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Algemene gegevens

Naam van het project : Saneren AC leidingen Wellerlooi Rijksweg N271

Projectonderdeel : Nodulair gietijzer doorvoer door mantelbuis
Importantiefactor S 10,75
Materiaalgegevens
Materiaalsoort: Nodulair gietijzer
Kwaliteit: NEN-EN 545
Minimum waarde treksterkte Rm =270 N/mm?
Materiaalfactor W =25 -
Toelaatbare langeduur spanning Ot =108,00 N/mm?2
Elasticiteitsmodulus E = 170000 N/mm?
Lineaire uitzettingscoefficiént Og =1,2.10% mm/(mm-K)
Alfa Tangentiéel O gitan =0,556 -
Alfa Axiaal 0l g.ax =0,77 -
Toelaatbare deflectie S =3 %
Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De =222,00 mm
Wanddikte dn =54 mm
Wanddikte bocht t =54 mm
Bochtstraal R =1.200,00 mm
Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Vloeistof
Ontwerpdruk Pd =04 N/mm2
Volumieke massa vloeistof p = 1000 kg/m?3
Temperatuurverschil Nt =10 °
Aanleggegevens
Belastinghoek (Geperst deel) a =180 °
Belastinghoek (Gelegd deel) a =180 °
Ondersteuningshoek (Geperst deel) B =120 °
Ondersteuningshoek (Gelegd deel) B =70 °
Uitvoeringszakkingverschil fy = mm
Zettingsverschil f, = mm

Berekeningsmethode

z-sprong methode

Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone

Waterstaatswerk: Verheeld
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting

Locatie = = 238w x5 PR
3£ S S5E 8% g 2F
=T ) 252 < c .3 £
=X 5 8o o 2 € oZ
X © o w2 g o ag
S E © E™ 3 g

3 = 2
> 8

Geperst deel 1,00 Zand 18,00 32,50 0,0550

Gelegd deel 1,00 Zand 18,00 32,50 0,0220
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Geperst deel 0,00 0,00 Geen

Gelegd deel 0,00 0,00 Grafiek Il

Locatie Ontlastende invloed t.g.v.

wegdek
Geperst deel -
Gelegd deel Geen ontlastende invioed
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1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di=De-2-dy =211,20
Gemiddelde middellijn Dg = (De + Dj)/2 =216,60
Uitwendige middellijn+bekleding Do=De+2-e =222,00
Uitwendige straal fre=De/2 =111,00
Inwendige straal r=Di/2 =105,60
Gemiddelde straal rg=(e+n)/2 =108,30
Traagheidsmoment buis Ip = (De* - D) - Y64 =21.562.487,02
Weerstandsmoment buis Wp=lp/re =194.256,64
Wandtraagheidsmoment ly=dn3/12 =13,12
Wandweerstandsmoment Wy, =d2/6 =4,86

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm#

mm#/mm?
mm3/mm?

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Voor vioeistofleidingen geldt: H3 - D moet kleiner dan 40 m8 zijn.
H is de druk in meters vloeistofkolom.
Rekening houdende met g = 9,81 m/s? volgt:

H = Pd
P9
400.000

=20 077 m . H3.DP=40,77 - 0,215 = 28,49 mé
1.000.9,81 077m " =40,77°-0 849m

3. Berekening van de veiligheidszone

RB:S-?/H3- D®

Rg=8- 8./40,773 +0,215=12,16 m

Indien er sprake is van een klein gat: R ; =0,5- Rg =6,08 m

Indien er sprake is van een groot gat: R = Rg =12,16 m

Indien er sprake is van niet-trekvaste verbindingen: R 3=2-Rg=24,32m
Veiligheidszone =4 - Hyek + RL1=4 - 0,00 + 6,08 = 6,08 m
Veiligheidszone =4 - Hyek + Ri2=4-0,00 + 12,16 = 12,16 m
Veiligheidszone =4 - Hyerk + Ri3=4-0,00 + 24,32 =24,32 m
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4. Berekening van de spanningen s, en sp t.g.v. inwendige druk

Dg/dn = 216,60/5,40 = 40,11 _, Dy/d, >20 _, Dunwandige leiding
_Pa-Dg
2-dy
_04-216,6
T 254
2:‘R-0,5D¢
2:-R - De
2:1200 - 0,5-222
2:1200 - 222
2:R +0,5:-D¢
2R+De
2:1200 + 0,5-222
2:1200 + 222
oy1 = op(bi) = 8,43 N/mm?

Op
= 8,02 N/mm?2

Gp(b|) = * Op

op(bi) = - 8,02 = 8,43 N/mm?
op(bu) = Op

op(bu) = - 8,02 = 7,68 N/mm?

O = U - op= 0,28 - 8,43 = 2,36 N/mm?

Toelaatbare spanning = G- S = 108,00 - 0,75 = 81,00 N/mm?2

5. Berekening reroundingfactor f,; (Geperst deel)

2-pa- 13- ky
E-ly )

2-0,4-108,3%-0,089
170000 - 13,12

fr=1/(1+

fe=1/(1+ )=0,96

6. Berekening reroundingfactor f;; (Gelegd deel)

2.pg- 1§k
fr=1/(1+ =PI
E'IW
2.0,4-108,3°- 0,102

= =+ =
fr=1/(1 170000 - 13,12 )=0,96

7. Berekening van de neutrale grondbelasting Q,, (Geperst deel)

On=y- Vyd-Hqg
On=1,1-18-1=19,80 kN/m?2
Qn=0n-Dg

Qn=19,80-103 - 222 = 4,40 N/mm!

8. Berekening van de neutrale grondbelasting Qn (Gelegd deel)

qn = y- yd . Hd
On=1,1-18-1=19,80 kN/m?2
Qn=0n" Do

n=19,80-103 - 222 = 4,40 N/mm?
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9. Berekening van de passieve grondbelasting Q, (Gelegd deel)

H
QpZQn'(l"'fm'D_o)

1
0p=19,80 - (1+0,3 - ———) = 46,56 KN/m?

0,222
Qp=0p- Do
Qp =46,56-103 - 222 = 10,34 N/mm?
e/
Qo= Do
10,34
Qo = E: 0,05 N/mm?

10. Berekening van de verkeersbelasting Qy volgens Geen NEN 3650-1:C.17 (Geperst deel)

Geen verkeersbelasting ingevoerd
Qy =0 N/mm?

11. Berekening van de verkeersbelasting Qy volgens Grafiek Il NEN 3650-1:C.17 (Gelegd deel)

Niet rekenen met ontlastende invlioed
Oy = 38,38 kN/m?

Qv=0yv- Do

Q. =38,38:103 . 222 = 8,52 N/mm?

12. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding I (Geperst deel)

_ [ Do-ki
MY TE L
222.0,055
e ) - 1
M ‘J4 7170000 - 21.562.487,02 00090 MM

13. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding I (Gelegd deel)

Do - ko

A2=4

N
m
<

222 -0,022
a = 0,00076 mm-t
4 .170000 - 21.562.487,02

\

A2=
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14. Bepaling van de relevante berekeningsmethode (k-sprong/z-sprong)

k2/k1 = 0,4

s JKalk; - Kolky 0044
1+ kofky + 2 kaolky + 24 (kolka)3 + 24 kolky

ko/ky - 4/ (kalky)®

b= 1+ ko/ky + 2\/k2/k1 + 21/ (kg/k1)3 + 21/ kofky

=0,17

AX = tan( )=0,67

a+b
Ajx=eM.(cos A\x +sin A\X) = 0,72
Bjx=eM.sin \xx=0,32

_05-a-Ap+b By, 05-0044-0,72+0,17-0,72
a=( 0,08 r=l 0,08
(fi*+15-f) ki o _(5+15-0)-0055 -0,77

o N 0,05
a 0,77

Toetswaarde = o - a Jkaki 2017 -4[04-0044 o4 >°

4,58 > 3,16 _, z-sprong methode

)2=0,77

=458

15. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting

C = 0,8 (Volgens C.6 NEN3650:1992)
C 08

~ . 000076

=1.053,05 mm
15.1 Geperst deel
Qu=24-L-Q, X

0,00096
Tt

Qu=2,4-1.053,05-10,34 - =7,94 N/mm?

152 Gelegd deel

Qd:1,6'L‘Qp')\_2

0,00076
Q¢=1,6-1.053,0510,34 - ——=4,21 N/mm?
1
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16. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen (Geperst deel)

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Ng = eman(®) . tan?(45°+¢/2) = 24,58
Ny=1,5-(Ng-1) - tan(¢) = 22,54
B=D,=0,22m

B/L=0,1
Z=h+D,/2=100+0,22/2=1,11m
Sy=1-04-B/L=0,96

dg=1+2-tan(¢) - (1-sin(¢))? - tan’(z/B) = 1,37
Ygem = (On + yya-Do/2)/ Z = 19,80 kN/m3
Pwe=0,95 (0,5 ygem - Do+ Ny - Sy - dy+ Sq- Ng- dq - (gn + C' - cot(¢)) - €' - cot(¢))
Pwe = 715,03 KN/m2 = 0,72 N/mm?

Puwepo = Pwe - Do = 0,72 - 222,00 = 158,74 N/mm?

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Qn = 440 N/mm?! Conclusie:

Q= 000 Nmmt Geen aanpassing
Q¢ = 794 Nmm! + van Qq nodig

> = 12,34 N/mm?!

17. Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen (Geperst deel)

Moment tgv.Qnen Qy Moment tgv. Qq

Mg=Kp - Qn+ Q) Ig Mgd = Kpjind - Q- Ig

Mg = 0,138 - (4,40 + 0,00) - 108,30 Mga = 0,083 - 7,94 - 108,30
Mg = 65,69 Nmm/mm? Mgq = 71,40 Nmm/mm?

Spanning tgv. Mg en My

Oq = fir - (Mq + qu) [ Wy
q = 0,96 - (65,69 + 71,40) / 4,86 = 27,11 N/mm?

18. Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen (Gelegd deel)

Moment tgv.Qnen Q, Moment tgv. Qq

Mg =Kp - (Qn+ Q) - Iy Mad = Kbjind - Qq * Ig
My=0,178 - (4,40 + 8,52) - 108,30 Mga = 0,122 - 4,21 - 108,30
Mg = 249,00 Nmm/mm? Mgq = 55,64 Nmm/mm?

Spanning tgv. Mg en My

Oq = fir - (Mq + qu) [ Wy
0q=0,96- (249,00 + 55,64) / 4,86 = 59,90 N/mm?2

19. Berekening van de spanning spy t.g.v. uitvoeringszakkingverschil f, en zettingsverschil f, (Geperst deel)

m= 0,58 (Volgens C.6 NEN3650:1992)

L2
O'bx:m-'qO'De'V\_/b
1.053,05
= . . . —’: 2
obx = 0,58 - 0,05 - 222 104.256.64 34,22 N/mm
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20. Berekening van de spanning sy t.g.v. uitvoeringszakkingverschil f, en zettingsverschil f, (Gelegd deel)

m*= 0,56 (Volgens C.6 NEN3650:1992)

L2
Obx=M"-(o- De-VTb
1.053,05
= . . . —,: 2
obx = 0,56 - 0,05 - 222 104.256.64 33,04 N/mm

21. Berekening van de spanning sax t.g.v. temperatuurverschil

Oax = A" g+ E
oax = 10 - 0,0000115 - 170000 = 19,55 N/mm?

22. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht

Berekening van de factoren iy, ixp, iy €n iy, van de bocht:

De De-2-t
r=(—+— )/2=108,30 mm

2 2

t-R 541200
h=—=="-"-=0,55

r2 108,32

1,65 1,65
k==—=="—=2099

h 055

09 09

Ix = h(2I3) = 0,55(213) = 1734

C2=1+3,25- (pg/E) - (1")®2 . (R/r)@3)

c2=1+ 3,25 - (0,4/170000) - (108,30/5,4)2 - (1.200,00/108,3)@3 = 1,07
k134
¥y 1,07
y=2-1k=2-134=267
iyp=2-ip=2-125=250

=125

23. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

w

Sy=E -—

N Dg
13,12
216,63

Minimaal vereiste ringstijfheid = 0 kN/m?

Sn = 170000 - = 0,220 N/mm? = 219,52 kN/m?

24. 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.,
Po y-(1-v®) D
1 24 .170.000,00 - 13,12
_ . ' 22 _ 3.81 Nimm?2
Polot = 1 6 (1- 0,289 216,60° mm
1 24 . 170.000,00 - 13,12
- - ’ 22 — 1,91 N/mm?2
Polang = 37°17.0.282) 216,60° mm

Conclusie: Kans op implosie bij 190,56 m grondwater boven de leiding
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25. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Geperst deel)

(0,089 - Q-0,083 - Qun +0,048 - Qg) - 1§
Ov = E - ly
5, = (0089 (Qn+Q)-0083 (1-5in¢) (Qn*Q)+0048:Q)) 1}
\ E'ly

5= (0,089 - (4,40 + 0,00) - 0,083 - (1 - sin(32,5°)) - (4,40 + 0,00) + 0,048 - 7,94) - 108,303
Y 170000 - 13,12
Toelaatbare deflectie = 3% - importantiefactor S - Dy = 0,03 - 0,75 - 216,60 = 4,87 mm

=0,34 mm (= 0,16%)

26. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Gelegd deel)

(0,089 - Q- 0,083 - Qnn + 0,048 - Qg) - 13
oy = .
E - Ly
5 = (0,089 - (Qn+Q,)-0,083- (1-sin ¢) - (Qn+ Q) + 0,048 - Qq) - 1§
YT E-ly
5 - (0,089 - (4,40 + 8,52) - 0,083 - (1 - sin(32,5°)) - (4,40 + 8,52) + 0,048 - 4,21) - 108,303
y =

170000 - 13,12
Toelaatbare deflectie = 3% - importantiefactor S - Dy = 0,03 - 0,75 - 216,60 = 4,87 mm

= 0,49 mm (= 0,22%)

27. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (Geperst deel)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Oy2 = Ogtan * (Gq + iyp * Obx)

oy2 = 0,556 - (27,11 + 2,50 - 34,22) = 62,68 N/mm?
Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Ox= Oplt Ogax" ixp * Obx t Oax

ox= 2,36 +0,77 - 1,25 - 34,22 + 19,55 = 54,88 N/mm?
Toelaatbare spanning = G- S = 108,00 - 0,75 = 81,00 N/mm?2

28. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (Gelegd deel)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Oy2 = Ogtan - (O'q + iyp : O'bx)

oy2 = 0,556 - (59,90 + 2,50 - 33,04) = 79,27 N/mm?
Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Ox= Oplt Ogax" ixp * Obx t Oax

ox= 2,36 +0,77 - 1,25 - 33,04 + 19,55 = 53,74 N/mm?
Toelaatbare spanning = G- S = 108,00 - 0,75 = 81,00 N/mm?2
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