6 mm 
20 mm 
60 mm 

3> 60 mm 

( land)- lJsafzetsel ran. keileem ( keiklei) 

Plantenresten 

Niet nader benoemde (humeuze) 
slaooe grond, modder, e.d. 

As, sintcis 

Brokken, baksteen , puin , e.d. 

Concreties 

Schelpen 

X - . . . l aag jes 

. . . . Y ". . . stukjes 

5amenhangcnde grond : 

1 slap 

2 middelmatig slap of stijf 

3 stijf 

Niet samenhangende grond : 

ï fijn 

2 middelkorrei ig 

3 grof 

Boorlcolommen 

Hoofdbestanddelen met hoofd le t ters ; bijbestanddelen met 

kleine letters nader onderscheiden atdus : 

{ . . ) voor zwak . . . houdend of . . . ig , 

. . voor matig . . . houdend of . . . ig en 

. . voor sterk . , . houdend of . . . i g . 

. . . houdend indien bepaald d.m.v. trac t i eanatyse 

. . . ig bij : ! l e andere wijzen tan bepal ing 

Bijbestanddeel Precisie : 

geschat ' I 
S/y met water geschud 

f ract iecnalyse 

Laagscheiding Precisie : 

^Laagjes en/ot stukies 
— Hoofdbestanddeel " 
^bijbestcnddeel 

Z1 Y//M--=\-r---'--:'---
/
A 

(k ) Y//'t 'A Zand. ti|n .zwak «leiig met Kleilaagies 

zys*y//*$^ Klei,stijt,fijn zondig met Veenstukjes 

mmW'''\
 2and

-
,iin

'
sl 

^■■:ïA\
:
:'ïY'/s\ Klei laag |es 

{■':;:
:
.:?,

:
.'::JVl Grind, f i jn , Zend, grof 

z 1 E v 
VY fc= 

Z 1 

AX 
V Y 

, sterk silthoudend met 
en Veenstukjes 

G 1 Z 3 ° o , S . 
1° o o OlW 

.< WOW, mm -fwisselend Z a n d - e n Kleilaagiss 

///,1'sss Kleistukje ( p l a a t s e l i j k ) 

Veenlaagje ( plaatselijk ) 

o-

E> 

GD-

Er 
LÜr-

Ongeroerd monster 

\ / Geroerd monster 

Verloren monster, leeg ,tnz. 

Kalkvrij 

Met sporen kalk 

Met weinig kalk 

Met kalk 

Met veel kalk — 

P = Massa per volume m t / m
3 ) 
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BIJL. B 

get. 
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gec. 

form. 

A, 




