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Voorwoord

Deze samenvatting beschrijft op hoofdlijnen de resultaten van het promotieonderzoek 

van Konstantinos Makris naar de veroudering van PVC-riolen. In het volledig, Engelstalige 

proefschrift ‘Ageing of plastic pipes in urban drainage systems’ vindt u de details over alle uitge-

voerde analyses, resultaten en de volledige theoretische achtergrond van de vibro-akoesti-

sche methode voor verouderingsdetectie.  Het proefschrift kunt u downloaden via: 

https://repository.tudelft.nl/

Op verzoek van de rioolbeheerders zocht Konstantinos naar handvatten om de technische 

restlevensduur van kunststof rioleringen in te schatten. PVC is in principe een heel ro-

buust materiaal met een levensduur van minstens 100 jaar. De praktijk laat echter zien 

dat PVC-riolen binnen twintig jaar na aanleg afwijken van de beoogde kwaliteit kunnen 

vertonen. Dit was de aanleiding voor gedetailleerd onderzoek naar de eigenschappen van 

acht opgegraven PVC buizen om de oorzaken van geconstateerde defecten te achterhalen. 

De laboratoriumtesten bevestigden de robuustheid van PVC-leidingen. Ook gaven de resul-

taten een indicatie dat PVC fysiek veroudert. Het buismateriaal wordt daarbij langzaam 

minder elastisch en tegelijk iets brosser. Toch laat het onderzoek zien dat onjuiste aanleg, 

zetting en graafwerkzaamheden veel belangrijkere oorzaken zijn voor beschadigingen en 

lekke verbindingen van PVC-buizen, dan de fysieke veroudering an sich. Konstantinos advi-

seert daarom de behandeling en toezicht bij aanleg van leidingen te verbeteren. Voor vast-

stelling van de mate van veroudering in de praktijk is de niet-destructieve vibro-akoesti-

sche techniek beproefd. Hiermee blijkt fysieke veroudering van volledig met water gevulde 

kunststofbuizen meetbaar

Het onderzoek is uitgevoerd binnen het Kennisprogramma Urban Drainage. Dit Kennis-

programma ontwikkelt nieuwe kennis en zorgt voor nieuwe aanwas van ingenieurs en pro-

movendi in het vakgebied stedelijk waterbeheer. Dit onderzoek was mogelijk door geza-

menlijke financiering vanuit de sector en wetenschappelijke begeleiding door de leerstoel 

Sanitary Engineering (riolering) van de TU Delft. Beiden zijn nodig om het hoofd te bieden 

aan de uitdagingen waarvoor de sector staat. Denk hierbij aan klimaatverandering, doel-

matigheid, hergebruik, verantwoording en transparantie, verouderende infrastructuur en 

het vinden van kwalitatief hoogwaardig personeel. 

Wij wensen u veel leesplezier en inspiratie toe.

Hilde Niezen, Stichting RIONED

Joost Buntsma, STOWA

April 2023
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1 Inleiding

Dit is de naar de Nederlandse rioleringspraktijk vertaalde samenvatting van het proefschrift 

geschreven door Konstantinos Makris met de titel ”Ageing of plastic pipes in urban drainage 

systems” bij TU Delft Sanitary Engineering. Dit onderzoek had als doel rioolbeheerders hand-

vatten te geven voor inschatting van de veroudering van kunststofbuizen en daarmee bij te 

dragen aan doelmatig beheer van kunststof buizen.

1.1 Achtergrond en aanleiding
Afvalwatersystemen zijn een kapitaalintensieve infrastructuur. Tijdens de gebruiksfase 

ondergaat riolering veroudering. De veroudering leidt op termijn onder meer tot lekkage, 

constructieve instabiliteit en verlies aan hydraulische capaciteit. Kennis van de constructieve 

sterkte en stabiliteit voor een inschatting van de restlevensduur zijn essentieel voor het doel-

matig beheer van deze systemen. Vrijwel alle rioolbeheerders gebruiken voornamelijk visue-

le inspecties voor een indruk van de leidingconditie, zodat zij alleen zichtbare gebreken con-

stateren. Niet-zichtbare materiaalveroudering van kunststof leidingen komt met visuele 

inspectie vanzelfsprekend niet in beeld. Vooral voor PVC-leidingen, de meest gebruikte 

kunststof, is het daarom de vraag in hoeverre rioolbeheerders op dit moment kunnen 

beschikken over de benodigde informatie om te kunnen besluiten over vervanging. 

Figuur 1.1 toont de gebruikte leidingmaterialen voor riolering in drie Nederlandse gemeen-

ten, namelijk Almere, Breda en Haarlem. PVC is het meest gebruikte kunststofmateriaal voor 

vrijverval riolen (48,6% in Almere, 35,5% in Breda en 12,5% in Haarlem). De categorie 

“Overige” in figuur 1.1 omvat voornamelijk andere soorten kunststof materialen (bijvoor-

beeld polyethyleen). Almere is de jongste stad van Nederland die grotendeels na 1970 is 

gebouwd. Het hemelwaterriool bestaat voornamelijk uit betonnen buizen en het vuilwaterri-

ool bestaat voornamelijk uit PVC. In Haarlem bestaat een relatief klein deel uit PVC, terwijl 

Breda meer variatie in gebruikte materialen kent. 
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1.2 Doel van het onderzoek
De levensduur van een kunststofbuis is beïnvloed door factoren uit zowel de productie-, 

installatie- als de exploitatiefase. Deze factoren hebben een wisselwerking op elkaar, waar-

door verschillende faalmechanismen ontstaan. Het hoofddoel van dit onderzoek was om de 

kennis over de veroudering en faalmechanismen van kunststofleidingen uit te breiden en 

daarmee bij te dragen aan doelmatiger rioolbeheer. Daarnaast was het doel een niet-destruc-

tieve inspectiemethode te ontwikkelen voor de beoordeling van de toestand van ondergrond-

se rioolbuizen. Vanwege het veelvuldig gebruik van PVC voor rioolbuizen, lag de focus op de 

veroudering van PVC-buizen. De ontwikkelde inspectiemethode is echter ook te gebruiken 

bij andere kunststoffen.

1.3 Leeswijzer 
Hoofdstuk 2 bevat een kritische beoordeling van de theoretische levensduur van PVC-

rioolbuizen in internationale wetenschappelijke literatuur en de praktische levensduur via 

de analyse van inspectiegegevens.

Hoofdstuk 3 geeft mogelijke verklaringen voor het verschil tussen de theoretische en werke-

lijke levensduur van PVC-buizen via het onderzoek van inspectiebeelden, observatie van de 

opgravingslocatie en uitgebreide laboratoriumtests van acht PVC-rioolbuizen.

Hoofdstuk 4 beschrijft de experimentele toepassing van een niet-destructieve, vibro-akoesti-

sche techniek voor het meten van veroudering in reële omstandigheden.

Hoofdstuk 5 zet de conclusies van dit onderzoek op een rij en geeft aandachtspunten en aan-

bevelingen voor onderzoekers en rioolbeheerders.

2 �Deelonderzoek 1: Veroudering van PVC-
rioolbuizen

Alle materialen gebruikt in riolering verouderen. In dit onderzoek verkende Konstantinos 

Makris welke eigenschappen van PVC veranderen bij veroudering van PVC-riolen.

2.1 �Onderzoeksdoel
Het doel van deelonderzoek 1 was een verkenning van relevante aspecten bij de veroudering 

van PVC buizen. Dit is allereerst onderzocht met een uitgebreid literatuuronderzoek en daar-

na met een analyse  van inspectieresultaten van PVC buizen in Nederland. De inspectiegege-

vens zijn afkomstig van vier verschillende gemeenten in Nederland: Almere, Amstelveen, 

Breda en Haarlem.

2.2 Literatuuronderzoek naar veroudering van PVC-buizen
Uit de internationale literatuur komt het beeld naar voren dat PVC een heel robuust materi-

aal is met een algemeen aangenomen theoretische levensduur van meer dan 100 jaar. 

Specifiek komt naar voren dat:

•	�PVC een zeer bestendig materiaal is voor leidingsystemen zonder indicaties van verslechte-

rende fysieke of mechanische eigenschappen (Bauer, 1990; Alferink et al. 1995; Whittle en 

Tennakoon, 2005; Folkman, 2014);

•	�de PVC-samenstelling geen aanzienlijke chemische verandering ondergaat door de 

gewoonlijk in riolen aanwezige chemicaliën zoals zwavelzuur, natriumsulfaat, natriumhy-

droxide, natriumhypochloriet, chloordioxide; (Bishop, 1990; Hawkins en Mass, 1994; 

Fumire 2008; Lasfar et al., 2014); 

•	�de buisverbindingen intact blijven - zelfs wanneer ze onderhevig zijn aan overmatige 

deformatie - en lekkage door de buiswand niet of nauwelijks optreedt.

Meer details over veroudering van PVC-rioolbuizen vanuit wereldwijd gepubliceerde litera-

tuur staan in Makris et al. (2020).

2.3 Onderzoek schadebeelden PVC-buizen in de Nederlandse praktijk
Uit inspectiegegevens van drie Nederlandse gemeenten (Almere, Breda, Haarlem) blijkt dat 

in de praktijk wel degelijk afwijkingen van de gewenste toestand zijn geconstateerd. Volgens 

de normen voor toestandsclassificatie (NEN 13508-2 en vroeger NEN 3399) noemen we deze 

afwijkingen waarnemingen of defecten, zonder daarbij een uitspraak te doen over de nood-

zaak tot ingrijpen. Vanwege de onzekerheid in classificatie van CCTV-inspecties (Dirksen et 

al., 2013), is in voorliggend onderzoek geen rekening gehouden met de classificatie (ernst) 

van de waarnemingen. Verder geldt dat sommige waarnemingen (zoals kleine hoekverdraai-

ing of deformaties) door het elastisch gedrag van kunststof weinig invloed hebben op de ver-

wachte levensduur. 

Figuur 2.1 geeft de frequentie aan van de in PVC-buizen van Almere, Breda en Haarlem waar-

genomen  toestandsaspecten volgens NEN 3399.
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Figuur 2.1 Aantal waarnemingen per kilometer op basis van CCTV-inspecties voor PVC-

rioolbuizen van drie Nederlandse gemeenten: Almere, Breda en Haarlem.

Een andere benadering werd gevolgd voor geïnspecteerde PVC-buizen (2,4 km) van de 

gemeente Amstelveen. Deze gemeente beschikt over inspectiebeelden van buizen die binnen 

zeven tot acht jaar twee keer zijn geïnspecteerd. Met vergelijking van de inspectiebeelden is 

de veroudering van PVC-systemen onderzocht. Uit deze analyse (zie figuur 2.2) blijkt dat bij 

de tweede inspectie waarnemingen vaker voorkomen en dat er ook nieuwe defecten optre-

den (breuken, scheuren, wortelingroei).

In de literatuur zijn ook voorbeelden beschikbaar van inspecties van PVC leidingen. 

Kuliczkowska et al. (2016) presenteerde een reeks waarnemingen in nieuw geïnstalleerde 

PVC-rioolbuizen zoals deuken als gevolg van installatie of bodemverdichting, overmatige ver-

vormingen en onjuiste longitudinale hellingen. Inspectiegegevens uit Almere, Breda en 

Haarlem geven aan dat nog andere defecten kunnen ontstaan: oppervlakteschade, scheuren, 

verplaatste verbindingen, indringend afdichtingsmateriaal, wortelingroei en breuken. 

Bovenstaande paragrafen duiden op een verschil tussen internationaal wetenschappelijk 

onderzoek en waarnemingen in de Nederlandse praktijk. Bevindingen in de literatuur heb-

ben geleid tot een algemeen aangenomen theoretische levensduur van meer dan 100 jaar, 

terwijl een verkenning van  inspectiegegevens aangeeft dat binnen enkele decennia veelvul-

dig waarnemingen of defecten optreden. Het grootste verschil is waargenomen in de condi-

tie van de buisverbindingen. De literatuur geeft aan dat lekkage alleen mogelijk is bij extre-

me deformatie en dat wortelingroei onmogelijk is als de installatie correct is (Sadler et al., 

2001). Dit staat echter in contrast met de gepresenteerde aantallen waargenomen lekkages 

bij Nederlandse inspectiebeelden (figuren 2.1 en 2.2). De Nederlandse beelden komen over-

een met de resultaten van CCTV-inspecties die zijn gepubliceerd voor Zweden (Stål, 1998) en 

Denemarken (Randrup, 2000).
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Infiltra

tie

Oppervlakteschade
Scheur

Verplaatste verbinding
Wortels

0

10

20

30

40

50

Aa
nt

al
 w

aa
rn

em
in

ge
n 

pe
r k

m

2003
2010/2011

Figuur 2.2 
Aantal waarnemingen per 

kilometer op basis van CCTV- 
en Panoramo® inspecties van 

dezelfde PVC rioolbuizen in de 
gemeente Amstelveen in 2003 

(blauw) en in 2010/2011 
(rood).

3 �Deelonderzoek 2: Detailonderzoek naar de 
faalfactoren van PVC-rioolbuizen

3.1 Onderzoeksdoel
Dit hoofdstuk probeert het verschil tussen wetenschappelijk onderzoek en observaties in 

de praktijk te verklaren door de (materiaal)eigenschappen van acht opgegraven PVC-

rioolbuizen met bekende defecten in detail te onderzoeken. De resultaten van uitgebreide 

materiaaltests kunnen eventuele veroudering van het materiaal aangeven en een verkla-

ring zijn voor de waargenomen toestandsaspecten.

3.2 Materiaal en methoden
In samenwerking met de gemeenten Almere en Breda zijn acht PVC-buizen opgegraven. De 

buizen werden gekozen op basis van het jaar van aanleg, aanwezige defecten en de prakti-

sche mogelijkheid om de buis in zijn geheel op te graven. De defecten van de opgegraven 

buizen omvatten scheuren, breuken, vervormingen en wortelingroei. De lengte van de 

opgegraven buizen was steeds ongeveer één meter onaangetast materiaal naast het deel 

van de buis met een waarneming. Eén nieuwe buis is gebruikt als referentie. Bij de inter-

pretatie van de resultaten is rekening gehouden met de afgelopen decennia doorgevoerde 

veranderingen in het productieproces. De belangrijkste kenmerken van de geteste buizen 

staan vermeld in tabel 3.1.

Monster Locatie Leeftijd DN Ingebouwde 

kern

Bodem Gemiddelde 

dekking (m)

Defect

(EN 13508-2) 

A-1

Almere

43 250 -

Klei

1,55 Scheur in de verbinding (BAF)

A-2 42 250 - 2,32 Vervormd bij de kroon (BAF)

A-3 41 250 Leeg 1,52 Breuk aan de zijkant (BAF)

A-4 39 250 Leeg 1,51 Scheur aan de onderkant 

(BAB)

B-1

Breda

41 250 -

Zand

1,55 Wortelingroei (BBA)

B-2 39 250 - 1,30 Breuk (BAC)

B-3 23 200 Gerecycled 1,58 Gecompliceerde scheur (BAB)

B-4 16 160 Geschuimd 1,16 Wortelingroei (BBA)

R 

(referentie)

- - 250 - - - -

Buizen A-3 en A-4 hebben een geconstrueerde wand met een aantal kanalen parallel aan de 

as van de buis (zie figuur 3.1), terwijl buizen B-3 en B-4 respectievelijk een kern van gerecy-

cled en geschuimd PVC hebben. De rest van de buizen zijn gemaakt van een enkele PVC-

laag. 

Tabel 3.1 
Kenmerken van PVC-rioolbuizen 
die worden gebruikt voor 
analyses
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Figuur 2.1 
Aantal waarnemingen per 

kilometer op basis van CCTV-
inspecties voor PVC-rioolbuizen 

van drie Nederlandse ge- 
meenten: Almere, Breda en 

Haarlem.

Figuur 3.1 
PVC-buis met een met 
langskanalen geconstrueerde 
wand 
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3.3 Resultaten
De resultaten van de uitgebreide testen brachten aan het licht welke materiaaleigenschap-

pen veroudering laten zien en in welke mate. Deze samenvatting legt de nadruk op de 

resultaten van mechanische tests, aangezien deze de gevoeligheid voor alle soorten degra-

datievormen omvatten, inclusief de productie- en installatiekwaliteit (bijvoorbeeld inhe-

rente defecten of krassen). 

De trekproeven (figuur 3.3) lieten een variabiliteit tussen de verschillende typen buizen 

zien in vergelijking met de onlangs geproduceerde referentiebuis. Veranderingen in het 

productieproces  in de afgelopen 40 jaar kunnen de gevonden verschillen wellicht deels 

verklaren. De enkellaagse PVC-buizen vertoonden een toename van de maximale sterkte en 

elasticiteitsmodulus, en een afname van de rek bij breuk. Niettemin bleef de rek bij breuk 

hoog. De buis met een kern van gerecycled PVC had een gemiddelde trekspanning verge-

lijkbaar met de referentiebuis, hoewel de breuk eerder optrad. De buis met een kern van 

geschuimd PVC vertoonde de laagste waarden van ultieme spanning en rek bij breuk.  

 

Figuur 3.4 laat twee geteste monsters zien die uit de opgegraven buizen zijn gefreesd: een 

monster van de enkellaagse buis (links) en een monster van de buis met de kern van 

geschuimd PVC (rechts). De hogere reklengte van de enkellaagse buizen bij trekvervormin-

gen is duidelijk zichtbaar.

 

Bij de buigtesten werd hetzelfde patroon als bij trekproeven teruggevonden voor enkel-

laagse buizen, waarbij oudere buizen hogere waarden voor de ultieme buigsterkte en buig-

modulus vertoonden (zie figuur 3.5). Een opvallend resultaat is de variabiliteit bij monsters 

die uit dezelfde buis kwamen, vooral bij buis B-1.

 

Figuur 3.2 
CCTV of Panoramo® beelden 

van opgegraven leidingen: 
a) Buis A-1 (DN 250, 43 jaar 

oud) met scheur bij de 
aansluiting. 

b) Buis A-2 (DN 250, 42 jaar 
oud) met vervormde 

bovenkant. 
c) Buis A-3 (DN 250, 41 jaar 

oud) met puntige breuk aan de 
zijkant. 

d) Buis A-4 (DN 250, 39 jaar 
oud) met scheur aan de 

onderkant. 
e) Buis B-2 (DN 250, 39 jaar 

oud) met breuk. 
f) Buis B-3 (DN 200, 23 jaar 

oud) met gecompliceerde 
scheur.

Figuur 3.2 toont inspectiebeelden van de buizen met een constructief defect. Het defect 

van buizen B-1 en B-4 was wortelingroei via de buisverbindingen. De kwaliteit van deze 

buisverbindingen is niet meegenomen in het huidige onderzoek. Deze buizen hadden ver-

der geen enkel zichtbaar defect. Uit de opgegraven buizen werden monsters gefreesd, die 

uitgebreid zijn getest om inzicht te krijgen in de belangrijkste fysische, chemische en 

mechanische eigenschappen van het materiaal.

De uitgevoerde tests en analyses op het buismateriaal omvatten: 

•	de bepaling van dichtheid en intrinsieke viscositeit, 

•	differentiële scanningcalorimetrie, 

•	thermo-gravimetrische analyse, 

•	fouriertransformatie infraroodspectroscopie, 

•	dispersieve röntgenfluorescentie, 

•	scanning-elektronenmicroscopie en

•	trek- en buigtests. 

Deze analyses hadden de volgende doelen: 

•	aanwijzingen voor materiaalkristallisatie, 

•	karakterisering van de moleculaire structuur, 

•	bepaling van de thermische eigenschappen (bijv. glas- en ontledingstemperatuur), 

•	detectie van eventuele veranderingen in carbonyl- en hydroxylfunctionele groepen, 

•	identificatie van de elementaire compositie (stabilisatoren, vulstoffen, pigmenten), 

•	bestudering van de materiaalmicrostructuur en 

•	�bepaling van de mechanische eigenschappen van het materiaal (de trek- en buigsterkte, 

de rek bij breuk en de elasticiteitsmodulus).

Details over alle uitgevoerde analyses en resultaten zijn beschikbaar in Makris et al. (2021) 

of in het proefschrift.

Wat is een trekproef?
Een trekproef is een van de meest populaire mechanische analyses. Bij een trekproef 
wordt een monster aan beide einden met klemmen vastgezet (zoals in figuur 3.4) en 
langzaam uit elkaar getrokken. De uitgeoefende trekspanning wordt gemeten met 
een krachtmeetcel, en de verlenging van het monster met een extensiometer.

Wat is een buigproef?
Bij een buigproef wordt een monster aan beide einden vrij gesteund en in het midden 
belast op één of twee punten (in dit onderzoek op twee punten). Door een aandrijving 
wordt het monster onder belasting gebracht. De uitgeoefende buigspanning wordt 
gemeten met een krachtmeetcel, en de deformatie van het monster op basis van de 
verticale verplaatsing.

Figuur 3.3 
Spannings-rekdiagram van 
trekproeven op één indicatief 
monster uit: buis B-1 (41 jaar 
oud), buis B-2 (39 jaar oud), buis 
B-3 (23 jaar oud, gerecyclede 
kern), buis B- 4 (16 jaar, 
geschuimde kern) en buis R 
(referentiebuis. Verplaatsings-
snelheid = 5 mm/min. 
Testtemperatuur = 24 ± 2 oC).

Figuur 3.4 
Trekproef op monsters die uit 
de opgegraven buizen zijn 
gefreesd: enkellaagse buis 
(links) en buis met een kern van 
geschuimd PVC (rechts).
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Figuur 3.6 toont de buigtest van een monster met een geschuimde kern. Dit type buis kan 

wel veel buigvervorming verdragen, in tegenstelling tot de lagere waarden in de trekproe-

ven.

3.4 Oorzaken van de waargenomen toestandsaspecten
De verkenning van de materiaaleigenschappen leverde veel informatie op over de structu-

rele integriteit van de geteste buizen. Daaruit bleek dat de bij visuele inspectie gedane 

waarnemingen niet zozeer komen door materiaalveroudering, maar ontstaan tijdens de 

aanleg of door werkzaamheden van derden: 

• �Buis A-1: Doorbuiging van de verbinding leidde tot de storingsoorzaak van buis A-1. 

Inspectiebeelden gaven duidelijk de hoekverdraaiing bij de verbinding aan (figuur 3.2a), 

wat leidde tot de ontwikkeling van contactpunten tussen de leidingen. Dergelijke con-

tactpunten veroorzaken overmatige buigmomenten en lokale pieken in trekspanningen 

op de buis. Een slechte installatiekwaliteit en/of ongelijkmatige zetting kunnen mogelij-

ke oorzaken zijn (Arsénio, 2013). 

• �Buis A-2: Zetting en/of slechte bodemverdichting zijn mogelijke faaloorzaken voor de ver-

vormde bovenkant van buis A-2. Bovendien werd deze buis ongeveer 0,8 m dieper in de 

grond aangelegd in vergelijking met de andere geteste buizen, waardoor de verticale 

belasting aan de kruin van de buis hoger lag. De bodemgesteldheid in combinatie met 

de lage buigstijfheid van kunststofbuizen zou kunnen leiden tot dergelijke pre-knikcon-

dities (Stein, 2001).

Figuur 3.5 
Buigspannings- 

deformatiediagram van 
4-punts buigtests op vijf 

verschillende proefstukken 
per buis. Verplaatsings-

snelheid = 15 mm/min (B-3: 
verplaatsingssnelheid = 14 

mm/min, B-4: verplaatsings-
snelheid = 11 mm/min). 

Testtemperatuur = 20 ± 0,2 oC.

Figuur 3.6 
Buigtest op één monster uit 

een buis met een kern van 
geschuimd PVC (buis B-4)

• �Buis A-3: Er is geen scherp voorwerp (bijv. steen) gevonden in contact met buis A-3 nabij 

de breuk, terwijl diepe krassen werden waargenomen in het vervormde gebied naast het 

defect (zie figuur 3.7a). Hierdoor wordt aangenomen dat deze waarneming waarschijn-

lijk is aan te merken als graafschade. 

• �Buis A-4: Uit visuele inspectie van buis A-4 (met een lege kern) bleek dat alleen de bin-

nenste laag van de bodem van de buis was gebarsten. Dus er heeft geen lekkage van 

afvalwater plaatsgevonden. Deze scheur werd mogelijk gevormd door de combinatie van 

deformatie en de lage buigmoduluswaarden van buizen met een lege kern. Deformatie 

van de buis leidde tot hoge trekspanningen op de 6- en 12-uurpositie van de binnenzijde, 

waardoor deze scheur optrad.

• �Buis B-2: Een duidelijke indicatie van een impact door menselijk handelen werd gevon-

den via visueel onderzoek van de breuk bij buis B-2, waarbij de afdruk van een graafma-

chine zichtbaar was op de buis (figuur 3.7b). Wellicht is dit defect ontstaan tijdens graaf-

werkzaamheden bij de aanleg van nabijgelegen leidingen 

• �Buis B-3: De faaloorzaak van buis B-3 is duidelijk gebrekkige installatie, waarbij de lei-

ding was afgedekt met een extra stuk leiding (figuur 3.7c). De scheur is vervolgens ont-

staan op het contactpunt tussen de PVC-buis en de betonnen bescherming van een stads-

verwarmingsbuis. 

• Buizen B-1 en B-4: Deze buizen hadden geen constructief defect.

 

Figuur 3.7 
In-situ beelden na ontgraving 
van buizen A-3 (a) en B-2 (b) 
met breuk door inslag van 
buitenaf, en buis B-3 (c) met 
scheur door slechte installatie-
kwaliteit.
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4 �Deelonderzoek 3: Vibro-akoestiek voor 
verouderingsdetectie van kunststofbuizen

Door materiaalveroudering wordt de kunststofbuis stijver en brosser. Fysieke veroudering 

is een onvermijdelijk degradatiemechanisme van visco-elastische (ofwel kunststof) buizen 

en de mate van veroudering gaat samen met een toename van de elasticiteitsmodulus 

(ofwel opslagmodulus genoemd in kunststof) van het buismateriaal. In dit hoofdstuk 

wordt een nieuwe methode voorgesteld voor het onderzoek van de veroudering van kunst-

stofbuizen: de laagfrequente vibro-akoestiek. Vibro-akoestiek is een niet-destructieve werk-

wijze voor de schatting van de opslagmodulus. Bovendien kunnen veranderingen van de 

opslagmodulus als gevolg van veroudering beter worden gedetecteerd in lage frequenties 

(Read et al. 1992).

4.1 Onderzoeksdoel
Beproeving van de vibro-akoestische meetmethode voor de opslagmodulus moest inzicht 

geven in de volgende vragen:

• �Is de vibro-akoestische methode geschikt om de opslagmodulus van een kunststofbuis te 

schatten?

• �Is de opslagmodulus frequentiegevoelig binnen het laagfrequentiebereik voor fysieke 

veroudering van de buis?

Het theoretische deel van dit onderzoek bevat de ontwikkeling van een vergelijking die de 

golfgetallen van de golven verbindt met de opslagmodulus van de buis. Als de bewegings-

vergelijkingen worden opgelost met de aanname dat het gekoppelde systeem in een har-

monische trillingstoestand is (zoals weergegeven in figuur 4.1), dan wordt een relatie 

gelegd tussen de opslagmodulus (E) van het buismateriaal, het golfgetal (kz) en andere para-

meters van het systeem:

E = Functie(eigenschappen van het buismateriaal,water en grond, kz) 		 (Vergelijking 4.2)

Drie soorten (axisymmetrische) golven planten zich bij lage frequenties voort in een met 

water gevulde buis: 

•	de longitudinale golf (plant zich voort door de buiswand in langsrichting van de buis) 

•	de torsiegolf (plant zich voort door de buiswand langs de omtrek van de buis) 

•	de watergedragen golf. 

De watergedragen golf plant zich voort in het water maar bevat ook informatie over de 

buis. Als de buis in de grond ligt, kan alleen de watergedragen golf zich voortplanten. 

Vanwege dit effect moet voor de test de buis volledig gevuld zijn met water.

De volledige, theoretische achtergronden van de methode staan in het (Engelstalige) proef-

schrift.

4.2 Materiaal en methoden
De vibro-akoestische methode is in het laboratorium getest op twee met water gevulde 

PE-buizen. Eén omgeven door lucht (“opstelling A”) en de andere omgeven door zand 

(“opstelling B”). De buizen van de opstellingen hadden een diameter van 110 mm en een 

wanddikte van 11 mm. De excitatie (start van de golf) werd bereikt met een slaghamer en 

het voortplantingssignaal werd opgenomen met hydrofoons (onder water microfoons). 

Figuur 4.2 toont de twee opstellingen en de montagemethode van de hydrofoons met de 

buizen. De afstand tussen het excitatiepunt en de hydrofoon was alleen bekend voor 

opstelling A (5,3 m). Deze afstand was in opstelling B niet direct meetbaar omdat de buis al 

was ingegraven. Daarom werd een tweede hydrofoon op 0,3 m afstand van de eerste 

geplaatst om twee ontvangstsignalen op een bekende afstand op te nemen (zie figuur 4.2c). 

Het opnemen van (minstens) twee signalen op een bekende afstand is nodig voor de sig-

naalanalyse. 

Achtergrond akoestiek in leidingen

•	Wat is de “golfvorm”?
Een golfvorm beschrijft hoe de amplitude van een periodieke trilling verloopt als func-
tie van de tijd. De eenvoudigste golfvorm wordt beschreven via de volgende formule:

x(t) = A sin(2π f t + φ)         (Vergelijking 4.1)

Waarbij A de amplitude is (de maximale uitslag van de trilling), f de frequentie, t de 
tijd en φ de fase van de golf.

•	Wat is het “golfgetal”?
De fase wordt bepaald door φ = kz  z, waarbij kz het golfgetal (=2π/golflengte) is en z 
de voortplantingsafstand.

Figuur 4.1 toont een golfvorm die zich voortplant. Hoe krachtiger de impact, hoe 
hoger de amplitude van de golf. De golflengte is omgekeerd evenredig met de fre-
quentie. Dus hoe hoger de frequentie, hoe kleiner de golflengte. 

 

Figuur 4.1 Enkelvoudige golfvorm in de ruimte

•	Elastische golven in vaste stoffen
Elastische golven bevatten in de praktijk meestal een reeks frequenties. De bekende 
Fouriertransformatie wordt gebruikt om een golf te scheiden in een aantal individuele 
golven met hun eigen frequentie, amplitude en fase (inclusief het golfgetal). 

Figuur 4.2  
Een illustratie van de 
experimentele opstellingen 
(a, c), inclusief het punt van 
excitatie via de slaghamer, en 
de locatie van de hydrofoons. 
De montagemethode van de 
hydrofoons in de buizen wordt 
ook getoond (b).
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4.3 Resultaten

Figuur 4.4 geeft een voorbeeld van de onbewerkte signalen van de twee hydrofoons in 

opstelling B.

De toepassing van de signaalanalyse (figuur 4.3) geef het golfgetal van de watergedragen 

golf voor opstelling A (figuur 4.5a) en opstelling B (figuur 4.5b) ten opzichte van trillings-

frequentie. Afhankelijk van de opstelling wordt een ander frequentiebereik bereikt waarbij 

de resultaten consistent zijn (0 - 750 Hz voor opstelling A en 0 - 650 voor opstelling B). 

Opstelling B vertoont een lager gemiddeld golfgetal binnen het geteste frequentiebereik 

vanwege de toegevoegde stijfheid van de omringende grond. Bovendien laten de resultaten 

voor opstelling B relatief bredere betrouwbaarheidsintervallen zien, wat een hogere onze-

kerheid betekent in vergelijking met opstelling A.

De combinatie van experimentele resultaten voor het axiale golfgetal met de materiaalpa-

rameters uit tabel 4.1 en vergelijking 4.2 leidt tot de schatting van de opslagmodulus. 

De geschatte waarden van de opslagmodulus en de respectieve onzekerheid (95% betrouw-

baarheidsinterval) zijn weergegeven in figuur 4.6. In beide opstellingen ligt de opslagmo-

dulus rond 2,2 GPa in het laagfrequente bereik. Bij opstelling B is sprake van een relatief 

hogere onzekerheid met maximale onzekerheden tussen 200 en 400 Hz.

Tabel 4.1 toont de waarden van de eigenschappen van het gebruikte buismateriaal, het 

water en de grond. De onzekerheden (standaard deviatie) van deze parameters zijn ook 

gegeven. De dichtheid van het buismateriaal is bepaald volgens ISO 1183-1 (immersieme-

thode) en was 957,6 kg/m3 met een onzekerheid van 1,4 kg/m3. De geometrie van de buis 

(wanddikte en inwendige straal) werd ter plaatse bepaald met een meetlint, met een onze-

kerheid van 0,5 mm. De eigenschappen van het water zijn overgenomen uit de literatuur 

met geschikte onzekerheden voor temperatuurveranderingen binnen een bereik tussen 10 

en 20 oC. De waarden van de overige eigenschappen zijn ook uit de literatuur overgeno-

men. Hun onzekerheden zijn geschat op basis van de variabiliteit van de gerapporteerde 

waarden in verschillende wetenschappelijke bronnen (Kubat et al., 1990; Men et al., 2003; 

Nitta, 2012; Gao et al., 2017) en de verwachte variabiliteit in de praktijk. De grond in 

opstelling B was zand, waarvan de eigenschappen zijn overgenomen uit Gao et al. (2017). 

De onzekerheden van de bodemparameters zijn hoger in vergelijking met andere media, 

want de bodem is meestal het medium met de grootste parametervariabiliteit.

Medium Parameter Symbool Waarde Onzekerheid

Buis

Dichtheid ρ (kg/m3) 957,6 1,4

Poisson-factor v (-) 0,4 0,05

Verliesfactor η (-) 0,05 0,01

Interne straal Ri (mm) 44 0,5

Wanddikte h (mm) 11 0,5

Water

Dichtheid ρf (kg/m3) 998 2

Geluidsgolfsnelheid cf (m/s) 1481,4 35

Bodem
Dichtheid ρf (kg/m3) 1500 600

Compressiegolfsnelheid cd (m/s) 200 150

Schuifgolfsnelheid ct (m/s) 100 28

Figuur 4.3 toont het analyseproces voor de onbewerkte signalen om het axiale golfgetal 

k_z van de watergedragen golf te bepalen. Afhankelijk van de opstelling kunnen signalen 

worden opgenomen van de slaghamer en de enkele hydrofoon (opstelling A) of van twee 

hydrofoons (opstelling B). Er werd een Hanning-tijdsvenster toegepast op de signalen om 

de watergedragen golf te isoleren van andere golven (bijvoorbeeld door reflecties). Zie voor 

meer uitleg het kader op de volgende pagina. Een banddoorlaat Butterworth-

frequentiefilter gaf een specifiek laagfrequent bereik.

Vervolgens is met behulp van Discrete Fouriertransformatie  een schatting gemaakt van 

het axiale golfgetal (kz) van de voortplantende watergedragen golf. Het axiale golfgetal 

werd geschat op basis van het verschil in de fase (φ) tussen de twee opgenomen signalen 

en de afstand daartussen. De experimenten werden 10 keer uitgevoerd voor elke experi-

mentele opstelling en signalen zijn opgenomen met een bemonsteringsfrequentie van 12 

kHz.

Wat is een tijdsvenster?
Een tijdsvenster is een wiskundige functie die nul is buiten een bepaald interval. Het 
is meestal symmetrisch rond het midden van het interval waar het maximum is. Een 
tijdsvenster wordt vermenigvuldigd met een signaal om een nieuw signaal te genere-
ren dat ook nul is buiten het gekozen interval.

Wat is een banddoorlaatfrequentiefilter?
Een banddoorlaatfrequentiefilter laat frequenties binnen een specifiek frequentiebe-
reik toe en weigert frequenties buiten dat bereik. Het wordt gebruikt om de signalen 
te isoleren die frequenties hebben tussen twee drempelfrequenties.

Tabel 4.1 
Gemeten of aangenomen buis-, 
 water- en bodemeigenschap-

pen en hun onzekerheden 
gebruikt voor de analyse.

Figuur 4.3 
Het gevolgde proces om het 

golfgetal uit de ontvangen 
signalen te schatten.

Figuur 4.4  
Voorbeeld van onbewerkte 
signalen ontvangen door twee 
hydrofoons bij Opstelling B.
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Figuur 4.5  
Het golfgetal als functie van de 
frequentie voor Opstelling A (a) 
en Opstelling B (b). Dit is de 
gemiddelde waarde van tien 
onafhankelijke metingen. 
De stippellijnen geven het 
95%-betrouwbaarheidsinterval 
aan.
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Figuur 4.6 
De geschatte buisopslag-
modulus als functie van de 
frequentie voor Opstelling A (a) 
en Opstelling B (b). De fout-
balken geven het 95%-betrouw-
baarheidsinterval aan.
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De resultaten verkregen met  DMA voor de twee PVC-buismonsters (met een leeftijdsver-

schil van 41 jaar) tonen een duidelijk verschil in de gemeten opslagmodulus. Het oudere 

monster vertoont een hogere opslagmodulus vanwege de lagere vervormbaarheid. Het 

waargenomen verschil in de opslagmodulus neemt af met toenemende frequentie. Dit 

patroon volgt de bevindingen in de literatuur over de moeilijkheid van verouderingsdetec-

tie bij hogere frequenties. Het schatten van de opslagmodulus met vibro-akoestiek bete-

kent echter een hogere onzekerheid die voortkomt uit individuele onzekerheden in de 

parameters in elk medium. Dit beïnvloedt de methode om nauwkeurig veroudering te 

bepalen. De resultaten laten zien dat het een uitdaging is om onderscheid te maken tussen 

verschillende opslagmoduluswaarden voor de opstelling waarin zand de buis omringt 

(Figuur 9(b)). Maar de onzekerheid wordt niet alleen beïnvloed door de aanwezigheid van 

grond. De afstand tussen de punten waar de signalen zijn opgenomen zijn ook verschil-

lend (5,3 m in Opstelling A en 0,3 m in Opstelling B).

Met een onzekerheidsanalyse bepalen we welke parameters we nauwkeuriger moeten  ken-

nen om de geschatte opslagmodulus nauwkeuriger te kunnen bepalen. Op die manier kun-

nen we ook de veranderingen als gevolg van veroudering beter bepalen.

Er is een normalisatie gemaakt ten opzichte van de maximale onzekerheidsbijdrage bij 

elke geteste frequentie. De genormaliseerde onzekerheid van de opslagmodulus u(E)norm 

voor elke parameter xi  wordt gedefinieerd als:

				    	

(Vergelijking 4.3)

Waarbij u(E)(xi) de onzekerheid in de opslagmodulus is die wordt veroorzaakt door de indi-

viduele onzekerheid van parameter xi bij een bepaalde frequentie, en N het totale aantal 

parameters is.

Figuur 4.8 geeft de genormaliseerde relatieve bijdrage weer van de onzekerheid van elke 

parameter aan de onzekerheid van de schatting van de opslagmodulus voor opstelling A 

(bovenste figuur) en opstelling B (onderste figuur).   

De afgeleide onzekerheid in de opslagmodulus uit opstelling A komt voornamelijk voort 

uit een minder nauwkeurige meting van de buisgeometrie, vooral de buiswanddikte. 

Opvallend is dat als de onzekerheid in de wanddikte en inwendige straal afneemt van 0,5 

naar 0,1 mm, de onzekerheid in de schatting van de opslagmodulus van de leiding daalt 

van ~0,2 naar ~0,04 GPa. Hierdoor zou de voorgestelde methode gevoelig genoeg kunnen 

worden voor de modulusveranderingen als gevolg van veroudering. De onzekerheid in de 

opslagmodulus uit opstelling B wordt vergroot door de onzekerheid in het axiale golfgetal 

(u(kz)). 

De afstand tussen de hydrofoons is ook een beïnvloedende parameter. Hoe kleiner de 

afstand tussen de hydrofoons, hoe groter de onzekerheid. Dit effect is ook weergegeven in 

de breedte van betrouwbaarheidsintervallen van het axiale golfgetal in figuur 4.5. 

Mogelijke redenen hiervoor zijn onder meer een inconsistente koppeling op het grensvlak 

tussen de buis en het zand en/of de toevoeging van een buisverbinding in deze opstelling. 

Dit onderzoek beschouwt aanzienlijk hogere onzekerheden op de bodemparameters in ver-

gelijking met het buismateriaal en water (tabel 4.1). De resultaten in figuur 4.8 laten ech-

ter zien dat de bijdrage aan het effect van de onzekerheden in de bodemparameters verge-

lijkbaar is met de bijdrage van de onzekerheid in de buiswanddikte. Dus wordt opgemerkt 

dat de kennis van de bodemeigenschappen wel relevant is, maar niet de grootste bijdrage 

levert aan de onzekerheid.

De testen met de vibro-akoestiekmethodiek geven twee conclusies: 

1. �Vibro-akoestiek kan worden gebruikt om de opslagmodulus van een kunststofbuis te 

schatten. 

2. De opslagmodulus is frequentiegevoelig voor fysieke veroudering van de buis. 

De eerste conclusie blijkt uit consistente resultaten geven voor de opslagmodulus, onge-

acht het omringende medium bij de vibro-akoestische experimenten (figuur 4.6). 

De tweede conclusie blijkt uit onderzoek van twee PVC-rioolbuizen: een 3 jaar oude onge-

bruikte buis en een 44 jaar oude rioolbuis. In deze analyse werd de opslagmodulus geschat 

via dynamische mechanische analyse (DMA). DMA is een destructieve test die als alternatief 

voor vibro-akoestiek de opslagmodulus bepaalt als functie van de trillingsfrequentie. De 

resultaten van DMA zijn gecombineerd met de onzekerheid van de vibro-akoestische expe-

rimenten. De gemeten onzekerheid van de opslagmodulus voor de twee verschillende 

opstellingen (opstelling A en opstelling B) werd als percentage toegepast op de resultaten 

opgenomen uit de DMA (zie figuur 4.7).

Wat is de Dynamische Mechanische Analyse (DMA)?
Dynamische mechanische analyse (afgekort DMA) onderzoekt met name het visco-
elastische materiaalgedrag van polymeren. Er wordt een sinusvormige spanning aan-
gebracht en de rek in het materiaal wordt gemeten. Dit leidt tot de bepaling van de 
dynamische modulus. De dynamische modulus is de verhouding van spanning tot rek 
onder trillingsomstandigheden.

Wat is de tijd-temperatuursuperpositie?
Een typisch DMA-apparaat kan de visco-elastische eigenschappen van materialen 
meten binnen een bepaald frequentiebereik (meestal < 100 Hz). Het tijd-temperatuur-
superpositieprincipe wordt gebruikt om dit frequentiebereik uit te breiden naar hoge-
re frequenties (zelfs tot MHz).
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Figuur 4.7 
De opslagmodulus van twee 

buismonsters als functie van 
frequentie na toepassing van 
tijd-temperatuursuperpositie 
op gegevens opgenomen door 

dynamische mechanische 
analyse voor een 3 jaar oude 

buis (rood) en een 44 jaar 
oude buis (blauw). De 

betrouwbaarheidsintervallen 
zijn gerelateerd aan de 

onzekerheidsniveaus die 
worden gevonden in de 

schatting van de opslag-
modulus voor opstelling A (a) 

en opstelling B (b).
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Figuur 4.8 
Relatieve bijdrage van de 

onzekerheid van elke parameter 
aan de onzekerheid van de 

schatting van de buisopslag-
modulus u(E) voor Opstelling A 

(a) en Opstelling B (b). u(E) is 
genormaliseerd volgens 

vergelijking 4.3 (v: Poisson-
factor van de buis, ρ: buis-

dichtheid, ηs: buisverliesfactor, 
Ri: interne straal van de buis, 

d: wanddikte van de buis, 
ρf: waterdichtheid, cf: geluids-
golfsnelheid van water, ρs: bo-
demdichtheid, cd: compressie-

golfsnelheid van de bodem, 
cd: schuifgolfsnelheid van de 
bodem, kz: axiaal golfgetal).

5 �Conclusies en aanbevelingen

Het onderzoek van Konstantinos Makris geeft onderstaande conclusies en aanbevelingen.

5.1 �Deelonderzoek 1: Veroudering van PVC-rioolbuizen: de literatuur 
versus de praktijk

In de praktijk geconstateerde waarnemingen bij visuele inspecties van PVC-riolen laten zich 

niet rijmen noch verklaren met de kennis vanuit de wetenschappelijke literatuur over ver-

oudering van PVC-leidingen. 

Internationale literatuur:

• �Onderzoek naar de fysische en mechanische eigenschappen van PVC-buizen toont aan 

dat PVC op zichzelf een zeer robuust materiaal is. PVC-materiaal vertoont geen indicaties 

van degradatie bij het testen met stoffen die in riolen worden aangetroffen, zoals zwa-

velzuur, natriumsulfaat en chloorhoudende desinfectiemiddelen. 

• Alleen extreme vervormingen bij de buisverbindingen veroorzaken lekkages. 

• �Deze bevindingen hebben geleid tot een algemeen aangenomen theoretische levensduur 

van meer dan 100 jaar. 

In de praktijk:

• �Uit inspectiegegevens blijken diverse afwijkingen in de waargenomen toestand ten 

opzichte van de gewenste toestand. Deze afwijkingen ten opzichte van nieuw aanleg 

beïnvloeden de constructieve stabiliteit, de hydraulische capaciteit en/of de lekdichtheid 

van het rioolsysteem. 

• �De aantallen defecten kunnen onder bepaalde omstandigheden (bijv. in een zettingsge-

voelig gebied) relatief snel toenemen.

• Lekkende buisverbindingen vormen het grootste aandeel in de defecten.

5.2 Deelonderzoek 2: veroudering van PVC-rioolbuizen
Op basis van uitgebreide tests op opgegraven buizen, visueel onderzoek van de opgra-

vingslocatie en verkenning van inspectiegegevens maken we de volgende opmerkingen:

• �De belangrijkste verouderingsoorzaken zijn fouten in de aanleg en graafwerkzaamheden 

in de directe omgeving van de buizen. 

• �Er is een grote heterogeniteit in het aantal en de soorten anorganische elementen in de 

samenstelling van verschillende PVC-buizen. Verschillen in eigenschappen tussen buizen 

kunnen mede voortkomen uit deze heterogeniteit.

• �Bij het materiaal uit de opgegraven PVC-rioolbuizen blijkt fysieke veroudering op te tre-

den. Fysieke veroudering van het materiaal is echter geen verklaring voor de waarnemin-

gen bij visuele inspectie.

• �De beperkte aanwijzingen voor chemische degradatie zijn beperkt tot het oppervlak van 

de buis. Dit bewijst de chemische bestendigheid van PVC-materiaal tegen stoffen die in 

riolen worden aangetroffen. 

• �Mechanische tests op opgegraven drielaagsbuizen (met een kern van gerecycled of 

geschuimd PVC) hebben aangetoond dat gelaagde buiswandconstructies minder sterk 

zijn dan volwandige PVC-rioolbuizen.
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5.3 Deelonderzoek 3: Vibro-akoestiek voor verouderingsdetectie van 
kunststofbuizen
Ontwikkeling en beproeving van de voorgestelde vibro-akoestische methode leidde tot de 

volgende conclusies:

• �Toepassing van de methode is eenvoudig. Een slaghamer wekt de golf op en twee hydro-

foons nemen het voortplantingssignaal op.

• �Als de buis in de grond ligt, kan alleen een watergedragen golf zich voortplanten. 

Daarom moet de tijdens de test de buis volledig gevuld zijn met water.

• �Ongeacht het medium dat de buis omringt (lucht of grond), moet de afstand tussen de 

meetpunten van de opnamesignalen zo groot mogelijk zijn.

• �Het gebruik van lagere geluidsfrequenties is gunstig omdat het de gevoeligheid voor ver-

oudering verhoogt en het de analyse vereenvoudigt.

• �De wanddikte en de interne straal van de buis moeten nauwkeurig bekend zijn.

•	De bodemeigenschappen zijn wel relevant, maar geven niet de grootste bijdrage aan de 

onzekerheid. 

5.4 Aanbevelingen en uitdagingen

Algemeen

• �De belangrijkste factor op de levensduur van kunststof (PVC) buizen is menselijk hande-

len. Voorgestelde maatregelen zijn onder meer strengere protocollen en streng toezicht 

op de behandeling en aanleg van leidingen.

• �De ontwikkeling van de vibro-akoestische methode voor verouderingsdetectie is geba-

seerd op de aannames dat de vaste media (buis en grond) homogeen en (visco)elastisch 

zijn, terwijl het contact tussen de buis en grond perfect is en de doorsnede van de buis 

volledig circulair is. Afwijking van deze omstandigheden (in de praktijk veel verwacht), 

kan ook een afwijking opleveren in de schatting van de opslagmodulus van het buisma-

teriaal.

• �De onzekerheid kan afnemen door het gebruik van nauwkeurigere methoden om de 

dikte (bijv. ultrasoon) en de straal van de buis te meten (bijv. laserscanning).

• �Verder onderzoek naar de voorgestelde vibro-akoestische methode is gunstig voor een 

succesvolle toepassing in de praktijk. De toepasbaarheid kan verder worden getest in een 

systeem met verbindingen of met huisaansluitingen (met verschillende mate van inste-

ken in de hoofdbuis).

• �De toevoeging van meer sensoren (zoals hydrofoons) zou leiden tot een betere scheiding 

van verschillende voortplantingsmodi en het meten van golfdemping.

• �Buisverbindingen hebben de hoogste defectpercentages in de beschikbare inspectiegege-

vens van riolering. Naast goede aanleg, is het belangrijk om de bestendigheid van verbin-

dingen te testen tegen typische chemicaliën en bacteriën die in rioolwater worden aan-

getroffen. Daarom wordt aanbevolen om soortgelijke tests en analyses uit te voeren op 

de verbindingsmaterialen. 

Rioolbeheerders

• �PVC-buizen zijn de meest gebruikte kunststof vrijvervalriolen in Nederland. Hun chemi-

sche resistentie is bekend en ook bevestigd door dit onderzoek. PVC-buizen zijn in de 

onderzochte inspectiedatabases geregistreerd als “PVC” zonder nadere aanduiding van 

de verschillende buissamenstellingen (bijvoorbeeld drielaags met een interne kern). In 

dit onderzoek bleken de acht opgegraven rioolbuizen vier verschillende soorten PVC-

buizen: enkellaags, drielaags met een gerecyclede kern, met een geschuimde kern en 

met een lege kern (kanalen). Kennis van de soort aangelegde buis is belangrijk, want de 

mechanische eigenschappen variëren afhankelijk van de samenstelling van de buis.

• �Een opzichter inhuren voor supervisie tijden het leggen of vervangen van buizen is een 

voordeel voor iedereen. Menselijke fouten vormen een frequente oorzaak van defecten.

•	 �///Oudere PVC-buizen zijn stijver en brosser. Tijdens werkzaamheden zoals inspectie en 

reiniging of bij hergebruik van kunststofbuizen kunnen brosse buizen makkelijker 

kapot gaan. Daarom is informatie over de mate van veroudering van het buismateriaal 

belangrijk.
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STOWA en Stichting RIONED in het kort 

Stichting RIONED is de koepelorganisatie voor stedelijkwaterbeheer in Nederland. 

Wij zijn er voor en door alle relevante overheden en bedrijven. Inspelend op nieuwe 

opgaven en mogelijkheden komen wij op voor het belang van stedelijk waterbeheer: 

goed zorgen voor afval-, hemel- en grondwater in de steden en dorpen.

Stichting RIONED bevordert innovatie, nieuwe kennis en verspreiding van kennis. 

Wij begrijpen en ondersteunen de vakwereld.

STOWA is het kenniscentrum van de regionale waterbeheerders (veelal de waterschappen) 

in Nederland. STOWA ontwikkelt, vergaart, verspreidt en implementeert toegepaste kennis 

die de waterbeheerders nodig hebben om de opgaven waar zij in hun werk voor staan, goed 

uit te voeren. Deze kennis kan liggen op toegepast technisch, natuurwetenschappelijk, 

bestuurlijk-juridisch of sociaalwetenschappelijk gebied.  
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