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Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©
Algemene gegevens

Naam van het project : Spaarndammerdijk te Amsterdam
Projectonderdeel : 315 PE100 sdr 11 100 mbar lage druk gasleiding.
Importantiefactor S : 0,85

Materiaalgegevens

Materiaalsoort: PE
Kwaliteit: PE 100 SDR 11
Lange-duur treksterkte MRS = 10 N/mm2
Materiaalfactor TM = 1,25 -
Toelaatbare langeduur spanning ōt - 8,00 N/mm2
Elasticiteitsmodulus korte duur E -975 N/mm2
Elasticiteitsmodulus lange duur E' -350 N/mm2
Lineaire uitzettingscoefficiënt ag -16,0-10-5 mm/jmm-K)
Alfa Tangentiëel 1 Alfa Axiaal CCcy -0,65 -
Toelaatbare deflectie 8 -8 07o

Leidinggegevens

Uitwendige middellijn De - 315,00 mm
Wanddikte
Geen bocht aanwezig

dn - 28,7 mm

Procesgegevens

Soort leiding (Vloeistof 1 Gas 1 Drukloos) - Gas
Temperatuurverschil At - 10,0 o

Ontwerpdruk Pd -0,01 N/mm2

Aanleggegevens

Ligging: Evenwijdig aan een waterstaatswerk
Zettingslengte L - 40.000 mm
Dekking van de leiding t.o.v. maaiveld H -0,8 m
Belastinghoek cc - 180 o

Ondersteuningshoek p -70 o

Uitvoeringszakkingverschil fv -5,0 mm
Zettingsverschil fz -0 mm
Klinkpercentage p -0,02 “/o
Marstonfactor fm - 0,3 -

Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone

Waterstaatswerk: Verheeld

______________________________  28-11-2017 15:43:06
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Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©
Grondmechanische gegevens

Grondsoort
Volumiek gewicht droge grond yd

s Zand
^ 17 kN/m3

Inwendige wrijvingshoek grond = 30 o

Effectieve cohesie c' = 0 kN/m2
Ongedraineerde schuifsterkte Cu = 0 kN/m2
E-modulus sleufmateriaal Ei - 5 MN/m2
Minimale verticale beddingsconstante kv.min ^ 0,016 N/mm3
Gemiddelde verticale beddingsconstante kv.gem ^ 0,018 N/mm3
Niet rekenen met horizontale steundruk
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd Y ^ 1,1

Verkeersbelasting

Grafiek I: Fatique Load Model 3
Niet rekenen met ontlastende invloed wegdek

28-11-2017 15:43:06
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Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©
1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Dj — De - 2 - dn = 257,60 mm
Gemiddelde middellijn Dg s (De -t- Djj/2 = 286,30 mm
Uitwendige middellijn+bekleding D0 = De -r 2 - e ^ 315,00 mm
Uitwendige straal re = De 12 = 157,50 mm
Inwendige straal r^Di/2 = 128,80 mm
Gemiddelde straal ľg — (ľe n) 1 2 = 143,15 mm
Traagheidsmoment buis l^(De4-Di4)- k/64 = 267.145.739,35 mm4
Weerstandsmoment buis Wb=lb/re = 1.696.163,42 mm3
Wandtraagheidsmoment lw:r dn3112 = 1.969,99 mmVmm1
Wandweerstandsmoment Ww = dn2/6 s 137,28 mm^mm1

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Voor gasleidingen geldt: cŗ» moet kleiner dan 600 zijn.

(1 t/pľ vi D,2)3

(1,6- Di + H)2 
(1tZ57ĪŌ 8 0,262)3

(1,6- ũ.26 + 0,8)2

O

O : 0,00073

3. Berekening van de veiligheidszone

Gb = 0,7■6JŌ
06 = 0,7-6/0,00073 = 0,21 m
Veiligheidszone = 4 - Hwerk -t- GB = 4 - 0,00 -t- 0,21 = 0,21 m

4. Berekening van de spanningen 0P en api t.g.v. inwendige druk

Dg/dns 286,30/28,70 = 9,98 -4 Dg/dn s 20 Dikwandige leiding

Op:

Op

V - n
+ T,2
— Pd

157,502 ^ 128.802
- 0,01 = 0,05 N/mm2

157.502 -128.802 
oyi = Op = 0,05 N/mm2
Toelaatbare spanning = ōt - S = 8,00 - 0,85 = 6,80 N/mm2

5. Berekening reroundingfactor fr,

tz * lw

r 2 -0,01 - 143,153-0,102 x „ „„
" v 975-1.969,99 '

6. Berekening van de neutrale grondbelasting Qn

qn - Y - Yd - Hd
1,1 -17- 0,8 = 14,96 kN/m2

Qn — dn ' D0

Qn = 14,96-103 - 315,0 = 4,71 N/mm1

28-11-2017 15:43:06
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Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©
7. Berekening van de passieve grondbelasting Qp

ļ«ļ
qp ::: C|n ' ( 1 fm ' )

qp = 14,96 (1+0,3 5^) s 26,36 kN/m2

Qp- cļp' D0
Qp = 26,36-10-3 - 315,0 = 8,30 N/mm1

8. Berekening van de reële grondbelasting Qk

Zmax ~ 0,2 - '

c — 0,2

Do
.0,5 Jwō0

0,315
50'5- 70,8/0,315
•Do

= 0,018 m

(qP - qn)
qk^qn-1--

1 +

qks 14,96 +

qP-qn
^max * kv min

0,02 0,315 
0,018

(26,36-14,96)

| 26,36-14,96
't’0,018 - 0,0160-10®

18,86 kN/m2

Qk - qk D0
Qk = 18,86-10-® - 315,0 = 5,94 N/mm1

9. Berekening van de verkeersbelasting Qv volgens Grafiek I NEN 3650-1 :C.17

Niet rekenen met ontlastende invloed 
q^ 71,24 kN/m2 
Qv — qv1 Dq

Qv= 71,24-10-3 - 315,0 = 22,44 N/mm1

10. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding X

D0 - kv, gem

4-Elb
315,0-0,018

4 - 975 - 267.145.739,35
0,0015 mm-1

11. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (1een 2ejaar)

Zettingslengte L = 40.000 mm 
X-1 = 0,0015 -40.000 = 61,09 
i = 0,967 ^ 96,7 Vo inklemming)
Bz = 0,00000608 (volgens NEN 3651 - 8.5.2.4 tabel 4)
Qz — Bz - fv - D0 - kVigem
Qz = 0,00000608 - 5,0 - 315,0 - 0,018 = 0,00017 N/mm1 

Q^Qz-Z-L-O + ^p)

0,967-0,0015-40.000
Qd = 0,00017 - 0,0015 - 40.000 - (0,967 + ------------L-—-------------- ) = 0,11 N/mm1

6

28-11-2017 15:43:06
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Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©
12. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (na 2 jaar)

Qz - Bz - (fv * 1,5 - fz) - D0 * kVigem
Qz = 0,00000608 - (5,0 ^ 1,5 0) 315,0 0,018 = 0,00017 N/mm1

Q^Qz-À-L .(i + ^jp)

0,967 - 0,0015 - 40.000
Qd = 0,00017 - 0,0015 - 40.000 - (0,967 + ------------------------------- ) ^ 0,11 N/mm1

6

13. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen

Berekening evenwichtsdraagvermogen
Nq = eIltan((P). tan2(450-t-cp/2) ^ 18,40 
Ny^1,5-(Nq-1)tan((p)^15,07 
B ^ D0 ^ 0,32 m 
B/LsO.1
Z^ h + Do^ 0,80-i-0,32/2 0,96 m 
Sy s 1 - 0,4 - B/L s 0,96
dq ^ 1 1- 2 - tan(cp) - (1-sin(tp))2 - tan^Z/B) ^ 1,36 
y'gem * (qn + Y YďDo/2)/ Z s 18,70 kN/m3
Pwe — 0,95 - (0,5 - Ygem ' Do ‘ Ny - Sy - dy 1- Sq - Nq - dq - (C]n "h C ’ COt((p)) - C - COt(rp))

Pwe = 414,39 kN/m2 = 0,41 N/mm2
PweDo s Pwe - D0 ^ 0,41 - 315,00 ^ 130,53 N/mm1

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen
Situatie T en 2e jaar Conclusie:
Qk 5,94 N/mm1 Geen aanpassing
Qv s 22,44 N/mm1 van Qd nodig
Qd s 0,11 N/mm1 *

Situatie na 2 jaar Conclusie:
Qn = 4,71 N/mm1 Geen aanpassing
Qv s 22,44 N/mm1 van Qd nodig
Qd ^ 0,11 N/mm1 +

E = 28,50 N/mm1 Z ^ 27,27 N/mm1

14. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (1e en 2e jaar)

Moment t.g.v. Qk en Qv Moment t.g.v. Qd

Mq Kb ' (Qk 1- Qv) ‘ Tg Mqd — Kqind * Qd ' 1*g
Mq^ 0,178 (5,94 4- 22,44)- 143,15 Mqd ^ 0,122 - 0,11 -143,15
Mq = 723,18 Nmm/mm1 Mqd ^ 1,99 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqci

CJq :r frr ' (Mq Mqd) I Ww

Oq ^ 1,00 - (723,18 ^ 1,99) Z137,28 = 5,27 N/mm2

28-11-2017 15:43:06
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Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©
15. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (na 2 jaar)

Moment t.g.v. Qn en Qv

Mq ^ Kb - (Qn * Qv) - rg
Mq ^ 0,178 - (4,71 + 22,44) - 143,15
Mq ^ 691,84 Nmm/mm1

Spanning tg.v. Mq en MqCj

Gq z: frr ' (Mq + Mqq) I Ww
aq = 1,00 (691,84 4- 1,99)! 137,28 = 5,04 N/mm2

Moment tg.v. Qd

Mqd — Kį, įnd ' Qd ' lg 

Mqd — 0,122 - 0,11 - 143,15 
Mqd = 1,99 Nmm/mm1

16. Berekening van de spanning obxt.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv

- r t i E '
Gbx “ * 'v I

975 0,018
Gbx ^ 0,00293 -5,0 I----- ----4— = 0,01 N/mm2

28,7

17. Berekening van de spanning Gbx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv en zettingsverschil fz

Gbx — Cz - (fy 1.5 fz)
E-kv,,gem

dn
, 975 0,018

Gbxs 0,00293 - (5,0 + 1.5 0) - Z-----—4;— ^ 0,01 N/mm2
‘ 28,7

18. Berekening van de spanning oax t.g.v. temperatuurverschil

Oax “ At' CXg ' E

oax ^ 10,0 - 0,00016 - 975 = 1,56 N/mm2

19. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht

Aangezien er geen bocht wordt toegepast volgt:
ix 1 , iy “ 01 ixp = 1 , iyp - o

20. Toetsing op minimale ringstijfheid SN

SN ^ E
lw
D3ug

1 969 99
SN = 975 - -------4^ 0,08 N/mm2 = 81,85 kN/m2

286,33
Minimaal vereiste ringstijfheid = 2 kN/m2

21. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk

Veiligheidsfactor y voor langdurige onderdruk: y = 3
Veiligheidsfactor y voor kortdurende onderdruk: y1^ 1,5

1 24 - E - lw
Po:

Po,kort"

y(1-D2) D3
1 24-975,00-1.969,99

Po,lang ~ :

1,5 - (1 - 0,42) 286,303
1 24-350,00-1.969,99

1,56 N/mm2

- 0,28 N/mm2
3 (1 - 0,42) 286,303

Conclusie: Kans op implosie bij 27,98 m grondwater boven de leiding

28-11-2017 15:43:06 ©
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Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 ©
22. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

8ys

8y ~

(0,089 - Q - 0,083 - Qn;h + 0,048 - Qd) - r|

in cp)
E'lw

E'lw

(0,089 - (Qn + Qv) - 0,083 - (1 - sin çp) - (Qn 4 Qv) + 0,048 - Qd) - r3

(0,089 - (4,71 4 22,44)-0,083 - (1 -sin(300)) - (4,71 4 22,44)4 0,048 -0,11) -143,153 
5y ~ 350 1.969,99 " 5,51 mm ^ 1,92 ^

Toelaatbare deflectie = 807o - importantiefactor S - Dg = 0,08 - 0,85 - 286,30 ^ 19,47 mm

23. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (1e en 2e jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

CTy2 - aö - Oq

oy2 s 0,65 5,27 = 3,42 N/mm2
Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

CJx — OCo ' Cíbx Oax

Gx s 0,65 - 0,01 4 1,56 ^ 1,57 N/mm2
Toelaatbare spanning = ōt - S = 8,00 - 0,85 = 6,80 N/mm2

24. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (na 2 jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
(Ty2 “ 0C(T ' Gq
Oy2 s 0,65 - 5,04 = 3,27 N/mm2
Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

Cïx — 0Ca ' Obx Oax

Gx ^ 0,65 - 0,01 4 1,56 ^ 1,57 N/mm2
Toelaatbare spanning = ōt - S = 8,00 - 0,85 = 6,80 N/mm2

28-11-2017 15:43:06 ©
 A

dv
ie

sb
ur

ea
u S

ch
rij

ve
rs

 B
V 

H
el

le
vo

et
sl

ui
s


