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Centrifugal M odel Tests  of Buried Rigid Pipes

E xpériences  C e n tr ifu g e s  des M o d è le s  des T u y a u x  R igides E n te rré s

R .G . J A M E S  Ca mbr idge  Unive r s ity , U.K.

H .LA RS E N  Da nm a r ks  Inge ni^r a ka de m i, De nma r k

SYNOPSI S T h e  p a p e r  d e s c r i b e s  s o me  c e n t r i f u g e  t e s t s  wi t h  r i g i d  c o n c r e t e  p i p e s  b u r i e d  i n  

s a n d .  So me  p r e l i mi n a r y  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i l l u s t r a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  

o n  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  p i p e .  T h e  wa l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  p i p e  h a s  b e e n  

s h o wn  t o  h a v e  g r e a t  i n f l u e n c e  o n  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  o n  a  " r i g i d "  p i p e  b u r i e d  i n  d e n s e  s a n d .  

A c o mp a r i s o n  b e t we e n  a c e n t r i f u g e  t e s t  a n d  a c o n v e n t i o n a l  mo d e l  t e s t  h a s  s h o wn  t h a t  t h e  t wo  

me t h o d s  g i v e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s ,  t h e  i mp l i c a t i o n  b e i n g  t h a t  t h e  c e n t r i f u g e  

t e s t  mo d e l s  t h e  p r o t o t y p e  mo r e  a c c u r a t e l y  t h a n  a  c o n v e n t i o n a l  mo d e l  t e s t .

I NTRODUCT I ON

Cu r r e n t l y  u s e d  d e s i g n  me t h o d s  f o r  b u r i e d  

r i g i d  p i p e s  a r e  ma i n l y  b a s e d  o n  r e s e a r c h  

c a r r i e d  o u t  i n  t h e  U. S. A.  a b o u t  f o r t y  t o  

s i x t y  y e a r s  a g o  b y  Ma r s t o n  a n d  Sp a n g l e r  

( s ee  e . g .  Sp a n g l e r  ( 1 9 4 8 ) ) .  T h e  d e s i g n  

r e l i e s  v e r y  mu c h  o n  e mp i r i c a l  f a c t o r s  l i k e  

l o a d  f a c t o r  a n d  s e t t l e me n t  r a t i o ,  wh i c h  

a r e  b a s e d  o n  r e s u l t s  f r o m f i e l d  t e s t s  t h a t  

i n  g e n e r a l  d o  n o t  r e p r e s e n t  p i p e  l a y i n g  o f  

t o d a y .  T h e r e  i s  t h e r e f o r e  a n e e d  f o r  mo r e  

r a t i o n a l  a n d  u p  t o  d a t e  d e s i g n  me t h o d s .  To  

p r o v i d e  s o me  o f  t h e  d a t a  n e e d e d  f o r  s u c h  a 

r e v i s i o n  a s e r i e s  o f  c e n t r i f u g a l  mo d e l  

t e s t s  wi t h  b u r i e d  r i g i d  p i p e s  wa s  u n d e r ­

t a k e n  a t  Ca mb r i d g e  Un i v e r s i t y .  T h e  s t u d y  

wa s  l i mi t e d  t o  c o n c r e t e  p i p e s  b u r i e d  i n  

d r y  s a n d  a n d  t h e  t e s t s  ma y  b e  c l a s s i f i e d  

a s  b e i n g  o f  t h e  c a t e g o r y  I I  t y p e  a s  d e ­

s c r i b e d  b y  J a me s  ( 1 9 7 2 ) ,  i . e .  i d e a l i z e d  

s ma l l  p r o t o t y p e s .

APPARAT US AND EXPERI MENT AL  PROCEDURE

T h e  n e w c e n t r i f u g e  a t  Ca mb r i d g e  wa s  u s e d  

f o r  t h e  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o wi n g .  

Th e  d i a me t e r  o f  t h i s  c e n t r i f u g e  i s  10  m 

a n d  i t  i s  p r e s e n t l y  c a p a b l e  o f  a c c e l e r ­

a t i o n s  u p  t o  1 6 0  g  d e p e n d i n g  o n  t h e  ma s s  

o f  t h e  t e s t  p a c k a g e .  T h e  c e n t r i f u g e  i s  

e q u i p p e d  wi t h  e i g h t  h y d r a u l i c  s l i p  r i n g s ,  

f i v e  ma i n s  s l i p  r i n g s  a n d  8 0  i n s t r u me n ­

t a t i o n  s l i p  r i n g s  o f  g o o d  q u a l i t y .

Ob s e r v a t i o n  o f  t h e  t e s t  p a c k a g e  d u r i n g  

a t e s t  wa s  p o s s i b l e  t h r o u g h  a p e r t u r e s  i n  

t he  r o o f  o f  t h e  c e n t r i f u g e  c h a mb e r .  T h e  

f r o n t  o f  t h e  s t r o n g  b o x  t h a t  wa s  u s e d  t o  

c o n t a i n  t h e  mo d e l  wa s  a Pe r s p e x  s l a b  t o  

p e r mi t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  mo d e l .  T h e  

ma x i mu m mo d e l  s i z e  wa s  4 5 x 4 0 x 1 5  c m.

T h e  mo d e l  p i p e s  we r e  c a s t  o f  mi c r o - c o n -  

c r e t e ,  i . e .  c o n c r e t e  wi t h  s c a l e d  d o wn  

a g g r e g a t e s .  T h e  p i p e  wa l l  wa s  i n s t r u ­

me n t e d  wi t h  n i n e  l o a d  c e l l s  f o r  me a s u r e ­

me n t  o f  b o t h  r a d i a l  a n d  t a n g e n t i a l  e a r t h  

p r e s s u r e  o n  t h e  p i p e .  A  f i n e  s a n d  wa s  

g l u e d  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l o a d  c e l l s  

a n d  t o  t h e  p i p e  i n  o r d e r  t o  g i v e  b o t h  t h e  

s a me  r o u g h n e s s .  T h e  l o a d  c e l l  i s  s h o wn  i n  

F i g .  1;  i t  c a n  me a s u r e  n o r ma l  l o a d ,  N # 

e c c e n t r i c i t y ,  e,  a n d  s h e a r  l o a d ,  S.  T h e

Fi g .  1:  Ex p l o d e d  v i e w o f  l o a d  c e l l .
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o v e r a l l  d i me n s i o n s  o f  t h e  l o a d  c e l l  i t s e l f  

a r e  1 . 0 2 x 1 . 0 2 x 1 . 6 3  c m a n d  i n c l u d i n g  t h e  

h o u s i n g  t h e y  a r e  1 . 4 4 x 1 . 4 4 x 1 . 9 8  c m.  T h e  

p r e s s u r e  r a n g e  f o r  t h e  l o a d  c e l l s  i s  

0 - 6 0 0  k N/ m2 f o r  n o r ma l  s t r e s s  a n d  0 - 3 0 0  k N/ m2 

f o r  s h e a r  s t r e s s .  On  t h e  b a s i s  o f  t h e  

c a l i b r a t i o n s  i t  ma y  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

e r r o r  o f  me a s u r e me n t  i s  l e s s  t h a n  f i v e  p e r  

c e n t  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s .

T h e  mo d e l  wa s  p r e p a r e d  b y  p o u r i n g  t h e  s a n d  

i n t o  t h e  s t r o n g  b o x  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  

d i r e c t i o n  o f  t h e  p i p e  f r o m a h o p p e r  wi t h  

a p p r o x i ma t e l y  c o n s t a n t  h e i g h t  o f  f a l l  a n d  

r a t e  o f  p o u r i n g .  T h i s  me t h o d  g a v e  a u n i f o r m 

d e p o s i t  a r o u n d  t h e  p i p e  wi t h  a  v o i d s  r a t i o  

o f  a b o u t  0 . 5 2  f o r  a s l o w r a t e  o f  p o u r i n g .

T h e  s a n d  t h a t  wa s  u s e d  wa s  L e i g h t o n  Bu z z ­

a r d  s a n d  ( 25 < B. S.  s i e v e  < 14) .  T o  r e d u c e  

u n wa n t e d  s i d e  f r i c t i o n  i n  t h e  s t r o n g  b o x  

g l a s s  p l a t e s  we r e  u s e d  b e t we e n  t h e  s a n d  a n d  

t h e  s i d e s  o f  t h e  b o x .

SOME TEST RESUL T S

T h e  t e s t  p r o g r a m c o mp r i s e d  d i f f e r e n t  g e o m­

e t r i e s  o f  t h e  t r e n c h ,  t wo  d i f f e r e n t  wa l l  

t h i c k n e s s e s  o f  t h e  p i p e  a n d  d e n s e  a n d  

l o o s e  s a n d .  On l y  t wo  t e s t s  wi l l  b e  d e ­

s c r i b e d  i n  d e t a i l  h e r e  a n d  s o me  o f  t h e  

r e s u l t s  f r o m a f e w o t h e r s  wi l l  b e  me n t i o n e d  

b r i e f l y .  T h e  g e o me t r y  a n d  t h e  b o u n d a r y  c o n ­

d i t i o n s  o f  t h e  t wo  t e s t s  a r e  g i v e n  i n  F i g .

2.  T e s t  HL  17  c o r r e s p o n d s  t o  wh a t  i s  g e n e r ­

a l l y  k n o wn  a s  t h e  e mb a n k me n t  c a s e  a n d  t e s t  

HL  25  t o  t h e  d i t c h  c a s e .

T h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  l o a d s  o n  t h e  

p i p e  v a r y  l i n e a r l y  wi t h  a c c e l e r a t i o n  a s  

c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  3.  I n  t e s t  HL  17 t h e  

p i p e  i s  a t t r a c t i n g  mo r e  l o a d  t h a n  t h e  h y ­

d r o s t a t i c  o v e r b u r d e n  a t  t h e  c r o wn  l e v e l  

b e c a u s e  i t  i s  mo r e  r i g i d  t h a n  t h e  s a n d ,  

wh i l e  i n  t e s t  HL  25  t h e  s a n d  i s  h a n g i n g  i n  

t h e  t r e n c h  wa l l s  a n d  t h e  p i p e  t h e r e f o r e  r e ­

c e i v e s  l e s s  l o a d  t h a n  t h e  h y d r o s t a t i c  o v e r ­

b u r d e n .  T h e  s u d d e n  i n c r e a s e  o f  t h e  h o r i ­

z o n t a l  l o a d  i n  t e s t  HL  2 5  a t  40  g  i s  d u e  t o  

t h e  d e v e l o p me n t  o f  c r a c k s  i n  t h e  p i p e  wa l l  

r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  

d i a me t e r .

LOAD
N/cm

Fi g .  3:  L o a d  o n  p i p e  a s  f u n c t i o n  o f  a c c e l e r ­

a t i o n .

T h e  r a d i a l  e a r t h  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o n  

t h e  p i p e  s h o w t h a t  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  i n ­

v e r t  i s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  c r o wn  

p r e s s u r e  ( s e e  Fi g .  4) .  Th e  p r e s s u r e  i s  

s l i g h t l y  h i g h e r  a t  30°  t h a n  a t  t h e  c r o wn  

a n d  t h e n  i t  d r o p s  o f f  t o  a mi n i mu m v a l u e  

a r o u n d  t h e  s p r i n g i n g ,  wh e r e a f t e r  i t  i n c r e a s ­

e s  s t e e p l y  t o  a ma x i mu m v a l u e  a t  t h e  i n v e r t .  

Th e  k i n k s  i n  t h e  c u r v e  f o r  t e s t  HL  17 a t  

135°  a n d  150°  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  o t h e r  s i m­

i l a r  t e s t s  a l s o ,  a n d  i t  i s  n o t  t h o u g h t  t o  

b e  a n  e r r o r  i n  t h e  me a s u r e me n t .

Th e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  a f t e r  

f o r ma t i o n  o f  c r a c k s  i n  t h e  p i p e  wa l l  i s  

c l e a r l y  s e e n  b y  c o mp a r i n g  t h e  c u r v e s  f o r  

t e s t  HL  25  a t  35  g  a n d  4 0 g .  Wh e n  t h e  p i p e  

c r a c k s  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  c r o wn  a n d  t h e

kN/rr  ̂

600 -

Dimensions in cm. 
TEST HL25

Fi g .  2:  Ge o me t r y  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s
f o r  t e s t s  HL  17  a n d  HL  25.  F i 9*  4s Ra d i a l  e a r t h  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n .

TEST HLI7
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e
kN/m

Fi g .  5:  T a n g e n t i a l  e a r t h  p r e s s u r e  d i s t r i ­

b u t i o n ,

i n v e r t  d r o p s ,  mo s t  d r a s t i c a l l y  a t  t h e  i n v e r t .  

At  t h e  s a me  t i me  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  

a r o u n d  t h e  s p r i n g i n g  a n d  a ma x i mu m i s  r e a c h e d  

a t  1 5 0 ° .

Th e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t a n g e n t i a l  e a r t h  

p r e s s u r e  i s  s h o wn  i n  F i g .  5.  T h e  s i g n  

c o n v e n t i o n  i s  p o s i t i v e  d o wn wa r d s  a n d  n e g ­

a t i v e  u p wa r d s .  T h e  d i s t r i b u t i o n s  h a v e  

ma x i ma  a t  a b o u t  45°  a n d  140°  i n  t e s t  HL  17,  

a n d  a t  a b o u t  30°  a n d  1 5 0 ® i n  t e s t  KL  25.

Th e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t a n g e n t i a l  p r e s s u r e  

c h a n g e s  i n  b o t h  t e s t s  a t  a b o u t  105° .

Th e  mo me n t  a n d  t h e  t h r u s t  i n  t h e  p i p e  

wa l l  we r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  p r e s s u r e  

d i s t r i b u t i o n s  s h o wn  i n  F i g s .  4 a n d  5 a n d  

a s s u mi n g  s y mme t r y  a r o u n d  t h e  v e r t i c a l  d i a m­

e t e r .  F i g .  6 s h o ws  t h e  mo me n t  d i s t r i b u t i o n s  

i n  t h e  p i p e  wa l l .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  s e e  

t h a t  a l t h o u g h  t h e  v e r t i c a l  l o a d  o n  t h e  p i p e  

i n  t e s t  HL  17  i s  a b o u t  1. 0  t i me s  t h e  l o a d  

i n  t e s t  HL  2 5  t h e  mo me n t s  a r e  v i r t u a l l y  

i d e n t i c a l . T h e  ma i n  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  

wh i l e  t h e  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  i n  t e s t  HL  17 

i s  r e l a t i v e l y  l a r g e  i t  i s  a l mo s t  z e r o  i n  t e s t  

HL  25.  T h e  ma x i mu m mo me n t  i s  f o u n d  a t  t h e  

i n v e r t  i n  b o t h  t e s t s .

MOMENT

Fi g .  6:  Mo me n t  d i s t r i b u t i o n  i n  p i p e  wa l l .

THRUST
N/cm

Fi g .  7:  T h r u s t  i n  p i p e  wa l l .

T h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  t h r u s t s  a r e  s h o wn  
i n  F i g .  7.  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a 

s ma l l  t e n s i o n  a t  t h e  c r o wn  i n  t e s t  HL  25,  

t h i s  i s  c a u s e d  b y  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  

s h e a r  s t r e s s e s  a c t i n g  o n  t h e  p i p e .

T o  i n v e s t i g a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  wa l l  

t h i c k n e s s  a f e w t e s t s  we r e  d o n e  wi t h  p i p e s  

wi t h  s t r a i n  g a u g e s  o n  t h e  wa l l .  Th e  wa l l  

t h i c k n e s s e s  we r e  0 . 6  c m a n d  1. 1 c m,  a n d  t h e  
g e o me t r y  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  we r e  l i k e  

i n  t e s t  I I L 17 a n d  t h e  s a n d  wa s  d e n s e  ( v o i d s  

r a t i o  =  0 . 5 2 ) .  A  c o mp a r i s o n  b e t we e n  t h e  t e s t s  

s h o ws  t h a t  t h e  mo me n t s  i n  t h e  t h i n - wa l l e d  

p i p e  we r e  o n l y  a b o u t  5 0 % o f  t h o s e  i n  t h e  

t h i c k - wa l l e d  p i p e .  Th i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  

mu s t  b e  a c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  

t h e  ma g n i t u d e  a n d / o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  e a r t h  p r e s s u r e  i n  t h e  t wo  c a s e s ,  wh i c h  

i s  s o me wh a t  s u r p r i s i n g  a s  b o t h  p i p e s  a r e  

q u i t e  r i g i d  c o mp a r e d  wi t h  t h e  s a n d .  An  

e l a s t i c  a n a l y s i s  wi t h  r e a s o n a b l e  Yo u n g ' s  

mo d u l i  f o r  c o n c r e t e  a n d  s a n d  g i v e s  a l mo s t  

i d e n t i c a l  mo me n t s  f o r  t h e  t wo  wa l l  t h i c k ­

n e s s e s  .

CENT RI F UGE T EST  CONT RA CONVENT I ONAL  MODEL  

T EST

I n  a  c o n v e n t i o n a l  mo d e l  t e s t  wi t h  b u r i e d  

p i p e s  t h e  s e l f  we i g h t  o f  t h e  s o i l  wi l l  b e  

s u b s t i t u t e d  wi t h  a u n i f o r m s u r c h a r g e  o n  

t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  F o r  c o mp a r i s o n  wi t h  t h e

LOAD
N/cm

Fi g .  8:  Co mp a r i s o n  b e t we e n  c e n t r i f u g e  t e s t  

a n d  c o n v e n t i o n a l  mo d e l  t e s t .
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c e n t r i f u g e  t e s t s  s u c h  a t e s t  w as  p e r f o r m e d ,  

a n d  p a r t  o f  t h e  r e s u l t  i s  show n  i n  F i g .  0 .

T h e  a p p l i e d  s u r c h a r g e  w as c h o s e n  so  i t  w o u ld  

g i v e  t h e  sam e h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  a t  t h e  

p i p e  c ro w n  as  t h e  c e n t r i f u g e  t e s t .  I t  c a n  be  

s e e n  t h a t  t h e  v e r t i c a l  lo a d  i n  t h e  c e n t r i f u g e  

t e s t  i s  a b o u t  40% g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  c o n v e n ­

t i o n a l  m o d e l t e s t . I t  s h o u ld  b e  n o te d  t h a t  th e  

r e s u l t s  a r e  c o r r e c t e d  f o r  s id e  f r i c t i o n  i n  

t h e  s t r o n g  b o x  c o r r e s p o n d in g  t o  a  w a l l  

f r i c t i o n  a n g le  o f  7 °  b e tw e e n  s a n d  an d  g l a s s .  

T h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  lo a d s  i s  s u r ­

p r i s i n g l y  l a r g e  a n d  a l t h o u g h  som e o f  i t  may 

b e  d u e  t o  e r r o r s ,  t h e r e  n e v e r t h e l e s s  seem s  

t o  b e  a  m a jo r  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  a c e n t r i ­

f u g e  t e s t  a n d  a  c o n v e n t i o n a l  m o d e l t e s t .

CONCLUSION

T h e  t e s t s  h a v e  show n t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  

t o  m o d e l s o i l  s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b ­

le m s  o f  t h i s  t y p e  i n  a  c e n t r i f u g e ,  a n d  t h a t  

t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  

r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  c e n t r i f u g e  a n d  

r e s u l t s  f r o m  a c o n v e n t i o n a l  t e s t .  S in c e  i n  

t h e  c o n v e n t i o n a l  m o d e l t h e  s o i l  s t r e s s  

d i s t r i b u t i o n  i s  n o m i n a l l y  u n i f o r m ,  w h e r e a s  

i n  t h e  c e n t r i f u g e  t h e  s t r e s s e s  i n c r e a s e  

l i n e a r l y  w i t h  " d e p th "  ( r a d i u s ) ,  i . e .  s i m i l a r  

t o  t h e  p r o t o t y p e  s i t u a t i o n ,  i t  i s  c o n c lu d e d  

t h a t  t h e  c e n t r i f u g e  t e s t  r e p r e s e n t s  t h e  r e a l  

c a s e  m o re  a c c u r a t e l y .
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