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1 Inleiding 

In opdracht van het DUINWATERBEDRIJF ZUID - HOLLAND (DZH) worden in samenwerking 
met Visser en Smit Hanab en Grontmij door Grondmechanica Delft horizontale belastingsproeven 
uitgevoerd op een waterleidingbuis. Het doel van de proef is het bepalen van de maximale 
horizontale grondreaktie en de horizontale beddingsconstante voor een horizontaal in dwarsrichting 
belaste buisleiding. Als gevolg van de horizontale belasting zullen er verplaatsingen optreden in de 
bochten. Het is van belang de horizontale belasting met de daarbij behorende verplaatsing te kennen. 
De belastingsproef wordt tweemaal uitgevoerd. De eerste keer met de uitgekomen grond als 
sleufaanvulling en de tweede keer met zand als sleufaanvulling. De reaktiekracht tijdens de proeven 
wordt ontleend aan een losstaand damwandscherm zie bijlage 2a. 
Als proeflokatie is uitgekozen het opslagterrein "Rabbit Hill" welke is gelegen aan de noordzijde van 
de rijksweg A 20 tegenover Moordrecht zie bijlage 1. 

In dit draaiboek worden voor de proeven de volgende activiteiten voorzien: 
planning 
inrichting van de proeflokatie 
uit te voeren werkzaamheden door de aannemer 
uitvoering en interpetatie van de proeven door Grondmechanica Delft 

De verdeling van de te leveren diensten is globaal als volgt: 
Grontmij en Grondmechanica Delft verzorgen de predictie van de resultaten 
DZH stelt een proefbuis ter beschikking. 
De aannemer Visser en Smit Hanab, heeft het ontwerp en de inrichting van de proeflokatie 
reeds verzorgd, e.e.a. volgens tekening met kenmerk, 910585-L-X-1000. 
VSH verzorgt het ombouwen voor de tweede proef met een zandaanvulling. 
Grondmechanica Delft verzorgt het gehele meettechnische deel van de belastingsproeven 
inclusief het opbrengen van de belasting. 
Grondmechanica Delft verzorgt de uitwerking en de rapportage van de metingen. 

Verdere bijzonderheden betreffende de taakverdeling zie hoofdstuk 2.4. 

Contactpersoon van Grondmechanica Delft tijdens de proeven is de heer E. van Waardenberg 
autotelefoon: 06 - 52937760. 
Uitvoeringsbegeleiding van de proeven berust bij de heer D. van Noortwijk van de afdeling 
Verkenning, doorkiesnummer 015 - 693698. 

De totale begeleiding van het onderzoek binnen Grondmechanica Delft is in handen van de heer ir. 
H.J.A.M. Hergarden, van de afdeling FOW, doorkiesnummer: 015 - 693771. 

Telefooncentrale kantoor Grondmechanica Delft: 015 - 693500. 
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1.1 Omvang van de proeven 

De proef omvat het horizontaal in dwarsrichting verplaatsen van een watertransportleidingbuis 
uitwendig (j) 1940 mm en met een lengte van 5160 mm. Deze proef wordt twee maal uitgevoerd, n.l 
een keer met de uitgekomen grond als sleufaanvulling en een keer met een zand-aanvulling. De buis 
wordt in de verplaatsingsrichting geleid tussen twee damwanden waartegen gladde rijplaten zijn 
geplaatst. Aan de buis worden twee afstempelconstructies vastgemaakt waarop met twee vijzels de 
kracht opgebracht kan worden. De reactieconstructie bestaat uit een "waterdichte" gekoppelde 
damwand-constructie zie bijlage 2a. 

De maximale horizontale kracht welke met de aanwezige apparatuur op de proefbuis aangebracht kan 
worden bedraagt 2000 kN. 

Aan de hand van de gegevens uit de tekening met VSH kenmerk 910585-L-X-lOOO wordt globaal 
een horizontale verplaatsing berekend van het reaktie-damwandscherm t.p.v. de aangebrachte 
belasting bij maximaal 2000 kN van circa 25 mm. 

De proefbuis is geplaatst in week 28, aangevuld met de uitgekomen grond en op de gebruikelijke 
wijze verdicht met de kraanbak. De buis is gevuld met water op 18 juli 1994. 

Op donderdag 6 oktober 1994 "11 weken na plaatsing" wordt de eerste belastingproef uitgevoerd. 

Na deze proef wordt de buis vrijgegraven en wordt de buis met een zandaanvulling op vrijdag 14 
oktober 1994 beproefd, zie planning hoofdstuk 2.4. 

Voorafgaande aan de proef is in de ongeroerde grond het volgende grondonderzoek uitgevoerd: 

1 x 66 mm Begemann boring 
1 x vinproef 
1 x sondering. 

Voor de uitvoering van elke proef wordt nog een sondering en een 66 mm Begenmann boring in de 
geroerde grond van de sleufaanvulling achter de proefbuis gemaakt (zie bijlage 4a). 
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1.2 Voorspelling verplaatsing, kracht 

Met diverse methoden zijn voorspellingen gemaakt voor de totale horizontale kracht als functie van 
de horizontale verplaatsing. Er is gebruik gemaakt van analytische berekeningen en van een eindige 
elementen berekening. In het eindrapport zal nader op de gebruikte methoden worden ingegaan, m 
deze paragraaf zullen enkele resultaten worden gepresenteerd. 

De analytische methoden berekenen de maximale horizontale grondreactie. Voor verschillende 
waarden van de effectieve interne wrijvingshoek cp' van het materiaal kan de maatgevende belasting 
worden bepaald. Tussen <p' = 10 ° en q>' = 40 ° zijn berekeningen uitgevoerd. Algemeen blijkt dat 
bij toenemende hoek een toename van de belasting optreedt. Beneden ca. 25 • treedt wat minder 
spreiding op tussen de verschillende methoden. Met toename van de hoek neemt de spreiding ook 
sterker toe. Afhankelijk van de methode wordt een maximale kracht bereikt voor het horizontaal 
wegdrukken van de gehele buis van 20 ton tot 40 ton. 
Resultaten van enkele eindige elementen berekeningen zijn in figuur 1.1 gegeven. Hienn is de 
volledige kracht-verplaatsings curve gegeven tot 20 cm horizontaal verplaatsen voor drie gevallen: 

run 41 : sleuf aangevuld met uitgegraven materiaal (geroerde grond, <p' = 18 °) 
run 42 : sleuf aangevuld met uitgegraven materiaal (ongeroerde grond, <p' = 22.5 °) 
run 410 : sleuf aangevuld met zand (<p' = 30 °) 

Het blijkt dat de benodigde kracht bij een sleuf met geroerde grond lager is dan bij m i sleuf met 
ongeroerde grond. Wanneer zand wordt toegepast is de helling van de curve wat stjffer, echter de 
maximale belasting verschilt niet veel van de berekening met ongeroerde grond. Dit wordt verorzaakt 
door de beperkte afmetingen van de sleuf, waardoor de slappe lagen naast de sleuf het uiteindelijke 
gedrag bepalen. Verder blijkt dat na ca. 15 cm de maximale kracht is bereikt, bij de sleuf met 
geroerde grond al wat eerder. 
De beweging van de buis van run 41 is in figuur 1.2 weergegeven. Tijdens het horizontaal 
verplaatsen blijkt ook rotatie van de buis op te treden: eerst een beweging naar beneden, daarna weer 
omhoog. Uit de resultaten van de proef zal moeten blijken of dit bewegingsmechanisme ook 
inderdaad optreedt. 

Samengevat wordt verwacht dat voordat er 15 cm horizontale verplaatsing is bereikt, de maximale 
kracht zal zijn opgetreden en dat voor het horizontaal wegdrukken van de 5.16 m lange buis met 
diameter 1.94 m een kracht nodig is van niet meer dan 400 kN bij de sleuf met geroerde grond en 
maximaal 650 kN bij de met zand aangevulde sleuf. 
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Figuur 1.1 Kracht-verplaatsings curves eindige elementen analyses 
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Figuur 1.2 Beweging van de buis tijdens het horizontaal verplaatsen 
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2 Uitvoering van de belastingproeven 

2.1 Belastingprocedure 

Voorgesteld wordt de buis in een tijdsbestek van circa zes uur maximaal 180 mm te verplaatsen. 
Hieruit volgt dat er een horizontale verplaatsing op de proefbuis moet worden opgelegd van 10 mm 
in de 20 minuten. Door de lange periode waarover deze verplaatsing gebeurt is het niet mogelijk dit 
elektrisch te sturen. Daarom wordt met twee handpompjes de twee vijzels met een klein olievolume 
aangestuurd. Terwijl dit gebeurt moet gekeken worden naar de verplaatsing van de beide vijzels op 
de recorder-uitvoer zodat de proefbuis evenwijdig verplaatst. 

De vijzelsturing dient verplaatsingsgestuurd te zijn om scheefdrukken van de buis te voorkomen. Aan 
de hand van voorlopige berekeningen wordt een maximale kracht van circa 500 kN in klei en circa 
700 kN in zand verwacht. De maximale verplaatsing bedraagt circa 100 a 150 mm. Naar aanleiding 
hiervan wordt rekening gehouden met het gebruiken van twee vijzels met een elk maximale kracht 
van 1000 kN en een slag van 200 mm per vijzel. 

2.2 Uitvoering algemeen 

De proef geschiedt verplaatsingsgestuurd, dit om te voorkomen dat de buis tijdens het belasten scheef 
wordt verplaatst. 

Tijdens de beproeving is vrachtverkeer binnen een straal van 25 meter niet toegestaan. Een en ander 
in verband met de beinvloeding van de metingen door trillingen. 
De opdrachtgever zal zorg dragen voor de naleving hiervan. 

Na het stopzetten van de proefbelasting worden de metingen nog een half uur geregistreerd. 
Afhankelijk van het resultaat bestaat de mogelijkheid nog een herbelasting uit te voeren. 

Na afronding van de proef worden de resultaten verwerkt en geanalyseerd en zal het geheel 
gerapporteerd worden. 
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Werkzaamheden door Grondmechanica Delft voor uitvoering van de proeven omvatten de installatie 
van: 

a. benodigde meetsystemen 
b. hydrauliek 
c. registratie-apparatuur en apparatuur voor opslag van de meetgegevens. 

ad a. De meetapparatuur bestaat uit: 

- 2 krachtmeetdozen met versterkers, inclusief sommatie, bereik maximaal elk 1000 kN 
- 10 elektrische verplaatsingopnemers met versterkers, bereik maximaal 250 en 500 mm 
- 1 waterpasinstrument Wild N3 
- 1 theodoliet 
- 2 lasers met verplaatsing-dioden 
- 9 elektrische gronddrukdozen in de sleufaanvulling achter de buis. 
- 3 PR waterspanningsmeters in de sleufaanvulling achter de buis. 

ad b. De hydrauliek bestaat uit: 

- luchtcompressor 
- 2 handbediende hydrauliekpompen 
- 2 vijzels met een bereik van elk maximaal 1000 kN en een slag van 200 mm. 

ad c. De registratie- en data-opslagapparatuur bestaat ten eerste uit: 
1: een 6-kanaalsrecorders, waarop zijn aangesloten: 

- 2 krachtmeetdozen 
- 2 elektrische verplaatsingsopnemers 
- 2 laserdetectoren 

2: uit een datalogger, waarop zijn aangesloten; 

- 2 krachtmeetdozen 
- 4 laserdetectoren 
- 10 elektrische verplaatsingsopnemers 
- het sommatie-signaal van kracht en verplaatsing 
- 9 gronddrukopnemers 
- 3 P.R. waterspanningmeters 

Elke minuut worden de signalen van alle opnemers opgenomen gedurende de gehele proefperiode 

8 
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2.3 Meetopzet 

De toe te passen meetsystemen betreffen: codering van de 
meting 

belasting op beide stempels op het buisstuk 
hor. verpl. stempel c.q proefbuis 
totale slag van de vijzels 
horizontale verplaatsing van de damwand 
hoogteverandering van beide stempels 
ver. verplaatsing van de zakbakens op de buis 
hor.verpl. zakbakens 
op 9 plaatsen achter de buis horizontale gronddrukken 
op 3 plaatsen achter de buis waterspanningen 

KN-KZ 
HN2-HZ2 en HLN-HLZ 
HN1-HZ1 
HZ-HN 
VN-VZ 
VNB-VZB en VZBN-VZBZ 
HBN-HBZ 
N(l,2,en3), M(l,2,en3), Z(l,2en3) 
P.R.(1, 2, en 3) 

Naast het meten van de verplaatsing (zie de bijlagen 2a-2b en de bijlagen 3a- 3b) en de horizontale 
druk worden op een aantal plaatsen in de passieve zone van de buis op verschillende afstanden 
gronddrukopnemers en waterspanningsmeters geplaatst (zie bijlage 4a-4b). 

De hoogteverandering (VZBN-VZBZ) van de twee zakbakens op de proefbuis, wordt naast de 
elektrische verplaatsingsmeting (VBN-VBZ) ook met een waterpasinstrument gekontroleerd. 
Terwijl de horizontale verandering (NZ-ZN) van de damwand tegenover de reaktie-damwand, naast 
de relatieve meting (HN-HZ) absoluut wordt gemeten met behulp van een theodoliet. 
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Meet- en instrumentatieschema 

Functie van de meting 

Horizontale belasting op de proefbuis 

Horizontale belasting op de proefbuis 

Horizontale verplaatsing vijzel-cylinder c.q. proefbuis 

t-O.v. de laserlijnen N en Z 

Horizontale verplaatsing vijzel-cylinder c.q. proefbuis 

Vijzel-slag lengte 

Horizontale verplaatsing damwand t.p.v. de vijzel 

Verticale verplaatsing vijzel/stempel t.o.v. damwand 

Verticale verplaatsing bovenkant proefbuis t.p.v. de zakbaken 

Verticale verplaatsing bovenkant proefbuis t.p.v. de zakbaken 

Horizontale verplaatsing zakbakens 

Waterspanningen achter de proefbuis 

Horizontale gronddrukken achter de proefbuis 

Meetinstrument 

Krachtmeetdoos. 

bereik: 1000 kN. afleesnauwkeurigheid: 1 kN 

Manometers op de vijzels, bereik; ISO bar. 

Laserdiode mei detector 

bereik: 200 mm. meetnauwkeurigheid: 0.1 mm 

Elektrische verplaatsingsopnemers 

bereik: 250 mm, meetnauwkeurigheid: 0,2 mm 

Elektrische verplaatsingsopnemers 

bereik: 250 mm. meetnauwkeurigheid: 0,2 mm 

Theodoliet, bereik: 300 mm, afleesnauwkeurigheid: 0,5 mm 

Elektrische verplaatsingsopnemers 

bereik: 500 mm 

Elektrische verplaatsingsopnemers 

bereik: 500 mm 

Waterpasinsiniment Wild N3 

Elektrische verplaatsingsopnemers 

P-R waterspannlngsmeters 

bereik: 1 bar. afleesnauwkeurigheid: 1 cm/wk 

gronddnikopnemen Kuliie 

bereik: 3,5 bar. meetnauwkeurirheid: 2cm/wk 

Aantal 

2 

2 

2 

2 

2 

I 

2 

2 

' 

2 

3 

9 

Codering 

KN-KZ 

MN-MZ 

HLN-HLZ 

HN2-HZ2 

HN1-HZI 

HN-HZ 

VN-VZ 

VNB-VZB 

VZBN-VZBZ 

HBN-HBZ 

PR1-PR2-PR3 

N1-N2-N3 

M1-M2-M3 

Z1-Z2-Z3 

Type uitlezing en opslag 

a: lijnschrijver c: datalogger 

b: visuele uitlezing display d: gegevens noteren 

a: visueel b: gegevens noteren 

a: lijnschrijver c: gegevens noteren 

b: datalogger 

a: gegevens noteren 

b: datalogger 

a: gegevens noteren 

b: datalogger 

a: visueel b: gegevens noteren 

a: lijnschrijver c: gegevens noteren 

b: datalogger 

a: gegevens noteren 

b: datalogger 

a: visueel b: gegevens noteren 

a: gegevens noteren 

b: datalogger 

a: gegevens noteren 

a: datalogger 

a: gegevens noteren 

b: datalogger 
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2.4 Planning + taakverdeling 

Planningsschema belastingproeven 

Activiteit Uitvoerder Week 40 

ma 
3 

di 
4 

WO 

5 
do 
6 

vr 
7 

week 42 

ma 
17 

di 
18 

WO 

19 
do 
20 

Proef 1 met aanvulling van uitgekomen grond 

Mob en ontgraven t.p.v. 
vijzels/stempels 

Mob en opbouwem 
installatie meetapp. 

Assistentie door VSH van 
1 man 

Uitv. grondonderzoek en 
plaatsen opnemers. 

Uitvoeren hor. 
belastingproef 

Demobilisatie materiaal 
Ie proef 

VSH 

G-D 

VSH 

G-D 

G-D 

G-D 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX XX 

XX 

XX 

XX 

Proef 2 met zand aanvulling 

Vrijgraven proefbuis en 
zand aanvullen 

Uitvoeren grondonderz. 
en plaatsen opnemers. 

Mob en opbouwen 
installatie meetapp. 

Assistentie tijdens de 
proef 1 man VSH 

Uitvoering horizontale 
belastingproef 

Demobilisatie materiaal 
2e proef 

VSH 

G-D 

G-D 

VSH 

G-D 

G-D 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX XX 

XX 

- ^ — 1 1 

_̂ _ 
vr 
21 

1 

XX 

XX 

De proeven 1 en 2 starten om 9 uur s.morgens. 
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Door Grondmechanica Delft te leveren diensten. 

Wij stellen voor dat de volgende werkzaamheden door Grondmechanica Delft worden uitgevoerd: 

Voorbereiden, uitvoeren en begeleiden van de proef. 
Overleg met de opdrachtgever over de plaats en het meetbereik van de meetinstrumenten. 
Het in overleg opstellen van een definitief meetprogramma. 
Ter beschikking stellen van vijzels, hydrauliekpompen, sturings, meet, registratie en opslag-
apparatuur voor uitvoering van de proeven. 
Uitwerken, evaluatie en intepretatie van de proefresultaten. 
De rapportage zal bestaan uit het leveren van een concept-rapport en een definitief rapport, 
welke in 5-voud zal worden geleverd. 

Via de opdrachtgever door (VSH) te leveren c.q. te verzorgen diensten. 

Ontwerp, fabricage en plaatsen van de damwand-reaktiekonstructie. 
Levering van lasfaciliteiten tijdens het installeren van de meetinstrumenten. 
Levering van een stroomvoorziening 220V/50Hz. 
Verzorgen van voldoende verlichting van de proeflokatie. 
Beschikbaar stellen van een meet-onderkomen b.v. schaftwagen of deel van een keet. 
Kraanhulp tijdens opbouwen van de proeven. 
Het treffen van voorzieningen dat een sondeervoertuig achter de proefbuis kan sonderen. 
Een man voor assistentie tijdens de twee proeven. 
Levering en plaatsen van twee dragline-schotten of stalen balken t.b.v. het meten van de 
horizontale verplaatsingen van de twee zakbaken. 

12 
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PLANK/PAAL T.B.V. REFERENTIELIJN 

LEGENDA 
KN/KZ = krach tmeetdoos 
MN/MZ^ manometer vijzel 
H N i / HZT = vijzelslag 
HN2/ HZ2 = hor.verpl.stempelstang c.q. proefbuis (relatief) 
HLN/ HLZ = hor.verpl.stempelstang c.q. proefbuis (absoluut) 
NZ / ZN £ theodoliet-meetlijn è hor.verpl. damwand t.p.v. vijzel N en Z 
HBN/HBZ = hor.verpl. zakbakens 
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LEGENDA 

V N b = verpl.opn.noord op de buis 

V Z b = verpl.opn.zuid op de buis 

VN = verpl.opn.noord op de stempelstang 

VZ Êi verpl.opn.zuid op de stempelstang 
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Telefoon (0)5) 69 35 00 

Telefax (015) 61 08 21 
Telex 38234 sol nl 

PROEF TEN BEHOEVE VAN HOR. BEDDINGSCONSTANTE 

ZIJ-AANZICHT POSITIE VERPLOPNEMERS VERTICAAL 

datum 9**-

1994-09-02 

CO- 350560 

BIJL. 3 b A4 



VIJZEL 100 TON 

PLANK/PAAI T.B.V. REFERENTIELIJN 

ZAKBAAK 

-^v./^v 
NI N2 - N 3 
\—\ h-

g 0 1 

M3 
h 

& & 0PR3 
PR1 PR2 <T7 

Z1 Z2 Z3 

GRONDMECHANICA 
DELFT 

LEGENDA 

N1.N2.N3 = gronddrukopnemer 
M1,M2,M3^ gronddrukopnemer 
Z1 Z2.Z3 = gronddrukopnemer 
PR1 PR2 PR3 = pr.woterspanningopnemer 

$ èBegemannboring jzf 66mm 
Y = sondering 

Postbus 69, 2600 AB Delft 
Telefoon (015) 69 35 00 

Telefo» (015) 61 08 21 
Telex 38234 son nl 

PROEF TEN BEHOEVE VAN HOR. BEDDINGSCONSTANTE 
MEET1NSTRUMENTAT1E ACHTER DE BUIS 

BOVENAANZICHT INSTRUMENTATIE 

datum 9«t 

1994-09-02 

CO- 350560 

BIJL 4 a A4 



-4.10 

MV 1-6.00 NAP 

-xrt 

LEGENDA 

Z1.Z2 en Z3 - niveau gronddrukopnemers 

GRONDMECHANICA 
DELFT 

Postbus 69. 2600 AB Delft 
Telefoon (015) 69 35 00 

Telefax (015) 61 08 21 
THe» 38234 toil nl 

PROEF TEN BEHOEVE VAN HOR. BEDDINGSCONSTANTE 
MEET1NSTRUMENTAT1E ACHTER DE BUIS 

ZIJAANZICHT INSTRUMENTATIE 

datum 

1994-09-02 
set. 

Weg 

gei. 

CO- 350560 

BIJL 4 b 
fOftTU 

A4 


