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1 Inleiding

In opdracht van DSM Anti-lnfectives voert Van Steenis Geodesie BV sinds juni 1999 ieder half

jaar een deformatiemeting uit in het centrum van Delft.

De meting is een verplichting van DSM voor de handhaving van de vergunning voor het onttrekken van

grondwater te Delft.

Dit rapport is een evaluatie van de metingen, en beschrijft de locatie van de deformatiebouten, de wijze

van uitvoering van de metingen, de resultaten en de kwaliteitseisen die aan de meting worden gesteld
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2 Achtergronden

2.1 Oorsprong
In 1999 is TAUW door DSM benaderd om onderzoek te verrichten naarde gevolgen van de
grondwateronttrekking door DSM (destijds nog GIST) in het centrum van Delft. Naar aanleiding van de
ondervindingen van dat onderzoek is een meetprotocol opgesteld en zijn mogelijke meetlocaties
gezocht. Van Steenis Geodesie BV heeft daarna sinds 1999 de werkzaamheden uitgevoerd.

2.2 Meetwijze en nauwkeurigheden
De hoogte van de deformatie boute n dient door middel van een nauwkeurigheidswaterpassing te
worden vast gesteld. Voor de nauwkeurigheid geldt een precisie van 0,1 mm, met een
betrouwbaarheid van 1 mm. Een uitleg over waterpassen en de nauwkeurigheidswaterpassing vindt u
in bijlage II. Een uittreksel van de eisen het Ministerie van Verkeer en Waterstaat met betrekking tot dit
soort metingen vindt u in bijlage III.

Start van de meting is het ondergrondse peilmerk OA2824. Dit punt bevindt zich in het Wilhelminapark
te Rijswijk. Daarvandaan wordt de hoofdroute gewaterpast. Deze loopt via diverse punten naar
37E0352. Nabij iedere meetlocatie wordt een hoogtepunt achtergelaten, waarvandaan later de
deformatiebouten van die locatie gemeten kunnen worden.
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3 Uitvoering

De eerste meting is uitgevoerd in juni 1999. Op de door Tauw aangewezen locaties zijn

deformatiebouten aangebracht. Een overzicht van de locaties en de positie van de bouten is te vinden

in bijlage 1.

In de periode tussen december 2005 en oktober 2006 is de muur waar bout 5B zich in bevond,

gesloopt. Later is de muur weer opgebouwd, echter de bout is niet terug geplaatst. De overige bouten

zijn nog steeds aanwezig.

De resultaten van de metingen vindt u in bijlage IV.

De metingen worden op verschillende manieren gepresenteerd. De eerste drie pagina's geven per

meting de deformatie weer. De tabel op pagina 4 bevat alle metingen sinds de start. Tot slot zijn er

twee grafieken toegevoegd met daarin per locatie, het zettingsverloop.
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4 Conclusies

Locatie 4: Kruising Voordiikshoornsweg

De vier deformatie bouten vertonen het zelfde beeld. Tussen mei 2000 en mei 2002 is er een zetting

opgetreden van ongeveer 5 mm. Daarna lijkt de locatie weer langzaam te stijgen tot het beginniveau.

De sterke stijging, die wij zien in mei 2000 kunnen wij niet verklaren, maar valt duidelijk buiten de

tendens.

Locatie 5: St. Olofstraat

Deze locatie vertoont een langzame zetting. Sinds de nulmeting is bout 51 ongeveer 6 mm gezakt. Bout

52 onderging een iets grotere zetting. In december 2005 was deze reeds 7 mm gezakt. Helaas is deze

daarna gesneuveld.

Locatie 7: Plaat / Bleiiswiickstraat

Locatie 7 vertoont hetzelfde beeld als locatie 4: een daling tot 5 mm in mei 202 en daarna een lichte

stijging. De stijging is echter niet zo sterk als bij locatie 4. Het lijkt er meer op dat de zetting rond de 2 a

3 mm blijft schommelen.

Locatie 11: Sniplaan

Het is duidelijk dat de bouten in locatie 11 aan zetting onderhevig zijn. Sinds de start van de metingen

zijn de twee bouten rond de 15 mm gezakt. Waar deze zetting door veroorzaakt wordt is bij ons niet

duidelijk.

Locatie 13: Doelentuin

De twee deformatiebouten in locatie 13 vertonen een afwijkend beeld. Bout 131 is geplaatst in een

groot kantorencomplex. Uit de metingen blijkt dat dit object rond de 4 mm is gestegen. Het is duidelijk

dat dit object onderheid is. Bout 132 is geplaatst in een muurtje voor het kantoorpand. Deze vertoont

een duidelijke zetting die nu is opgelopen tot 7 mm.

- versie 1 - definitief pag. 7/49



Van Steenis geodesie

Rapportage Deformatiemeting Delft

5 Literatuurverantwoording

Bijlage 3: Beschrijving secundaire Waterpassing is overgenomen uit Productspecificaties

Grondslag; Bijlage B, uitgegeven door het Ministerie van Verkeer en Waterstaat
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Bijlage l Locatie deformatiebouten
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LOCATIE 4

Overzichtskaart
Kruising Voordijkshoornsweg (Recreatiegebied 'De Hof van Delft')

Op locatie 4 zijn een viertal bouten geplaatst, 4A t/m 4D (zie Overzichtskaart).
De bouten zijn geplaatst in vier landhoofden (beton) van twee bruggen voor voetgangers en fietsers. De

vier bouten zijn aan dezelfde kant van de bruggen geplaatst. De foto's zijn vanaf het Voordijkse

Hoompad genomen.

Figuur 1: Locatie 4
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Bout 4A

Bout 4A is geplaatst in het landhoofd van het linker hoekpunt van de brug.

Foto 1: Overzicht Bout 4A
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Foto 2: Positie bout 4A
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Bout 4B

Bout 4B is ook geplaatst bij het linker hoekpunt van de brug, maar hier bevindt de bout zich op de

andere oever van de watergang.

Foto 3: Overzicht Bout 4B
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Foto 4; Positie bout 4B
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Bout 4C

Bout 4C is in de tweede brug van deze locatie geplaatst.

Ook hier bevindt de bout zich in het landhoofd van de brug.

Foto 5: Overzicht Bout 4C
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Foto 6: Positie bout 4C
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Bout 4D

De bout 4D bevindt zich op de andere oever van de watergang (gezien van de tweede brug). De bout is

in het landhoofd van de brug geplaatst.

Foto 7: Overzicht Bout 4D
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Foto 8: Positie bout 4D
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LOCATIE 5

Overzichtskaart
St. Olofstraat (Hof van Delft)

Op deze locatie zijn twee bouten geplaatst, 5A en 5B (zie Overzichtskaart).

De bouten zijn geplaatst in de muur waar het hekwerk, rondom het Olofpark, op staat.

ï-jP- Vr ^+*&\v Q \\ v$V \ \\l3*rA\ 1

Figuur 2: Locatie 5
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Bout 5A

Bout 5A is geplaatst in de muur van het hekwerk van het Olofpark. Dit hekwerk maakt deel uit van de

St. Olofstraat. De bout is te vinden in de St. Olofstraat, tegenover huisnummer 20. De bout is 16cm

boven het maaiveld in de muur geplaatst

Foto 9 Overzicht bout 5A
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Foto 10 Positie bout 5A
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Bout 5B

Bout 5B is geplaatst in de muur van het hekwerk van het Olofpark. De bout is te vinden in de

Singelstraat, tegenover huisnummer 55. De bout is19cm boven het maaiveld in de muur geplaatst.

Foto 11 Locatie bout 5B
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Foto 12 Positie bout 56
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LOCATIE 7

Overzichtskaart
Plaat / Bleijswijckstraat (Westerkwartier)
Op deze locatie zijn twee bouten geplaatst, 7A en 7B (zie overzichtskaart).

De bouten zijn geplaatst in de muur van een perkje (binnenplaats) aan de Plateelstraat.

Figuur 3: Locatie 7
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Bout 7A

Bout 7A is in de muur van een perkje gelegen aan de Plateelstraat, tegenover huisnummer 35

geplaatst. De bout is 16cm boven maaiveld in de muur geplaatst (zie foto 2).

Foto 13 Locatie bout 7A
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Foto 14: Positie bout 7A
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Bout 7B

De bout geplaatst in de muur van het perkje aan de Plateelstraat, tegenover huisnummer 39. De bout

bevindt 16cm boven maaiveld (zie foto 2).

Foto 15: Overzicht Bout 7B
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Foto 16: Positie Bout 7B
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LOCATIE 11

Overzichtskaart
Sniplaan (Delft-Noord)

Op de locatie zijn twee bouten geplaatst (bout nr. 11A en B, zie overzichtskaart) in de muur van een
kunstwerk.

RIJSWIJK

Figuur 4: Locatie 11
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LOCATIE 11

Bout 11A is in de muur van een kunstwerk geplaatst, tegenover het huis met huisnummer 49. De bout

is 31 cm boven het maaiveld in de muur geplaatst.

Bout 11B is aan de buitenzijde geplaatst van de er tegenoverliggende muur, zie de pijl op foto 17. De

bout is 30 cm boven het maaiveld in de muur geplaatst. Van de locatie van deze bout is geen foto

beschikbaar.

Foto 17: Overzicht bouten 11A en 118
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Bout11A

Foto 18: Locatie bout 11A
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LOCATIE 13

O verzie hts ka art
Doelentuin nabij Schuttersstraat

Op deze locatie zijn twee bouten geplaatst (bout 13A en B, zie overzichtskaart).

Bout 13A is in een steunpaal van het gebouw, naast het L u me nth eater, geplaatst.

Er is gekozen voor de rechter steunpaal van het gebouw, t.o.v. de doorgang.

De bout bevindt zich 11,5 cm boven het maaiveld {zie foto 19)

Bout 13B is tegenover bout 13A geplaatst in de muur, 20 cm boven het maaiveld. Van deze bout is

geen foto beschikbaar.

Figuur 5: Locatie 73
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Bout 13Aen B

Foto 19: Overzicht locatie 13
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Foto 20: Locatie bout 13A
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Bijlage II Uitleg over waterpassen
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Basisprincipe

Een waterpassing wordt uitgevoerd als men het hoogteverschil tussen twee punten wilt weten. Als deze

punten heel dicht bij elkaar liggen, bijvoorbeeld op een wand, dan kan je met een timmerman s waterpas

een horizontale potloodstreep trekken, meet daarna exact verticaal de afstand van de twee punten tot

de lijn. Het hoogteverschil is dan het verschil tussen de twee gemeten afstanden. Dit principe wordt ook

in de landmeetkunde gebruikt, echter het gereedschap is anders.

Waar de timmerman een waterpas gebruikt, gebruikt de landmeter een optisch waterpas instrument. De

duimstok van de timmerman is bij de landmeter een baak. Om het hoogteverschil tussen twee punten

te bepalen, stelt de landmeter zijn toestel op tussen de twee punten. Op het waterpas toestel is een

kijker gemonteerd. Deze wordt met stelschroeven exact horizontaal gesteld. De horizontale

potloodstreep is te vergelijken met de zichtlijn (=vizierlijn) door de kijker. De assistent houdt de baak

(een forse meetlat) op het eerste punt. Door de kijker kan de landmeter de schaalverdeling op de baak

aflezen. Dit geeft de eerste verticale afstand tot het horizontale vlak (dit wordt

de 'achterbaak' genoemd). De kijker wordt nu gedraaid in de richting van het

tweede punt, waarbij het horizontale referentievla k niet verandert. Nu wordt de

tweede verticale afstand gemeten (dit heet 'voorbaak'). Het hoogteverschil is

het verschil tussen de twee aflezingen. Tegenwoordig is het optische

instrument vervangen door een digitaal toestel. De aflezing van de baak

gebeurt elektronisch en de gegevens worden direct, zonder tussenkomst van

de landmeter opgeslagen in het geheugen van het toestel. De gegevens

worden na iedere meetdag per E-mail naar het kantoor verzonden.

NAP

Om de hoogteligging van Nederland te standaardiseren, is een nul-niveau gedefinieerd. Dit niveau heet

het NAP, en ligt ongeveer op zeeniveau. Door heel Nederland heen zijn hoogtemerken geplaatst

waarvan men de exacte hoogte van heeft bepaald. Om een onbekend punt in NAP bekend te maken

meet men eerst de verticale afstand van het NAP-punt tot de vizierlijn (ab), daarna de verticale afstand

van het onbekende punt tot de vizieriijn (vb).

De NAP-hoogte is dan: (Bekende NAP-hoogte) + (ab) - (vb) Om grotere afstanden te overbruggen

herhaalt men de bovenstaande handelingen. Telkens wordt een onbekend punt bekend gemaakt, die

daarna als beginpunt voor de volgende slag kan worden gebruikt.
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(On)-nauwkeurigheden

Bij ieder meetproces zijn onnauwkeurigheden en dus ook bij het waterpassen. Om deze zo klein

mogelijk te maken worden er voor en tijdens het meetproces controles uitgevoerd. Aan het begin van

iedere meetdag wordt een controle meting uitgevoerd, waarbij het toestel gekalibreerd wordt. Hiermee

wordt een groot deel van de mogelijke fouten geëlimineerd. Doordat de meting in zijn geheel

elektronisch wordt uitgevoerd, kunnen menselijke fouten bijna niet meer voorkomen. De enige fout die

echter nog wel kan voorkomen heeft te maken met de afregeling van het toestel. De fout die hierdoor

kan optreden is echter eenvoudig op te lossen door ervoor te zorgen dat de afstand van de voorbaak

tot het toestel gelijk is aan de afstand van het toestel tot de achterbaak. Bij de meting voor DSM worden

de eisen van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat gehanteerd. In deze eisen wordt een

afstandsverloop van maximaal dhe meter geëist. Dit geldt voor iedere slag, maar ook voor de gehele

meting. Hoewel dit simpel lijkt kost het echter erg veel inspanning om aan deze eis te voldoen, de

positie van de baak moet enige malen gewijzigd worden totdat de afstand klopt.

Uiteindelijk is vanaf punt "A" de hoogte van punt "B" bekend gemaakt. Er kan dan toch nog enige twijfel

bestaan over de hoogte van punt "B". Daarom wordt ter controle, terug gemeten van "B" naar "A". De

hoogte van "A" zal echter nooit hetzelfde zijn als de beginwaarde. Het verschil tussen de beginwaarde

en de eindwaarde van "A" wordt de sluitfout genoemd. In de eisen van het Ministerie van Verkeer en

Waterstaat wordt een waarde gehanteerd die wordt berekend in de volgende formule:

Sluitfout = 3 * Vl_

Hierbij is L de totaal afgelegde weg (in kilometers). De sluitfout is in millimeters

Aangezien de meting in Delft een grotere nauwkeurigheid vereist, wordt er een maximale sluitfout

gehanteerd van:

Sluitfout = 1 * VL

Dit betekent dat op een afstand van een kilometer een fout van 1 millimeter mag ontstaan. Bij vier

kilometer is er een maximale fout van 2 millimeter.

Traject en secties

De totale waterpassing, van begin naar eind wordt het traject genoemd. Het is niet wenselijk om in een

keer van begin naar eind - en terug - te meten. Er zouden meerdere dagen nodig zijn om de hele

meting af te ronden. Tevens ontbreken tussentijdse controles. Als blijkt dat na afloop de sluitfout te

groot is, moet de hele meting over gedaan worden. Om dit te voorkomen, wordt het traject in secties

verdeeld, ledere sectie is zodanig gekozen dat deze in één dag gemeten kan worden. Het eindpunt van

een sectie kan een bestaande NAP-bout zijn of een duidelijk herkenbaar, maar willekeurig punt,

bijvoorbeeld een uitstekende punt van een gebouw of een laag paaltje. Het punt moet later opnieuw
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gebruikt worden als beginpunt van de volgende sectie. Na het meten van een sectie wordt gekeken of

het af stand s verloop niet te groot is (maximaal 3 meter per slag én per sectie) en of de sluitfout niet

groter is dan 1*\'L Deze waarden worden direct na de meting uitgelezen uit het toestel. Dan wordt ook

duidelijk of de sectie over gedaan moet worden, of dat met kan starten met de volgende sectie.

Verwerking en berekening

Aan het eind van iedere meetdag worden de gegevens verzonden naar het kantoor. Daar wordt de

meting ingelezen in speciaal verwerkingsprogramma, genaamd "MOVE3" Dit programma vereffent de

meting(en) en toetst of de meting(en) aan de eisen voldoen. Het is tevens mogelijk om de eisen te

verzwaren, en zo te kijken hoe nauwkeurig de meting uiteindelijk is. De deformatiemeting in Delft komt

uiteindelijk op een sluitfout beter dan 1*Vl_. De uitvoer van het programma is uiteindelijk een lijst met de

NAP-hoogten van de meetpunten. Deze waarden worden geïmporteerd in een spreadsheet, waar de

deformatie van ieder punt wordt berekend en waarmee de diverse tabellen en grafieken worden

gepresenteerd.
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Bijlage III Beschrijving secundaire Waterpassing
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Onderstaande beschrijving is overgenomen uit Productspecificaties

Grondslag; Bijlage B, uitgegeven door het Ministerie van Verkeer en Waterstaat

1.2 Eisen

1.2.1 Meetopzet

Bij uitvoering van een secundaire waterpassing moet het meetnet over de grondslagpunten

aangesloten worden aan minimaal 2 NAP.-peilmerken van het secundair netwerk van het N.A.P,.

Het netwerk bestaat in de meeste gevallen uit een traject waarmee in dit geval de verbinding van

peilmerk naar peilmerk wordt bedoeld en uit secties. De secties bestaan uit heen en een teruggang

tussen aansluitpunten en grondslagpunten.

traject

peilmerk A ,.---"""

""-Xpeilmerk B

sectie
"" W~

grondslagpunt 1

1.2.2 Instrumentarium

Baakcontroie.

Bij gebruik van meer dan één baak moeten vóór de aanvang van de waterpassingen de nulpuntsfouten

van de baken gecontroleerd worden.

instrumentcontrote.

Voor de aanvang van de meting en voorts minstens éénmaal per week dienen waterpas instrumenten

gecontroleerd te worden op de hoofdvoorwaarde op de door de fabrikant ervan voorgeschreven wijze.

Deze controle moet digitaal aangeleverd worden in de ruwe meetdata. Voer deze controle uit op punten

met duidelijk herkenbare puntnummers (999 e.d.)
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1.2.3 Voorwaarden secundair waterpassen

De secties moeten in heengang en teruggang worden gemeten. Daarbij geldt het volgende:

• Twee heengangen of twee teruggangen mogen niet gecombineerd worden;

• Een teruggang mag niet gelijktijdig met de heengang gemeten worden;

• Secties beginnen en eindigen met dezelfde baak;

• Altijd wordt eerst de achterbaak afgelezen en daarna de voorbaak.

1.2.3 Meettoleranties

De onderstaande toleranties mogen niet overschreden worden:

3 '.L Sectietolerantie, dit is het maximaal toegestane verschil tussen heen- en

teruggang van een sectie, in mm, L in km

50 m (baakafstand) Maximale afleesafstand instrumentbaak.

3 m (afstandsverloop) Maximaal verloop tussen som afstanden achter min som afstanden voor zowel

per slag als cumulatief per sectie.

Let wel: de verschillen tussen heen- en teruggangen kunnen pas berekend worden nadat de

nulpuntsfouten van de baken van de waarnemingen zijn afgetrokken.

Indien de genoemde toleranties worden overschreden, dan moeten de niet aan de eisen voldoende

secties volledig (heen en teruggang) opnieuw worden gemeten. U mag een sectie alleen in enkele

richting henrieten als de oorzaak van het niet sluiten is ontstaan door een incident dat onomstotelijk

vast staat.

1.2.4 Standaardafwijking waterpassing

Het instrumentarium dat bij secundaire waterpassing wordt ingezet en de opstelling van instrumenten

moet (minimaal) voldoen aan de onderstaande nauwkeurigheidseisen. Deze nauwkeurigheidseisen zijn

afgeleid van de toegestane meettoleranties.

Digitale waterpassing o o«n. HoootamcNi = 1 -00 mm/ Vkm (Invarbaak)
(o = standaardafwijking)

De genoemde standaardafwijkingen zijn gerelateerd aan toetsing en vereffening van de uit de heen- en

teruggang afgeleide gemiddelde hoogteverschillen.

Wanneer in de toetsing en vereffening de enkele hoogteverschillen van zowel de heen- als de

teruggang worden gebruikt, dan kunnen de bovengenoemde nauwkeurigheidseisen worden herleid tot:
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Digitale waterpassing a &*«< noogtBv«chH = 1.41 mm/Vkm (Invarbaak)

(<y = sta n d aard afwijking)

De genoemde standaardafwijkingen zijn gebaseerd op een etc (Alpha_0) van 0.1%. Een andere

veelgebruikte benaming voor QO is de Onbetrouwbaarheidsdrempel.
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