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Introductie
Naar aanleiding van het project “Verbreding van 
het Julianakanaal" in Nederlands Limburg, was 
het de uitdaging aan de aannemer De Vries & 
van de Wiel (onderdeel van de DEME-groep) om 
een nieuwe bodembescherming te ontwerpen 
en vervolgens te construeren. In het voorgesteld 
ontwerp van de aannemer (Figuur 1) wordt een 
bentonietmat gebruikt om de waterdichtheid 
van het kanaal te garanderen, met daar bovenop 
een toplaag van stortsteen, gescheiden door een 
filterlaag. 

De hoeveelheid literatuur over dit onderwerp 
bleek onvoldoende te zijn om de hoeveelheid 
schade door slepende ankers te voorspellen en 
daarmee de laagdikte boven op de bentonietmat 
in het Julianakanaal te bepalen. Ankerindrin-
ging is voornamelijk onderzocht in zand en klei 

en dan met name in de context van ankerkracht 
en (efficiënt) ankerontwerp. Beschikbaar onder-
zoek naar ankers in dergelijke lagen neigt zich 
te concentreren op de bescherming van (pijp)
leidingen, waarbij de ankers dus relatief smalle 
breedtes overbruggen. Ons onderzoek is nieuw 
in dit opzicht; het anker wordt namelijk continu 
door een laag stenen gesleept.

Crum (2015) presenteert de resultaten van een 
serie modeltesten op prototype schaal die zijn 
uitgevoerd om een ontwerp voor de bodembe-
scherming van het Julianakanaal te valideren. 
De proeven zijn uitgevoerd met een Flipper 
Delta anker (Figuur 2), wat op het toegewezen 
traject het meest voorkomende anker was. Op 
basis van deze testen wordt een duidelijk beeld 
van ankergedrag in stortsteen beschreven. Een 
semi-empirische formule is opgesteld om an-

kerpenetratiediepte te voorspellen. Deze for-
mule concentreert zich op de relatie tussen de 
afstand van de punt van het maximaal uitgeklap-
te ankerbladelement tot de hartlijn van de scha-
cht (gedefinieerd als ankerbladafstand: dfluke) 
en het formaat steen gebruikt in de bodembe-
scherming (d50).

Naar aanleiding van de veelbelovende resulta-
ten van deze studie besloten De Vries
& Van de Wiel en de TUDelft extra modeltesten 
uit te voeren. Met een gevalideerd schaalmodel 
wordt toekomstig onderzoek naar ankers in bo-
dembescherming uit stortsteen gefaciliteerd. 

Analyse Slepend Anker door Crum (2015)
Een visueel uitgevoerde analyse van de testen bij 
het Julianakanaal toont dat het

Figuur 1 - Opbouw bodembescherming Figuur 2 - Schets Flipper Delta anker
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Samenvatting
Slepende ankers door stortsteen zijn vooral onderzocht voor bescher-
mingen met een kleine breedte. Sleeptesten uitgevoerd voor een kanaal-
verbredingsproject (Julianakanaal) laten zien dat de penetratiediepte van 
een anker afneemt bij de toename van de steengrootte. Aanvullende mo-
deltesten op schaal laten zien dat het slepen van een anker verschaald 
kan worden zolang aandacht besteedt wordt aan het juist verschalen van 

de afmetingen, dichtheid en hoekigheid van de stenen. 
Het gebruik van de ontwerprichtlijn (Crum, 2015) samen met een (schaal)
model kan een zeer efficiënte manier zijn om ontwerpen van bijvoorbeeld 
rivierbodembescherming op waterremmende lagen, tunnelbescherming-
slagen en erosiebescherming te optimaliseren in gebieden waar slepen-
de ankers een risico zijn.

traject van een slepend anker door stortsteen 
opgedeeld kan worden in twee fasen (Figuur 3): 
De kantelfase en de stationaire fase.

De kantelfase is de beginfase waarin het anker 
start met gesleept te worden en vervolgens zijn 
bladelementen opent om zich in te graven. De 
penetratiediepte evolueert naar een maximum 
terwijl de hoop voor het anker groeit, hierna 
kantelt het anker en komt weer deels omhoog. 
De maximale penetratiediepte wordt binnen 
twee ankerbladlengtes bereikt. Wanneer het 
anker gestegen en gestabiliseerd is, begint de 
tweede fase waarin de penetratiediepte en het 
volume van de hoop constant blijven. De facto-
ren die bijdragen aan dit gedrag kunnen worden 
samengevat door de volgende observaties:
-  Als de steengrootte toeneemt, neemt de pene-

tratiediepte van het anker af
-  Als de penetratiediepte afneemt, neemt ook 

de ankerhoudkracht af
-  Het volume (gewicht) van de hoop is een bepa-

lende factor voor de ankerhoudkracht in stort-
steen

Er is een duidelijke relatie tussen deze drie 
waarnemingen aangezien een kleinere ingraaf-
diepte resulteert in een kleinere passieve grond-

wig voor het anker uit. Samen met het volume 
van de hoop op deze wig, is dit gewicht verant-
woordelijk voor de (uiteindelijk kleinere) houd-
kracht van het anker (Crum, 2015)

De penetratiediepte van een 1 ton Flipper Del-
ta anker kan voorspeld worden met de richtlijn 
die afgeleid is van de resultaten in de prototype-
proeven (Figuur 4) en de formule:

dpen=(2.4 dfluke/d50 -2)/(1.75 dfluke/d50 +11)

waarin: 
dfluke  =  ankerblad afstand
d50  =  steendiameter

Testopstelling
De prototypetesten uitgevoerd voor het Juli-
anakanaalproject worden gebruikt als referen-
tieproef voor de schaaltesten. Verschaling naar 
een werkbaar formaat voor deze nieuwe proe-
ven leverde een schaal niveau op van sL = 7.
De originele testen bij het Julianakanaal wa-
ren uitgevoerd in een op maat gemaakt bassin, 
welke het ontwerpscenario simuleerde. Global 
Maritime Vryhof stelde hun testfaciliteit ter be-
schikking voor de schaalproeven. Afmetingen 
van de bassins zijn terug te vinden in Figuur 5 en 

Figuur 6. Er zijn drie verschillende types stort-
steen gebruikt in de prototype- en de verschaal-
de testen:

- PROTOTYPE: 60-90mm  | SCHAAL: 9-17mm
- PROTOTYPE: 80-200mm  | SCHAAL: 16-25mm
- PROTOTYPE: 130-300mm | SCHAAL: 25-40mm

De afmetingen van het anker en de laagdikte 
zijn ook lineair geschaald. De relatieve dichtheid 
van het anker ten opzichte van de stortsteen is 
gelijk, alleen de 80-200mm stortsteen heeft een 
lagere dichtheid in de schaalproef. De filterlaag 
die aanwezig was tijdens de prototype proeven is 
in de schaalproef achterwege gelaten. Leidend 
voor de ingraving is het gedrag in de toplaag. 
Beide scenario’s gebruiken een mat om het 
bed van de ondergrond te scheiden. Deze fysie-
ke barriere dient ook gemodelleerd te worden. 
Aangezien een bentonietmat op de verschaalde 
grootte niet geproduceerd wordt, is een grond-
doek gebruikt tijdens de schaalproef. Dit textiel 
is net als de bentonietmat aan de bovenkant ge-
woven en kan ook scheuren zoals dat in de pro-
totypeproeven met de bentonietmat gebeurde.
Er is besloten om geen water in de schaalop-
stelling te gebruiken. Bij een ontwerp van stort-
steen zijn de korrelgrootte en het formaat van de 

Figuur 3 - Fasedefinitie voor slepende ankers in stortsteen. Figuur 4 - Richtlijn voor afschatten indringingsdiepte.
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poriën relatief groot. De permeabiliteit is hoog; 
water kan zich gemakkelijk verplaatsen en ef-
fecten zoals dilatantie treden niet op. Het effec-
tieve gewicht van zowel de stenen als het anker 
is minder wanneer het materiaal zich onder wa-
ter bevindt wat effect heeft op, onder andere, de 
anker houdkracht. Uit de Julianakanaal-proe-
ven bleek dat de aanwezigheid van water weinig 
invloed uitoefent op de penetratiediepte en het 
gedrag van het anker in de stortsteen. Ten op-
zichte van de verhouding dfluke/d50 speelt water 
geen rol.

Resultaten
Om de schaalproeven met de prototypeproeven 

te kunnen vergelijken, wordt het ankergedrag 
visueel getoetst, gevolgd door een kwantitatieve 
controle van de penetratiediepte.

Vergelijking ankergedrag 
Om een methode op te zetten voor het vergelij-
ken van het ankergedrag wordt een standaard 
prototypegedrag gedefinieerd. Vanuit de Juli-
anakanaal-proeven is geconcludeerd dat het in-
graven van een Flipper Delta anker in stortsteen 
als volgt gebeurt:

1. Het anker begint met ingraven
2.  Een hoop vormt zich voor het anker, waarbij 

stenen vanaf de zij- en voorkant naar bene-

den rollen
3.  Na het bereiken van een locaal maximale 

penetratiediepte komt het anker licht om-
hoogwaarna de punt een constante penetra-
tiediepte aanhoudt ofwel het anker uitbreekt 
en over de bestorting rolt.

De laatstgenoemde constante pentratiediepte is 
waar naar gerefereerd wordt wanneer gespro-
ken wordt over de penetratie diepte van het an-
ker (dpen), zie ook Figuur 3. Deze diepte is repre-
sentatief over het traject van het slepende anker.

60-90mm  [Figuur 7 vs. Figuur 8]
In het kleinere, rondere type stortsteen, wordt de 
hoop onmiddellijk gevormd als de sleep wordt 
gestart en de ankerbladelementen zich ingra-
ven. Het globale gedrag lijkt gelijk aan dat wat 
zich voordoet in de prototypetesten. Het anker 
graaft zich in tot de punten van het ankerblad 
de mat aanraken (diepte: 9cm). Na elf testen is 
de mat gescheurd en graaft het anker tot 13cm 
diep totdat de test afgebroken wordt. Wanneer 
deze diepte verschaald wordt, is dit een grote-
re diepte dan uiteindelijk bij het Julianakanaal 
gevonden werd. In zowel de prototype- als de 
schaalproef zien we dat de mat scheurt, maar 
de ondergrond die zich onder de bentonietmat 
bevond bij het Julianakanaal was significant 
harder (zand met grind) dan het zand in het 
schaal basin. Dit kan mede bepalend zijn in de 
uiteindelijke kleinere penetratiediepte gevonden 
op prototypeniveau.

80-200mm   [Figuur 9 vs. Figuur 10] 
Hoewel de penetratiediepte op schaalniveau 
naar verwachting is, verschilt het ankergedrag 
zeer met de prototypeproef. Het vormen van de 
hoop geschiedt niet bij het merendeel van de 
schaaltesten. Tijdens de schaalproeven breekt 
het anker snel uit waarna het op z'n kant draait 
en zijn ingraaftraject niet meer herstelt. De be-
weging van het anker door de stortsteen gaat 
schokkerig en de stenen rollen niet van de hoop 
wanneer er een klein hoopje ontstaat. 

130-300mm [Figuur 11 vs. Figuur 12] 
Het ankergedrag op schaalniveau 130-300mm 
is soortgelijk aan het gedrag tijdens 80- 200mm 
schaaltesten. Het anker breekt snel uit en rolt 
behoorlijk op zijn kant waarna het zich niet meer 
herstelt. Dit gedrag ziet men ook bij de prototype 
testen. Echter, het gerol van het anker is minder 
extreem op prototype schaal. De penetratiediep-
te blijkt bij beide testen minimaal.

Vergelijking penetratiediepte
De gemiddelde waarde van de gemeten pe-

Figuur 5 - Afmetingen bassin Julianakanaal.

Figuur 6 - Afmetingen test bassin Vryhof.
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netratiediepten samen met de grootste en de 
kleinst gemeten waarden zijn geplot in Figuur 
13. Kleinste en grootst gemeten waarden wor-
den getoond omdat niet alle testen een dusdani-
ge steekproefgrootte hebben om met een distri-
butie geëvalueerd te worden. 

60-90mm (3 prototype-, 11 schaal-datapunten)
De penetratiediepte gemeten in de schaalproe-
ven valt binnen het bereik van de metingen op 
prototypeniveau, behalve voor de maximale 
penetratiediepte. Dit kan mogelijk verklaard 
worden, zoals eerder vermeld, door de ver-
schillende samenstelling van de onderlaag. De 
laag begint op dezelfde diepte voor beide testen, 
maar de meer fijnkorrelige ondergrond in de 

schaaltesten geeft een groter maximum voor de 
ingraafdiepte zodra de mat gescheurd is. 

80-200mm (8 prototype-, 18 schaal-datapunten).
In Figuur 13 wordt getoond dat de penetratie-
diepte van de 80-200mm tests een goede match 
geven tussen verkleinde schaal en prototype 
schaal met slechts een 10% kleinere geschaal-
de penetratiediepte. Echter, er moet in acht 
genomen worden dat het gedrag tussen beide 
schaal niveaus wezenlijk verschilde.

130-300mm   (4 prototype-, 3 schaal-datapunten)
De penetratiediepte in de grootste stortsteen 
laat, ondanks dat de waarden voor penetratie-
diepte vrij sterk verschillen, wel dezelfde trend 

zien die wij eerder zagen: grotere stortsteen 
komt overeen met een kleinere ingraafdiepte. 
Met dit type stortsteen zijn slechts drie schaal-
proeven uitgevoerd, dus het is moeilijk om con-
clusies te trekken over de exacte penetratie-
diepte. Dit wordt versterkt doordat bij een deel 
van de schaalproeven helemaal geen ingraving 
voorkomt. Bij het uitsluiten van deze proeven 
komt de gemiddelde waarde voor penetratie 
diepte van de schaalproef op 3.4cm, wat beter 
overeenkomt met de prototype data.

Over het geheel gezien komen de penetratie-
diepten gemeten op schaalniveau goed overeen 
met de verwachte waarden afgeleid van de pro-
totypetesten. De trend waarin grotere stortsteen 

HET EFFECT VAN EEN SLEPEND ANKER OP EEN BODEMBESCHERMING VAN STORTSTEEN

Figuur 7 - PROTOTYPE:60-90mm .

Figuur 9 - PROTOTYPE:80-200mm.

Figuur 11 - PROTOTYPE:130-300mm.

Figuur 8 - SCHAAL:60-90mm.

Figuur 10 - SCHAAL:80-200mm.

Figuur 12 - SCHAAL:130-300mm.
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leidt tot een kleinere ingraving blijkt uit beide 
scenario’s. De range van de resultaten is groter 
op schaalniveau, wat naar verwachting is omdat 
de foutmarge bij de meetapparatuur ook relatief 
groter is op kleine schaal. Op kleinere schaal 
blijken uitschieters extremer te zijn. In Figuur 14 
zijn de normale verdeling van zowel de schaal 
als de protoype modelproeven tegen elkaar 
uitgezet voor de 80-200mm case. Het blijkt dat 
alle gevonden dieptes op prototypeniveau bin-
nen het bereik van µ ± 2σ (2.5% overschrijdings 
kans) liggen. Dit kan betekenen dat door middel 
van het uitvoeren van een redelijke hoeveelheid 
schaaltesten voldoende data wordt bemach-
tigd een ontwerp waarde voor anker penetratie 
diepte te bepalen. In dat geval wordt aanbevelon 
uit te gaan van de grootst gevonden penetratie 
diepte (of 2.5% overschrijdingswaarde), wat een 
conservatief resultaat geeft.

Vergelijking van stortsteentypes
Verschillend gedrag in de schaaltesten kan ver-
klaard worden door de eigenschappen van de 
types stortsteen tegen elkaar uit te zetten. De 
eigenschappen met de grootste invloed op pe-
netratiediepte zijn:
- Steendiameter (d50)
-  Hoekigheid, welke samen met de relatieve 

dichtheid van de storsteen effect heeft op de 
inwendige wrijving

Diameter 
De relatieve diameters (uitgedrukt als zeef-
krommen) worden getoond in Figuur 15. De 
diameter van de 60-90mm stortsteen is netjes 
verschaald, voornamelijk rond het gemiddelde. 
Dit is een verklaring voor het gelijkaardige an-
kergedrag. 

De verschaalde 80-200mm stortsteen heeft een 
kleinere diameter dan de prototypemaat. Dit 
verklaart echter niet dat het anker meer moeite 
heeft met ingraven onder de aanname dat hoe 
groter de steen, hoe minder diep het anker zich 
zal ingraven.

De 130-300mm stortsteen in de schaaltesten 
is groter dan ware grootte. Dit zou de kleinere 
penetratiediepte in de schaaltesten kunnen ver-
klaren.

Hoekigheid 
De stenen gebruikt bij het Julianakanaal worden 
geclassificeerd als ‘riviergrind’. Ook al zijn de 
stenen niet rond, ze hebben wel afgeronde hoe-
ken dankzij erosieprocessen. Het materiaal ge-
bruikt bij de schaalproeven voor de 80-200mm 
en de 130-300mm is hoekiger. 

Figuur 13 - Evaluatie van penetratie diepte.

Figuur 15 - Vergelijking zeefkrommen.

Figuur 14 - Normale verdeling van resultaten.
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Het is aannemelijk dat de interne wrijving van 
de laag stortsteen groter is bij hogere hoekig-
heid. De individuele stenen kunnen beter in 
elkaar kunnen grijpen en de laag als geheel 
blijkt moeilijker te penetreren. Dit kan verklaren 
waarom het anker snel op z'n kant rolt na ingra-
ving en er nauwelijks een hoop gevormd wordt. 
Een visuele vergelijking van de hoekigheid wordt 
gegeven in Figuur 16. (“S” voor schaal proeven 
en “P” voor prototype proeven).

Her-evaluatie van de penetratiediepte-richtlijn
De schattingsformule voor ankeringraafdiepte 
is opgesteld om de gemiddelde verwachtings-
waarde van de indringing van een slepend anker 
in stortsteen te voorspellen door (Crum, 2015), 
waarbij gebruik is gemaakt van de proeven uit-
gevoerd op het Julianakanaal. Deze formule 
is gebaseerd op een hyperbolische fit door de 
gevonden data en getoestst aan de hand van 
twee randvoorwaarden. Deze randvoorwaarden 
hangen af van de verhouding tussen de anker-
bladafstand en de steendiameter en geven zo-
wel een minimum als een maximum voor de 
penetratiediepte. De minimale penetratiediepte 
wordt geacht nul (geen ingraving) te zijn. Het ab-
soluut fysische minimum voor ingraving bevindt 
zich op dfluke/d50 < 0.5, waarbij de steengrootte 
tweemaal de ankerbladafstand is. De penetra-
tiediepte zal toenemen zolang de steengrootte 
afneemt. Wanneer de kleinst mogelijke korrel 

genomen wordt die in structuur nog overeen-
komt met stortsteen, komen wij bij zand uit. De 
theoretische ingraving in zand is gerapporteerd 
als 1 ankerbladlengte (Flipper Delta, (API,1996)). 
Deze twee grenzen worden dicht benaderd met 
de in Figuur 4 getekende afschattingsformule 
die gebaseerd is op de datapunten van het Ju-
lianakanaal.

Om de schaaldata en testresultaten van aanvul-
lende ankertypes toe te voegen wordt de pene-
tratiediepte dimensieloos gemaakt door te de-
len door de ankerbladafstand.

In de 130-300mm stortsteen zijn ook enkele tes-
ten met een StevinMk3 anker uitgevoerd. De an-
kerbladen van dit type kunnen zowel onder een 
hoek van 50˚ als onder een hoek 32˚ ten opzich-
te van de anker schacht geplaatst worden. Alle 
resultaten tezamen zijn geplot in Figuur 17.

Er kan geconcludeerd worden dat een grotere 
ankerbladafstand niet per definitie ook meer 
ingraving in stortsteen garandeert als blijkt dat 
de grotere hoek van 50˚, met de daarbij horen-
de relatief grote ankerbladafstand, nauwelijks 
een ingraafdiepte oplevert. Zoals ook vermeld 
in The Anchor Manual (2010) zal de penetratie-
diepte van een anker in een bepaald type grond 
ten zeerste beïnvloed worden door de gekozen 
ankerbladhoek. In harde grond, als het anker op 

een hoek van 50˚ gefixeerd wordt, zal het onmo-
gelijk zijn om het bed te penetreren, zoals nu 
ook bevestigd wordt in stortsteen.

De testen met het StevinMk3 anker en de hoek 
van 32˚ leveren een ingraafdiepte op die niet 
extreem afwijkt van de originele schattingsfor-
mule.

Een nieuwe fit door de data van de Flipper Delta 
anker proeven (zowel schaal als prototype), geeft 
een prognose voor  dpen = 0 bij dfluke/d50  < 1.5.  
Eerder is beredeneerd dat de limiet voor mo-
gelijke ingraving op dfluke/d50 = 0.5 zou liggen. 
Het is echter ook mogelijk dat het omslag-
punt voor wel of geen ingraving op een hogere  
dfluke/d50 ligt. Meer testen in het gebied  
dfluke/d50 < 4 zouden kunnen leiden tot een be-
tere idee van dit kritieke punt waarbij het anker 
zich niet kan ingraven. De waarde uit de litera-
tuur voor maximale ingraving ligt op 1 anker-
bladlengte LFluke(1tonne,FD) =1.56m, vertaald naar 
dpen/dfluke  =1.56/0.55=2.8 (Figuur 18) voor een 
Flipper Delta anker. Zowel de oude als de nieuw 
fit voor de formule geven een bovengrens dicht-
bij deze waarde.

Bij de nieuwe fit dient opgemerkt te worden, dat 
binnen de datapunten, belangrijke factoren zo-
als de hoekigheid varieren. De punten van 60-
90mm en 130-300mm geven dus niet per defini-
tie een optimalisatie van de fit. 

Conclusie
Testobservaties in een geschaald bassin beves-
tigen wat ook geconcludeerd is tijdens de proto-
typeproeven bij het Julianakanaal (Crum(2015)): 
een grotere (kleinere) korrelgrootte komt over-
een met een kleinere (grotere) anker ingraaf-
diepte en een kleinere (hogere) ankerhoud-
kracht. Een groot aantal van de schaalproeven 
volgen eenzelfde ankerpad als definieerd in Fi-
guur 3. Het al dan niet vormen van de hoop voor 
het anker en de mate van ingraving blijkt sterk 
te correleren met de hoekigheid van de stort-
steen korrel. 

Wat betreft de ingraafdiepte zelf geven de 
schaaltesten resultaten in dezelfde orde van 
grootte als de prototypeproeven. Gemiddeldes 
van de schaalproeven liggen binnen 10% van de 
gemeten waarden bij het Julianakanaal. Verder 
zijn de resultaten van de 80-200mm schaalproe-
ven zodanig verdeeld dat met een normale ver-
deling de 2.5% overschrijdings  grens overeen 
komt met een grotere indringdiepte dan bij de 
prototype proeven voorkwam. Gezien de gelijk-
aardige trends in ankergedrag kan geconclu-

HET EFFECT VAN EEN SLEPEND ANKER OP EEN BODEMBESCHERMING VAN STORTSTEEN

Figuur 16 - Vergelijking hoekigheid.
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deerd worden dat het beschouwde proces met 
een redelijke nauwkeurigheid verschaald kan 
worden. In het geval men vanuit een schaalproef 
een ontwerpwaarde wil halen, wordt aanbevelen 
uit te gaan van de grootst gevonden penetratie 
diepte (of 2.5% overschrijdingswaarde), wat een 
conservatief resultaat geeft.

Het toevoegen van de schaaltesten met het 
Flipper Delta anker aan de afschattingsformule 
geeft een nieuwe fit die nagenoeg binnen de fy-
sieke grenzen valt die al eerder aan de formule 
gesteld zijn. Maximale indringing ligt na de toe-
voeging iets boven eenmaal de ankerbladlengte 
bij het gebruik van de uitgebreide dataset. De 
dataset blijft echter klein en binnen de datapun-

ten varieert ook de hoekigheid, welke een grote 
invloed op de ingraving van de steen heeft. Meer 
meetpunten met verschillende steengroottes en 
hoekigheid zouden toegevoegd kunnen worden 
om de voorspellings formule verder uit te brei-
den. Een grotere data set met betrekking tot een 
ander ankertype, zoals de StevinMk3 kan ons 
vertellen of de formule wel of niet doorgetrok-
ken kan worden naar alle ankers met soortge-
lijke vorm.

Het gebruik van de ontwerprichtlijn (Crum, 
2015) samen met een (schaal)model kan een 
zeer efficiënte manier zijn om ontwerpen van 
bijvoorbeeld rivierbodembescherming op wa-
terremmende lagen, tunnelbeschermingslagen 
en erosiebescherming te optimaliseren in ge-
bieden waar slepende ankers een risico zijn.
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Figuur 17 - Nieuwe schaaldata gefit in model.

0 50 100 150 200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
dpen Slepend Anker in Stortsteen

d pe
n/d

!u
ke

 [−
]

d!uke/d50 [−]

 

 

Originele formule 
Toegevoegde schaal data
Literatuur waarde max. penetratie in zand  

Figuur 18 - Penetratiegrenzen.
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