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1. INLEIDING

Voor de sterkteberekening van buisleidingen in de grond en voor het
ontwerp van bijvoorbeeld leidingstelsels voor stadsverwarming is het
van belang het verband te kennen tussen de verplaatsing van de buis in
langsrichting of rotatie van de buis om de as en de daarbij opgewekte

tegenwerkende grondwrijving.

De verplaatsing of rotatie van de buis kunnen worden veroorzaakt door
vormveranderingen (bijvoorbeeld expansie) waaraan een buisgedeelte is
onderworpen of zijn een rechtstreeks gevolg van uitwendige krachten.
Zijn geen andere tegen de verplaatsing of rotatie weerstand biedende
uitwendige krachten werkzaam, dan is de grootte van de door de grond
uitgeoefende wrijving bepalend voor het verloop van de langsspanningen
in de leiding en van de verplaatsingen. Bij een aanzienlijke wrijving
zullen grote leidinglengten als in de grond verankerd kunnen worden
beschouwd, hetgeen onder andere bij warmtetransportleidingen van belang

is.

In dit rapport zijn gegevens verzameld over de grondwrijving, die inge-
graven leidingen ondervinden.

In eerste instantie zal in het algemeen worden ingegaan op de wrijving
tussen grond en buisleiding en de gebruikeli jke wijze van berekenen
ervan. Daarna zullen de aldus berekende waarden worden vergeleken met

de resultaten van in het verleden uitgevoerde proeven en metingen:

° een terreimmeting in samenwerking met TNO aan een 36" buis te
Vilsteren voor de Gasunie (onderdeel van C0-18183, 1968);

° proeven met een 12,75" buiselement in een laboratoriumopstelling
en directe schuifproeven met staal en zand in het LGM voor
Petroland BV (B0-259500, 1981);

° metingen aan de, in het kader van een stadsverwarmingsproject,
aangelegde warmtetransportleiding Utrecht - Nieuwegein voor het

Centrum voor Onderzoek Waterkeringen (C0-265771, 1982/1983);
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° metingen aan de aangelegde warmtetransportleiding Amercentrale -
Tilburg voor het COW (C0-265771, 1983);

° een terreinmeting aan een 24" buiselement te Kesteren

(C0-272040, 1984).

Ook zal de gebruikeli jke wijze van berekenen worden getoetst met in de
literatuur beschreven metingen. Een lijst van geraadpleegde literatuur

is als hoofdstuk 5 toegevoegd.
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2. WRIJVING TUSSEN GROND EN BUISLEIDING
25l Algemeen

De wrijving tussen buis en grond wordt geleverd door schuifspanningen
langs de omtrek van de buis. Deze schuifspanningen komen tot ontwikke-
ling bij een relatieve beweging van de buis ten opzichte van de grond.
De grootte van de wrijving is afhankelijk van de grootte van de ver-
plaatsing, de grondsoort en, vooral bij zand, van de dichtheid. Bij
klei speelt het vochtgehalte en ook de verplaatsingssnelheid een grote
rol. Het verband tussen wrijving en verplaatsing is niet lineair.

Bij grote verplaatsingen bereikt de wrijving een min of meer constante
grenswaarde Tmax' Een mogelijke relatie tussen de wrijving die een
buisleiding in de grond ondervindt en de verplaatsing van de buis is
door middel van een onderbroken 1lijn in figuur 1 aangegeven. Opgemerkt
wordt dat het optreden van piekwaarden zoals bij directe schuifproeven
met dicht gepakt zand wordt geconstateerd niet of slechts in geringe
mate het geval zal zijn bij buisleidingen. Wel kan bijvoorbeeld door
verkneding van klei bij doorgaande vervorming de wrijving minder wor-

den.

[

T max.
(L)
z =
>
o
@
>

] T max
iona-kw:T*

——&= VERPLAATSING v

figuur 1
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Om praktische redenen wordt in leidingberekeningen van het geschemati-

seerde verloop (getrokken lijn) uitgegaan, dat wil zeggen bij een rela-
tieve verplaatsing groter dan v heeft de wrijving een constante waarde
Tmax en bij een relatieve verplaatsing kleiner dan 28 wordt aangenomen

dat er een evenredigheid bestaat tussen v en T.

Deze evenredigheid wordt gekarakteriseerd door de betrekking:

%.-= =k (1)

Hierin wordt kw de frictionele beddingsconstante (dimensie: spanning
per lengte-eenheid) genoemd. Met deze aanname ligt de spanningsverde-
ling in een rechte buis waarop een axiale kracht wrdt uitgeoefend
vast. Voor een afleiding van formules voor de spanningsverdeling in het

geval van een oneindig lange buis wordt naar Appendix I verwezen.

2.2 De berekening van de grenswaarde T
max

De grenswaarde = kan worden berekend door gebruik te maken van for-
mules waarin naast de normaalspanning On de parameters § en a voorkomen
die aan laboratoriumproeven (directe schuifproeven) zijn ontleend.

Voor zand en andere grondsoorten zonder cohesie is gebruik te maken van

de formule:

Toax = On £3D § (2a)

In klei kan hier een meer of minder aandeel van adhesie bijkomen zodat

in het algemeen geldt:

T =0 tan 8§ + a (2b)
max n

De in deze formules voorkomende parameters S en a zijn zowel afhanke-

1ijk van de grond zelf als van de ruwheid van het buismateriaal.
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Over het algemeen kunnen de wrijvingseigenschappen van de grond (% en
¢) bekend worden verondersteld of eenvoudig worden vastgesteld. Ook §
en a kunnen in het laboratorium vrij eenvoudig met behulp van directe
schuifproeven worden bepaald. Indien dit niet mogelijk is kunnen § en a
worden geschat. Daarbij wordt de ruwheid van de buis ten opzichte van

de grond uitgedrukt door middel van de factoren:
AL a
fs =g en §, (3)
De factoren worden ruwheidsfactoren genoemd.

De formules 2a en 2b voor de berekening van Tmax gaan, door invoering

van f‘5 en f , over in:
a

Tax = Opn tanm f6’¢ (4a)
en
T .o =g tdn fse 0+ fa.c (4b)

Ter verkrijging van representatieve waarden van f6 en fa worden labora-
toriumproeven uitgevoerd. Het eenvoudigst zijn directe schuifproeven
(zie ook 3.1.1), waarbij de bovenste helft van het apparaat die steeds
grond bevat kan afschuiven hetzij over grond hetzij over diverse soor-
ten buismateriaal. De directe schuifproef heeft een aantal nadelen. Zo
zal losgepakt zand door het aanbrengen van bovenbelasting een vastere
pakking aannemen. Een ander nadeel is dat het grondmonster horizontaal
is ingesloten waardoor het proefresultaat alleen informtie geeft over
de schuifweerstand (maximale en restwaarde). De uit de proef verkregen
gegevens over de verplaatsing waarbij de maximale schuifweerstand op-
treedt zijn sterk befnvloed door het horizontaal opgesloten zijn van
het grondmonster. De proef geeft een te kleine waarde van Ve Voor de
bepaling van @ en c of § en a zijn series van minimaal 3 proeven nodig
waarbij de bovenbelasting op het monster varieert.

Het vochtgehalte (klei) en de dichtheid (zand) zal tijdens een serie
proeven constant en op een relevante waarde moeten worden gehouden.
Omdat bij klei de snelheid van verplaatsing een rol kan spelen is ook
per serie de snelheid van uitvoering van de proeven nog enigszins te
variéren. De ruwheidsfactoren f6 en fa zullen altijd kleiner zijn dan

of hooguit gelijk zijn aan é€n. Een aantal resultaten van directe

schuifproeven wordt besproken in hoofdstuk 3.



bladnummer : - 6 -
ons kemmerk: C0-265772/4
datum y i juld-1987

In de formules 4a en 4b komt nog oh voor, die bepaald wordt door de
gronddekking van de leiding, het volumegewicht van de grond en het
gewicht van de buis met eventuele inhoud.

De normaalspanning On is het gemiddelde van de radiale korrelspanningen
langs de omtrek van de buis. Voor praktische doeleinden kan deze gelijk
gesteld worden aan het gemiddelde van de vertikale en horizontale kor-
relspanningen langs de omtrek van de buis, dus:

\l
~ 20h,midden

a' H2:g*
v,boven v,onder
A

Hierin is:

(o g = de vertikale korrelspanning ter hoogte van de bovenkant van
v,boven

de buis
e 3y = de vertikale korrelspanning ter hoogte van de onderkant van
v,onder

de buis
' - e
oh,midden de horizontale korrelspanning ter hoogte van de buis-as.

Bij de bepaling van 0; wordt uitgegaan van de gronddekking.

boven
’
Schuifspanningen tussen de grond boven en naast de leiding worden hier-

bij verwaarloosd. Bij de bepaling van 0; wrdt uitgegaan van

,onder
en het effectieve gewicht van de buis met eventuele inhoud. De

o\'r,boven
gemiddelde horizontale korrelspanning tegen de zijkant van de buis is
gelijk aan de vertikale korrelspanning ter hoogte van de as van de
buis, vermenigvuldigd met een factor K. Voor de ongestoorde situatie
wordt K = Ko.

In de literatuur wordt wel voor Ko aangehouden 1 - sind.

Het komt er dan op neer dat voor ingegraven leidingen bij vrijwel iede-
re grondsoort en normale kwaliteit van de sleufaanvulling K = 0,6 ge-
steld kan worden. Het is echter denkbaar dat bij een goede verdichting

van de grond om de buis met een hogere waarde van K gerekend moet wor-

den. De keuze van K bepaalt mede de uitkomst van de berekende Enax'

In de literatuur wordt soms in plaats van tan$ een zogenaamde wrij-

vingsfactor p gehanteerd.
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2.3 De verplaatsing (ve) waarbij de grenswaarde optreedt

In paragraaf 2.2. (blz. 5) is als nadeel van de directie schuifproef
vermeld dat door het horizontaal opgesloten zijn van het grondmonster
geen goede informatie wordt verkregen over de verplaatsing waarbij de
grenswaarde van de wrijving optreedt. De proef geeft een te kleine v
waarde. Betrouwbare waarden voor \ moeten daarom aan terreinproeven op
ongeveer ware grootte worden ontleend. Het uitvoeren van een ring-
schuifproef in het laboratorium kan mogelijk ook informatie geven over
de grootte van Was

Op basis van resultaten van metingen in het terrein (Vilsteren, Keste-
ren) worden de navolgende waarden van o4 in de praktijk gehanteerd.
dicht gepakt zand: 1- 3 mm
matig gepakt zand: 3-

mm

stijve klei

.
N
|

3

5
los gepakt zand : 5- 8 mm

4 mm

6

matig stijve klei: 4- 6 mm
slappe klei : 6-10 mm
matig vast veen : 6-10 mm

=
o
|
—
(%]
g
=

slap veen
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Fa METINGEN VAN DE WRIJVING TUSSEN GROND EN BUISLEIDING

Zowel in het laboratorium als in het terrein zijn metingen uitgevoerd
ter bepaling van de wrijvingskracht tussen grond en een buisleiding. In

het navolgende wordt een overzicht gegeven van enige metingen.

3.1 Proeven in het laboratorium

3.1.1 Schuifproeven

Veelal gebruikt men in het laboratorium de directe schuifproef om de
wrijvingseigenschappen van de grond te vergelijken met de wrijving
tussen grond en het buismateriaal. Voor het laatste wordt de onderste
helft van het monster in het apparaat door het te onderzoeken buismate-
riaal (inclusief de bekleding van de buis) vervangen. De monsterhouder
heeft meestal de vorm van een vierkant (zijde 60 mm). De maximale ver-
plaatsing die mogelijk is bedraagt in de regel 10 mm.

Voor iedere bepaling van de wrijvingseigenschappen worden tenminste 3
proeven verricht bij verschillende normaalspanningen, waarvan de mid-
delste bij voorkeur overeenkomt met de belasting in de praktijk.

Het is moeilijk om in een serie proeven de dichtheid en het vochtge-
halte van het monster bij iedere proef gelijk te houden.

De afschuifsnelheid kan worden gevarieerd. Dit is binnen zekere gren-
zen, voor zand van weinig belang. Bij cohesieve gronden, zoals klei,
lopen de resultaten van langzaam en snel uitgevoerde proeven sterk
uiteen.

De afschuifsnelheid zal in werkelijkheid sterk varié&ren. De resultaten
van de proeven kunnen dan ook alleen gebruikt worden voor de vaststel-
ling van de meest kritische situatie.

Een aantal uitgevoerde directe schuifproeven wordt hierna beschreven.

N
v v 1- -/ T
o a3 o ¢ .. R
IEIRIEN -:-:ZZ
A T T

buismateriaal

figuur 2
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A: Proefopstelling in het laboratorium

Op het zand dat voor de proef aan een 12,75" buiselement in een labora-
toriumopstelling (zie Appendix II) is gebruikt is ook een aantal direc-
te schuifproeven uitgevoerd. De proeven betroffen zowel afschuiving

van zand over zand als afschuiving van zand over het buismateriaal (van
epoxy-coating voorzien staal). Hierbij werd ook de temperatuur geva-
rieerd. Dit bleek niet van invloed te zijn op de resultaten.

Voor de normaalspanningen is 10, 30 en 50 kN/m 2 aangehouden. De af-
schuifsnelheid bedroeg 5 um/sec.

De volgende resultaten werden verkregen:

zand temp . zand/staal *)
dichtheid ] § fg
“loe” 34° 20° 26 ° | 0,76
40° 27 ° | 0,79
vast 36° 20° 25 ° 10,69
40° 24,5° | 0,68

* met een epoxy-coating

Opmerkelijk is hierbij het geringe verschil tussen het los gepakte en
het vast gepakte zand. Vermoedelijk zal het verschil in dichtheid min-
der groot zijn geweest dan was bedoeld. Door het plaatsen van de boven-
belasting heeft het losgepakte zand een wellicht vastere pakking gekre-
gen. Ook kan het al of niet optreden van dilatantie een rol hebben

gespeeld.

B: §tadsverwarmingsproject Nieuwegein

In het kader van wrijvingsmetingen aan de warmtetransportleiding
Utrecht - Nieuwegein (zie hierna en appendix V) zijn directe schuif-
proeven uitgevoerd op de daarbij verkregen kleimonsters. Hierbij zijn 5
kleimonsters bij verschillende bovenbelastingen afgeschoven over een
stuk mantelbuis voorzien van een polyethyleen bekleding, die bij dit
stadsverwarmingsproject wordt toegepast.

Voor de verplaatsingssnelheid is een waarde genomen van 17 um/sec (dit
komt overeen met de gemiddelde verplaatsingssnelheid van de buis bij
elke voorspanstap; zie 3.2.3). In de onderstaande tabel zijn de resul-

taten van de schuifproeven op klei samengevat (zie ook bijlage 11).
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% Tpiek Trest |Water- Ynat | Cu
gehalte

kN/m?2 |kN/m? kN/m 2 % kN/m3| kN/m?2
15 7,0 4,8 34,80 | 18,1 | 30

20 7,0 5,6 34,18 18,3 35

25 5,6 4,3 35,05 18,2 | 30

30 7,4 652 34,38 18,3 35

35 8,0 6,8 34,55 18,2 | 32

Dit resulteerde in:
piekwaarden: 6§ = 3,5° en a = 6,0 kN/m?

o

restwaarden: § = 5 en a = 3,8 kN/m?2

Uit andere metingen bleek nog eens dat voor klei de ongedraineerde
cohesie (cu) sterk afhankelijk is van de heersende capillaire water-
spanning en dus van het vochtgehalte. In verband hiermee zijn tevens
een drietal schuifproeven uitgevoerd met een kleiner watergehalte. De

resultaten zijn in de volgende tabel samengevat (zie ook bijlage 12).

%n Tpiek |Trest |Water= { Yoa¢ [ ¢y
gehalte

KN/m? |kN/m?2 |kN/m?2 % kN/m3| kN/m?2

20,4 10,8 | 9,9 | 26,26 |} . . |pp: 105

30,4 ]15,1 1LE,6 26,26 ’ tve 77

40,4 (16,9 (15,1 | 26,26

pp = pocketpenetrometer
tv = hand torvane

Dit resulteerde in:
piekwaarden: 6 = 18 ° en a = 5,0 kN/m?
4,0 kN/m2

restwaarden: 6§ = 15 ° en a
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C: Stadsverwarmingsproject Tilburg

In het kader van wrijvingsmetingen aan de warmtetransportleiding Amer-
centrale — Tilburg (zie hierna en appendix V) zijn in het laboratorium
directe schuifproeven uitgevoerd met droog zand. Voor de verplaatsings-
snelheid is een waarde genomen van 17 ym/sec. Het buismateriaal was in
dit geval eveneens staal bekleed met polyethyleen. In onderstaande

tabel zijn de resultaten samengevat (zie ook bijlage 14).

zand zand/staal *)

poriéngeh. | @ ! S 8 £ £
piek rest piek rest Gpiek $

38% 41° 37° 23° 19° 0,56

*) met een polyethyleen—coating

D: Terreinmeting te Kesteren

In 1984 zijn door het LGM in Kesteren onder andere metingen uitgevoerd
tijdens het in langsrichting wegdrukken van een korte buisleiding. Deze
proeven werden zowel in klei als in zand uitgevoerd.

In het kader van het onderzoek zijn ook directe schuifproeven uitge-
voerd waarbij afschuiving van klei over klei en van klei over een met
polyethyleen beschermd buisstuk plaatsvond. De ver plaatsingssnelheid

bedroeg 17 um/sec. De resultaten van deze proeven waren als volgt:

klei klei/polyethyleen

watergeh. ‘Spiek apiek Grest qrest £
. KN/ m2 KN/m?

35% & . 1655 il - W

E: Schuifproeven beschreven in de literatuur

Potyondy [gj>heeft vele directe schuifproeven uitgevoerd op zand, silt,

klei en een mengsel van zand en klei. Voor de proeven werd o.a. gebruik
gemaakt van de constructiematerialen staal en beton. Zowel voor het
staal als de beton werd onderscheid gemaakt tussen een glad en een ruw

oppervlak.
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Over de toegepaste afschuifsnelheden is niets en over eventuele aan de
afschuiving voorafgaande consolidatie van de proefmonsters is nauwe-
1lijks iets vermeld. Het is niet duidelijk welke betekenis aan de voor

klei en cohesieve grond gevonden waarden van f, en fc moet worden toe-

¥
gekend.

In de navolgende tabel wordt een overzicht gegeven van op basis van de

resultaten door Potyondy voorgestelde ruwheidsfactoren.

ax

[fp =514, fo==2, fomax ="

= without factor of safety]

Construction material ’ Sand Cohesionless silt Cohesive
granular soil

Clay

2:0 mm 509, Sand

006<D< 0-002 <D <006 509 Clay+ D <006 mm

Surface finish of construction material Dry Sat. Dry Sat. Consist. I. Consist. Index: 1-0-0-73

=1-0-0-5
Dense Loose | Dense

/é fé f /# /¢ b2 fe fé

fe

fcm“

Concrete

Polished 068 -

0-50

Rusted 0-75

0-50

0-80

Made in iron form ' 087

1-00

Made in wood form 0-96

1-00

Made on adjusted ground X 1-00

1-00

Littleton [3] gebruikte voor zijn directe schuifproeven alleen glad ge-

slepen staal en onderzocht twee soorten klei, namelijk kaoliniet (P.I.
= 53%) en het in Nederland veel voorkomende illiet (P.I. = 33%), beide
geheel verzadigd. Hij onderscheidde een langzame, gedraineerde uitvoe-
ring en twee soorten ongedraineerde proeven. Bij de eerste soort werd
de klei normaal voorgeconsolideerd onder normaalspanningen varié&rend
van 50 tot 300 kN/m?2. Bij de tweede soort, de zogenaamde snelle proe-
ven, was de voorconsolidatiespanning bij alle proeven steeds dezelfde
en bedroeg 100 kN/m2. De verticale spanning werd daarna veranderd,
waarna onmiddellijk met afschuiven werd begonnen. Tot een spanning van
100 kN/m? was dus sprake van een overgeconsolideerd monster.

De afschuifsnelheid bij de ongedraineerde proeven was 10 um/sec, voor
de langzame uitvoering is deze niet als zodanig vermeld. Wel is vermeld
deze werd vastgesteld aan de hand van de gegevens verkregen tijdens het

consolideren van het monster.
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In onderstaande tabellen volgt een overzicht van de resultaten van

Littleton.

Geconsolideerde, gedraineerde (langzame) proeven

klei over klei klei over §taa1 priek fﬁrest

kleisoort|c Qpiek °rest apiek 6pi.ek Grest

kaoliniet |0 ]19°30'|14°30'| O 17°30'|11°30' 0,89; 0,80
illiet 0 |20° 14° 0'| O 18°15'|11°30"' 0,91] :0;82

Geconsolideerde, ongedraineerde proeven

klei over klei klei over gtaal |f f
i or
kleisoort|c | @ [ a $ *)| 6 ‘et e
u| piek | rest |“piek| piek rest
kaoliniet |9 |14°45' 0 13°45" 0,91
illiet P 125" 0%12°30 0 10°30' 0,84

*) waarde behorend bij een horizontale afschuiving over 2 mm.

Snelle, ongedraineerde proeven

klei over klei klei over staal 3rest qrest
kleisoort < ; cu,piek S“ .
Cu,piek [Cu,rest| piek | ®piek |%rest | piek = Ta,rest
illiet 25 19 1?2 - 16 i 0,64 0,84

Butterfield en Andrawes [éj}hebben een serie directe schuifproeven

uitgevoerd waarbij zand met zowel een hoog poriéngehalte (n = 43,7%)
als met een laag poriéngehalte (n = 35,7%) over onder andere glad staal
werd geschoven. Het afschuiven gebeurde met een snelheid van 17 im/sec.

De resultaten waren als volgt:
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datum $ Jull 1987
zand zand/glad staal
porién—-| ¢ apiek Grest fs fs
gehalte piek rest
#3, 78 317993 1118 9,8° 0,34 0,30
35,78 1+A9" 1 18, 0% 7 156" 0,39 0,34

Acar e.a. [5] hebben directe schuifproeven uitgevoerd op €€n type zand

met een uniforme korrelverdeling (d60/d10 = 1,54). Bij de proeven werd
de dichtheid en bovenbelasting gevarieerd. Naast de proeven waarbij
zand over zand werd afgeschoven, zijn ook proeven uitgevoerd waarbij
het zand over staal (glad), hout en beton werd afgeschoven.

De resultaten van de proeven zijn weergegeven in onderstaande grafie-

ken.

Aan de hand van de experimenten stellen de auteurs onder andere vast
(zie ook figuur 3) dat de invloed van de normaalspanning (on) weinig en

de dichtheid van zand praktisch geen invloed heeft op de ruwheidsfactor
§
fa—ao
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RELATIVE DENSITY, D, (%)
00 75 50 25
RANGE FOR CONCRETE

%

CONSREL

3

S.
o
e

Concrete

2
o
®

w
o,

L [
Wood Wood

ROUGHNESS,d / ¢
=}
~

~
=Y

FRICTION ANGLE § or ¢
o
o

On =100 kPa
A___.

A
Sy

A A0n =200kPa
iy Z(a‘n-sooupa .

A
o

RELATIVE DENSITY, D, = 45 Steel
« Or ~ r®min.= 0510 l—ema.;o.ns

- 1 I L i

1 2 P 6 ) 06 o7 0%
NORMAL STRESS, G, (x10ZkPa) VOID RATIO, e

RELATIVE DENSITY, D (*)
100 75 50 25 0
T T T ™ T
NORMAL STRESS
On =100 kPa

| Range for
Concrete

tan (g or 8 )

€max = 0716

17 16 13 14 1.3

&
3
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Blake en Zaslawsky [1@J7hebben proeven uitgevoerd, waarbij 0,8 m lange

buizen (buitendiameter: 3,5"- 4,5" en 5,5") in een cel verticaal door
zand en grind werden getrokken. In verticale richting werd het zand of
grind in de cel belast. De horizontale drukspanning op de buizen werd
door middel van drukopnemers gemeten. De proeven werden een aantal

malen herhaald.

Aan de hand van grafieken zijn de volgende resultaten vastgesteld:

zand (Overton sand):
buis 6 4,5"; eerste proef § = 29°
tweede proef § = 18,5°
grind (Pea gravel)
buis 6 4,5"; derde proef 8§ = 15,5°
(tot on = 400 kN/m?2)

De afmetingen van de buizen hadden geen noemenswaardige invloed op het
resultaat.

Aan de hand van directe schuifproeven zijn de hoeken van inwendige
wrijving vastgesteld. Voor zand wordt een waarde vermeld van & = 33°.
Door de auteurs werd een correctie van deze waarde toegepast in verband

met dilatantie (& = 26.5%)e
reken

ki
Opvallend bij deze proeven is dat gedurende de proeven door slijtage de
ruwheidsfactor van het buisoppervlak sterk verandert, hetgeen mogelijk
veroorzaakt kan worden door onder meer de hoge spanningen (tot circa

600 kN/mz) waaronder de proeven werden uitgevoerd.
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3.1.2 Proefopstelling in het laboratorium (zie ook appendix II)

Door het LGM zijn in 1985 in het laboratorium metingen verricht aan een
stalen buiselement (4 12,75").

De buis, voorzien van een epoxy coating, werd bij verschillende diepte-
ligging in zand cyclisch in langsrichting verplaatst. De aan langswri j-
ving gevonden reactiekracht werd continu geregistreerd.

Voor een beschrijving van de proef en de resultaten wordt verwezen naar
appendix ITI.

Een samenvatting van de resultaten van deze proeven is als volgt:

pakking van| ¢ §
het zand

los 34°131-37°
vast 36°|35-45°

Vermoedelijk heeft de wisselende belasting een extra verdichting te
weeg gebracht. Ook is het proefresultaat beinvloed door extra weerstan-

den in de opstelling.

3.2 Proeven in het terrein

3.2.1 Metingen aan korte buizen

De procedure van beproeving is hetzelfde als beschreven in 3.1.2 en
appendix III.

Omdat Tmax bepaald wordt als een gemiddelde over een groter oppervlak
zal het resultaat, vooral wat betreft de invloed van het contact tussen
buis en grond, representatiever voor het gedrag van buizen zijn dan bij

een directe schuifproef.

A: Metingen aan_een buiselement te Kesteren [16] (zie appendix III)

Door het LGM zijn in 1984 metingen uitgevoerd aan een korte buis in
zowel klei als zand. De metingen werden uitgevoerd op een proefterrein

in Kesteren.
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De buis had een diameter van ¢ 24" en een lengte van 2,50 m.

De buis was bekleed met polyethyleen.

De diepte van de sleuven waarin de buis werd gelegd bedroeg 1,10 en
2,60 m.

Naast diverse andere metingen werd ook de langswrijving gemeten tijdens

het in langsrichting verplaatsen van de buis.

De resultaten van de proeven zijn in de navolgende tabel weergegeven.

materiaal sleufdiepte
m

niet verdichte klei 1510
verdichte klei ;10
niet verdichte klei 2,60
verdichte klei 2,60
niet verdicht =zand 2,60
verdicht zand 2,60

* buis scheef gezakt

Op basis van de formule

T = a+ o0 tan$
max n

werden voorafgaand aan de proeven de volgende pmax—waarden berekend.

materiaal sleufdiepte|predictie van|predictie van
v

] (B7%2] ]

verdichte
verdichte
verdichte
verdichte
verdicht
verdicht
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3.2.2 Metingen aan lange buizen, waarvan het onbelaste uiteinde vrij

kan verplaatsen

Aan de hand van de resultaten van dit soort metingen wordt T8 meestal
afgeleid uit de belasting waarbij een doorgaande verplaatsing word t
verkregen.

Dit is onder andere bij doorpersingen het geval. Als tevens metingen

worden verricht bij lagere belastingen kunnen Tmax en v, ook worden

berekend volgens de theorie van in de grond verankerde lange buizen.

A: Terreinproef in Vilsteren (zie appendix IV)

In samenwerking met IBBC-TNO zijn door het LGM in 1968 metingen gedaan
aan 36 m lange buizen te Vilsteren. De in langsrichting belaste buizen
bevonden zich in zeer los gepakt zand (n = LL-4T77).

De stalen buizen hadden een diameter van ¢ 36" uitwendig. De bekleding

ervan bestond uit bitumen en glasvezeldoek (tamelijk Tuw).

Uit de proeven worden de volgende waarden gevonden voor Tmax langs de
buis in losgepakt zand.
Achter deze resultaten zijn vermeld de berekende gemiddelde korrelspan-

ning (On) en de daarmee afgeleide 6.

proef Tm?xz d? s § Proef I : grondwaterstand beneden buis
kN/m“|kN/m

Proef II : grondwaterstand ter hoogte van

0 9,5 20,3 | 25° as-lijn buis
11 9,2 (17,1 | 28°
III 82 W10 Proef III: grondwaterstand boven buis.

Van het zand, waarin de proeven werden uitgevoerd, zijn geen ¢-waarden
bepaald.

Volgens een globale schatting zal voor deze losse pakking van het zand
¢ ongeveer 30° 3 33° zijn. Derhalve zal de waarde van de ruwheidsfactor

fs = 0,75 & 1 hebben bedragen.
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Ten aanzien van de verplaatsing A waarbij ﬁnax optreedt is de volgende

globale informatie verkregen.

proef

v T
e max
mm kN?m2

L
IIT

& O O
v v e
NN G

Proeven en metingen beschreven in de literatuur

Van Bree en Pool [6] constateren goede overeenstemming tussen

gemeten en berekende wrijving bij het doortrekken van een beton—
nen tunnel in droge zandgrond.

Daarbij zou de wrijving, volgens de berekening met de formule
e ™ o; tan 8, 35 2 45 kN/m? bedragen. Gemeten werd een wrij
ving van 33 kN/m2.

Opgemerkt wordt dat bij het trekken een glijmiddel is toegepast.
Bovendien is de omtrek van het snijmes voor de tunnel iets gro-
ter dan die van de betonnen elementen, hetgeen met name voor de
zijvlakken een reductie van de kleef met zich mee zal brengen.
Het aandeel van de snijkop in de totale ondervonden weerstand is
moeilijk te voorspellen. De invloed van de bemaling van de put-
ten op de wrijving is niet onderzocht.

Bij de gemeten wrijvingswaarden moeten dan ook vraagtekens wor-

den geplaatst.

Formazin en Sibert [7] baseren zich op de doorperskrachten van

een niet nader aangegeven aantal stalen waterleidingbuizen in
verschillende grondsoorten.

In hun beschouwing wordt uitgegaan van de volgende formule:
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g

v e qv 1 +K
T = ——————— , tanf =
max 2 2

In de bepaling van dn wijkt deze formule af van de in hoofdstuk

e« 0 Eand
v

2.2. gegeven formule. Het gewicht van de buis is terecht niet
meegenomen.

Zij voeren voor fG waarden in van 0,5 & 0,7 voor gladde stalen
buizen en concluderen vervolgens dat K bij doorpersingen 0,85 a
0,96 kan bedragen. De mogelijkheid dat 6 groter was dan aangeno—
men laten zij buiten beschouwing.

Het op zichzelf onduidelijk artikel is toegespitst op grote
diameters (1000 - 3000 mm). De meetresultaten worden niet in het

artikel vermeld.

Salomo en Miller-Kirchenbauer [12]7analyseren de doorperskracht

van 3 betonbuizen 4 1,44 & 3,57 m op grote diepte in zand

(% = 33°-38°).

In de vergelijking hanteren zij de voorgaande formule met de mo-
dificatie VK in plaats van-L4§Js—, hetgeen voor waarden van K
tussen 0,5 en 1 vrijwel geen verschil maakt. Zij stellen vast
dat over de trajecten waar geen bentonietsmering werd toegepast
de gecombineerde factor YK tan f6 . ¢ respectievelijk bedraagt
0,3, 0,65 en 0,78. Aannemend, dat K = 0,45 & 1,0 zou dit leiden
o 05453 1,0

Ook maken zij melding van modelproeven waaruit zou volgen dat K

tot £

tussen 0,5 en 2,0 kan variéren.
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3.2.3 Metingen aan buizen waarvan het onbelaste uiteinde in de grond

is verankerd

De axiale belasting op dit soort buizen kan hoog worden opgevoerd zon-
der dat een duidelijk maximum wordt bereikt. In Appendix I zijn voor
deze situatie een aantal formules afgeleid. Hieruit blijkt onder andere
dat, bij grote belastingen, de verplaatsing van het belaste einde van
de buis recht evenredig is met het kwadraat van de belasting en omge-
keerd evenredig met Imax' Met toenemende afstand vanaf de kop verminde-
ren de verplaatsingen aanvankelijk snel volgens een parabolisch verloop
(traject I1) en vervolgens langzamer volgens een e-functie (traject I).
Met de formules kan uit enige metingen van de verplaatsing van de kop
van de buis bij grote belastingen direct een waarde van Tmaxworden
berekend. In theorie zou ook Ve uit deze metingen kunnen worden afge-
leid. De grootte van v is echter zo gering (enige mm's) dat een enigs-
zins betrouwbare bepaling uit de proefresultaten alleen mogelijk is
indien een ruim aantal meetpunten over de lengte van de leiding zijn
verspreid en een grote nauwkeurigheid van de waarnemingen wordt be-

reikt.

A: Metingen tijdens het voorspannen van warmtetransportleidingen

in klei en in zand

Door het LGM zijn in 1983 in opdracht van het COW verplaatsingsmetingen
uitgevoerd tijdens het voorspannen van warmtetransportleidingen tussen
Utrecht en Nieuwegein en tussen de Amercentrale en Tilburg.

In Appendix V zijn deze metingen beschreven.

Bij de warmtetransportleiding Utrecht - Nieuwegein (metingen A en B)
betrof het een stalen buis met een diameter van 812,8 mm en een wand-
dikte van 12,5 mm die voorzien was van een polyethyleen bekleding. De
buis was gelegd boven de grondwaterstand in klei die na het aanbrengen

zorgvuldig was verdicht. De gronddekking bedroeg 0,8 m.
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Uit de analyse van de proefresultaten blijkt dat de gemiddelde grond-

wrijving in langsrichting de volgende waarden oplevert.

I
-l
|

= 5,8 kN/m?
= 7,7 kN/m?

meting A
max

1}
Al
|

meting B -
De gemiddelde korrelnormaalspanning op de buis bedraagt in dit geval
15,7 kN/m2. Uit de directe schuifproeven in het laboratorium is bij

deze normaalspanning gevonden:

bij klei met een watergehalte van circa 357 T =T = 5 kN/m?
max rest

bij klei met een watergehalte van circa 267% T =T = 8 kN/m?
max rest

In het terrein is vastgesteld dat het watergehalte (w) maximaal 337%
circa 6 kN/m2, zodat

bedraagt. NDe bij dit watergehalte behorende Enax
een goede overeenstemming tussen de in het terrein en in het laborato-
rium gemeten waarden bestaat.

Met de gebruikelijke berekeningsmethode, waarbij de adhesie niet wordt
meegerekend, hetgeen voor klei fysisch niet juist is en § = 0,75 ¢'
wordt gesteld volgt:

Tgokom on tand = 15,7 tan 18° = 5 kN/m?2 (uit celproeven op
ongeroerde monsters: ¢' = 22 3d 25°%).

Dit is dus ook redelijk in overeenstemming met de gemeten waarden.

Bij de warmtetransportleiding Amercentrale- Tilburg (metingen C en D)
werden de metingen verricht aan een stalen buis met een diameter van
812,8 mm en een wanddikte van 8 mm die voorzien was van een polyehty-

leen bekleding. De buis was gelegd in zand.

Tijdens de aanleg en dus ook tijdens de metingen was de grondwaterstand
verlaagd tot beneden onderkant buis. De gronddekking was circa 2 m.
Uit een analyse van de proefresultaten volgt dat de gemiddelde grond-

wrijving in langsrichting de volgende waarden heeft gehad.
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meting C: T bt 5,6 kN/m?
. T e 2
meting D: T 6,5 kN/m

Bij een dekking van 2 m bedraagt de gemiddelde korrelnormaalspanning
24,6 kN/m2. Volgens de in het laboratorium uitgevoerde directe schuif-

proeven zou bij dit spanningsniveau LB F 8,5 kN/m? moeten bedragen.

Deze waarde is hoger dan de in het terrein gemeten waarden.

De gebruikelijke berekeningsmethode levert in dit geval op:

S g on tan = 24,6 x tan 27,7° = 12,9 kN/m?.
Voor 8 is 0,75 x &' aangehouden, waarbij voor @' is uitgegaan van de
uit de directe schuifproeven verkregen waarden (Q;est = 37°). De in het
laboratorium gemeten waarde is beduidend lager, terwijl de in het ter-
rein gemeten waarden ongeveer de helft van de berekende waarde bedra-

gen.

B: Proeven_en metingen beschreven in de literatuur

W. Hinig [gl>heeft, ter controle van de berekende verankeringslengte,

verplaatsingen gemeten van het uiteinde van twee stalen waterleidingen.
De buizen met een inwendige diameter van 1630 en 600 mm en met een
dekking van respectievelijk 1,30 en 1,60 m waren van een bitumenlaag
voorzien en gelegd in een vochtige verdichte grondslag van zandige leem
en 18ss. De gemeten verplaatsingen bleken bij een inwendige druk van
1420 respectievelijk 2780 kN/m2 geheel elastisch te zijn en bedroegen
respectievelijk 2,2 en 3,1 mm. Hieruit kan bij veronderstelde con-
stante wrijving een Tmax berekend worden van 7,5 respectievelijk

8,9 kN/m2. De auteur vermeldt p-waarden van 0,4 & 0,45, zodat van een

gronddruk van 19 & 19,5 kN/m? moet zijn uitgegaan.
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Het artikel bevat onvoldoende gegevens om de berekening te controleren
of de wrijvingswaarden met de grondeigenschappen & en ¢ te kunnen ver-
gelijken. De afgeleide u van 0,4 & 0,45 1lijkt in overeenstemming met de
onder A. beschreven metingen aan de warmtetransportleiding Utrecht-
Nieuwegein (tan 8 = 0,37 & 0,49) en de warmtetransportleiding
Amercentrale-Tilburg (tan 6 = 0,23 3 0,26). Hier staat tegenover dat
als voor de kleine verplaatsingen de afleiding van het traject v < ¥
(vergelijk appendix I van dit rapport) zou zijn gevolgd, hogere waarden

voor de wrijving en voor p zouden zijn verkregen.
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CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Schematisering van relatie tussen wrijving en verplaatsing

Uit de terreinproeven in Vilsteren en Kesteren (zie appendices
IV en V) kan worden geconcludeerd dat de gehanteerde veronder-

stelling van een lineair verband tussen verplaatsing (v) en de

wrijving (1) totdat de grenswaarde (ﬁmax) wordt bereikt redelijk

realistisch is. Bij een toename van de relatieve verplaatsing
groter dan ve blijkt de wrijving nagenoeg constant en gelijk aan

& te zijn.
max

tan Q = ky, = LMAX,
Ve

—= WRIJVING T

———&= VERPLAATSING v

De berekening van de grenswaarde T
max

De grenswaarde ¥ kan worden berekend met de navolgende for-

mule:

T =a+ 0 tan §
max n

In plaats van tan § wordt soms de wrijvingsfactor u gebruikt.

De normaalspanning On is het gemiddelde van de radiale korrel-
spanning langs de omtrek van de buis.

Voor praktische doeleinden kan deze gelijk worden gesteld aan

het gemiddelde van de verticale en horizontale korrelspanning

langs de omtrek van de buis.

o + 0 + 2 . 0
_ v,boven v,onder K v,midden

A
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Voor buisleiding in sleuven aangelegd kan voor K worden aange-

houden
K = Ko =1 - sin ¢.

Voor sleufaanvullingen komt dit neer op globaal K = 0,6.
Voor doorgeperste buisleidingen en bij een zeer goede verdich-
ting van de grond om de buis is het denkbaar dat met een hogere

waarde van K gerekend moet worden. Bij de doorpersingen zal dit
diameter snijkop
diameter buis

mede afhangen van de verhouding "
De in de formule voor de berekening van Tmax voorkomende para-
meters O en a kunnen in het laboratorium met behulp van directe
schuifproeven worden bepaald. Hierbij dient de bovenste helft
van het apparaat, die steeds grond bevat, te schuiven over het
betreffende buismateriaal (eventueel voorzien van een bekle-
ding). Voor de bepaling van § en a zijn series van minimaal 3

proeven nodig waarbij de bovenbelasting op het monster varieert.

Indien het uitvoeren van directe schuifproeven niet mogelijk is
kunnen § en a worden geschat door ¢ en ¢ te vermenigvuldigen met
de betreffende ruwheidsfactoren, die uit verschillende onderzoe-
kingen zijn afgeleid:

§
f5=$enfa=%
Door invoering van deze factoren gaat de formule voor de bereke-

ning van T over in:
max

T = q° tafy £aue ¢+ £ e
max n § a

Ten aanzien van de te hanteren ruwheidsfactoren wordt het vol-

gende opgemerkt.
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Zand
Voor zand werden ruwheidsfactoren worden afgeleid uit terrein-
proeven, een laboratoriumopstelling en directe schuifproeven.

Het resultaat vertoond een grote spreiding (f6 =0,331).

Uit de proefresultaten en uit de in de literatuur beschreven

resultaten van proeven bleek dat f6 in grote mate afhankelijk is

van de ruwheid van het oppervlak en in mindere mate van de
dichtheid en de ¢—waarde [5].

Een ruw oppervlak levert uiteraard een hoge ruwheidsfactor op.
De ruwheid van het oppervlak bepaalt ook de mate van invloed van

de dichtheid en de ¢ op de ruwheidsfactor.

Dit kan door middel van het al of niet optreden van dilatantie
van zand worden verklaard.

Hierbij wordt verondersteld dat de hoek van inwendige wrijving
(¢) is opgebouwd uit:

¢K = wrijvingshoek kwarts op kwarts

] "uplift”"-hoek of hoek van dilatantie
(zie figuur 4).
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-~

zaagtand mechanisme

figuur 4

De waarde van ¢K = 30°, zodat voor zand met ¥ = 0° (bijvoorbeeld
= 30°, terwijl
voor dicht zand met bijvoorbeeld ¥ = 13° de hoek van inwendige
wrijving (¢9) = ¢K + ¥ = 30° = 13° = 43°,

los zand) de hoek van inwendige wrijving (¢) = ¢K

Bij het schuiven van een glad oppervlak over dicht zand zal ter
plaatse van het schuifvlak en daarboven niet of nauwelijks dila—
tantie optreden, terwijl ¢ wel voor een gedeelte door dilatantie
is bepaald. Een lage ruwheidsfactor (fg =-§) is hiervan het
gevolg.

Omgekeerd zou bij het afschuiven van een ruwoppervlak over dicht
zand ook op het grensvlak wel dilatantie kunnen optreden, het-

geen een grotere ruwheidsfactor betekent.
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Teneinde de variatie van de te hanteren ruwheidsfactor (fd) voor
zand te verkleinen wordt voorgesteld de hoek van inwendige wrij-
ving te corrigeren in verband met het al of niet optreden van
dilatantie (zie ook [14]). De correctie van ¢ is afhankelijk van
de ruwheid van het buisoppervlak. De gecorrigeerde ¢—waarde

wordt ¢reken genoemd.

= ¢- ¥ =30°
=9

glad buisoppervlak: ¢reken

ruw buisoppervlak : ¢reken

Opgemerkt wordt dat bij een glad buisoppervlak voor ¢reken van
zand altijd, ongeacht de dichtheid van het zand, een waarde van
circa 30° geldt. Het bij de diverse proeven gebruikte buismate-
riaal met polyethyleen bekleding kan als glad worden beschouwd.
Aanbevolen wordt het effect van de ruwheid op de toe te passen
correctie nader te bestuderen. Naast de ruwheid van het opper—
vlak (beton, staal met roestvorming, enz.) zal ook de zachtheid
van de buisbekleding (bijvoorbeeld bitunen) in verband met het
indringen van zandkorrels hierbij voor snelle belastingen een
rol spelen. De bij een relatief ruw oppervlak optredende dila-

tantie zal invloed hebben op de korrelspanning rondom de buis.

Ook dit dient door een nadere studie te worden onderzocht.

Na correctie van ¢ kan voor de ruwheidsfactor fG = 2/3 worden

aangehouden, zodat voor zand geldt:

T =0 tan 2/3 . ¢
n

max reken
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Klei en sterk kleihoudend zand

De wrijving tussen deze grondsoorten en buizen wordt voor een
belangrijk deel bepaald door adhesie. De grootte van het aandeel
van 8 en van a hangt onder andere af van het watergehalte van de
klei.

Bij nagenoeg met water verzadigde klei is het grotendeels de
adhesie die de wrijving bepaalt. Uit de resultaten van de ter-
reinproef in Kesteren en de metingen aan de warmtetransportlei-

ding naar Nieuwegein blijkt dat de adhesie ongeveer gelijk is

aan de gedraineerde cohesie (c'), hetgeen betekentiufa =~ 1. Voor

E_;;rden waarden gevonden van 3,5 8 5°. Vergeleken met de ge-
draineerde hoek van inwendige wrijving (¢') betekent dit

fG = 0,15 & 0,25.

Een vergelijking van a en § met niet volkomen gedraineerde waar-
den van ¢ en ¢ 1ijkt niet zinvol omdat deze waarden sterk varié-
ren met de deformatiesnelheid bij de beproeving van de grondmon-

sters.

De cohesie (c) van niet geheel verzadigde klei is sterk afhanke-
1ijk van de heersende capillaire waterspanning en dus van het
vochtgehalte. De adhesie (a) is daar minder sterk afhankelijk
van. Wel neemt, naarmate de klei droger wordt, de wrijvingshoek
(8) toe.

Uit het bovenstaande blijkt dat de eigenschappen van klei en
sterk kleihoudend zand kunnen, zelfs in een bepaald geval, sterk
uiteenlopen.

Slechts voor een beperkt aantal omstandigheden worden waarden

voor f6 en fa gegeven:
klei, verzadigd: fé = 0,15 & 0,25; f; =1

Hoewel voor de wrijving tussen klei en een buiswand fysisch
minder juist, levert de gebruikelijke berekeningsmethode, waar-
bij de adhesie niet wordt meegerekend en § = 0,75 ¢' wordt ge-

steld, bruikbare resultaten voor de meest voorkomende gronddek-

kingen.
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De verplaatsing (ve) waarbij de grenswaarde optreedt

De resultaten van directe schuifproeven geven te lage waarden

van vV _.
e

Aan de hand van de uitgevoerde terreinproeven kan worden gecon—
cludeerd dat het verdichten van zand wel effect heeft op APk In

los gepakt zand werd een waarde van @fmg gemeten, terwijl in

goed verdicht zand v, = 1 mm. Hierbij moet worden bedacht dat

maar zeer beperkte informatie beschikbaar is.

In klei werden waarden gemeten van 2 d 6 mm.

e




¢ ¢y =
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6. LIJST VAN SYMBOLEN
v = relatieve verplaatsing van de buis ten opzichte van grond
e = relatieve verplaatsing waarbij Tmax optreedt
T = wrijving per oppervlakte—eenheid (schuifspanning)
e (;max) = grenswaarde van de wrijving (gemiddelde waarde)
" = frictionele beddingsconstante
p = gemiddelde korrelnormaalspanning langs de omtrek van de
buis
o' = verticale korrelspanning
oﬁ = horizontale korrelspanning
S = wrijvingshoek tussen grond en buis
u = verhouding tussen wrijving en de normaalkracht op de
buiswand (on)
a = adhesie tussen grond en buis
¢ (") = hoek van inwendige wrijving (gedraineerd)
¢ (cu) (¢') = cohesie (ongedraigeegd) (gedraineerd)
fG = ruwheidsfactor = —'(gr
fa = ruwheidsfactor o CET)
K = verhouding tussen verticale en horizontale korrelspanning
Ko = K in ongestoorde situatie (neutrale gronddrukco&fficié&nt)
Y = volumegewicht
n = poriéngehalte
h = gronddekking boven buisleiding
d = diameter van buisleiding
w = watergehalte in gew. % van droge stof
¢K = wrijvingshoek kwarts op kwarts
] = "uplift"-hoek of hoek van dilatantie




