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2. Eigenschappen van de leiding
Inwendige middellijn Di=Dg-2-d, = 130,80 mm
Gemiddelde middellijn Dg = (De + D)2 = 145,40 mm
Uitwendige middellijn+bekleding Do=Ds+2-e = 160,00 mm
Uitwendige straal re=De/2 = 80,00 mm
Inwendige straal n=D;/2 = 65,40 mm
Gemiddelde straal fg=(re+r)/2 =72,70 mm
Traagheidsmoment buis lp = (Dg* - D) - /64 =17.801.758,07 mm#
Weerstandsmoment buis Wp=ls/1e =222.521,98 mm?3
Wandtraagheidsmoment lw=d3/12 = 259,34 mm4/mm?!
Wandweerstandsmoment W, =d.2/6 =35,53 mm3mm?
Opperviakte leiding A=mn-(D2-Dp)/4 =6.669,10 mm?
Gewicht leiding g=pL-A =0,0637 N/mm’
3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding
Leiding op rollenbaary maaiveld Leiding in boorgat
Gewicht mediumleiding g = 0,0637 N/mm' g = 0,0637 N/mm’
Gewicht vulling g = Nuwvit - gwl = Nt +
Totaal gewicht Oo = 0,0637 N/mm! Ogat = 0,0637 N/mm!

4. Berekening van de trekkrachten en spanningen bovengronds

4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaary maaiveld

Trekkracht Ty tijdens verschillende L [m] T1[N]

stadia [N]

Starten met trekken . 24279 | 8350 |
Na 1¢ deel intrekken | 22939 | 7889
Na 2¢ deel intrekken 208,62 7.175
Na 3¢ deel intrekken 34,25 1.178

Na 4¢ deel intrekken 13,48 [_ 464

Ty=f-L-g-f1=1,8-L-0,0637-0,3

4.2 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten op rollenbaary maaiveld

Spanningen o, tiidens verschillende Ty [N] ‘cl [N/mm?]
stadia [N/mm?]

Starten met trekken 8.350 1,25
Na 1¢ deel intrekken 7889 | 1,18
Na 2¢ deel intrekken 7.175 1,08
Na 3¢ deel intrekken 1.178 0,18
Na 4° deel intrekken 464 0,07

A 6.669,10
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4.3 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaarn/ maaiveld

Iy

Mb = fk.b ¥ E X
r
17.801.758
My =1,1-975 . —————= 272.748,36 Nmm
* 70.000
oMb
b= We
272.748,36
= = 1,23 Nlmm?2
%= 500 522

4.4 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaarny/ maaiveld

Spanningen &, tiidens verschillende ot [N'mm?] |G, [N/mm2)
stadia [N/mm?]

Starten met trekken 1,25 2,05
INa 1¢ deel intrekken 1,18 1,98

Na 2¢ deel intrekken | 108 | 187
Na 3¢ deel intrekken 0,18 0,97

Na 4¢ deel intrekken 0,07 0,87

Oa=0Og- Op+ 0y=0,65-1,23 + o

Toelaatbare spanning: oy = MRS = 10,00 N/mm?
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5. Berekening van de optredende spanningen tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat

5.1 Berekening van de vereiste trekkracht T,en T s, in verband met wrijving tussen leiding en boorvloeistof/boorgangwand

Tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat treedt er wrijving op tussen de leiding en boorvioeistof.
85% van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: Dg gmyrek = 427,26 mm!

Gewicht van de leiding (+vulling) in het boorgat gga; = 0,0637 N/mm
Gelet op het gewicht van de boorvioeistof: gopw = pm - Do? - W4 = 11,5 - 160,002 - /4 =0,231 N/mm’
Gelet hierop is geft = | ggat - Jopw | = 0,168 N/mm’

Trekkracht T, en T, tijdens (L [m] T2 [N] T3a[N]
verschillende stadia [N]

1¢ deel intrekken 13,40 1.323 =
2¢ deel intrekken 34,17 - 3.375
3¢ deel intrekken | 208,54 20.596 =
4¢ deel intrekken 229,31 - 22.648
Geheel ingetrokken 242,79 23.979 =

Rechte delen: To=f - L - (D.omy - f2+ Qe - f3) = 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2)
Gebogen delen: Tas =f - Lg - (Do.omy - f2 + Qe - fa) = 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2)

5.3 Berekening van de vereiste trekkracht T 3, in verband met wrijving door grondreactie in de bochten

5.3.1 Neergaande bocht

[Ds - kuge
?L= 2] v,.gem
Y 4.E-1

160,00 - 0,0130
= 3 s " q
X ‘{/4 975 17.801.758,07 - 20023 mm
0,322-22-E -y
o O el i
Do 7 0,9 B H
0,322 - 0,00232 - 975 - 17.801.758,07
- 1 1 1 3 2
4 160,00 - 0,9 - 70.000 90,0030 Nt
Qn n
p O o ) N
3b 2 fo} 7L 3
0,0030
To=18:4: . 160,00 - ——. 0,2 = 469,46 N

0,0023
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5.3.2 Opgaande bocht
%= 9.9_'5'&'1‘_
V 4.E-4

e g - -1
JL_J.Q ~17.801. ‘ —0,0023mm

o, 0822 22-E Iy
%" D,-09-R
0,322 - 0,00232 - 975 - 17.801.758,07
- 1 3 1 = 2
Ge 160,00 - 0,9 - 70.000 R
OQ T
T =T1- o — . —
w=1-4-F-D- -1
0,0030
Tap=18-4- 160,00 - ——. 0,2 = 469,46 N

0,0023

54 Berekening van de wrijving door bochtkracht T 5,

Trekkracht Tyoery ijdens verschillende [T, [N] Taa [N] Taoineer [IN] | Tapop [N] Toocht [N]
stadia [N]

Neergaande bocht 7175 3.375 469 . - 11.019
Opgaande bocht | 464 22.648 469 | 469 24.050

Neergaande bocht: Toeehi = T1 + Taaneer + T3bneermax
Opgaande bocht: Tpacht = T1 + Taaneer + Tabneermax + T3a,0p + T 3bopmax

Trekkracht Tx, tijdens verschillende a9 [Toocnt [N] Tac[N]
stadia [N] |
Neergaande bocht 8,50 . 11.019 1.173

Opgaande bocht 8,50 | 24.050 2.559

Tac=f-Lg Qi fs
o
Lg—2-R-2K-360
2'Tm'$in((1)
N
B
— Tae=1:2" Tpoent* Sin(at) - f3=1,8 - 2+ Tpoe - Sin(ax) - 0,2

5.5 Totalisatie van de trekkrachten in fase Il

Trekkracht Ty tiidens Ty [N] T2/ T[Nl [Taomeer INI  |Tacmeer [N]  |Taoop[N]  |[Tacop[N] | Tt [N]
verschillende stadia [N]

1¢ deel intrekken 7.889 1.323 - - - - 9.213
2¢ deel intrekken 7175 3.375 469 1173 = = 12.192
3¢ deel intrekken 1.178 20596 | 469 | 1473 = T = 23.416
42 deel intrekken 464 22.648 469 1173 469 2.559 27.782
Geheel intrekken 0 23.979 469 1173 469 | 2559 28.650

Tn = T1 + Tg + T3a + Tab.naer max + Tgc‘m + T:t\,op.rnax + T:!c,op
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5.6 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten in fase Il

Spanningen o, tijdens verschillende Tiot [N] ot [N/mm?]
stadia [N/mm?]

1€ deel intrekken 9.213 1,38

2¢ deel intrekken 12192 1,83
3¢ deel intrekken 23.416 3,51

4¢ deel intrekken 27.782 417
Geheel intrekken 28650 | 4,30

To Tt

Ot="A = 6.669,10

5.7 Optredende spanningen tg.v. kromming van de leiding in het boorgat

5.7.1 Neergaande bocht
Iy
Mo=fo-E 5o R
17.801.758,07
0,9 - 70.000

Mp=1,4-975-

385.704,76

= =1,73 N/mm?
222.521,98

Op

5.7.2 Opgaande bocht
I
Mo=tko-E-5o R
17.801.758,07
0,9 - 70.000

My =1,4-975-

385.704,76

= == 2
222.521.08 ~ 173 N/mm

Ob

= 385.704,76 Nmm

= 385.704,76 Nmm

5.8 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie

Spanningen o, tijdens verschillende Tt [N] o [N'mm?]  |op, [N/mm?] |6, [N/mm?]
stadia [N/mm?]

Starten met trekken 9.213 1,38 - 1,38
Na 1¢ deel intrekken 12,192 1,83 1,73 2,95

Na 2¢ deel intrekken | R 23.416 3,51 - 3,51

Na 3¢ deel intrekken 27.782 417 1,73 5,29

Na 4° deel intrekken 28.650 4,30 - 4,30

i3 B 7
Rechte delen: o, = ;Ktz = fot

669.10 °

Gebogen delen: 6, = tg - op + ;= 0,65 - op + G

Toelaatbare spanning: okg = MRS = 10,00 N/mm?
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6. Fase lll: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase

6.1 Berekening van de spanningen o, en oy tg.v. inwendige druk

Dgld,, =145,40/14,60 = 9,96 — Dg/d, <20 — Dikwandige leiding
re? + I2
p= ﬂ * Pd
i 80,002 + 65,402
P~ 80,002 - 65,402
Oy1 = Op = 6,04 N/mm?
Toelaatbare spanning = @; = 8,00 N/mm?2

1,2 = 6,04 N/mm?

62 Berekening reroundingfactor f,.
s 1 5 “%?q'—k!)

2-1,2-72,73-0,143
975 - 259,34

fe=1/(1+ ) =0,66

6.3 Berekening van de neutrale grondbelasting Q,

Locatie Dekking to.v. |G.W.S.to.v. |Grond-soort Qgoog Cliiay lqmal Q,
maaiveld [m] |maaiveld [m] [KN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [N/mm]
1e rechte deel 3,94 1,00 Zand 19,56 58,89 78,45 7,85
INeergaande bocht 7,00 1,00 Zand 19,56 109,30 12885 | 11,02
2e rechte deel 7,00 1,00 |Zand 17,00 11246 | 129,46 | 11,11
Opgaande bocht | 6,98 1,00 Zand 17,00 | 112,02 129,02 | 11,07
3e rechte deel 392 1,00 Zand | 17,00 | 5290 6990 | 6,51

Qn=(y"Ya-Ha+ 7 Yn-Hn-Yw-Hw) - Do=(1,1-v4-Hg+ 1,1 - yn- Hp - - Hy) - Do

64 Berekening van de verkeersbelasting Q,

Locatie |Dekking t.o.v. |Verkeers- belasting (qv [kKN/m3]  |Qy [N/mm]
| maaiveld [m]

1e rechte deel | 3,94 Grafiek |1 5,39 0,86

[Neergaande bocht [ 7,00 Grafiek Il 2,66 0,43

2e rechte deel 7,00 Grafiek |l 2,66 0,43

Opgaande bocht . 6,98 Grafiek Il 2,67 0,43

3e rechte deel | 3,92 Grafiek Il 5,42 0,87

Qu=0qy-Dy=qy,-160,0

3.0.10.0/12-2012/10-10243311
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6.5 Momenten en spanningen tg.v. bovenbelastingen

Locatie Qn Q, [Quoven Mq Oq
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [Nmm] [N/mmT]
1e rechte deel | 7,85 0,86 8,71 162,74 3,01
Neergaande bocht [ 11,02 0,43 | 11,44 213,79 3,95
2erechtedeel | 11,11 | 0438 | 1154 | 21559 | 3,99
Opgaands bocr 07 | 04 | 1150 | 21490 | 390
3e rechte deel 6,51 0,87 7,38 137,87 2,55

Mq=Kp- (Qn+ Q) - fg=0,257 - (Qy + Q,) - 72,70

M M
B 66 - —H
Cq=lr-yy =086 35 es

6.6 Optredende spanning oy tgv. grondreactie in de bochten

6.6.1 Neergaande bocht
Ty

O = Kbjnd * Qr1 - Do -

=0,179 - 0,0030 :'Vgo 00 m— 0,20 N/mm?
G =% : V3553
6.6.2 Opgaande bocht

r
Ogr = Kojnd* Qr2* Do+ WL
w

80,00
Oqr=0,179 - 0,0030 - 160,00 - ————

— -
3553 0,20 N/mm

6.7 Berekening van de spanning oay, tg.v. temperatuurverschil

Oax=Ar-0g-E
Gax=10-0,00016 - 975 = 1,56 N/mm?2

7. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

lw
Sy=E =%

D3
259,34
145,43

Minimaal vereiste ringstijfheid = 2 kN/m2

Sn=975- = 0,08 N/mm? = 82,26 kN/m?

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk

Veiligheidsfactor y voor langdurige onderdruk: y= 3
Veiligheidsfactor y voor kortdurende onderdruk: y=1,5

1 24-E-l,
P Y- 0§
1 24 975,00 - 259,34
- » : —= 1,57 N/mm?
Pkt = {5 (1 -0,8) 145,40°
1 24-350,00- 259,34
= . ; —= 0,28 N/mm?
Potm =37 (1-0,49 145,40° U i

Conclusie: Kans op implosie bij 28,12 m grondwater boven de leiding

[25-06-2013 10:31:39
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9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen

9.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

Locatie 0q [N'mm?] |6 [NNmm?] o6 [] |oy2 [N/'mm?]
1e rechte deel 3,01 = 0,65 1,96
Neergaande bocht 3,95 0,20 0,65 2,70
2e rechte deel 3,99 0 | 065 2,59
Opgaande bocht 3,98 0,20 0,65 2,71
3e rechte deel 2,55 - 0,65 1,66

Rechte delen: oy = 0lg - Oq
Bochten: oy2 = a.g - (04 + Og)
Toelaatbare spanning: oy = 8; = 8,00 N/mm?

9.2 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

Locatie oax [NNMm?] |0y [N/Mm?] o [ lox [Nmm?]
ie rechte deel 1,56 = ' | 1,56
Neergaande bocht | 1,56 1,73 065 | 269
2e rechte deel 1,56 - = 1,56
(Opgaande bocht 1,56 1,73 0,65 2,69

3e rechte deel 1,56 [ g 5 1,56

Rechte delen: o, = o4
Bochten: oy = 0ax + O - Gp
Toelaatbare spanning: oy = & = 8,00 N/mm?

10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

Locatie Q, [N/mm'] |Q, [N'mm'] |Q,[N/mm?3] |8y [mm] dv/Dg [%]
1e rechte deel 7,85 0,86 | = 1,98 1,36
Neergaande bocht 11,02 | 043 | 0,0030 1,99 10
2e rechte deel EL - 2,62 1,80
Opgaande bocht 11,07 | 043 | 0,0030 2,61 1,80
3e rechte deel 6,51 087 _i : 1,36 094
(0,089 - Q - 0,083 - Qs + 0,048 - Q) - 13

= E-l,

(0,089 (Q, +Q,)-0,083 - (1 - sin @) - (Qn + Q) + 0,048 - Q) - 72,70°

& 350 - 259,34

Toelaatbare deflectie = 8% - Dy = 0,08 - 145,40 = 11,63 mm

3.0.10.0/12-2012/10-10243311
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase

Locatie H[m] Overt [KN/M2]  [Opor [KN/MZ] |G [kN/M2] [y [kN/M?Z] |G [MN/m2]
1e rechte deel | 394 35,43 15,11 25,27 39,77 | 2885
Neergaande bocht | 7,00 46,49 26,84 36,67 52,16 5,77
2e rechte deel | 7,00 46,99 20,04 3351 | 5274 28,85
Opgaande bocht 6,98 46,83 19,97 33,40 52,55 28,85
3e rechte deel 3,92 28,57 15,60 22,08 3211 13,46
Gvor =12+ Hy+ L. Hy - 5 - Hy
Y Y
Ohor = Overt * (1 - SiN(9))
o = e +2 Ohor
P't= 0o - (1+sin(9)) + ¢ - cos(¢)
G E100
2-(1+v)
Locatie Q[ Romax[M]  [U[N'mm?]  |pg[NNmm?3] Ao [N/mm?] [ pjm [N/mm?]
1e rechte deel 0,00050 1,97 0,0294 0,03317 | 0,00 0,66
Neergaande bocht 0,0027 1,37 0,0600 006769 | 001 | 036
2e rechte deel 0,00067 | 276 0,0600 0,06769 | 0,02 0,82
Opgaandebocht | 0,00066 | 276 0,0598 0,06746 | 0,03 0,82
3e rechte deel 0,00074 | 196 00292 | 003294 | 0,04 033
Q= O, - Sin(©) + ¢ - cos()
G 2
Rp,max =% Rp maxzand = / %— 2 - €gmax ofg
U="%-Hn
Pst=pPm-g-h;
WY ;) K
At Dg - Do - 1%“!
Pim = (Pt + ¢ - cot(g)) - Q - C - cot(g) + u
Locatie Prmax 90% Piim Pmin Pmax 90% Piim Pmin
[N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?2] [bar] [bar] [bar]
1e rechte deel 0,22 0,60 0,04 2,20 5,97 0,35
Neergaande bocht 0,21 0,33 0,07 2,09 | 326 0,73
2e rechte deel 038 | 074 0,09 3,76 737 0,87
Opgaande bocht 0,38 0,73 0,10 376 | 735 1,00
3e rechte deel 0,15 0,30 0,07 1,51 3,00 0,69
HO 2 1;-6!:1
Prmax = (P't + C - cot()) - ( +Q) -C-cot(g) +u

Rp_rnax
Pmin = Pst + Ap

25-06-2013 10:31:39
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Algemene gegevens

Naam van het project : Numansdorp

Projectonderdeel : Boring 1: 3x @160 sdr 11 berekening buis middenspanning
Materiaalgegevens
Materiaalsoort: PE
Kwaliteit: PE 100 SDR 11
Lange-duur treksterkte MRS =10 N/mm?2
Materiaalfactor ™ =1,25 -
Toelaatbare langeduur spanning By =8,00 N/mm?2
Elasticiteitsmodulus korte duur E =975 N/mm?2
Elasticiteitsmodulus lange duur E =350 N/mm?2
Lineaire uitzettingscoefficiént Og =16,0-10% mm/(mm-K)
Alfa Tangentiéel / Alfa Axiaal Og =0,65 -
Soortelijk gewicht buis pL =9,55 kN/m3
Toelaatbare deflectie 8 =8 %
Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 160,00 mm
Wanddikte d, =146 mm
Procesgegevens

Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Drukloos

Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken, onzekerheids- en wrijvingsfactoren

Percentage omtrek in aanraking met bentoniet =85 %
Soortelijk gewicht boorvioeistof Pm =115 kN/m3
Zwichtspanning boorvioeistof Ty =15 Pa

Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. rollenbaan
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. boorgang

Diameter ruimer ivm boorspoeldruk Dg =450 mm
Diameter boorstang Dy =65 mm
Totale lengte L& =242,79 m
Lengte 1e rechte deel L4 =13,48 m
Lengte neergaande bocht Lz =20,77 m
Lengte 2e rechte deel Ls =174,37 m
Lengte opgaande bocht Ls =20,77 m
Lengte 3e rechte deel Ls =13,40 m
Straal maaiveld/rollenbaan R, =70,00 m
Straal neergaande bocht R =70,00 m
Straal opgaande bocht R2 =70,00 m
Intrede-hoek (bij boorstelling) o =17,00/30,57 °/%
Uittrede-hoek (bij rollenbaan) o2 =17,00/30,57 °/%
Belastinghoek o =30 2
Ondersteuningshoek B =30 e
Horizontale steundrukhoek Y =120 .
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd Y =1,1

Totaalfactor bij boring met bundels f =18

Belastingfactor fkp =1,1

Belastingfactor fia =14

Wrijvingscoéff. zonder rollenbaan f4 =03

Wrijving tussen leiding/boorvioeistof fo =0,00005 N/mm?2
Wrijving tussen leiding/boorgangwand fa =0,2

3.0.10.0/12-2012/10-10243311
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting

i = = = K= EoT EoT X5
o sE sE SE |2 S8 |SEE |35
22 22 B g o= o g = o g,
S o 2 'm =® 5 x B x i | &
23 X © © = Q9 = Qe 5
p- 8 E O E O] ET = “E‘
£ 3 3 =
o o
S S |
1e rechte deel 13,48 394 | 100  |Zand — 17,78 | 1821 | 3500
Neergaande bocht 3425 | 7,00 1,00 Zand 17,78 16,56 25,00
2e rechte deel 121,435 | 7,00 1,00 Zand 15,45 17,04 35,00
Opgaande bocht 208,62 6,98 1,00 Zand 15,45 17,03 35,00
3e rechte deel 229,39 3,92 | 1,00 Zand 1545 16,47 27,00
Locatie %g ﬁ_gg'«g gzg Sg"g :Ea
39 BE8E |22 852 |&
So 2oczZ |8= go= |®
58 £ > 8 © =9 |2
e [T 1 o w < @
g ¢ o ) @ ]
G5 £ B £
© 2 ]
3 a >
1e rechte deel Geen 5 0,00 75,00 Grafiek |l
Neergaande bocht |Geen 10,0130 000 | 1500  |Grafiekll
2e rechte deel \Geen | T 0,00 75,00 Grafiek Il
|Opgaande bocht _|Geen 0,0130 0,00 75,00  |Grafiek Il
3e rechte deel Geen - 0,00 35,00 |Grafiek Il
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2. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn
Gemiddelde middellijn
Uitwendige middellijn+bekleding
Uitwendige straal
Inwendige straal
Gemiddelde straal
Traagheidsmoment buis
Weerstandsmoment buis
Wandtraagheidsmoment
Wandweerstandsmoment
Opperviakte leiding
Gewicht leiding

Di=De-2-d,

Dg = (D + D))/2
Do=D.+2-e
I'E=Daf2

ri=Dif2
rg=(re+1)/2

Ip = (De* - D) - n/64
Wp=lp/re
lw=d3/12

W, =d2/6
A=n-(Ds2-DP)/4
g=p.-A

=130,80
= 145,40
= 160,00
= 80,00
= 65,40
=72,70

=17.801.758,07

=222.521,98
= 259,34

= 35,53

= 6.669,10

= 0,0637

mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm?*
mm?3
mm#mm
mm3¥mm’
mm?
N/mm?

3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding

Gewicht mediumleiding
Gewicht vulling
Totaal gewicht

Leiding op rollenbaary maaiveld
g = 0,0637 N/mm'
Gur = NuvL +
0o = 00637 N/mm'

Leiding in boorgat

g = 0,0637 N/mm'
gwi = Nuvit -
Qga = 0,0637 N/mm!

4. Berekening van de trekkrachten en spanningen bovengronds

4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaary/ maaiveld

Trekkracht T tijdens verschillende L [m] Ty [N]
stadia [N]

Starten met trekken 242,79 8.350
Na 1€ deel intrekken | 22939 7.889
Na 2¢ deel intrekken | 208,62 7.175
Na 3¢ deel intrekken | 34,25 1.178
Na 4° deel intrekken | 13,48 464

T1=f'|_'g,0|'f1=1,8'L'0,0637'0,3

4.2 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Spanningen o tijdens verschillende T+ [N] a; [N/mm?]
stadia [N/mmZ]

Starten met trekken ~ 8.350 1,25
Na 1¢ deel intrekken 7.889 1,18
Na 2¢ deel intrekken 7175 1,08
Na 3¢ deel intrekken 1.178 0,18
Na 4 deel intrekken 464 0,07

T4

L. (U [
" A 6.669,10

[25-06-2013 10:31:15
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4.3 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaan/maaiveld

Iy

Mb = fk.b v E Ay
r
17.801.758

Mp=1,1-975- ———= i

b=1; 20.000 272.748,36 Nmm
oMy

b= Wb
i 272.748,36 ~ 1,23 N/mm2

222.522

4.4 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaar/ maaiveld

Spanningen o, tijdens verschillende ot [Nmm?] |6, [N/mm?]
stadia [N/mm?]

Starten met trekken - 1,25 2,05

Na 1¢ deel intrekken 1,18 | 1,98
Na 2° deel intrekken 1,08 1,87

Na 32 deel intrekken . 0,18 _ _0797
Na 4¢ deel intrekken | 0,07 0,87

Ga=0Olg: Op+ 0;=0,65-1,23 + o,

Toelaatbare spanning: oy = MRS = 10,00 N/mm?2

|25-06-2013 10:31:15
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5. Berekening van de optredende spanningen tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat

5.1 Berekening van de vereiste trekkracht T, en T 3, in verband met wrijving tussen leiding en boorvloeistof/boorgangwand

Tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat treedt er wrijving op tussen de leiding en boorvloeistof.
85% van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: De gmrex = 427,26 mm'

Gewicht van de leiding (+vulling) in het boorgat ggq; = 0,0637 N/mm’
Gelet op het gewicht van de boorvioeistof: gopw = pm - D2- w4 =11,5-160,002 - /4 =0,231 N/mm!
Gelet hierop is gett = | gat - Jopw | = 0,168 N/mm’

Trekkracht T, en Ta, tijdens L [m] T2 [N] Taa [N]
verschillende stadia [N]

12 deel intrekken 13,40 1.323 -

2¢ deel intrekken S 34,17 | - | 3315
3¢ deel intrekken 208,54 20.596 -

4¢ deel infrekken 22031 | - | 22648
Geheel ingetrokken 242,79 23.979 =

Rechte delen: To=f- L - (Dgomtr - f2 + Gesi - f3) = 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2)
Gebogen delen: Tay =f- Lg - (Deomtr - fo + Qert - f3) = 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2)

5.3 Berekening van de vereiste trekkracht T 5, in verband met wrijving door grondreactie in de bochten
5.3.1 Neergaande bocht

l= Do & kvlggm
V 4.1
160,00 - 0,0130
- : - i -1
& ‘§/4-975- 17.801.758,07 - 0023 mm
0,322 A2-E -y
Ry ity
DO " 0,9 : R
0,322 - 0,00232 - 975 - 17.801.758,07
= 3’ 3 ] In 2
Qn 160,00 0,9 . 70.000 0,0030 N/mm
Qn n
Tgp=f-4.—.Dy-—-f
3b 2 (5] 1 3
0,0030 T
Tep=18-4- = -160,00-0‘0023-0.2_469,46N

125-06-201 3 10:31:15

© Adviesbureau Schrijvers BV Hellevoetsluis




3.0.10.0/12-2012/10-10243311

Heijmans Civiel B.V.

heymans

Sterkteberekening van een horizontaal gestuurde boring conform NEN 3650/3651:2012

| Sigma 20123.0©

5.3.2 Opgaande bocht

Do ) kv,ggm

l:
V 4.E-1

[ 160,00-0,0130
o 2 . =0,0023 mm'"
V 4-975-17.801.758,07

Q, 08222 E -l
®T D,-08:R
0,322 0,00232 - 975 - 17.801.758,07
= 1 ] 1 = 2

Qrz = 160,00 - 0,9 - 70.000 00000 Wamm

QQ T
Top=f-4-=2.Dy- -1

0,0030

Ta=18-4- - 160,00 - —=— 0,2 = 469,46 N

0,0023

5.4 Berekening van de wrijving door bochtkracht T 5.

Trekkracht Tyoery tiidens verschillende [T [N] Taa [N] Tasineer IN] | Tapop [N] Thoent [N]
stadia [N]
Neergaande bocht 7.175 3.375 469 ” 11.019
Opgaande bocht 464 22.648 469 469 24.050
Neergaande bocht: Teocht = T1 + Taaneer + Tabneermax
Opgaande bocht: Teocht = Tt + Taaneer + Tabneermax + T3a0p + T3b0pmax
Trekkracht T, tijdens verschillende a9 Thocht [N] Tac [N]
stadia [N]
Neergaande bocht 8,50 11.019 1.173
Opgaande bocht 8,50 24.050 2.559
Tae=f-Lp-gt-f3
o
lg=2-R-2n-—
8 " 360

2 - Thocht * sin(a}

R T
B

oy Top = F+2 « Tioa - sin(e)) » Iy = 1,8 2 = Tisgerg - 8in(o). - 0,2
55 Totalisatie van de trekkrachten in fase Il
Trekkracht Ty tiidens T4 [N] To/T3a[N] | Tabneer [IN] | Tacineer [N] | Tabop [N] ITSc.op [N] Tt [N]
verschillende stadia [N] _
1¢ deel intrekken 7.889 1.323 - g - ML 9.213
2¢ deel intrekken 7.175 3.375 469 1.173 : - 12.192
3¢ deel intrekken 1.178 20.596 469 1.173 | | - 23.416
4°deelintrekken | 464 22.648 469 1173 | 469 2.559 27.782
Geheel intrekken 0 23.979 469 1.173 [ 469 2.559 28.650

[25-06-2013 10:31:15
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5.6 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten in fase I

Spanningen o tijdens verschillende ‘Tt [N] ot [N/mm?]
stadia [N/mm?] _
1¢ deel intrekken 9.213 1,38
22 deel intrekken 12.192 1,83
3¢ deel intrekken o | 23416 | 351
42 deel intrekken 27.782 417
Geheel intrekken 28.650 4,30

A 6.669,10

5.7 Optredende spanningen t.g.v. kromming van de leiding in het boorgat
5.7.1 Neergaande bocht
Iy
My =fxo- E-
o= E-59.R
17.801.758,07

Mp=1,4-975- W= 385.704,76 Nmm

385.704,76

= — 2
222521.08 7S N/mm

Op

5.7.2 Opgaande bocht

Iy
Mg = fio - E'O,Q-R

17.801.758,07
=1,4-975. —————= 385.704,
My=1,4-975 - = o= 385:704,76 Nmm

385.704,76

- = 2
222.521.08 - 7S N/mm

Ob

5.8 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie

Spanningen o, tijdens verschillende Tt [N] o [N'/mm?]  |op [N/mm?] |5, [N/mm?]

stadia [N/mm?]

Starten met trekken 9.213 1,38 = 1,38

Na 1¢ deel intrekken 12192 | 183 1,73 2,95 |

Na 22 deel intrekken 23.416 3,51 5 3,51

Na 3¢ deel intrekken 27.782 4,17 1,73 5,29

Na 4¢ deel intrekken 28.650 4,30 = 4,30
oot Tt

Rechte delen: o, = A= 666910 Gt

Gebogen delen: 6, = 0g - Oy + 6;=0,65 - op + O

Toelaatbare spanning: oyg = MRS = 10,00 N/mm?

25-06-2013 10:31:15
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6. Fase lll: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase

6.1 Berekening van de spanningen op en dy tgv. inwendige druk

Leiding is drukloos:
op = 0,00 N/mm?

62 Berekening reroundingfactor f,,

Leiding is drukloos:
f"- = 1,00

6.3 Berekening van de neutrale grondbelasting Q,

Locatie \Dekking to.v. |G.W.S.towv. |Grond- soort [Qaroog [Qnat Grotaal Qn
maaiveld [m] |maaiveld [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [N/mm’]
1e rechte deel 3,94 1,00 Zand 19,56 58,89 78,45 7,85
Neergaande bocht 7,00 1,00 Zand 19,56 10930 | 12885 | 11,02
2e rechte deel 7,00 100  [Zand 17,00 11246 | 12946 | 11,11
Opgaande bocht 6,98 1,00 Zand | 17,00 11202 | 129,02 | 11,07
3e rechte deel 3,92 1,00 Zand 17,00 | 5290 | 6990 6,51

Qn=(Y Ya-Ha+ ¥ Yo Hn-¥w Hw)*Do=(1,1-Ya-Hg+ 1,1 - ¥ - Ha- Y- Hw) - Do

6.4 Berekening van de verkeersbelasting Q,

Locatie Dekking t.o.v. |Verkeers- belasting gy [kN/m?3]  |Q, [N/mm]
maaiveld [m] .

1e rechte deel 3,94 Grafiek Il [ 5,39 0,86

Neergaande bocht 7,00 Grafiek II | 266 0,43

2e rechte deel 7,00  |Grafiek Il 2,66 0,43

Opgaande bocht 6,98 Grafiek Il 2,67 0,43

3e rechte deel 3,92 Grafiek Il 542 0,87

Q,=qy- Do=qy - 160,0

6.5 Momenten en spanningen tg.v. bovenbelastingen

Locatie Q, Q |Qboven Mg Oq

[N/mm’] [N/mm] [N/mm']  |[Nmm] [N/mm]
1e rechte deel 7,85 0,86 8,71 162,74 4,58
Neergaande bocht 11,02 0,43 11,44 213,79 6,02
2e rechte deel 11,11 0,43 1154 | 21559 6,07
Opgaande bocht 11,07 0,43 11,50 214,90 6,05
3e rechte deel 6,51 0,87 7,38 137,87 | 3,88

Mg =Ko - (Qn+ Q,) - Ig = 0,257 - (Qu + Q) - 72,70

M M
=fr —+=1,00 - —
Ga=lr W, 35,53

3.0.10.0/12-2012/10-10243311
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6.6 Optredende spanning oy, tgv. grondreactie in de bochten
6.6.1 Neergaande bocht

r
Oqr = Kbjnd * Qr1 * Do WL
il 80,00
Oq=0,179 - 0,0030 - 160,00 - E: 0,20 N/mm?2
6.6.2 Opgaande bocht '
f
Ogr = Kb,ind < Qr2 o Do ol

Wy
80,00
=0,179 - 0,0030 - 160,00 - ——= 0,20 N/mm?
w 35,53

6.7 Berekening van de spanning o tg.v. temperatuurverschil

Leiding is drukloos
Gax = 0 N/mm?

7. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

lw
SN=E'@

259,34
145,43
Minimaal vereiste ringstijfheid = 0,5 kN/m?

Sn=975- = 0,08 N/mm? = 82,26 kN/m?

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk

Veiligheidsfactor y voor langdurige onderdruk: y=3
Veiligheidsfactor y voor kortdurende onderdruk: y= 1,5

Do = 1 . 24 -E-ly
Ty (1-19) Dg
1 24..975,00 - 259,34
= . - —— 1,57 N/ 2
Pokot =15 (1-0,47) 145,40° el SRR
1 24 - 350,00 - 259,34
y . : 22 - 0,28 N/mm?
Poleng =371~ 0,42 145,409 mm

Conclusie: Kans op implosie bij 28,12 m grondwater boven de leiding

9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen

9.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

Locatie oq[Nmm? o [NNmm?] oG [] (6,2 [NNmm?] |
1e rechte deel 4,58 - 0,65 2,98
Neergaande bocht 6,02 0,20 0,65 408 |
2e rechte deel 6,07 = 0,65 3,94
Opgaande bocht 605 | 0,20 0,65 4,06
3e rechte deel 3,88 J - 0,65 2,52

Rechte delen: 6y, = 05+ 04
Bochten: oyo = 0.6 - (0g + Oq)
Toelaatbare spanning: oy = B = 8,00 N/mm?

25-06-2013 10:31:16
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9.2 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

Locatie Gax [Nmm?] |6, [N/mm?] g [] oy [N/mm?]
1e rechte deel 0,00 2 - 0,00
Neergaande bocht 0,00 1,73 0,65 1,13
2e rechte deel 0,00 - - 000
Opgaande bocht 0,00 [ 1,73 065 1,13
3e rechte deel 0,00 > & 0,00
Rechte delen: 6x = Gay
Bochten: ox = Gax + G - Op
Toelaatbare spanning: o4 = &; = 8,00 N/mm?
10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie
Locatie Q, [N/mm']  |Q,[N/mm'] |1Q,[N/mm?] |8y [mm] Sv/Dg [%]
1e rechte deel 7,85 0,86 S 1,98 1,36
Neergaande bocht 11,02 0,43 0,0030 1,99 1,37
2e rechte deel 1,11 0,43 - 2,62 1,80
Opgaande bocht 11,07 0,43 0,0030 2,61 1,80
3e rechte deel | 6,51 0,87 £ 1,36 0,94
(0,089 - Q- 0,083 - Qnp + 0,048 - Q) - 1§
oy =
E'-ly
(0,089 (Qy+Q))-0,083 - (1-sin ¢) - (Qn + Q) +0,048 - Q) - 72,70°

& 350 - 259,34

Toelaatbare deflectie = 8% - Dy = 0,08 - 145,40 = 11,63 mm

3.0.10.0/12-2012/10-10243311
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase

Locatie H [m] Gvert [KN/M?] | Gpor [KN/M?] |G [KN/M?] Pt [kN'm?] |G [MN/m?]

1e rechte deel 3,94 35,43 15,11 25,27 . 39,77 28,85
Neergaande bocht 7,00 46,49 26,84 36,67 52,16 BT

2e rechte deel 7,00 4699 | 2004 | 3351 | 5274 | 2885
Opgaande bocht 6,98 46,83 19,97 33,40 52,55 28,85

3e rechte deel | 392 | 2857 15,60 22,08 32,11 13,46

cm=3$-Hd+7$-Hn-wHw

Ohor = Overt - (1 - Sin(@))

s Overt + Ohor
2

P't= 0o - (1+sin(¢)) + ¢ - cos(¢)
G= E1—°’0

2-(1+v)
Locatie Q[ |Romax[m]  [u[Nmm?  [pg [NNmm?] |A, [NNmm?]  |pjm [N/mm?]
1e rechte deel | 000050 | 197 0,0294 0,03317 0,00 0,66
Neergaande bocht | 0,0027 1,37 0,0600 0,06769 0,01 0,36
2e rechte deel 0,00067 276 | 00600 | 0,06769 0,02 0,82
Opgaande bocht 0,00066 | 2,76 00598 | 006746 | 003 | 082
3e rechte deel 0,00074 | 196 | 00292 | 003294 | 0,04 0,33
Q- O, - Sin(9) + ¢ - cos(p)

G 2
Rﬂmw:%ﬂp.mmnd: %289max Ofg
u =" Hy
Pst=pm-g-h;
Ap=4- — I )
Dg . Db 1+sin
Pim = (Pt + C - cot(g)) - Q -C-cot(g) +u
[Locatie Prmax 90% Pim | Prrin Prmax 90% Pim  |Prmin
[N/mm?] [N/mm?2) [N/mm?] [bar] [bar] [bar]
1e rechte deel 0,22 0,60 0,04 2,20 5,97 0,35
Neergaande bocht 0,21 0,33 0,07 2,09 3,26 0,73
2e rechte deel 0,38 0,74 [ 0,09 3,76 737 0,87
Opgaande bocht 0,38 0,73 0,10 3,76 7,35 11,00
3e rechte deel 0,15 0,30 0,07 1,51 3,00 0,69
Sne
R, 2 in

Biiais Bl e oullgh (o= 4 Q) | <cecoligleu

Rp.m
Pmin = Pst + Ap

3.0.10.0/12-2012/10-10243311
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Algemene gegevens

Naam van het project : Numansdorp

Projectonderdeel : Boring 2: 3x @160 sdr 11 berekening buis lage druk gas
Materiaalgegevens
Materiaalsoort: PE
Kwaliteit: PE 100 SDR 11
Lange-duur treksterkte MRS =10 N/mm?
Materiaalfactor ™ =1,25 -
Toelaatbare langeduur spanning Gt =8,00 N/mm?
Elasticiteitsmodulus korte duur E =975 N/mm?2
Elasticiteitsmodulus lange duur E' =350 N/mm2
Lineaire uitzettingscoefficiént og =16,0-10° mm/(mm-K)
Alfa Tangentiéel / Alfa Axiaal Oo =0,65 -
Soortelijk gewicht buis pL =9,55 kN/m3
Toelaatbare deflectie 8 =8 %
Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 160,00 mm
Wanddikte d, =14,6 mm
Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) =QGas
Temperatuurverschil Ay =10 9
Ontwerpdruk Pd =1,2 N/mm?2

Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken, onzekerheids- en wrijvingsfactoren

Percentage omtrek in aanraking met bentoniet =85 %
Soortelijk gewicht boorvloeistof Pm =115 KN/m?@
Zwichtspanning boorvioeistof Ty =15 Pa
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. rollenbaan

Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. boorgang

Diameter ruimer ivm boorspoeldruk Dg =450 mm
Diameter boorstang Dy =65 mm
Totale lengte L =246,79 m
Lengte 1e rechte deel Ly =12,48 m
Lengte neergaande bocht Lo =20,77 m
Lengte 2e rechte deel L =179,22 m
Lengte opgaande bocht Ly =20,77 m
Lengte 3e rechte deel Ls =13,55 m
Straal maaiveld/rollenbaan R, =70,00 m
Straal neergaande bocht R, =70,00 m
Straal opgaande bocht R, = 70,00 m
Intrede-hoek (bij boorstelling) 0Ol =17,00/30,57 °/%
Uittrede-hoek (bij rollenbaan) o2 =17,00/30,57 °/%
Belastinghoek o =30 .
Ondersteuningshoek B =30 ?
Horizontale steundrukhoek Y =120 °
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd Y =1,1

Totaalfactor bij boring met bundels f =18

Belastingfactor ko =1;1

Belastingfactor fko =14

Wrijvingscoéff. zonder rollenbaan fy =0,3

Wrijving tussen leiding/boorvioeistof fa =0,00005 N/mm?2
Wrijving tussen leiding/boorgangwand fa =0,2
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting
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1e rechte deel 12,48 3,49 1,00 Klei 17,10 1781 | 2250
Neergaande bocht 33,25 7,00 1,00  |Zand 17,10 17,97 | 27,00
2e rechte deel 122,86 7,02 1,00 Zand 17,10 17,97 30,00
Opgaande bocht 212,47 7,02 1,00 Zand 15,45 17,06 35,00
3e rechte deel 233,24 3,96 1,00 Klei 15,45 16,52 | 27,50
= 22 S92 3T [2BF |
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1e rechte deel Geen : 5,00 3,00 Grafiek Il
Neergaande bocht |Geen 0,0130 0,00 35,00 |Grafiek |l
2e rechte deel |Geen s 0,00 15,00 |Grafiek Il
|Opgaande bocht |Geen 0,0130 0,00 75,00 Grafiek Il
3e rechte deel |Geen - 1,00 5,00 Grafiek ||
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* Niet op schaal

2e rechte deel 3e rechte deel
Opgaande bocht
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1e rechte deel
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2. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn
Gemiddelde middellijn
Uitwendige middellijn+bekleding
Uitwendige straal
Inwendige straal
Gemiddelde straal
Traagheidsmoment buis
Weerstandsmoment buis
Wandtraagheidsmoment
Wandweerstandsmoment
Opperviakte leiding
Gewicht leiding

Di=Dg-2-d,
Dg=(De + D)2
Do=Dg+2-¢
re=De/2
I'i=D'|;"2
rg=(re+r)/2

Ip = (De* - D) - /64
Wb=fbfl‘e
lw=d?/12

Wy =d:2/6
A=n-(D2-DP?)/4
g=pL-A

=130,80

= 145,40
=160,00

= 80,00

= 65,40
=72,70
=17.801.758,07
= 22252198
= 259,34
=3553
=6.669,10
=0,0637

mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm*
mm3
mm¥mm?
mm?/mm
mm?2
N/mm

3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding

Gewicht mediumleiding
Gewicht vulling
Totaal gewicht

Leiding op rollenbaary maaiveld
g = 0,0637 N/mm!
Ovul = Nw.t +
o = 00637 N/mm!

Leiding in boorgat

g = 0,0637 N/mm'
gw = Nuvit +
Jgat = 0,0637 N/mm'

4. Berekening van de trekkrachten en spanningen bovengronds

4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaary maaiveld

Trekkracht T, tiidens verschillende L [m] [T4 [N]

stadia [N]

Starten met trekken 246,79 8.488

Na 1¢ deel intrekken 233,24 8.022
Na 2 deel intrekken 21247 | 7.307

Na 3¢ deel intrekken 33,25 1.144

Na 4¢ deel intrekken 12,48 429

Ty=f-L-gw-f=1,8-L:0,0637:0,3

4.2 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Spanningen o tijdens verschillende Ty [N] ict [N'mm? |
stadia [N/mm?]

Starten met trekken 8.488 27 |
Na 1@ deel intrekken 8.022 1,20

Na 2¢ deel intrekken 7.307 1,10

Na 3¢ deel intrekken 1.144 0,17

Na 4¢ deel intrekken 429 0,06

T

2 I (e - [
" A 6.669,10
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4.3 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaar/ maaiveld

|
Mo =fip- E - =

T

17.801.758
My =1,1-975 . ————— = 272.748,36 Nmm
" 9 70.000 48,06

oMo
b—wb

272.748,36

= 2
220520~ 123 N/mm

Op =

44 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaarn/ maaiveld

Spanningen o, tijldens verschillende ot [N'mm?]  |c, [N/mm?]
stadia [N/mm?] :

Starten met trekken 1,27 | 2,07

Na 1¢ deel intrekken 120 | 2,00

Na 22 deel intrekken 1,10 1,89
Na 3¢ deel intrekken | 07 0,97
Na 4¢ deel intrekken 0,06 0,86

Ga=0Og-Op+01=0,65-1,23 + o4

Toelaatbare spanning: okg = MRS = 10,00 N/mm?
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5. Berekening van de optredende spanningen tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat

5.1 Berekening van de vereiste trekkracht T, en T s, in verband met wrijving tussen leiding en boorvloeistof/boorgangwand

Tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat treedt er wrijving op tussen de leiding en boorvloeistof.
85% van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: De gmprek = 427,26 mm’

Gewicht van de leiding (+vulling) in het boorgat gg.; = 0,0637 N/mm!
Gelet op het gewicht van de boorvioeistof: gopw = pm - Do? - W4 = 11,5 - 160,00% - n/4 =0,231 N/mm’
Gelet hierop is gefi = | ggat - Jopw | = 0,168 N/mm’

Trekkracht T, en Ta, tijdens (L [m] T2 [N] Taa [N]
verschillende stadia [N] :

1¢ deel intrekken | 1355 1.338 -

22 deel intrekken | 3432 : 3.390

3 deel intrekken 213,54 21.090 S =

4¢ deel intrekken 234,31 - 23141
Geheel ingetrokken 24679 | 24.374 =

Rechte delen: To=f- L - (Dgomtr - f2 + Gest - f3) = 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2)
Gebogendelen: Tay =f-Lg+ (Dgomtr - f2 + Qs - f3) = 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2)

5.3 Berekening van de vereiste trekkracht T 5, in verband met wrijving door grondreactie in de bochten
5.3.1 Neergaande bocht

[Ds - Kuge
_ 0 v,.gem
b4 4B

160,00 - 0,0130
= : - = -
A ‘i/4 7975 17.801.758,07 - (0023 mm
0,322- A2-E -l
Q=P
Dc 8 0,9 . R
0,322 - 0,00232 - 975 - 17.801.758,07
B ¥ 3 = 2
Qn = 160,00 - 0,9 - 70.000 G000 N
Qr‘] T
=71- o —— i — f
Tap=f-4 > Do \ 3
0,0030
T w184 - - 160,00 - ——. 0,2 = 469,46 N

0,0023
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5.3.2 Opgaande bocht

Do - Ky
A= [ —ovgem
¥ 4.E-1,
7L_\/ 160,00 - 0,0130

-1
4 2-975. 17.801.758,07 - 010023 mm
Q082202 E-y
2= D,-08-R
0,322 0,00232 - 975 - 17.801.758,07
-, ¥ ' ] = 2
2 160,00 - 0.9 - 70.000 Di0az0Nmm
QQ T
Tigs ol ot s+ e,
3b 2 (o] 1 3
0,0030
Tap=18-4-=——160,00- L . 0,2=469,46N

0,0023

54 Berekening van de wrijving door bochtkracht T 5.

Trekkracht Tyou tijldens verschillende T4 [N] Taa [N] [Taosneer IN] | Tabop [N] [Thoent N]
stadia [N] |

Neergaande bocht 7.307 3.390 469 ' . 11.166
Opgaande bocht j 429 | 23141 | 469 | 469 | 24510

Neergaande bocht: Toocht = T1 + Taaneer + T 3b,neer,max
Opgaande bocht: Toocht = T1 + Taaneer + Tabneermax + T3a0p + 1 3b,0pmax

Trekkracht Tx, tijldens verschillende alg Thocnt [N] Tac [N]
stadia [N]
Neergaande bocht 8,50 11.166 1.188
Opgaande bocht 8,50 24.510 2.608

Te=f-Lg-gi-f3
ol

Lg=2-R-2n-—
b " 360

2+ Thoeht - Sin( )
e

Ls

— Tae=1:2: Tpgent* Sin(ar) - f3=1,8 - 2+ Tpoent - SiN(ax) - 0,2

55 Totalisatie van de trekkrachten in fase Il

Trekkracht Ty, tiidens T, IN] T2/T3aN]  |Taomeer N] | Taomeer NI |Tabop Nl |Tacop Nl | Tet[N]
verschillende stadia [N]

1¢ deel intrekken 8.022 1.338 = = 2 . 9.360

2¢ deel intrekken 7.307 3.390 469 | 1.188 E = 12.355

3¢ deel intrekken 1.144 21.090 469 1.188 - - 23.892 |
4¢ deel intrekken 429 23.141 469 1.188 469 2.608 28.306
Geheel intrekken ) 24.374 469 1.188 469 2.608 29.110

Tm = T1 + Tg + Tga + Ta:.mnw + T3c.naer + T3b‘op.max + T3c.op
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5.6 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten in fase I

Spanningen o tijdens verschillende Tt [N] o [N/mm?]

stadia [N/mm?]

1@ deel intrekken 9.360 1,40

2° deel intrekken 12.355 1,85

3¢ deel intrekken 23.892 3,58

4¢ deel intrekken 2 28.306 4,24

Geheel intrekken 29.110 4,36
Ta__To

= "A " 6.669,10

5.7 Optredende spanningen tg.v. kromming van de leiding in het boorgat
5.7.1 Neergaande bocht

lp
Mo=fo B 55 R

17.801.758,07

M1, 8- B0 0,9 - 70.000

= 385.704,76 Nmm

My
Op = Wb
385.704,76

= — 2
222.521.08 - 173 N/mm

Op

5.7.2 Opgaande bocht

lo
T

17.801.758,07

Myl 4975 0,9 - 70.000

= 385.704,76 Nmm

385.704,76

- = 2
= 202521.08 7S Nmm

5.8 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie

Spanningen o, tijdens verschillende Tt [N] ot [N'mm?]  |op [N/mm?] |6, [N/mm?]

stadia [N/mm?2]

Starten met trekken 9.360 1,40 ” [ "I,E — 1y

Na 1¢ deel intrekken 12.355 1,85 1.73 2,98

Na 2¢ deel intrekken 23.892 358 | = 3,58

Na 3¢ deel intrekken 28.306 424 1,73 5,37

Na 4¢ deel intrekken 29.110 4,36 : 4,36
oot Tt

Rechte delen: o, = A=5666010"°

Gebogen delen: 6, = 0. op + 6y = 0,65 - o, + G

Toelaatbare spanning: oyg = MRS = 10,00 N/mm?
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6. Fase lll: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase

6.1 Berekening van de spanningen o, en ay tg.v.inwendige druk

Dy/d, = 145,40/14,60 = 9,96 — Dy/d, <20 — Dikwandige leiding
fe2 + 2

T re2-r2
80,002 + 65,402

~ 80,002 - 65,402

Oy1 = Op = 6,04 N/mm?

Toelaatbare spanning = &; = 8,00 N/mm?

Gp *Pd

Cp 1,2 = 6,04 N/mm?

62 Berekening reroundingfactor f,,

f"= 1 f(‘i +.2_'_EQ.'_ra..'.hY.)
E’iw
2:1,2-72,73-0,143
975 - 259,34

fe=1/(1+ ) = 0,66

6.3 Berekening van de neutrale grondbelasting Q,,

Locatie |Dekking to.v. |G.W.S.to.. |Grond-soort |Qarog Onat Ciotaal Q,
maaiveld [m] |maaiveld [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [N/mm]
1e rechte deel 3,49 1,00 Klei 1881 | 48,78 67,59 6,83
Neergaande bocht 7,00 1,00 Zand 18,81 118,60 137,41 12,39
2e rechte deel 702 1,00 Zand 18,81 119,00 | 137,81 | 1242 |
Hpgaande bocht 7,02 1,00 Zand 17,00 11297 | 129,97 11,16
3e rechte deel 3,96 1,00 Klei 1700 | 53,79 70,78 6,59
Qn=(y va Ha+ v Ya-Hn-vw Hu) - Do= (1,174 -Hg+ 1,1 - ya- Hn- Y- Ha) - Do
6.4 Berekening van de verkeersbelasting Q,
Locatie Dekking t.o.v. |Verkeers- belasting qv[kN'm?]  |Q, [N/mm’]
maaiveld [m]
1e rechte deel 3,49 |Grafiek Il 6,27 1,00
Neergaande bocht 7,00 |Grafiek Il 2,66 0,43
2e rechte deel 7,02 Grafiek Il 2,65 0,42
Opgaande bocht 7,02 Grafiek Il 2,65 0,42
3e rechte deel 3,96 Grafiek Il 5,36 0,86

Qv=QV' Dc=qw 160,0
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6.5 Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen

Locatie I 0. Q, [ T M, Oq

[[N/mm] [N/mm?] [N‘mm']  [[Nmm] [N/mm’]

|

|
1e rechte deel !_ 6,83 1,00 7,83 . 146,36 2,M
Neergaande bocht | 12,39 0,43 1281 | 23937 | 443
2e rechte deel B 2,42_ 0,42 12,84 | 239,92 4,44
Opgaande bocht 11,16 0,42 11,59 | 216,48 400
3e rechte deel 6,59 ! 0,86 7,45 | 139,13 2,57

Mq = Kb 3 (Qn + Q\;) 3 rg = 0,257 . (Qn + Qv) : 72,70

M M
"‘g‘=0,66 P

=f -
TR 3553

6.6 Optredende spanning oy tgv. grondreactie in de bochten

6.6.1 Neergaande bocht

!
qu=Kb,ind' Q1+ Dy —
v 80,00

=0,179 - 0,0030 - 160,00 - —=— = 0,20 N/mm?2
O a5Eg Oy THD

6.6.2 Opgaande bocht

f
Oqr = Kbjnd * Qr2* Do e
ol 80,00

=0,179 - 0,0030 - 160,00 - ———= 0,20 N/mm?
e 3553

6.7 Berekening van de spanning oa, tg.v. temperatuurverschil

Oax= A+ 0+ E
Gax=10-0,00016 - 975 = 1,56 N/mm?

7. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

lw
Sn=E- s

259,34
145,43
Minimaal vereiste ringstijfheid = 0,5 kN/m?

Sn=975- = 0,08 N/mm? = 82,26 kN/m?

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk

Veiligheidsfactor y voor langdurige onderdruk: y= 3
Veiligheidsfactor y voor kortdurende onderdruk: y= 1,5

- 1 24 * E . |w
=y (- D
1 24.975,00 - 259,34
= : ’ 22 1,57 Nimm?
Polt ™ 3 5. (1 - 029 145,40° o
1 24-350,00 - 259,34
- . 3 5 = N 2
Poiang = 371~ 0,47) 145,40° 0,28 Nimm

Conclusie: Kans op implosie bij 28,12 m grondwater boven de leiding
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9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen

9.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

Locatie ogq[Nmm?]  |og [NNmm?] oo [-] oy2 [N/'mm?]
1e rechte deel 2./ - 0,65 1,76
[Neergaande bocht 4,43 0,20 0,65 3,01

2e rechte deel L 444 = 0,65 2,89
Opgaande bocht | 4,00 0,20 0,65 2,73

3e rechte deel | 2,57 o= 065 '_.__ 1:6':' [
Rechte delen: oy, = a5 - Oq

Bochten: o2 = 05 - (0gq + Og)

Toelaatbare spanning: 64 = 8= 8,00 N/mm?

9.2 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

Locatie oax [INMmM?3 |op [N'mm?3 o6 [ oy [N/'mm?]
1e rechte deel 1,56 - 2 1,56
Neergaande bocht 1,56 173 | 065 2,69

2e rechte deel 1,56 - 1,56
Opgaande bocht 1,56 1,73 065 | 269
3e rechte deel 1,56 = = | 1,56

Rechte delen: 6, = oay
Bochten: o = 0ax + Og - Op
Toelaatbare spanning: oy = 3 = 8,00 N/mm?

10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

Locatie Qn [N/'mm] —|Q, [N'mmT]  |Q, [N\/mm?] |3y [mm] |8v/Dyg [%]
1e rechte deel [ 6,83 1,00 v 1,25 | 086
Neergaande bocht 12,39 0,43 0,0030 2,37 | 1,63
2e rechte deel 12,42 0,42 . 2,58 . 1,78
Opgaande bocht 11,16 0,42 0,0030 2,63 1,81
Berechtedeel | 659 | 086 : 140 | 096

By = (0,089 - Q- 0,083 - Qus + 0,048 - Q) - 13

E-ly
(0,089 - (Q,+Q,)-0,083 - (1 - sin @) - (Qn + Q) + 0,048 - Q) - 72,70°

dy

350 - 259,34

Toelaatbare deflectie = 8% - Dy = 0,08 - 145,40 = 11,63 mm
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase

Locatie H [m] Overt [KN/M?] |ohor [KN/M?] |0y [kKN/M?]  p't[kN/m?] |G [MN/m?]
1e rechte deel 3,49 30,96 19,11 [ 25,04 39,24 1,07
Neergaande bocht 7,00 53,56 29,25 41,40 60,20 13,46
2erechtedeel | 7,02 53,69 26,85 40,27 60,40 5,77
Opgaande bocht 7,02 47,21 2013 | 3367 52,98 28,85
3e rechte deel 3,96 28,90 15,56 22,23 33,38 1,79
Gt =2 Hy + Lo Hy - 3 H,
Y Y
Ghor = Overt - (1. sin(¢))
. Overt + Ohor
Og = >
P= 0o - (14sin(¢)) + ¢ - cos(g)
G= LT
2-(1+0)
Locatie Q] Romax[M]  [U[Nmm?  |pg [N'mm?]  |Ag [N'mm?] | pjim [N/mm?]
1e rechte deel 0,013 1,75 0,0249 0,02809 0,00 0,18
Neergaande bocht | 0,0014 | 190 0,0600 | 0,06769 0,01 053 |
26 rechte deel 0,0035 1,20 0,0602 | 006791 | 0,02 0,46
Opgaande bocht 0,00067 275 0,0602 | 0,06791 0,03 0,82
3e rechte deel | 00062 | 198 0,0296 0,03339 | 0,04 10,20
Oo - Sin(¢) + ¢ - cos(¢)
Q- G
2
|q[;}.n'\&l.): = g; Hp.rnax,zand = % 2- €g,max Ofg‘
U=y Hpn
Pst=pPm-g-hz
.
Ap . DQ i Db = 1'+sin
Pim=(Py+C-Col(¢)) - Q  -c-cot(@) +u
Locatie Pmax 90% Pim Prmin Pmax 90% Piim Pmin
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [bar] [bar] [bar]
1e rechte deel 0,15 0,16 0,03 1,48 1,64 0,30
Neergaande bocht 0,28 0,48 0,07 2,82 4,76 0,73
2e rechte deel 0,24 0,41 0,09 2,39 4,13 . 0,87
Opgaande bocht 0,38 0,74 0,10 3,78 7,39 | 1,01
3e rechte deel 0,15 0,18 007 | 1,51 1,83 0,70
-sin @
Ho 2 1+sin ¢
pmaxﬂ(p'wc-cot((p))-(ﬁ +Q) -c-cot(¢g) +u
p.max

Pmin = Pst + Ap
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Algemene gegevens

Naam van het project : Numansdorp

Projectonderdeel : Boring 2: 3x 2160 sdr 11 berekening buis middenspanning
Materiaalgegevens
Materiaalsoort: PE
Kwaliteit: PE 100 SDR 11
Lange-duur treksterkte MRS =10 N/mm?2
Materiaalfactor ™ =1,25 -
Toelaatbare langeduur spanning Gt =8,00 N/mm?
Elasticiteitsmodulus korte duur E =975 N/mm?
Elasticiteitsmodulus lange duur E’ =350 N/mm?2
Lineaire uitzettingscoefficiént o =16,0-10° mm/(mm-K)
Alfa Tangentiéel / Alfa Axiaal Og =0,65 .
Soortelijk gewicht buis pL =9,55 kN/m3
Toelaatbare deflectie ) =8 %
Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 160,00 mm
Wanddikte dn =146 mm
Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Drukloos
Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken, onzekerheids- en wrijvingsfactoren
Percentage omtrek in aanraking met bentoniet =85 %
Soortelijk gewicht boorvloeistof Pm =11,5 kN/m?
Zwichtspanning boorvloeistof Ty =15 Pa

Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. rollenbaan
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. boorgang

Diameter ruimer ivm boorspoeldruk Dy =450 mm
Diameter boorstang Dy =65 mm
Totale lengte L =246,79 m
Lengte 1e rechte deel L4 =12,48 m
Lengte neergaande bocht L, =20,77 m
Lengte 2e rechte deel L3 =179,22 m
Lengte opgaande bocht L4 =20,77 m
Lengte 3e rechte deel Ls =13,55 m
Straal maaiveld/rollenbaan R, = 70,00 m
Straal neergaande bocht R =70,00 m
Straal opgaande bocht R2 =70,00 m
Intrede-hoek (bij boorstelling) o =17,00/30,57 °/%
Uittrede-hoek (bij rollenbaan) o2 =17,00/30,57 °/%
Belastinghoek o =30 g
Ondersteuningshoek B =30 °
Horizontale steundrukhoek Y =120 2
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd ¥ =11

Totaalfactor bij boring met bundels f =18

Belastingfactor fup =1,1

Belastingfactor fko =14

Wrijvingscoéff. zonder rollenbaan f4 =0,3

Wrijving tussen leiding/boorvioeistof fo =0,00005 N/mm?
Wrijving tussen leiding/boorgangwand fa =0,2
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting

3.0.10.0/12-2012/10-10243311

: . p— . p— p— t | 'V]_| - .t'7_| x
s € 3E 3§ 8 |BBE (EBE 35
= <D <D @ 252 302 =5
22 2 v 2 ye o o= o @ = o %
S8 $3 23 5 % 8 <% g
273 == < - s = o g =
£ 3 3 =
S ig
1e rechte deel 12,48 | 349 1,00 Klei 17,10 . 17,81 22,50
Neergaande bocht 33,25 7,00 1,00 |Zand 17,10 17,97 27,00
2e rechte deel 122,86 7,02 1,00 Zand 17,10 17,97 30,00
Opgaande bocht | 21247 | 7,02 1,00 |Zand | 1545 17,06 | 3500
3e rechte deel 233,24 3,96 1,00 Klei 1545 16,52 27,50
s 5 [$38T [3T [2BT [
T ©OEE Q=S = 9= b7
0 © DERE |2 T oz =
09 VeocZ |[B& Q5= o
=3 > 0= &} Eo= @
59 9 P - O |2
o2 £ 3 > w g 2
rits] C o o @
O 5 S B | £
3 & S
s w -
1e rechte deel Geen - 5,00 3,00 Grafiek ||
Neergaande bocht Geen 0,0130 0,00 35,00 Grafiek Il
2e rechte deel Geen ) 0,00 15,00 Grafiek |l
Opgaandebocht ~ |Geen 0,0130 0,00 75,00 Grafiek Il
3e rechte deel Geen = 1,00 5,00 Grafiek Il
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2. Eigenschappen van de leiding
Inwendige middellijn Di=De-2-d, = 130,80 mm
Gemiddelde middellijn Dg = (De + D)2 = 145,40 mm
Uitwendige middellijn+bekleding Do=Ds+2-e = 160,00 mm
Uitwendige straal re=Dg/2 = 80,00 mm
Inwendige straal n=D;/2 = 65,40 mm
Gemiddelde straal rg=(re+n)/2 =72,70 mm
Traagheidsmoment buis Ip= (De* - D#) - /64 =17.801.758,07 mm?
Weerstandsmoment buis Wo=1lp/Te = 222.521,98 mm?3
Wandtraagheidsmoment lw=dq3/12 = 259,34 mm¥mm’!
Wandweerstandsmoment W,=d.2/6 = 35,53 mm3mm’!
Opperviakte leiding A=n-(D2-D3) /4 =6.669,10 mm?2
Gewicht leiding g=pL-A =0,0637 N/mm?
3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding
Leiding op rollenbaary maaiveld Leiding in boorgat
Gewicht mediumleiding g = 0,0637 N/mm! g = 0,0637 N/mm’
Gewicht vulling G = Nuwvit + gw = Nt +
Totaal gewicht go = 0,0637 N/mm’ Jgat = 00637 N/mm'

4. Berekening van de trekkrachten en spanningen bovengronds

4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaary maaiveld

Trekkracht T, tijdens verschillende L [m] T4 [N]

stadia [N]

Starten met trekken 246,79 8.488

INa 1¢ deel intrekken ' | 23324 | 8.022

Na 22 deel intrekken 212,47 7.307

Na 3¢ deel intrekken 33,25 1.144
Na 42 deel intrekken 12,48 429

Ty=f-L-Qu-fy=18-L-0,0637-0,3

4.2 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Spanningen o tiidens verschillende iT1 [N] ot [N/mm?]
stadia [N/mm?]
Starten met trekken 8.488 127
Na 1@ deel intrekken 8.022 1,20
Na 2¢ deel intrekken 7.307 1,10
Na 3¢ deel intrekken 1.144 0,17
Na 4¢ deel intrekken 429 0,06
B L
A 6.669,10
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4.3 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaan/maaiveld

I

Mb = fk.b . E w Te—
]
17.801.758
My = 1,1 - 975 - ——2 _ 575 748,36 Nmm
70.000
M
5= We
072.748,36
S SelBB0 4 23 Nimm?
%= "0 522

44 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaan/maaiveld

Spanningen o, tijdens verschillende ot [Nmm?]  |o, [N/mm?]
stadia [N/mm?]

Starten met trekken 1,27 2,07
Na 1¢ deel intrekken 1,20 2,00
Na 2¢ deel intrekken 1 1,10 1,89
Na 32 deel intrekken 0,17 0,97

Na 4¢ deel intrekken 0,06 0,86

Cy=0g'Op+01=0,65-123 + g

Toelaatbare spanning: oyxg = MRS = 10,00 N/mm?
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5. Berekening van de optredende spanningen tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat

5.1 Berekening van de vereiste trekkracht T en T s, in verband met wrijving tussen leiding en boorvloeistof/boorgangwand

Tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat treedt er wrijving op tussen de leiding en boorvloeistof.
85% van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: Dg omirek = 427,26 mm

Gewicht van de leiding (+vulling) in het boorgat ggat = 0,0637 N/mm!’
Gelet op het gewicht van de boorvioeistof: goow = pm - Do? - W4 = 11,5 - 160,002 - /4 =0,231 N/mm’
Gelet hierop is Qe = | 9gat - Jopw | = 0,168 N/mm

Trekkracht T, en Ta, tijldens L [m] T2 [N] Tsa[N]
verschillende stadia [N]

1¢ deel intrekken 13,55 1.338 =
2¢ deel intrekken 34,32 . 3.390
3¢ deel intrekken N 21354 | 21.090 Z
4¢ deel intrekken | 23431 - 23.141
Geheel ingetrokken S — | 2_-!%,7_9 | 24374 | =

Rechte delen: To=f- L - (Dg.omy - f2+ Qer - f3) = 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2)
Gebogen delen: Taa =1 - Lg - (De.omy - f2 + etr - f3) = 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2)

5.3 Berekening van de vereiste trekkracht T s, in verband met wrijving door grondreactie in de bochten
5.3.1 Neergaande bocht

.o B i
V 4-E-l
160,00 - 0,0130
- 3 1 - 1
R §/4 T975. 17.801.758,07 - 0023 mm
0322-X2-E-Iy
By =r——————
DU - 0,9 = H
0,322 - 0,00232 - 975 - 17.801.758,07
- L e 2
e 160,00 - 0,9 - 70.000 = 0.0000 e
Qr1 n
Ta=f-4.21Dp- 3 1o
10030
Tap=18-4- 2220 160,00 —%—. 0.2 = 469,46 N

0,0023
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5.3.2 Opgaande bocht

A= of Do Kugem
4-E-ly
160,00 - 0,0130
= 2 1 = o X
> ‘{/4-975-17.801.753‘07 0,0023 mm
0,322 A2-E -
Ops——t = n
D,-09-R
0,322 - 0,00232 - 975 - 17.801.758,07
el ) ! : ’
B 160,00 - 0,9 - 70.000 0,0030 N/mm
Qra T
Tap=f-4-—-Dy-—-f
3b > o z 3
0,0030 i
T :1,8'4- - 160'00 F0D = N
N T i

54 Berekening van de wrijving door bochtkracht T 5

Trekkracht Tpou tiidens verschillende T4 [N] {Taa [N] Taoneer [IN]  [Tapop [N] ‘Tmr [N]
stadia [N] -
Neergaande bocht 7.307 3.390 469 - 11.166
Opgaande bocht 429 23.141 469 469 24.510
Neergaande bocht: Teoeht = T1 + Tzaneer + T3b,neermax
Opgaande bocht: Tooeht = T1 + T3aneer + Tabneermax + T3a,0p + T3bopmax
Trekkracht T, tiidens verschillende alq Thocnt [N] Tac [N]
stadia [N] ._
Neergaande bocht 8,50 11.166 | 1.188
Opgaande bocht 8,50 24510 | 2.608
Toe=f-Lg-0rfs
o
lg=2-R-2n - —
=5 36

2 - Toocht * Sin( o)

L I
B

—)T3c=f 2 'Tbmm' Sin(a} . f3= 18-2- TmrSiﬂ(O{.) -0,2
5.5 Totalisatie van de trekkrachten in fase Il
Trekkracht Ty, tijdens T4 [N] T2/T3a[N]  [Taoineer IN]  [Tacineer [N] | Tabop [N] Tacop [N] Tt [N]
verschillende stadia [N]
1edeelintrekken | 8.022 1.338 : B g 9.360 |
22 deel intrekken |  7.307 3.390 469 1.188 - - 12.355
3¢ deel intrekken | 1.144 21.090 469 1.188 — 23892
4¢ deel intrekken | 429 23.141 469 1.188 469 2.608 28.306
Geheel intrekken [0 24.374 469 1.188 469 2.608 29.110

Tiot=T1 + T2+ Taa + Tavneermax + Tacneer + Tab.opmax + Tacop
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5.6 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten in fase Il

Spanningen o, tijdens verschillende Tiot [N] ot [N/mm?]
stadia [N/mm?]
1@ deel intrekken 9.360 1,40
22 deel intrekken 12.355 1,85
3¢ deel intrekken 23.892 3,58
4¢ deel intrekken 28.306 | 4,24
Geheel intrekken 29.110 4,36
oo Tot T

A 6.669,10

5.7 Optredende spanningen t.gv. kromming van de leiding in het boorgat
5.7.1 Neergaande bocht

ly
Mo=fo B 5o R

17.801.758,07

Mp=1,4-975- m: 385.704,76 Nmm

385.704,76

= = 2
222521.08 ~ 7S N/mm

Op

5.7.2 Opgaande bocht

lo
Mo=to-E- 59" R

Mp=1,4-975- M= 385.704,76 Nmm
0,9 - 70.000

385.704,76

== = 2
222.521.08 ~ 73 N/mm

Op

5.8 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie

Spanningen o, tijdens verschillende Tt [N] o INmm3  |op Nmm?Z |o, [N/mm?] |
stadia [N/mm?]
Starten met trekken 9.360 1,40 - 1,40
Na 1@ deel intrekken 12.355 1,85 1,73 2,98
Na2¢ deel intrekken 23.892 3,58 - 3,58
Na 3¢ deel intrekken 28.306 424 1,73 5,37
Na 4¢ deel intrekken 29.110 4,36 s 4,36
. T Tt
Rechte delen: 6, = T: m = Gy

Gebogen delen: 6, = 0. - op + 6= 0,65 - oy + G

Toelaatbare spanning: oxg = MRS = 10,00 N/mm?
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6. Fase lll: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase

6.1 Berekening van de spanningen a, en oy tg.v. inwendige druk

Leiding is drukloos:
©p = 0,00 N/mm?

6.2 Berekening reroundingfactor f,,

Leiding is drukloos:
i" = 1 ,00

6.3 Berekening van de neutrale grondbelasting Q,

Locatie Dekking to.v. |G.W.S.to.v. |Grond- soort Qaroog Qnat Cltotaal Qn
maaiveld [m]  \maaiveld [m] [kN/m?2] [kN/m2] [kN/m?] [N/mm’]
1e rechte deel 3,49 ' 1,00 Klei 1 8_.8_1 48,78 67,59 6,83
Neergaande bocht 7,00 1,00 ] Zand 18,81 118,60 137,41 12,39
2e rechte deel 7,02 1,00 Zand 18,81 | 119,00 | 137,81 12,42
Opgaande bocht 7,02 1,00 Zand 17,00 11297 | 129,97 | 11,16 1
3e rechte deel 3,96 1,00 Klei 17,00 53,79 7078 | 6,59
Qu=(yY-Ya-Ha+ ¥ Ya-Ha-Yw-Ha): Do=(1,1-yg- Hg+ 1,1 Yo - Ho - Yo - Ha) - Do
64 Berekening van de verkeersbelasting Q,
Locatie Dekking t.o.v. |Verkeers- belasting lgy [kN/m2]  |Q, [N/mm?]
maaiveld [m] | ,
1e rechte deel 3,49 \Grafiek Il | 6,27 1,00
Neergaande bocht 7,00 \Grafiek Il 2,66 0,43
2e rechte deel 7,02 |Grafiek Il 2,65 0,42
Opgaande bocht 7,02 Grafiek Il | 265 0,42
3e rechte deel 3,96 |Grafiek Il | 536 0,86
Qu=q,-Do=0q,-160,0
6.5 Momenten en spanningen tg.v. bovenbelastingen
Locatie Q, Qy Qpoven Mq Tq
[N/mm1] [N/mm’] [N/mm] [Nmm] [N/mm’]
1e rechte deel ] 6,83 1,00 7,83 146,36 4,12
Neergaande bocht 12,39 0,43 12,81 239,37 6,74
2e rechte deel e 12,42 0,42 12,84 | 239,92 6,75
Opgaande bocht 1,6 | 042 11,59 | 21648 6,09
3e rechte deel 659 | 086 745 | 139,13 | 392

Mq = Kb = (Qn + Qv} = rg = 0|257 . (QI'T + QV) = 72,?0

M M
—y 1‘00_4_

=1 .
LT 3553
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6.6 Optredende spanning oy tgv. grondreactie in de bochten

6.6.1 Neergaande bocht

Ty
Ogr = Kojnd * Qrt - Do =

w
80,00
Oq = 0,179 - 0,0030 - 160,00 - ———= 0,20 N/mm?

6.6.2 Opgaande bocht S

Iy
Ogr = Kbijnd - Q2+ Do -

Y 80,00
6 =0,179 - 0,0030 - 160,00 - 3553 0,20 N/mm?2

6.7 Berekening van de spanning oy, tg.v. temperatuurverschil

Leiding is drukloos
Gax = 0 N/mm?

7. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

259,34
145,43
Minimaal vereiste ringstijfheid = 2 kN/m?

Sny=975- = 0,08 N/mm? = 82,26 kN/m?

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk

Veiligheidsfactor y voor langdurige onderdruk: y= 3
Veiligheidsfactor y voor kortdurende onderdruk: y=1,5

_ 1 24 = E = Iw
Po = y-(1-v9 D3
! 24 .975,00 - 259,34
- : : 32 _ 1,57 Nimm2
Pokot = 15 (1 - 0,49 145,40° AN
1 24.350,00 259,34
. : : 22 _ 0,28 Nimm2
Poieng = 371~ 0,42) 145,400 m

Conclusie: Kans op implosie bij 28,12 m grondwater boven de leiding

9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen

9.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

Locatie 0q INMM?  |oq [NNmm?] oo [ o2 [NNmm?] |
1e rechte deel 412 . 0,65 | 2,68
Neergaande bocht 6,74 0,20 0,65 . 4,51
2e rechte deel i 6,75 = ~0,65 1 4,39
Opgaande bocht 6,09 0,20 0,65 | 4,09
3e rechte deel 392 | - 065 | 255

Rechte delen: oy, = o+ O
Bochten: 6,2 = aig - (0g + Oy
Toelaatbare spanning: oy = 3 = 8,00 N/mm?

3.0.10.0/12-2012/10-10243311
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9.2 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

Locatie Gax [NNmm?] |op [N'mm?]  |ots [-] |y [N/mm?2]

1e rechte deel 0,00 : | 0,00

Neergaande bocht 0,00 1,73 0,65 1,13

2e rechte deel 0,00 - R 0,00

Opgaande bocht [ e00 | 1,73 0,65 1,13

3e rechte deel 0,00 5 = 0,00 |

Rechte delen: 6x = G

Bochten: oy = Gax + Og - Op

Toelaatbare spanning: oy = & = 8,00 N/mm?

10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

Locatie Qn [N/mm']  |Q, [N/mm']  |Q,[N'mm?] |8y [mm] |8v/Dyg [%]

1e rechte deel 6,83 1,00 - 1,25 | 0,86

Neergaande bocht 12,39 0,43 10,0030 2,37 1,63

2e rechte deel 12,42 0,42 2 258 1,78

Opgaande bocht 11,16 0,42 0,0030 2,63 1,81

3e rechte deel 6,59 0,86 = 1,40 0,96
(0,089 - Q- 0,083 : Qupn + 0,048 - Q) - 13

&= E - ly

§ = (0,089 - (Q, +Q,) - 0,083 - (1 - sin @) - (Q, + Q,) + 0,048 - Q) - 72,708

350 - 259,34
Toelaatbare deflectie = 8% - Dy = 0,08 - 145,40 = 11,63 mm
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase

Locatie |H [m] Overt [KN/M?] |G [KN/M?] |0 [KN/M?]  [ps [kN'M?] |G [MN/m?]
1e rechte deel 3,49 30,96 19,11 25,04 39,24 1,07
Neergaande bocht | 7,00 53,56 29,25 41,40 60,20 13,46
2e rechte deel | 7,02 . 53,69 26,85 40,27 60,40 5,77
Opgaande bocht 7,02 47,21 20,13 | 3367 52,98 28,85
3e rechte deel | 3,96 | 2890 15,56 22,28 33,38 1,79

cmﬂf-H“{!ﬁ-Hﬂ-w-Hw

Ghor = Overt * (1 - Sin(@))

oo = St +2 Ohor
p't= 6o - (14sin(g)) + ¢ - cos(o)
B B
2-(1+v)
Locatie [Q[] [Romax[m]  [u[N'mm?]  |pg [N'mm?] |Ap [NNmm?] | pijim [N/mm?]
1e rechte deel 0,013 1,75 0,0249 0,02809 0,00 0,18
Neergaande bocht 0,0014 1,90 0,0600 0,06769 0,01 0,53
2erechtedeel | 0003 | 120 | 0,0602 0,06791 0,02 0,46
Opgaandebocht | 0,00067 | 275 | 00602 | 006791 | 0,08 [ o082 |
3e rechte deel 0,0062 1,98 | 0,0296 0,03339 0,04 | 020
o - sin(g) + ¢ - cos(¢)

Q= G
Romax = — R = -Rﬁ-z-s of &

pnax = 1 p,maxzand Q QMK iy
U="Yy- Hn
Pst=Pm-9g-h;

. S
» Dg - Dy 128in
Pim = (P't + € - cot(¢)) - Q -c-cot(g) +u
Locatie Pmax 90% Pim  |Prmin Prax 90% Pim  |Prmin
[N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?] [bar] [bar] [bar]
1e rechte deel 0,15 0,16 0,03 1,48 1,64 0,30
Neergaande bocht | 0,28 0,48 0,07 2,82 4,76 0,73
2e rechte deel 0,24 0,41 0,09 2,39 4,13 0,87
Opgaande bocht 0,38 0,74 0,10 3,78 7,39 1,01
3e rechte deel T 0,15 0,18 0,07 1,51 1,83 0,70
R. 2 14sin ¢
Pmax = (Pt + ¢ - cot(9)) - (5 — +Q) -c-cot(g) +u
p.max

Pmin = Pst + Ap
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