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Inwendig geheide stalen buispalen
Een constructieve beschouwing
van de voetzone
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Inwendig geheide stalen buispalen kunnen met een lichte heistelling worden ingebracht met wei-
nig hinder voor de omgeving. Het valgewicht slaat in de praktijk niet rechtstreeks op de voetplaat,
doch via een prop van bijvoorbeeld grind dat de klap dempt. Boven het grind wordt in de casing
een wapeningskorf en betonvulling aangebracht, zodat in de gebruikssituatie buigmomenten en
normaalkrachten in de paal opneembaar zijn.

Bij zwaarder heiwerk dient de grindprop regelmatig aangevuld te worden om zijn effect te
behouden. De uiteindelijke vulling van gewapend beton zal dan een relatief grote afstand tot de
voetplaat kunnen krijgen. De casing heeft in de zone met een langere grindprop een construc-
tieve functie. Met dit artikel wordt de constructeur een voorbeeld geboden hoe om te gaan met de
controle van de meerassige spanningstoestand in de buis. Het geeft aan dat bij een hoog belaste
paal (en daarmee zwaar en langdurig heiwerk] in de voetzone de wanddikte van de buis kritisch
kan worden voor het functioneren in de gebruiksfase.

Inleiding

In Geotechniek van april 2012 [1] is een hel-
dere uiteenzetting opgenomen over de toe-
passingen van de inwendig geheide stalen
buispaal. Met één van de auteurs van dit arti-
kel, de heer H.F.C. Weijde, heb ik overleg mo-
gen hebben over de praktijk van deze palen.

Voor de constructieve aspecten van de paal
in de gebruiksfase zal een constructeur zich
concentreren op de hogere zone van de paal
en die beschouwen als gewapend beton vol-
gens NEN-EN 1992 [2]. Bij gelijke wapening
is de hogere zone immers maatgevend ten
opzichte van de diepere zone vanwege de ho-
gere buigende momenten.

In de voetzone met de grindprop is echter
geen beton aanwezig en zeker geen wape-
ning, zodat daar een aanpak volgens EN 1992
niet van toepassing kan zijn. |k richt mij op
de voetzone in de gebruiksfase. Aan de meest
in het oog lopende aspecten besteed ik aan-
dacht en ik sluit af met een rekenvoorbeeld.
In voorkomende gevallen wordt zowel een bo-
ven- als een ondergrens geschat om de ge-
voeligheid te verkennen van de parameters.

Algemeen kan gesteld worden dat onderin
de paal buigende momenten geen rol van
betekenis spelen (dit zal gelden ca 10 a 20 *
de paaldiameter vanaf de kop, zie de figuren
in NVN 6724 [3]. Deze zijn dan ook verwaar-
loosd. Mijn beschouwing beperkt zich tot een
paal onder druk, omdat daar de grootste on-
zekerheden liggen in het constructieve mo-
del.

Ringspanningen in de buis

Een belangrijk principe is dat het grind in de
buis onder druk staat en daardoor een radi-
ale druk uitoefent op de stalen buiswand. De
radiale druk o', verhoudt zich tot de verticale
druk o'y met de coéfficiént voor neutrale druk
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Samenvatting
Bij de toepassing van inwendig geheide stalen buispalen kan het voorko-

men dat onderin een sterk verdichte grindvulling achterblijft, zodat daar
geen (gewapend) beton aangebracht kan worden. Voor de overdracht
van de drukbelastingen van de paalkop naar de grond is in dit artikel de
samenwerking tussen grindvulling en stalen buis beschouwd. Door de
drukken in het grind ontstaan tangentiale (ringJspanningen in de buis
volgens de ketelformule. Deze trekspanningen moeten gecombineerd
worden met de verticale drukspanningen in de buis. Met dit artikel wordt
de constructeur een voorbeeld geboden hoe om te gaan met de controle

van een buispaal met een grindprop van significante hoogte.

Het blijkt dat een goed verdicht grindpakket een positieve bijdrage levert
aan de druksterkte van de paal ten opzichte van een beschouwing waar-
bij de buisvulling niet in de berekening wordt betrokken. De staalspan-
ningen met goed verdicht grind zijn in het rekenvoorbeeld ca 10 a 15 %
lager dan zonder grind.

In dit artikel worden de formules gegeven om ook in andere gevallen de
constructieve berekening van de voetzone van de paal met grindvulling
op te stellen.

KO aangezien de buiswand geen verplaatsing
ondergaat:

or=Ky*o'y.

De uitwendige drukken (korreldruk en grond-
water] zijn van een duidelijk lagere orde dan
de inwendige druk en worden verwaarloosd
(veilige aanname].

Via de ketelformule wordt de tangentiéle trek-
spanning in de buiswand gevonden

Otan = (ri * o'y * Kol / thyis

Hierbij is de steunende werking van de voet-
plaat aan de buiswand verwaarloosd; op een
afstand van ca 10 keer de wanddikte is dit ef-
fect namelijk uitgedempt.

Voor de gebruiksfase moet opgemerkt moet
worden dat bij de dikte van de buiswand re-
kening gehouden moet worden met corro-
sieverliezen door chemische aantasting en
zwerfstroom bij spoorwegen. Het eerste wordt
behandeld in EN 1993-5 [4]; voor het tweede
zijn helaas geen gemakkelijk toegankelijke
bronnen voorhanden. Bij spoorwegen kan dit
ertoe leiden dat de stalen buis in het geheel
niet in de berekening meegenomen wordt;
vanuit het oogpunt van optimaal materiaalge-
bruik zou een adequate berekening door een
corrosiespecialist echter beter zijn. Het cor-
rosieverlies treedt alleen aan de buitenzijde
van de buis op, omdat aan de binnenzijde geen
zuurstof kan toetreden wegens de aanwezig-
heid van de betonvulling in het hogere gedeel-
te van de paal.

Verticale drukken in de buis

Het tweede aspect is de verticale druk in de
stalen buiswand. Bij een volledige samen-
werking tussen vulling en buiswand wordt de
volledige paalkracht naar rato van stijfheid
verdeeld. De rekken van beide moeten dan
namelijk gelijk zijn. Door geen rechtstreekse

afdracht van de schachtwrijving naar de buis-
wand in rekening te brengen, wordt een bo-
vengrens gevonden voor de drukkracht in de
vulling.

Bij een gebrekkige samenwerking in de buis
kan het geotechnische gedrag als maatstaf
worden genomen: de schachtwrijving leidt
primair alleen tot een drukspanning in het
staal, de puntweerstand bepaalt de drukspan-
ning in het grind. Vanwege de buigsterkte van
de voetplaat, kan de puntweerstand slechts
in zeer beperkte mate in de buiswand komen.
Aldus wordt de ondergrens gevonden voor de
drukkracht in de vulling.

De stijfheidsverhoudingen tussen buiswand
en grindprop verdienen nadere aandacht. De
stijfheid van de buiswand is eenvoudig te be-
palen uit het product van de elasticiteitsmo-
dulus en de doorsnede van het staal (Es * As),
doch voor de grindvulling is nadere toelichting
nodig op de E-modulus. De waarde voor Ejgq
van de tabel 2.b van NEN 9997-1: 2011 [4] is
namelijk gebaseerd op een druk van 100 kPa.
Uit de logaritmische formule van Terzaghi is
echter bekend dat bij een hogere druk een ho-
gere E-modulus hoort. Tijdens het heien is de
druk van het grind zo hoog (geweest) dat de
puntweerstand van de paal overwonnen werd,
zodat duidelijk is dat de referentiewaarde 100
kPa voor de grindprop ook als ondergrens niet
realistisch is. Voorts is onder deze omstandig-
heden sprake van een zeer behoorlijk verdicht
grind. Voor de bovengrens kan in de richting
van beton gedacht worden; in het rekenvoor-
beeld hierna is een waarde voor kalkzand-
steen gehanteerd als bovengrens.

Samenstel van staalspanningen
Voor de samenstelling van beide aspecten
geldt de vergelijkingsspanning conform for-
mule (6.1) van EN 1993-1-1 [5]

Oygl = \/(Ozvert - Otan * Overt + Oztan]

Gecontroleerd moet worden dat deze vergelij-
kingsspanning kleiner is dan de vloeigrens van
de buis (in de spreadsheet is de drukspanning
positief genomen, waardoor het minteken als
plusteken is ingevoerd).

Rekenvoorbeeld

In de rekenvoorbeelden is uitgegaan de vol-
gende gegevens:

- buis & 356 x 8

- corrosieverlies 3 mm (alleen buitenzijde])

- neutrale korreldruk grind Kg=0,5

- puntweerstand gb = 10 MPa

- schachtwrijving 0,010 * 10 MPa over 3,0 m

Uit de geotechnische analyse van de paal met

[4] volgt:

- puntweerstand Ry.cq =% * 7 * 3562 * 10 = 995
kN

- schachtwrijving Rg.c5 = 0,010 * 10 *  * 356 *
3000 = 336 kN

MetE3=1,26 enyy, =vs = 1,2 kan de UGT-paal-
belasting bedragen
Fe.g=(995+336) /(1,26 * 1,2) = 880 kN

Voor de ondergrens van de elasticiteitsmo-
dulus van het grind is de waarde E = 500 MPa
aangehouden. Deze waarde is gebaseerd op
een beschouwing met Terzaghi volgens [4] [on-
derdeel 6.6.2 (3-e) ] voor matig verdicht grind
(Cc.q/ (1+e) = 0,0023) met 5 MPa druk.

Voor een grindpakket van 2,00 m dikte stijgt de
gemiddelde druk van o’y,,q = 17 kPa met DS’ 4
=5000 kPa zodat de zakking bedraagt s = Cc;d /
(1+e) * d * logl(0'yz0q + AT'yzq) / O'yz0q) = 0,0023
* 2,00 * log(5017/17) = 0,0023 * 2,00 * 2,47 =
0,011 m.

Dit geeft de stijfheidswaarde E = Ac’\,q *d /s
= 5000 * 2,00/ 0,011 = 880.000 kPa = 880 MPa.
Voor de ondergrens is daarom E = 500 MPa
aangehouden voor de grindvulling.

Als bovengrens is E = 10.000 MPa aangehouden,
gebaseerd op een waarde voor kalkzandsteen.
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Tabel 1 - Buiscontroles onder gebruikmaking van de in de tekst gepresenteerde formules

Buiscontrole

Schachtwrijving
Puntkracht

inw. diamater
wanddikte

opp. grind

opp. staal

neutrale druk

verdeling puntkracht

Optimale samenwerking

kN 0 336
kN 880 544
mm 339 339
mm 5.0 5.0
mm?2 90259 90259
mm? 5404 5404
Kg 0.5 0.5

Paalkracht met max.
Schachtwrijving

Paalkracht met max.
schachtwrijving en
voetplaatring

643

237
339
5.0
90259
5404
0.5

E grind N/mm? | 500 10000 500 10000 500 10000
E staal N/mm2 | 210000 210000  |210000 210000 210000 210000
EA grind N 451E+07  9.03E+08 | 451E+07  9.03E+08 | 451E+07  9.03E+08
EA staal N 1136409 1.13E+09 | 1.13E+09  1.13E+09 | 1.13E+09  1.13E+09
EA totaal N 1.18E+09  2.04E+09 | 1.18E+09  2.04E+09 | 1.18E+09  2.04E+09
Grind Vel dr;r'frlg N/mm? | 0.37 4.32 0.23 2.67 0.10 116
horizontale druk in |/, o | g 19 2.16 0.12 134 0.05 0.58
grind
Staal
tangentiale spanning Otan | N/mm?2 6.3 73.2 3.9 453 1.7 19.7
VeSS oo | ggas 90.7 96.8 56.1 422 2.4
staal
schachtwrijving verticale druk " | n/mm 62.2 62.2 119.0 119.0
totaal vert. druk Gvert | N/mm? | 156.6 90.7 159.0 118.3 161.2 1434
vergelijkingsspanning +0Tan§ Yg\tlzrr‘t,[%"t‘;rrf N/mm?2 159.9 142.2 161.0 146.2 162.0 154.2
Grind verticale kracht kN 34 390 21 241 9 105
Staal verticale kracht kN 846 490 859 639 871 775

Voor de optimale samenwerking tussen buis-
wand en vulling is de volledige UGT-kracht als
puntdruk gerekend en vervolgens naar rato
van stijfheid aan de buiswand toegekend.

Voor de bepaling van de maximale axiale
druk in de buis is aangenomen dat de volle-

dige capaciteit van de schachtwrijving (336
kN) gerealiseerd wordt en dat de buisvulling
hierdoor niet belast wordt. Als variant is naast
de schachtwrijving ook een deel van de punt-
weerstand aan de buiswand toegerekend. Dit
laatste deel is begroot op een ring van 30 mm
(8 mm buiswand en 22 mm voetplaat): F = p/4

* (3562 - 2962) * 10 = 307 kN; voor de punt-
kracht op het grind resteert dan 880 - 336 -
307 = 237 kN. Deze laatste kracht wordt in het
model vervolgens weer deels aan de buiswand
toegekend via de stijfheidsverhoudingen tus-
sen grindvulling en buiswand.

-
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INWENDIG GEHEIDE STALEN BUISPALEN - EEN CONSTRUCTIEVE BESCHOUWING VAN DE VOETZONEJ

Resultaten rekenvoorbeeld

Uit de resultaten van het rekenvoorbeeld in
tabel 1 “Buiscontroles” blijkt dat de laagste
stijffheid van het grind de hoogste vergelij-
kingsspanning oplevert in het staal, en dat
het scenario met de maximale kracht in de
buiswand de ongunstigste waarden oplevert.
Die ongunstige combinatie levert als verge-
lijkingsspanning in het staal 162 N/mm2 en
benadert daarmee de waarde van een sce-
nario waarbij de grindvulling in het geheel
niet meewerkt: 880 kN / 5404 mm? = 163 N/
mm?. Voor een betere pakking van het grind
(E =10.000 N/mm?) worden gunstiger waarden
gevonden voor de vergelijkingsspanningen (5
% bij het meest ongunstige scenario, en 10
% bij het scenario met optimale samenwer-
king). Het is duidelijk dat een dichte pakking
van de grindvulling een nuttige bijdrage le-
vert. Het gunstige scenario met optimale sa-
menwerking is reéel voor toetsing op de totale
paalkracht (boven de zone van paalschacht-
wrijving). De wrijvingscapaciteit aan de bin-
nenzijde van de buis (tussen goed verdicht
grind en staal) zal namelijk groter zijn is dan
die aan de buitenzijde (de schachtwrijving tus-
sen grond en staal). Bij dit scenario wordt een
waarde gevonden die zeker 10% lager ligt dan
bij het scenario zonder samenwerking tussen
grind en buis (vergelijk 146 N/mm?2 bij E = 5000
N/mm2 en 142 N/mm?2 bij E = 10.000 N/mm?
voor het grind in plaats van 163 N/mm?2 zonder
enige vorm van samenwerking).

Dat dit scenario reéel is wordt hierna inzich-
telijk gemaakt.

Bij E = 5000 N/mm?2 is in het grind een hori-
zontale druk gevonden van 0,67 N/mm?; de
wrijving tussen paalwand en grind bedraagt
daardoor tand * pr = 0,43 * 0,67 = 0,29 N/
mm?2 oftewel 0,29 * p * 339 = 308 kN/m paal-
lengte. Deze waarde is veel hoger dan de term
schachtwrijving uit de geotechnische analyse
(112 kN/m), zodat voor de toets op de volledige
paalkracht (bovenaan de zone van schacht-
wrijving) volstaan kan worden met het scena-
rio met optimale samenwerking tussen grind
en buis

Alle gevonden vergelijkingsspanningen in het
staal (tussen 142 en 162 N/mm?) zijn kleiner
dan de drukspanning indien geen medewer-
king van het grind was gerekend (163 N/mm?2].

Alle gevonden staalspanningen zijn bovendien
kleiner dan de vloeisterkte van het staal (235
N/mm?] en daarmee acceptabel. Indien voor
de minimaal aanbevolen wanddikte van 6 mm
(1 / 60 van de buisdiameter, zie het artikel in

N

Figuur 2 - Vergelijkingsspanning in de buiswand als
functie van de elasticiteitsmodulus van het grind.
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Geotechniek [1] was gekozen) wordt zonder
medewerking van het grind de vloeispanning
echter overschreden: (8 - 3) / (6 - 3) * 163 =
272 N/mm2. Met medewerking van het grind
en bij het hier aanbevolen en onderbouwde
scenario van optimale samenwerking wordt
bij Egrind = 10000 N/mm? een staalspanning
gevonden van 142 * (8 - 3] / (6 - 3) = 237 N/
mm?, welke zeer nabij de grenswaarde 235 N/
mm? ligt.

Nawoord

In dit artikel heeft de focus gelegen op de ge-
bruiksfase. In de uitvoeringsfase (het inbren-
genvan de palen) zullen de inwendige drukken
hoger zijn omdat de paalpuntweerstand over-
wonnen moet worden. Anderzijds is in de uit-
voeringsfase ook de sterkte van de buis hoger
omdat nog geen corrosie opgetreden is. Zon-
der hier een kwantitatieve analyse uit te voeren
is de verwachting dat de hier gepresenteerde
theorie ook voor de uitvoeringsfase adequaat
is en leidt tot waarden, die een onderbouwing
vormen voor de genoemde vuistregel van
wanddikte = 1/60 * buisdiameter. Een nadere
beschouwing van de uitvoering vereist echter
meer informatie over de dynamica tijdens het
heien, dan past binnen dit artikel.

Bij trekpalen is de situatie helder in de zin dat
de (ongewapende!] vulling geen krachten op-
neemt en de volle kracht in de buiswand zit en
evenwicht maakt met de omringende grond.
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