Vervanging DN600 AC-persleiding

Tracé Baarlo-Blerick Schrijvers ‘ﬂ
MEMO

Aan: (GW Leidingtechniek)

Van: (Adviesbureau Schrijvers)

Datum: 22-05-2025

Betreft: Vervanging AC-persleiding tracé Baarlo-Blerick
1. Inleiding

GW Leidingtechniek BV is bezig met de afronding van het DO voor het vervangen van de
persleiding tussen Baarlo en Blerick. Hierbij zal de bestaande AC-buis @500 mm vervangen
worden voor een HDPE @560 mm SDR17. Er zal één HDD boring in zitten (ca. 140m) waar
HDPE @630 mm SDR11 voor gebruikt zal worden. Eén gedeelte van de AC-leiding (4 195m)
zal gerelined worden. Het tracé heeft een lengte van ca. 5 km. De persleiding ligt langs een
primaire waterkering langs de Maas, onder beheer bij Waterschap Limburg.
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GW Leidingtechniek BV vraagt om in dit stadium vereenvoudigde sterkteberekeningen te
maken van deze leiding. In een later stadium in het UO zullen uitgebreide
sterkteberekeningen gemaakt worden.

Verder wordt er een tijdelijke leiding toegepast. De leiding ligt bovengronds en zal voor een
gedeelte op de dijk komen te liggen, voor dit gedeelte wordt stabiliteitsberekening van de
dijk gevraagd.
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2. Maatgevende situaties tracé

Het tracé heeft een totale lengte van ca. 5 km. Er kunnen een aantal maatgevende situaties
gevonden worden.

2.1 HDD

Ter hoogte van metrering 1535 t/m 1650 wordt de persleiding met een gestuurde boring
uitgevoerd. Dit deel zal uitgevoerd worden in een #630x PE 100 SDR-11.

De boring heeft een lengte van ca. 128 meter. De boring is ontworpen met een op- en

neergaande bochtstralen van 200 meter. Er is een horizontale bocht aanwezig van 670
meter.
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De boring is tot een diepte van ca. 10 meter geprojecteerd, op een diepte van 6-7 m boven
NAP. Er is weinig grondonderzoek beschikbaar. Er is een inschatting gemaakt met hetgeen
op Dinoloket beschikbaar is. Volgens de dichtstbijzijnde sondering zal er hier voornamelijk
sprake zijn van zand. Met bovenin een slappe laag van klei en veen.
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Trekkrachten bovengronds:

4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Trekkracht Ty tidens verschillende L [m] Tq [N] T1[N]
stadia [N] (f=14) (f=1)
Starten met trekken 127,81 17.617 12.583
Na intrekken van C 117,98 16.262 11.616
Na intrekken van B 16,75 2.309 1.649

Ti=f-L-Qn-f1=f-L-09845-0,1
42 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de frekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Spanningen « tijdens verschillende T4 [N] ot [N/mm?]
stadia [N/mm?2] (f=14)

Starten met trekken 17.617 0,17

Na intrekken van C 16.262 0,16

Na intrekken van B 2.309 0,02

Lo T

T A 103.093,59
44 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaar/ maaiveid
Spanningen o, tijdens verschillende IN'mmM?] |, [N/mm?]
stadia [N/mm?]

Starten met trekken 0,17 2,37

Na intrekken van C 0,16 2,35

Na intrekken van B 0,02 2,22

Ga=dg-oph+t t=065-338+

Toelaatbare spanning: oy = MRS = 10,00 N/mm?
s < okg — 2,37 < 10,00 — Vodoet

De maximale benodigde trekkracht tijdens de start van het trekken bedraagt 17.617 N (ca.
1,7 ton). t.g.v. het intrekken bedraagt bovengronds 2,37 N/mm? en treedt op bij de start van
het intrekken. De maximaal toelaatbare spanning tijdens het intrekken bedraagt 10 N/mm?.
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Trekkrachten ondergronds:

5.6 Totalisatie van de trekkrachten in fase Il

Wanneer een totaalfactor van f=1,4 wordt toegepast gelden de volgende waarden voor de trekrachten.

Trekkracht Ty tidens T1[N] T2 [N] Taa [N] ETap [N] ETac [N] Trot [N] Thot [ton]
verschillende stadia [N]

Na intrekken van C 16.262 8.519 - - - 24.781 2,48
Na intrekken van B 2.309 - 96.247 15.536 11.427 125.519 12,55
Na intrekken van A 0 110.763 - 15.536 11.427 137.726 13,77

Tiot=T1+ To+ Tag+ ETgp+ ZTac

5.7 Karakteristieke waarden van de benodigde trekkrachten in fase Il

Wanneer geen totaalfactor wordt toegepast (f = 1), gelden de vogende karakterisitieke waarden voor de trekkrachten.

Trekkracht T tidens Ty [N] T, [N] T3a [N] TTa [N] TTs: [N] Tiot [N] Tiot [ton]
verschillende stadia [N]

Na intrekken van C 11.616 6.085 = - = 17.701 1,77
Na intrekken van B 1.649 2 68.748 11.097 8.162 89.656 8,97
Na intrekken van A 0 79117 = 11.097 8.162 98.376 9,84

De maximale karakteristicke waarde voor de benodigde trekkracht bedraagt 98.376 N (= 9,84 ton).
Volgens het voorschrift van de Drilling Contractors Association (DCA - Europe) wordt een boormachine voorgeschreven
met een trekkracht 2 tot 3 keer deze maximale waarde.

5.10 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie

Spanningen o tjdens verschillende Tiot [N] Gt [Nmm?]  |op [NImm?]  |oa [Nimm?]

stadia [N/mm?]

Na intrekken van C 24.781 0,24 0,24

Na intrekken van B 125.519 1.22 249 284

Na intrekken van A 137.726 1,34 - 1,34
2T T

Rechte delen: o, = A 10309359 Gt

Gebogendelen: ca=dc- op+ =065 - g+ o

Toelaatbare spanning: ok = MRS = 10,00 N/mm?
Ga < okd — 2,84 < 10,00 — Voldoet

Er wordt een benodigde trekkracht van 137.726 N (=13,8 ton) verwacht voor de boring en zal
optreden bij het geheel intrekken van de leiding. De maximale spanning t.g.v. het intrekken
bedraagt 2,84 N/mm? en treedt op bij de bocht. De maximaal toelaatbare spanning tijdens
het intrekken bedraagt 10 N/mm?2. Er is in de berekeningen niet uitgaan van vullen van de
leiding tijdens het intrekken.
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Spanningen bedrijfsfase:

12.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

Locatie g IN'MmM?]  |ogr IN/MM? oo [ Gy2 [N/mm?]
1 2,53 0,48 0,65 1,96
2 5,24 0,48 0,65 3,72
3 4,20 0,48 0,65 3,04
4 4,23 0,48 0,65 3,06
5 491 0,48 0,65 3,51
6 1,70 0,48 0,65 1,42

Rechte delen: 6,2 = 0. - o4

Bochten: ay» = 0o - (o *+ ogr)
Toelaatbare spanning: ois = &= 8,00 N/mm?
Gy2 < og — 3,72 < 8,00 — Voldoet

12.2 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

Locatie op INMM?]  |oax [INIMM?] oy [NMM?] o [] o [Nf'mm3]

1 0,52 1,56 249 0,65 3,71

2 0,52 1,56 249 0,65 3,71

3 0,52 1,56 249 0,65 3,71

4 0,52 1,56 249 0,65 3,71

) 0,52 1,56 249 0,65 3,711

6 0,52 1,56 249 0,65 3,71
Rechte delen: ox = op + oax

Bochten: oy = 6o+ o4 - o + Gax

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

Gy2 < og — 3,71 <8,00 — Voldoet

Locatie Qn [N'mm']  [Q,[N'mm']  |Q [N/mm'] |8y [mm] 3v/Dg [%]
1 35,86 1,68 10,02 7,08 1,24
2 77,16 0,56 10,02 14,93 2,61
3 61,62 0,69 10,02 11,95 2,09
4 62,03 0,69 10,02 12,02 2,10
5 72,30 0,59 10,02 13,99 2,44
6 2228 295 10,02 4,58 0,80

8 = (0,089- Q-0,095-Qnn+0,048 - Q) - 13

E.lw

5, (0089 (Qu+%Q)- 0095 (1-sin ) -(Qu+%: Q) +0048- Q) -286,35°

Toelaatbare deflectie: 8y . = 8,00% - Dy =0,08 - 572,70 = 45,82 mm
8y < By max — 14,93 < 45,82 — Voldoet

350 - 15.677,71

Tijdens de bedrijfsfase treden spanningen op tot maximaal 3,72 N/mm?Z. De toelaatbare
spanningen voor de lange termijn is 8 N/mm?2.

De maximaal optredende deflectie is 14,93 mm, waar 45,82 mm is toegestaan.

Uit de sterkteberekeningen blijkt dat wanneer de boring wordt uitgevoerd in PE 100 SDR-11
?630x57,3 mm de leiding voldoet aan de eisen gesteld in de NEN-normen 3650 en 3651. De
maximaal toelaatbare deflectie en spanningen worden niet overschreden.
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2.2 Overgang HDD

Ter weerszijden van de HDD zal er een maatgevende overgang van de geboorde naar de in
sleuf gelegde situatie zijn. De leiding wordt hier uitgevoerd in #560 PE 100 SDR-17.
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De gronddekking van de leiding is zo’n 1,5-2,3 meter. De nieuwe persleiding zal rondom

aangevuld worden met 20cm schoon zand, voor de rest zal de uitgekomen grond
teruggeplaatst worden.
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30. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (Geperst deel)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

Gy2 = Og- (O'q * iy' Obx)

G2 =0,65 - (5,46 + 4,42 - 0,95) = 6,29 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

Gx = Gp|+ Oo - ix' Gbx t Gax

ox= 1,28+ 0,65-2,21-0,95 + 1,56 = 4,21 N/mm?

Toelaatbare spanning = ;- S =8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

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

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Gy2 = Og - (Uq + iy' Gbx)
oy2 = 0,65 (5,90 + 4,42 - 0,76) = 6,02 N/mm?
Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Ox=0Cp T Og- i © Obx ¥ Oax
ox= 1,28+0,65-2,21.0,76 + 1,56 = 3,93 N/mm?
Toelaatbare spanning = &; - S =8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?
20. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Geperst deel)
B (0,089-Q-0,095 Q,,+0,048 Q) - 13
’ E'-ly+0,061 - ky-rd
(0,089 -Q-0,005- (1-sin @) - (Qu+%-Q,)+0,048-Qq) -1
Feacugy= B E'- Iy + 0,061 - Ky - 13
Svioma=1- (0,089 - (18,95 + %4:2,99) - 0,095 - (1 - 5in(32,57)) - (18,95 + ¥4-2,99) + 0,048 - 43,39) - 263,85
’ 350-2.808,19 +0,061-0,014 - 263,85

Sy jowa = 10,77 mm (= 2,04%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dy = 0,08 - 0,75 - 527,70 = 31,66 mm

21. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Gelegd deel)
_ . (0,089-Q-0095-Q.n+0,048-Qq)-rd
=L E' by + 0,061 - ky-rd
—— (0,089-Q-0,095- (1-sin @) - (Q,+%2-Q,)+ 0,048 - Qy) - 13
’ E'- Iy +0,061-ky-rj
_, (0,089-(18,95+ %%-2,99)-0,095 - (1 -sin(32,5%)) - (18,95 + ¥£-2,99) + 0,048 - 27.44) - 263,85
Boppr =1+ 350-2.808,19 +0,061-0,017 - 263,85

8y jowa = 6,84 mm (= 1,30%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dy =0,08 - 0,75 - 527,70 = 31,66 mm

Uitgaande van SDR-17 is de maximaal optredende spanning is 6,29 N/mm?. De toelaatbare
spanningen voor de lange termijn is 6 N/mm?. Bij een in sleuf gelegde leiding dient een
importantiefactor van 0,75 aangehouden te worden bij primaire waterkeringen. Waar de
toelaatbare spanning van PE 100 8,00 N/mm?

De maximaal optredende deflectie is 10,77 mm, waar 31,66 mm is toegestaan.

Hierbij is echter van uit van een krappe bocht van 1xD van de geboorde situatie naar de
gelegde situatie. Er is ook uitgegaan van een ligging in zand ligt en dat er geen aanvullende
zettingen optreden door de werkzaamheden. Omdat de optredende spanningen op de rand
van het toelaatbare zitten, heeft de het de aanbeveling om de ter weerszijden van de HDD
een buislengte met SDR-11 door te leggen.
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30. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (Geperst deel)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Cy2 = Qg - (Og * iy - Ohy)

c,2=0,65-(2,12+3,11-0,75) = 2,90 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
ox=opt oo ix- Obx T Cax

ox= 0,79+0,65-1,56 0,75+ 1,56 = 3,11 N/mm?
Toelaatbare spanning =3, - S =8,00- 0,75 = 6,00 N/mm?

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

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Oy2 = Oo- (Uq + iy' Ghbx)
oy =0,65- (2,70 + 3,11 - 0,60) = 2,96 N/mm?
Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Oy =0Cp T Og- ix * Obx * Oax

= 0,79+0,65- 1,56 - 0,60 + 1,56 = 2,95 N/mmZ
Toelaatbare spanning = ;- S =8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

20. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Geperst deel)
(0,089-Q-0,095 - Q. + 0,048 - Q) - 1
E'-ly+ 0,061 Kn-rd
(0,089-Q-0,095- (1-sin ¢) - (Qu+%-Q,)+0,048-Qq) - 13
E' - lw+0,061 k- rg
— (0,089 - (21,32 + 4-3,36) - 0,095 - (1 - sin(32,5%)) - (21,32 + 4-3,36) + 0,048 - 48,82) - 286,357
’ 350-15.677,71 +0,061-0,014 - 286,35*

Syjoma =D -

dyjoma =D -

&y jowa = 7,07 mm (= 1,23%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dy = 0,08 - 0,75 - 572,70 = 34,36 mm

21. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Gelegd deel)
(0,089-Q-0,095 - Qup+ 0,048 - Q) - 1
E'-l,+ 0,061 Kkn-rd
_ .~ (0,089-Q-0095- (1-sing)-(Qy+%-Q,)+0,048-Qy) -1}
Syjowa =D - E'-ly+0,061-ky-ri
(0,089 - (21,32 + ¥4-3,36) - 0,095 - (1 -sin(32,5°) - (21,32 + 1%4-3,36) + 0,048 - 30,87) - 286,35°
350-15.677,71 +0,061-0,017 - 286,35*

Syjoma=D-

Syjowa=1-
8y jowa = 4,75 mm (= 0,83%)

Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dy =0,08 - 0,75 - 572,70 = 34,36 mm

Wanneer wordt uitgegaan van SDR-11 is de maximaal optredende spanning is 2,96 N/mm?.
De toelaatbare spanningen voor de lange termijn is 6 N/mm?. De marge is dan veel ruimer.
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2.3 Overgang bestaande AC naar PE en PE veldstrekking

Ter hoogte van metrering 2310 en 2510 zal er een maatgevende overgang berekend worden
van de bestaande AC-leiding naar de nieuwe PE-leiding. De leiding wordt hier uitgevoerd in
@560 PE 100 SDR-17.

evenfuele
ontluchtingsput
conform tek. 191909-058

Bovenkan§ AC 500 +13.13

elining minimaal 50m T T
g de eerste beverburcht

bestaande riolering over een lengte van ca. 1955m relinen

Middenspanning 3 +12.56
Middenspanning 1x +12.53

~
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o
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x
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a
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Werkvak 05

De gronddekking van de leiding is zo’n 1,6-1,7 meter. De nieuwe persleiding zal rondom
aangevuld worden met 20cm schoon zand.

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

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Gy2= Og - Oq

Gy2=0,65 - 5,46 = 3,55 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Ox = Cpl T Ooc- Obx T Oax

ox= 0,85+0,65-0,95 + 1,56 = 3,03 N/mm?

Toelaatbare spanning =&, - S =8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

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

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Oy2 = Olg - Og

o,2=0,65 - 5,66 = 3,68 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Gx = opl* 0o~ Opx t Cax

ox= 0,85+0,65-0,76 + 1,56 = 2,91 N/mm?

Toelaatbare spanning =&, - S =8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

10
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20. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Geperst deel)
(0,089-Q-0,095-Q,y, + 0,048 - Q) - 1
E' I, +0,061 ky-rg
(0,089-Q-0,095- (1-sin@)-(Q+%-Q,)+0,048 - Qq) - 13
E'-ly+0,061.kp-r
R (0,089 - (14,92 + ¥%-4,59) - 0,095 - (1 - sin(32,5%) - (14,92 + V44 59) + 0,048 - 43 39) - 263,85°
: 350-2.808,19 +0,061-0,014 - 263,85*

Svjoma=D-

Syjoma=D-

Sy jowa = 10,25 mm (= 1,94%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dy = 0,08 - 0,75 - 527,70 = 31,66 mm

21. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Gelegd deel)
_ . (0,089-Q-0,095- Qun+0,048-Qq) - 13
gL E'- by + 0,061 - kn - I
Svioms =D - (0,089-Q-0095- (1-sin @) - (Q,+%-Q,)+0,048-Qy) - 13
’ E'-ly+0061-kn-r}
_ . (0,089 - (14,92 +%4,59) - 0,095 - (1 - sin(32.5°)) - (14,92 + ¥4-4,59) + 0,048 - 27 44) - 263,85°
Sriomn =1 350 - 2.808,19 +0,061 - 0,017 - 263 85

8y jowa = 6,40 mm (= 1,21%)

Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dy = 0,08 - 0,75 - 527,70 = 31,66 mm

Uitgaande van SDR-17 is de maximaal optredende spanning is 3,68 N/mm?. De toelaatbare
spanningen voor de lange termijn is 6 N/mm?2. De maximaal optredende deflectie is 10,25
mm, waar 33,66 mm is toegestaan.

Uit de sterkteberekeningen blijkt dat wanneer de leiding wordt uitgevoerd in PE 100 SDR-17
?560x32,3 mm de leiding voldoet aan de eisen gesteld in de NEN-normen 3650 en 3651. De
maximaal toelaatbare deflectie en spanningen worden niet overschreden. De veldstrekking
en de aansluiting op de bestaande AC-persleiding kunnen uitgevoerd worden in SDR-17.

11
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3. Stabiliteitsberekening tijdelijke leiding

Er wordt ook een tijdelijke leiding toegepast. De leiding ligt bovengronds en zal voor een
gedeelte op de kruin van de dijk komen te liggen. Met het aanbrengen van de tijdelijke
leiding ontstaat een extra belasting op waterkering. Het waterschap ziet graag een
onderbouwing waaruit blijkt dat deze extra belasting geen effect heeft op de stabiliteit van
de waterkering. Ervan uitgaande dat de waterkering tijdens hoogwater volledig is verzadigd.

Het volgende principeprofiel is opgesteld.

Principe aanleg leiding op dijk __— Tideljke stalen leiding
m-;»\( DN600 PN10 gefiensd
Yo —Betonblok door GWL
p

Er is weinig grondonderzoek beschikbaar. De exacte opbouw van de kering is niet bekend. Er
is een inschatting gemaakt met hetgeen op Dinoloket beschikbaar is.

S58E00076 (X=207.100, Y=374.015) BS8E1582 (X=207.076, Y=373.898)

DIEPTE NAP [m]
MONSTER LAAG. VAN TOT  BESCHRIVING
o MY 1 1 1898 1888  Klei, zwak siltig, zwak humeus; bruin
L) o)
z
] - 3. -2 1888 1838  Klei, zwak zandig; bruin
i H
= L 4 3 1838 1803  klei, zwak siltig; bruin
E 5
w L H 5“4 1803 1728  zand kieiig, zwak humeus; donker-, zwart-, bruin
T L & ‘ZZF
u 16 7-
o g\ "5 1728 16863  klei, matig zandig, zwak humeus; donker-, zwart-, grijs
A\
151 10))'6 1663 1638 Kl zwak zandig, Zwak humeus; donker-, griis
- n" \ \7 1638 1578  zand, kleiig; donker-, grijs
Geboord tot ‘.\
gl du '8 1578 1538  Kiei. sterk zandig; grijs-. bruin
X =207076 m Y = 373898 m (RD) \llo 1538 1518  Kiei sterk zandig; oranje-, bruin

1410 15,18 14,68 zand, sterk siltig; donker-, grijs
\ ZINF

L1 1468 1398 zand, sterk siltig; grijs-, bruin
‘ZMF

Einde Boring B58E 1582
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s o B 10 15 2 25 30 35 w0 45 50 55 & 65 0 7
Clay. shallow
5 Organic clay Sand with clay
Clay with silt Clay with silt
10—
Sand with clay
s— ]
Clay, deep
- Peat, deep
Organic clay
1 RN Ty . % 1
afa] b R By S Gy oy Dk o Y
: o y : D : % g g
et o . ki Fe s &8 813 % Sand |° 40 0 o et O S I K BT NIN e £ RIS 3
o - B KA NI d § D kd sl £ e e DBREE bC
L o Pl ks " 4 (] 3 YA O 3. CNERE £ "
; Wi % Xl 3 LTV o L B
Project Anaisdate | scenario
Scenario |
20| D-Swbilty [ =
g [ s S

Er wordt een DN60O tijdelijke stalen leiding aangebracht op legioblokken
hebben afmeting van 80x80x80 cm. Uitgaande van een gewicht van beton van 2.400 kg/m3
komt dat op 1.229 kg. De leiding heeft een gewicht inclusief vulling van 2.443 kg per 6 meter.
Uitgaande van een legioblok elke 6 meter komt dat op een belasting van 57,37 kN/m?2.

. De legioblokken

5 o 5 0 15 20 ) 30 35 I 45 50 55 5 65 70 75
57,37 kN/m?
’
15—
10——|
s ||
P
H 5 0% 7 5 B % B
Al b G 1w L LY T RAp gt LY
5 00 3 DA : 2 : o% % :
5 i : GEiSe &= E14] 4 NE s Qe RN et ot KN B Gl x18 LI §
1 e A T i e T bt il bR R
ol gLl ASEB £ 'U 0 i TR R 3 NI B : . I £ cCNR R B A 'U
L 2 AR h s % BCLY X 3
Projec [e— scenario
@ Scenario |
20| D-Stbility [ =
g [ s S
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In de huidige situatie wordt een veiligheidsfactor van 0,815 gevonden.

K] o s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7

- Search grid
.......... I e ¢
2% S N N A R O I A O 0 e e - DO 0
20
Normative slip circle
is N \ NEHNW 3 \_/
10 =
5
0
5
-10
-15
Project Analysis date Scenario

@ Scenario 1
-20f Destability [ Remarts Calculation Factor of Safety

202402 Caleulation1 (0815

Er wordt voor de stabiliteit van de waterkering, in de bestaande situatie, een veiligheid
gevonden <1. Dat betekent dat dit niet de correcte grondgelaagdheid is/opbouw van de
waterkering. Ook is er gerekend met maagdelijke grond, waar de onderegrond in
werkelijkheid verdicht is en sterker is.

Uitgaande van een maatgevend hoge waterstand van NAP+18 m wordt de veiligheid 0,739.

Y

Normative slip circle

20

Froject Anaiysis date Scenario

-20| D-Stabilty Te o oocion Remaris Calculation Factor of Safery
202402 Calculation | 0.730
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Vervanging DN600 AC-persleiding

Tracé Baarlo-Blerick

MEMO

Schriivers &)

Na het toepassen van het extra gewicht wordt, bij de normale waterstand (NAP+11 m) een
veiligheidsfactor van 0,744 gevonden.

K] o s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7
30 Search grid
25
20
15
10 =
5
0
5
-10
-15

Project Anssisdate | Scenario
Scenario 1

R Il —— Remarks Calculation Factar of Safety

202402 Calculation1  [0.744

Bij een maatgevend hoge waterstand van NAP+18 m wordt de veiligheid 0,646.

5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
0 Search grid
25
20
Normative slip circle )
15
10 =
5
0
-5
-10
-15
oroject Anaiyis date Scanario
Scenario 1
] I pp— Remartz Catcuston Factorof safey
20e403%; Calculation1 [ 0.646
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Er wordt in de bestaande situatie een veiligheid gevonden <1. Dat betekent dat dit niet de
correcte grondgelaagdheid is/opbouw van de waterkering. Ook is er gerekend met
maagdelijke grond, waar de onderegrond in werkelijkheid verdicht is en sterker is. De
werkelijke gelaagdheid en opbouw van de waterkering is vooralsnog niet bekend.

Wel is te zien dat het extra gewicht van de tijdelijke leiding invloed heeft op de stabiliteit van
de waterkering.

De berekening zou dus een met een correct dwarsprofiel van de waterkering en een correcte
opbouw van de grondlagen opnieuw gemaakt moeten worden om een uitspraak te kunnen
doen over de stabiliteit van de waterkering bij het toepassen van een tijdelijke leiding op de
kruin van de dijk.

Het waterschap zal in het bezit zijn van stabiliteitsberekeningen en modellen van de

waterkering. Het ligt voor de hand om deze modellen te gebruiken om een goed oordeel te
kunnen doen over de stabiliteit van de kering.
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4, Conclusie

Uit de sterkteberekeningen blijkt dat wanneer de leiding in de veldstrekking wordt
uitgevoerd in PE 100 SDR-17 #560x32,3 mm de leiding voldoet aan de eisen gesteld in de
NEN-normen 3650 en 3651. Ook ter plaatse van de aansluitingen op de bestaande AC-leiding
zal een SDR-17 buis voldoen.

De HDD kan uitgevoerd worden in PE 100 SDR-11 ®#630x57,3. Er wordt een benodigde
trekkracht van ca. 13,8 ton verwacht. De maximale spanning t.g.v. het intrekken bedraagt
2,84 N/mm? en treedt op bij de bocht. De maximaal toelaatbare spanning tijdens het
intrekken bedraagt 10 N/mm?2. Er is in de berekeningen niet uitgaan van vullen van de leiding
tijdens het intrekken. Uit de sterkteberekeningen blijkt dat wanneer de boring ook tijdens de
bedrijfsfase voldoet aan de eisen gesteld in de NEN-normen 3650 en 3651. De maximaal
toelaatbare deflectie en spanningen worden niet overschreden.

Ter weerszijden van de HDD zal er een maatgevende overgang van de geboorde naar de in
sleuf gelegde situatie zijn. De leiding wordt hier uitgevoerd in #560x32,3 PE 100 SDR-17.
Omdat de optredende spanningen op de rand van het toelaatbare zitten, afhankelijk van de
mate van verdichting en toe te passen bochten bij de overgang, heeft de het de aanbeveling
om de bochten en een extra deel ter weerszijden van de HDD een buislengte met SDR-11
door te leggen.

Er wordt voor de stabiliteit van de waterkering, in de bestaande situatie, een veiligheid
gevonden <1. Dat betekent dat er niet met de correcte grondgelaagdheid /opbouw van de
waterkering is gerekend. Ook is er gerekend met maagdelijke grond, waar de onderegrond in
werkelijkheid verdicht en/of voorbelast is en dus sterker is. Het waterschap zal in het bezit
zijn van stabiliteitsberekeningen en modellen van de waterkering. Het ligt voor de hand om
deze modellen te gebruiken om een goed oordeel te kunnen doen over de stabiliteit van de
kering na toepassen van het extra gewicht van de tijdelijke leiding.

Wel is te zien dat het extra gewicht van de tijdelijke leiding invloed heeft op de stabiliteit van
de waterkering.
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Sterkteberekening van een horizontaal gestuurde boring conform NEN 3650/3651:2020

| Sigma20251.3©

Algemene gegevens

Naam van het project : 2.1 HDD metrering 1535 t/m 1650

Projectonderdeel : Persleiding @630 PE 100 SDR-11 - 2,6 bar
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?2
Elasticiteitsmodulus korte duur E =975 N/mm?
Elasticiteitsmodulus lange duur E' =350 N/mm?
Lineaire uitzettingscoefficiént Og =16,0-10° mm/(mm-K)
Alfa Tangentieel / Alfa Axiaal Ol =0,65 -
Soortelijk gewicht buis pL =9,55 kN/m3
Toelaatbare deflectie ) =8,00 %
Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 630,00 mm
Wanddikte dn =573 mm
Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Vloeistof
Ontwerpdruk Pd =0,26 N/mm?
Volumieke massa medium p =1000 kg/m3
Temperatuurverschil At =10 °
Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken
Totale lengte L =127,81 m
Totale horizontale lengte Lhor =125,90 m
Straal maaiveld/rollenbaan Rr =100,00 m
Intredehoek (bij boorstelling) o =14,00/24,93 °/%
Uittredehoek (bij rollenbaan) ) =15,00/26,79 °/%
Belastinghoek o =180 °
Ondersteuningshoek B =120 °
Horizontale steundrukhoek Y =120 °
MV intrede t.o.v. TAW MVi, 16,77 m
MV uittrede t.o.v. TAW MV it 16,14 m
Beschrijving g E % E o % E o % E E g E g E
P 5 £ S5 | w 7 s
S o 39 S5 |8 o £5
o © E < E © o ] ‘ED »
() E [0 E 2 S o
o I 3o 3R S = g
c = c = b= ] o
i} (s} Q o o T
— T < S
A 16,75 16,25 16,75 16,25 - - -
B 101,23 100,15 117,98 116,40 200,00 670,00 191,64
C 9,83 9,50 127,81 125,90 - - -
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Sterkteberekening van een horizontaal gestuurde boring conform NEN 3650/3651:2020

| Sigma20251.3©

Uitvoeringsaspecten

Diameter boorstang Dy =127 mm
Tijdens pilot
Diameter boorkop/boorgat Dp =311 mm
Soortelijk gewicht boorvloeistof pmp =115 kN/m?3
Zwichtspanning boorvloeistof Typ =134 Pa
Plastische viscositeit boorvioeistof e =0,009 Pa-s
Debiet boorvloeistof Qmp =900 I/min
Tijdens ruimgang
Boorstangen koppelen tijden ruimen
Diameter ruimer/boorgat Dg,r =9144 mm
Soortelijk gewicht boorvloeistof pmyr =11,5 kKN/m3
Zwichtspanning boorvloeistof Tyr =134 Pa
Plastische viscositeit boorvioeistof nr =0,009 Pa-s
Debiet boorvloeistof Qmyr =2000 I/min
Tijdens intrekken
Soortelijk gewicht boorvloeistof pmi =115 kN/m?3
Zwichtspanning boorvloeistof Ty =134 Pa
Plastische viscositeit boorvioeistof ni =0,009 Pa-s
Debiet boorvloeistof Qi = 1400 I/min
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. rollenbaan
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. boorgang
Onzekerheids- en wrijvingsfactoren
Totaalfactor bij normale boring f =14
Belastingfactor, bovengronds fub =11
Belastingfactor, ondergronds fko =14
Onzekerheidsfactor straal, ondergronds fro =0,9
Wrijvingscoéff. met rollenbaan f4 =01
Wrijving tussen leiding/boorvioeistof f, =0,00005 N/mm?
Wrijving tussen leiding/boorgangwand fa =0,2
Partiéle factor grondbelasting Y =1,1

Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting

i e e ¥ T eos o X
Locatie >E *E ZE 5 ﬁ%’g .'ETSJE g
< g <D <D 2 5 02 5392 (%5
= 29 w2 £ Se= |og= |2
S0 X Z'T 5 59 35 s
28 S 8 o & O -g 5 -“é c i3
<E e E s =
- O (o]
> >
1 16,75 3,97 1,19 Zand 18,00 20,00 32,50
2 58,76 9,58 0,97 Zand 18,00 20,00 32,50
3 60,63 8,15 -0,51 Zand 18,00 20,00 32,50
4 63,80 8,20 -0,51 Zand 18,00 20,00 32,50
5 64,86 9,23 0,51 Zand 18,00 20,00 32,50
6 117,98 2,54 0,63 Zand 18,00 20,00 32,50
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Locatie _% g S g g gﬁ

2> 3 52 @

8= g5 o

0 = P

2 S o

i g
1 0,00 45,00 Grafiek 72 x Il
2 0,00 45,00 Grafiek V2 x Il
3 0,00 45,00 Grafiek Y2 x Il
4 0,00 45,00 Grafiek Y2 x Il
5 0,00 45,00 Grafiek 72 x Il
6 0,00 45,00 Grafiek Y2 x Il
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Diepte t.o.v. intredepunt [m]

-12

o o oh
' v i

o ]

21

[w] Mmy] ‘A0 a1daiq

Im

r

Rv = 20

Rh = 67

191,64 m

Rt =

125,90

100

80

40

20

o

Horizontale afstand t.o.v. intrede [m]

* Niet op schaal
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Sterkteberekening van een horizontaal gestuurde boring conform NEN 3650/3651:2020 | Sigma 2025 1.3 ©

2. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di=De-2-d, =515,40 mm
Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 =572,70 mm
Uitwendige middellijn+bekleding Do=Dc+2-e =630,00 mm
Uitwendige straal re=De/2 =315,00 mm
Inwendige straal r=0D;/2 = 257,70 mm
Gemiddelde straal rg=(re+r)/2 = 286,35 mm
Traagheidsmoment buis I = (D¢* - D) - /64 =4,268.958.539,00 mm*
Weerstandsmoment buis Wep=1lp/re =13.552.249,33 mm3
Wandtraagheidsmoment lw=dn3/12 =15.677,71 mm#/mm’
Wandweerstandsmoment W, =d:2/6 =547,22 mm3/mm
Opperviakte leiding A=rx-(D2-DA)/4 =103.093,59 mm2
Gewicht leiding g=pL-A =0,9845 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 = 0,9845 N/mm' g = 09845 N/mm'
Gewicht vulling gw = Nt + gw = Nt +
Totaal gewicht 0o = 0,9845 N/mm' Jgat = 09845 N/mm’

4. Berekening van de trekkrachten en spanningen bovengronds

4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaar/maaiveld

Trekkracht T4 tijdens verschillende L [m] T4 [N] T4 [N]
stadia [N] (f=14) (f=1)
Starten met trekken 127,81 17.617 12.583
Na intrekken van C 117,98 16.262 11.616
Na intrekken van B 16,75 2.309 1.649

Ti=f-L-gw-f1=f-L-0,9845-0,1

4.2 Berekening van de optredende spanningen t.g.v. de trekkrachten op rollenbaar/maaiveld

Spanningen gt tijdens verschillende
stadia [N/mm?]

T1IN] ot [N/mm?]
(f=1,4)

Starten met trekken

17.617 0,17

Na intrekken van C

16.262 0,16

Na intrekken van B

2.309 0,02

_Ta_ T4
O™ A~ 103.093 59
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4.3 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaarn/maaiveld

Iy
Mp = fip - E - =
b= fkp R

4.268.958.539

Mp=1,1-975- 00000 45.784.580,33 Nmm

_45.784.580,33

b= 3552049 o0 /MM

44 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaarn/maaiveld

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

Starten met trekken 0,17 2,37

Na intrekken van C 0,16 2,35

Na intrekken van B 0,02 2,22

Ga=0Og-obt ot=0,65-3,38+ ot

Toelaatbare spanning: oxg = MRS = 10,00 N/mm?
Oa < Okd — 2,37 <10,00 — Voldoet
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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.
100% van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet.
Hieruit volgt: De omtrek = 1.979,20 mm’

Gewicht van de leiding (+vulling) in het boorgat ggat = 0,985 N/mm
Gelet op het gewicht van de boorvioeistof: gopw = pm,i - De? - w4 = 11,5 - 630,002 - /4 =3,585 N/mm!
Gelet hierop is gef = | 9gat - opw | = 2,600 N/mm

Trekkracht T, en Ta, tijdens Lo/Ly[m]  |T2[N] T3a [N] T2 [N] T3a [N]
verschillende stadia [N] (f=14) (f=1,4) (f=1) (f=1)

Na intrekken van C 127,81 8.519 - 6.085 -
Na intrekken van B 117,98 - 96.247 - 68.748
Na intrekken van A 16,75 110.763 - 79117 -

Rechte delen: Ty =f- Ly - (Deomt - f2 + Geff - f3) = f - Lz - (1.979,20 - 0,00005 + 2,600 - 0,2)
Gebogen delen: Taa = f - Ly - (Deomtr - f2 + Gert - f3) = f - L - (1.979,20 - 0,00005 + 2,600 - 0,2)

5.2 Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding A en beddingsconstanten in de bochten k,

Leidingdeel E100 On [kN/m?] |E1gopom 0[] ¢ [mm] m[] Almm ] ky [N/mm?]
(Doorsnede) IN/mm?] [N/mm?]

B (1) 45,00 56,92 33,95 0,3163 2.767,7 0,84 0,00114 | 0,04387
B (2) 45,00 122,47 49,80 0,3163 2.767,7 0,84 0,00114 | 0,04387
B (3) 45,00 97,81 44,50 0,3163 2.767,7 0,84 0,00114 | 0,04387
B (4) 45,00 98,46 4465 0,3163 2.767,7 0,84 0,00114 | 0,04387
B (5) 45,00 114,76 48,21 0,3163 2.767,7 0,84 0,00114 | 0,04387
B (6) 45,00 35,37 26,76 0,3163 2.767,7 0,84 0,00114 | 0,04387

E100.nom = E100 - (Qn/100)%%  (Zand/Leem/Grind) of E1ggnorm = E100 - (9n/100)28  (Veen/Klei)

K
1+K

K=1-sin(p) v=

e=X A=¢.b
A

_ Do'k\/
MY TE,

k., = E100,norm
Y om-(1-4?)

b=f-re=120°-315=659,73 mm

\/K (m volgens tabel C.5 NEN3650-1 C.4.3.3c)
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5.3 Berekening van de vereiste trekkracht T 3, in verband met wrijving door grondreactie in de bochten

Leidingdeel (Doorsnede) Ry [m] Rp [m] Rc [m] ar IN/mm?] |Q, [N/mm"] |Tap [N] Tap [N]
(f=14) (f=1)
B (1) 200,00 670,00 191,64 0,016 10,02 15.536 11.097
B (2) 200,00 670,00 191,64 0,016 10,02 15.536 11.097
B (3) 200,00 670,00 191,64 0,016 10,02 15.536 11.097
B 4) 200,00 670,00 191,64 0,016 10,02 15.536 11.097
B (5) 200,00 670,00 191,64 0,016 10,02 15.536 11.097
B (6) 200,00 670,00 191,64 0,016 10,02 15.536 11.097
) A-E-lp A2 - 975 - 4.268.958.539,00
= gl-m4) . L - .
qQr=e sin(r/4) D, fo R 0,322 630 09.R
Qr=qr-Do=qr- 630
Tao=f 4-%-00-%43: -630-%-0,2
54 Trekkracht T oot tijdens verschillende stadia
Trekkracht Tyocnt tijdens verschillende [T [N] T2/ T3a[N] | Tapmax [N] >T3p [N] Toocnt [N]
stadia [N] (f=1) (f=1) (f=1) (f=1)
B 1.649 68.748 11.097 11.097 81.495
Toocnt =T1+ To+ Taa+ XT3y
5.5 Berekening van de wrijving door bochtkracht T 3¢
Trekkracht T3 tijdens verschillende o[°] Toocnt [N] Tac [N] Tac [N]
stadia [N] (f=14) f=1)
B 14,50 81.495 11.427 8.162
T =f-Lg-gt-f3
=2.R.2,. %
Lg=2-R-2¢ 360
- 2- Tbocht ! Sin(OC)

Ot s

T3C =f-2. Tbocht' sin(a) . f3 =f.2. Tbocht . sin(a) . 0,2
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5.6 Totalisatie van de trekkrachten in fase I/

Wanneer een totaalfactor van f=1,4 wordt toegepast gelden de volgende waarden voor de trekrachten.

Trekkracht T tiidens T1[N] T2[N] T3a[N] >T3 [N] > T3¢ [N] Tiot [N] Trot [ton]
verschillende stadia [N]

Na intrekken van C 16.262 8.519 - - - 24.781 2,48
Na intrekken van B 2.309 - 96.247 15.536 11.427 125.519 12,55
Na intrekken van A 0 110.763 - 15.536 11.427 137.726 13,77

Tot=T1+To+ Taa+ XTap + XTac

5.7 Karakteristieke waarden van de benodigde trekkrachten in fase Il

Wanneer geen totaalfactor wordt toegepast (f = 1), gelden de volgende karakterisitieke waarden voor de trekkrachten.

Trekkracht Tyt tjdens T1[N] T2[N] Tza [N] T3 [N] T3 [N] Tiot [N] Tiot [ton]
verschillende stadia [N]

Na intrekken van C 11.616 6.085 - - - 17.701 1,77
Na intrekken van B 1.649 - 68.748 11.097 8.162 89.656 8,97
Na intrekken van A 0 79.117 - 11.097 8.162 98.376 9,84

De maximale karakteristieke waarde voor de benodigde trekkracht bedraagt 98.376 N (~ 9,84 ton).
Volgens het voorschrift van de Drilling Contractors Association (DCA - Europe) wordt een boormachine voorgeschreven
met een trekkracht 2 tot 3 keer deze maximale waarde.

5.8 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten in fase Il

Spanningen gt tijdens verschillende Tiot [N] ot [N'mm?]
stadia [N/mm?]

Na intrekken van C 24.781 0,24
Na intrekken van B 125.519 1,22
Na intrekken van A 137.726 1,34

_Tot_ Tt
Ot™ A~ 103.093,59

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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5.9 Optredende spanningen tg.v. kromming van de leiding in het boorgat

Trekkracht T3 tijdens verschillende R [m] Mp [Nmm] ob [N'mm?]
stadia [N]
B 191,64 33.784.484,69 2,49
I 4.268.958.539,00
Mp =fio- E - =14-975-
bT e e R 09-R
M M
"W, 13.552.249,33
5.10 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie
Spanningen o, tijdens verschillende Tiot [N] ot INNmMmM?  |op [N'mm?  |oa [N/mm?]
stadia [N/mm?]
Na intrekken van C 24.781 0,24 - 0,24
Na intrekken van B 125.519 1,22 2,49 2,84
Na intrekken van A 137.726 1,34 - 1,34

T T
Rechte delen: g, = —>= tot

A 10309359
Gebogen delen: 6= 0. ob+ 6t=0,65- op + ot

Toelaatbare spanning: ckg = MRS = 10,00 N/mm?Z
0a < Okd — 2,84 < 10,00 — Voldoet

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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6. Fase lll: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase

6.1 Berekening van de spanningen op en oy tg.v. inwendige druk
Dg/dn =572,70/57,30 = 9,99 — Dy/d, <20 — Dikwandige leiding

Cr2+r?
Gp rez _ ri2 pd

315,002 + 257,702
Op = -0,26 = 1,31 N/mm?

315,002 - 257,702
oy1 = op = 1,31 N/mm?

Gpl= v 0p=0,4-1,31=0,52 N/mm?

Toelaatbare spanning = & = 8,00 N/mm2
op <6t — 1,31 <8,00 — Voldoet
op < Gt — 0,52 < 8,00 — Voldoet

6.2 Berekening reroundingfactor f,,

2.04-13 -k
fr=1/(1+ M_X)
E - IW
20,26 - 286,35 - 0,089
975 -15.677,71

fe=1/(1+ )=0,93

6.3 Berekening van de neutrale grondbelasting Qp

Locatie Dekking to.v. |G.W.S.to.v. |Grondsoort |Qgroog Qnat an Qn

maaiveld [m]  |maaiveld [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [N/mm’]
1 3,97 1,19 Zand 23,54 33,39 56,92 35,86
2 9,58 0,97 Zand 19,21 103,27 122,47 77,16
3 8,15 -0,51 Zand 0,00 179,32 97,81 61,62
4 8,20 -0,51 Zand 0,00 180,51 98,46 62,03
5 9,23 0,51 Zand 10,10 104,66 114,76 72,30
6 2,54 0,63 Zand 12,47 22,90 35,37 22,28
Qdroog = ¥~ Yd ~ Hyg
Onat = y* Yo" Hn-yw - Hw
Gn=7-vda-Ha+ vy yn-Hn-yw-Hw
Qn=0an-Do=(1,1-y3g-Hg+ 1,1+ yn- Hn -y - Hy) - 630
6.4 Berekening van de verkeersbelasting Q,
Locatie Dekking t.o.v. |Verkeersbelasting qv[kN/m?]  |Q, [N/mm"]

maaiveld [m]
1 3,97 Grafiek Y2 x |l 2,66 1,68
2 9,58 Grafiek V2 x |l 0,89 0,56
3 8,15 Grafiek V2 x |l 1,10 0,69
4 8,20 Grafiek V2 x |l 1,09 0,69
5 9,23 Grafiek Y2 x Il 0,93 0,59
6 2,54 Grafiek V2 x |l 4,68 2,95

QV=qV'DO=qV'630

[22-05-2025 10:05:30
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7. Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen

Locatie Qn Qy Qboven Mq Oq
[N/mm"] [N/mm"] [N/mm"] [Nmm] [N/mm?]

1 35,86 1,68 37,54 1.483,36 2,53
2 77,16 0,56 77,72 3.071,06 5,24
3 61,62 0,69 62,31 2.462,32 4,20
4 62,03 0,69 62,71 2.478,20 4,23
5 72,30 0,59 72,88 2.880,12 4,91
6 22,28 2,95 25,23 997,10 1,70

Mq = Kb . (Qn + Qv) . rg = 0,138 . (Qn + Qv) ' 286,35

M M
—1=0,93. —

:f .
0= W, 547,22

8. Optredende spanning cqr tgv. grondreactie in de bochten

Locatie R[m] ar [N'mm?]  |ggr [N/mm?]
1 191,64 0,016 0,48

2 191,64 0,016 0,48

3 191,64 0,016 0,48

4 191,64 0,016 0,48

5 191,64 0,016 0,48

6 191,64 0,016 0,48

oqr = Kbjnd " Gr - Do - erLW= 0,083-qr- 630 - glizgg

9. Berekening van de spanning ca t.g.v. temperatuurverschil

Cax = At* 0g E
oax = 10 - 0,00016 - 975 = 1,56 N/mm?

10. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

15.677,71
572,73
Minimaal vereiste ringstijffheid = 2 kN/m?2

SN=975- =0,0814 N/mm? = 81,38 kN/m?

11. Toetsing op implosie (bedrijfsfase): berekening van de alzijdige overdruk

Veiligheidsfactor y voor langdurige onderdruk: y=3
B 1 24 -E-ly,
Ty (1-v®) D}

_ 1 24 - 350,00 - 15.677,71
Polera =3 (1-0.42) 572,70°
Conclusie: Kans op implosie bij 27,82 m grondwater boven de leiding

Po

= 0,28 N/mm?

[ 22-05-2025 10:05:31
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Locatie Dekking G.W.S. to.v. |Grondwater
t.o.v. maaiveld boven de
maaiveld leiding
H [m] GWS [m] Hn [m]

1 3,97 1,19 2,78

2 9,58 0,97 8,61

3 8,15 -0,51 8,66

4 8,20 -0,51 8,71

5 9,23 0,51 8,72

6 2,54 0,63 1,91

H, < Po lang — 8,72 < 27,82 — Voldoet

12. Berekening van het totaal aan optredende spanningen

12.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

Locatie oq IN'Mm?]  |Gqr INNmMmM?] o [-] oy2 [N/mm?]

1 2,53 0,48 0,65 1,96

2 5,24 0,48 0,65 3,72

3 4,20 0,48 0,65 3,04

4 4,23 0,48 0,65 3,06

5 4,91 0,48 0,65 3,51

6 1,70 0,48 0,65 1,42

Rechte delen: 6y2 = a5 - o4

Bochten: 62 = ois - (0q + o)

Toelaatbare spanning: ¢4 = Gt = 8,00 N/mm?

oy2 < old — 3,72 <8,00 — Voldoet

12.2 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

Locatie opl NMM?]  |Gax INFMmM?] |G [N'mm?] |0 [-] ox [N/mm?]
1 0,52 1,56 2,49 0,65 3,7
2 0,52 1,56 2,49 0,65 3,71
3 0,52 1,56 2,49 0,65 3,71
4 0,52 1,56 2,49 0,65 3,7
5 0,52 1,56 2,49 0,65 3,7
6 0,52 1,56 2,49 0,65 3,71

Rechte delen: 6x = opl + Gax

Bochten: 6x = opi+ oA - 6b + Gax
Toelaatbare spanning: ciq = 6t = 8,00 N/mm?
oy2 < old — 3,71 <8,00 — Voldoet

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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13. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

Locatie Qn [N'mm"  |Qy[N/mm']  |Q;[N/mm'] |§y [mm] dv/Dg [%]
1 35,86 1,68 10,02 7,08 1,24
2 77,16 0,56 10,02 14,93 2,61
3 61,62 0,69 10,02 11,95 2,09
4 62,03 0,69 10,02 12,02 2,10
5 72,30 0,59 10,02 13,99 2,44
6 22,28 2,95 10,02 4,58 0,80

_(0,089-Q-0,095-Qnpy+0,048-Q) - 13
o= E -y

(0,089 (Qn + % - Q,)- 0,095 - (1-sin @) - (Qn+ 5 - Q) + 0,048 - Q) - 286,353
o= 350 - 15.677,71

Toelaatbare deflectie: Sy max = 8,00% - Dy = 0,08 - 572,70 = 45,82 mm
Sy < Svymax — 14,93 <45,82 — Voldoet

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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14. Berekening van de boorspoeldrukken

Locatie H [m] Overt Ghor Go [oF: E100,n0m
[kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m?] [MN/m?]
1 3,97 42,21 19,53 30,87 47,46 33,95
2 9,58 86,28 39,92 63,10 97,01 49,80
3 8,15 66,69 30,86 48,77 74,98 44,50
4 8,20 67,13 31,06 49,10 75,47 44,65
5 9,23 79,70 36,88 58,29 89,61 48,21
6 2,54 25,92 11,99 18,96 29,14 26,76
Gvert=y£' Hd"'yn' Hn'%v' Huw
Y Y
Ghor = Gvert* (1 - Sin((p))
60. - Overt T Ghor
2
P'f= oo - (1+sin(g)) + ¢ - cos(¢p)
E100,nom = E100 - (@/100)™  (Zand/Leem/Grind — m = 0,5; Veen/Klei — m = 0,8)
Locatie G Q u v Piim 90% Piim
[MN/m?] [ [N/mm?] [ [N/mm?] [bar]
1 12,90 0,0013 0,0278 0,3163 0,51 4,62
2 18,92 0,0018 0,0861 0,3163 0,97 8,74
3 16,90 0,0016 0,0866 0,3163 0,81 7,25
4 16,96 0,0016 0,0871 0,3163 0,81 7,29
5 18,31 0,0017 0,0872 0,3163 0,92 8,26
6 10,17 0,0010 0,0191 0,3163 0,34 3,10
E100,norm
G=7 (1 +v)
_ G0+ sin(g) * ¢ - cos(g)
Q=
G
U=y Hn
K=1-sin(g)
_ K
VTHaK g
1+sin @
Pim = (P'f + € - cot(g)) - Q -c-cot(g) +u
14.1 Tijdens pilot
Locatie R ,max R ,min Ahiq Pmax Pmax Pmin Pmin
[r;:] [rri] [m] [N/mm?] [bar] [N/mm?] [bar]
1 1,37 0,05 4,05 0,24 2,38 0,05 0,48
2 1,16 0,03 9,88 0,47 4,69 0,12 1,18
3 1,25 0,05 9,93 0,40 3,98 0,12 1,19
4 1,25 0,05 9,98 0,40 4,00 0,12 1,20
5 1,19 0,04 9,99 0,45 4,47 0,12 1,20
6 1,27 0,13 3,18 0,14 1,43 0,05 0,45

[22-05-2025 10:05:32
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R H
Rp,max = E: Rp,max,zand = QO 12 €g,max OfE
D, 311
— —E= —
Ro > 5 155,5 mm |
2 frsnp
R +
Pmax = (Pt + C - Cot(@)) - (5—— +Q) -C - cot(g) +u
Rp,max
Qup 900 900 _
Vme = S (D2 - D) VA (3112~ 1272 0237 mis
14580 - o Vmp . Ty 14580 -0,009-0,237 134
— g 2 L+ - Ahin = + L+11.5 - Ah:
Prin = ("0, Do T (Dp-Dp) P AT (T e e @112y E 1R A
R =R/ / p't+ C- cot(p) (1*sn) - csclp)
P07\ pmin + U + € - cOt( )
14.2 Tijdens ruimgang
Locatie Rpmax Rpmin Ahyit Pmax Pmax Prin Prin
[m] [m] [m] [N/mm?] [bar] [IN/mm?] [bar]
6 1,27 0,10 2,55 0,08 0,78 0,03 0,29
5 3,50 0,06 9,36 0,45 4,47 0,11 1,09
4 3,67 0,08 9,35 0,40 4,00 0,11 1,09
3 3,67 0,08 9,30 0,40 3,98 0,11 1,08
2 3,42 0,05 9,25 0,47 4,69 0,110 1,07
1 1,99 0,08 3,42 0,16 1,59 0,04M 0,41
Ro = %i= %= 457,2 mm
Qm, 2000 2000
L= — = = = 2
Vet S " g (Dg? D) A o144z 1277) 002
Qmyr 2000 2000
. e——— = = 27
Ymein = AT U (D2 D) VA @112 1272)  Co2 M
14580 - Nr - Vm,ruit Ty,r
L= 4 . . L)+ . .
Prnin,uit = ( (Dg,r } Db)2 (Dg,r' Do) )-(Liot-L) pmr Ahyit
14580 - 0,009 - 0,052 13,4
L= + - - + - p
Pmin,uit ( (914,4 _ 127)2 (914,4 _ 127) ) (127,81 L) 11,5 Ahun (1)
14580 - 1 * Vm, rjn Ty,r
L= —— > L+ - Ah;
Pmin,in ( (Dp _ Db)2 (Dp _ Db) ) Pm,r ARNin
14580 - 0,009 - 0,527 13,4
L. = + -+ . .
Prinin 311 - 1277 @11-127) JL+11,5 - Ahiy ()

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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14.3 Tijdens intrekken

Locatie Rp,max Rp,min Ahuit Pmax Pmax Pmin Pmin
[m] [m] [m] [N/mm?] [bar] IE' [N/mm?] [bar]
6 1,27 0,11 2,55 0,08 0,78 0,03M 0,30
5 3,50 0,07 9,36 0,45 4,47 0,11M 1,11
4 3,67 0,09 9,35 0,40 4,00 0,11(M 1,11
3 3,67 0,09 9,30 0,40 3,98 0,11(M 1,10
2 3,42 0,06 9,25 0,47 4,69 0,11 1,10
1 1,99 0,10 3,42 0,16 1,59 0,04M 0,45
Dyr 9144
——or_Z 07 _
Ro 5 5 457,2 mm
_Qmi_ 1400 B 1400 _
Vit = = s (Da? -DP) WA m(9142-6307) 008 M
_Qmi_ 1400 _ 1400 _
Vmiin = A VDo -Dp) WA (@142 - 1272 036 ms
14580 - 1i * Vim,iuit Tyi
init = —— + . (Lot - L) + pmi - Ahyi
Pmin,uit ( (Dg,r _ Do)2 (Dg,r _ Do) ) ( tot ) Pm;i uit
14580 - 0,009 - 0,068 13,4
inwit = - : + : (127,81 -L) + 11,5 - Ahy; 1
pmln,wt (914 _ 630)2 (914 _ 630) ) ( =8 ) 15 ANyt ( )
—— — 4+ : L+ - Ah:
Pmin,in ( (Dg,r' Db)2 (Dg,r' Db) ) Pm,i ANin
14580 - 0,009 - 0,036 13,4
P + d + - .
Prinin = { (914,4-1272  (9144-127) YL+ 11.5- A @)

15. Toetsing op implosie tijdens intrekken leiding(en)

Locatie Pmin Pokort
[N/mm?] [N/mm?]

6 0,03 1,55
5 0,11 1,55
4 0,11 1,55
3 0,11 1,55
2 0,11 1,55
1 0,04 1,55

Veiligheidsfactor -y voor kortdurende onderdruk: y=1,5
_ 1 24 - Etan - lw
Ty (1-®)  D§

_ 1 24 - 975,00 - 15.677,71
Pokot = 15 (1-0.42)° 572,70°
Pmin < Pokort — 0,11 < 1,55 — Voldoet

Po

= 1,55 N/'mm?2

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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16.1 Boorspoeldrukken tijdens pilot (pmp = 11,5 kN/m*/ 1y, = 13,4 Pa/ np = 0,009 Pas / Qn = 900 I/min)
9 _

Boorspoeldruk [bar]

0 Afstand t.o.v. intredepunt [m] 128

e e 6 piim(tijdens pilot, ruimgang en intrekken iameter boorstang: mm
X=X 90% tijd ilot, rui intrekk Diameter boorst 127
—O—06— pmax(tijdens pilot) Diameter boorkop: 311 mm
—8—+— pmin(tijdens pilot) Annulaire ruimte: 184 mm

16.2 Boorspoeldrukken tijdens ruimen (pms= 11,5 kN/m®/ 1, = 13,4 Pa/ . = 0,009 Pas / Qmp = 2000 I/min)
9 -

8 1 e

Boorspoeldruk [bar]

0 Afstand t.o.v. intredepunt [m] 128

1|=+X ==X 90% pim(tijdens pilot, ruimgang en intrekken) Diameter boorstang: 127 mm
4| —O—6— pmax(tijdens ruimgang) Diameter ruimer: 914,4 mm
5|—8—-8— pmin(tijdens ruimgang) Annulaire ruimte: 787,4 mm

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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16.3 Boorspoeldrukken tijdens intrekken (pm;= 11,5 kN/m?®/ 1y; = 13,4 Pa/ ni = 0,009 Pas / Qn,; = 1400 I/min)
9 -

Boorspoeldruk [bar]

0 Afstand t.o.v. intredepunt [m]

=-X=-=X* 90% pim(tijdens pilot, ruimgang en intrekken) Diameter buis: 630 mm
6| —6—6— pmax(tijdens intrekken) Diameter ruimer: 914,4 mm
—B—8— pmin(tijldens intrekken) Annulaire ruimte: 284,4 mm

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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Algemene gegevens

Naam van het project : 2.2 Overgang HDD metrering 1535 t/m 1650

Projectonderdeel : Persleiding @630 PE 100 SDR-11 - 2,6 bar
Importantiefactor S :0,75
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?
Lineaire uitzettingscoefficiént Og =16,0-10° mm/(mm-K)
Alfa Tangentieel / Alfa Axiaal Ol =0,65 -
Toelaatbare deflectie S =8,00 %
Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 630,00 mm
Wanddikte dn =573 mm
Wanddikte bocht t =57,3 mm
Bochtstraal R =630,00 mm
Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Vloeistof
Ontwerpdruk Pd =0,26 N/mm?
Volumieke massa medium p =1000 kg/m3
Temperatuurverschil At =10 °
Aanleggegevens
Belastinghoek (Geperst deel) o =180 °
Belastinghoek (Gelegd deel) o =180 °
Ondersteuningshoek (Geperst deel) B =120 °
Ondersteuningshoek (Gelegd deel) B =70 °
Horizontale steundrukhoek (Geperst deel) Y =120 °
Horizontale steundrukhoek (Gelegd deel) Y =120 °
Uitvoeringszakkingverschil fy =10 mm
Zettingsverschil f, =0 mm
Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone
Waterstaatswerk: Niet Verheeld
Hoogteverschil kruin-maaiveld Hwerk =25 m

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting

i = = = o o < £ 5T
ocate GE GE % SEE 55E 3,  BEE
g <D @ 252 252 S < >SE
o0 SO ° O 0 M Z¥o) T >
c > 0 > c o= o= o= € o Z,
£'s =T o x D x = £© TI=
f]‘) © . © O] .0 _!5 Q0 c = O "E
S F ©F g g = g
o° ©° c
> > S
Geperst deel 2,30 0,80 Zand 18,00 20,00 32,50 0,0200
Gelegd deel 2,30 0,80 Zand 18,00 20,00 32,50 0,0080
i X QO o5 (ORI (ORI
Locatie -g 3 % E 2 E 2E g
cC = [0} [2])
S 82z 8= s g
w188 |2 s &
5 T £ 8 5 &
T 3 g 2 X
3 i >
Geperst deel v 0,014 0,00 0,00 Grafiek 2 x |l
Gelegd deel v 0,017 0,00 0,00 Grafiek 2 x |l
Locatie Ontlastende invloed t.g.v.
wegdek
Geperst deel Geen ontlastende invioed
Gelegd deel Geen ontlastende invloed
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1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di=De-2-d, =515,40
Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 =572,70
Uitwendige middellijn+bekleding Do=Dc+2-e =630,00
Uitwendige straal re=De/2 =315,00
Inwendige straal r=0D;/2 = 257,70
Gemiddelde straal rg=(re+r)/2 = 286,35
Traagheidsmoment buis I = (D¢* - D) - /64

Weerstandsmoment buis Wep=1lp/re =13.552.249,33
Wandtraagheidsmoment lw=dn3/12 =15.677,71
Wandweerstandsmoment W, =d:2/6 =547,22

= 4.268.958.539,00

mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm?
mm3
mm#/mm’
mm3/mm’

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Voor vloeistofleidingen geldt: H3 - D moet kleiner dan 40 mé zijn.
H is de druk in meters vloeistofkolom.
Rekening houdende met g = 9,81 m/s? volgt:
he P
pP-9
260.000

= — 3.N5 = 3. 5— 8
7000 0871~ 2680 m —h®-DF =2650°- 0,62°= 677,07 m

3. Berekening van de veiligheidszone

RB=8-8,/h3-Di5

Rg=8-8/26,50%-0,525= 18,07 m

Zonder volledige afschuiving geldt:

- Indien er sprake is van een klein gat: R, =72+ Rg =9,03 m
- Indien er sprake is van een groot gat: R, = Rg = 18,07 m

- Met volledige afschuiving geldt: R. =2 - Rg = 36,14 m

- Indien er sprake is van een klein gat:

Veiligheidszone =4 - Hyek + RL=4-2,50 + 9,03 =19,03 m
- Indien er sprake is van een groot gat:

Veiligheidszone = 4 - Hye + R. =4 - 2,50 + 18,07 = 28,07 m
- Met volledige afschuiving geldt:

Veiligheidszone = 4 - Hyex + RL =4 - 2,50 + 36,14 = 46,14 m

Diepte erosiekrater =Dk =1,2- (Dp+H)=1,2- (0,63 +2,3)=3,52m
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4. Berekening van de spanningen o, en oy t.g.v. inwendige druk

Dg/dn =572,70/57,30 = 9,99 — Dy/d,, <20 — Dikwandige leiding

(2 + 12
Op~ (212 *Pd
6p=2;%2£;t§§;g§f-026=‘L31Nhnmz
op(bi) = 2|;-R0_|5356 " Op

op(bi) = % 1,31 = 1,97 N/mm?
op(bu) = 22;(15';5_9 - Op

op(bu) = % 1,31 =1,09 N/mm?

oy1 = op(bi) = 1,97 N/mm?
Gpl= v op=0,4-1,97 =0,79 N/mm?

Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

5. Berekening reroundingfactor f; (Geperst deel)

Dy
frr=1/(~|+2p—‘:5rlq_kl)
" lw

20,26 - 286,35 - 0,089
975 -15.677,71

fr=1/(1+ )=0,93

6. Berekening reroundingfactor f,; (Gelegd deel)

D3 -
fo=1/(14 2PNl

-y
20,26 - 286,35%- 0,102
975 - 15.677,71

fe=1/(1+ )=0,92

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

Gn=7-ya-Haty-yn-Hno-pw-Hy
Qn=1,1-18-0,8+1,1-20-1,5-10-1,5=33,84 kN/m?2
Qn=0n- Do

Qn = 33,8410 - 630 = 21,32 N/mm’

8. Berekening van de neutrale grondbelasting Q,, (Gelegd deel)

A=y yd-Ha*+ vy yn Hn-yw-Hw
On=11-18-08+1,1-20-1,5-10-1,5=33,84 kN/'m?
Qn=Qn'Do

Qn = 33,84-103 - 630 = 21,32 N/mm’
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9. Berekening van de passieve grondbelasting Q, (Gelegd deel)

H
QpZQn'(1+fm'D_o)

2,3
= . —) = 2
dp=3384 - (1+03- =) =70,90 kN/m

Qp=0p- Do

Qp, =70,90-103 - 630 = 44,67 N/mm’
Q

Do

4467

= —= 2
Jdo 630 0,07 N/mm

Qo =

10. Berekening van de verkeersbelasting Q, volgens Grafiek "z x Il NEN 3650-1:C.17 (Geperst deel)

Niet rekenen met ontlastende invloed
gy = 5,34 kN/m?

Q/=qv- Do

Q, =5,34-103 - 630 = 3,36 N/mm'

11. Berekening van de verkeersbelasting Q, volgens Grafiek 'z x Il NEN 3650-1:C.17 (Gelegd deel)

Niet rekenen met ontlastende invioed
Qv = 5,34 kN/m?

Qv = qv N Do

Q, =5,34-103 - 630 = 3,36 N/mm’

12. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding 2. (Geperst deel)

630 - 0,02
= ) - -1
M J4 7975 4.268.958.539,00 00093 MM

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

Do - k2
4-E-1p

630 - 0,008
= s _ §
& J4 7975 4.268.958539,00 00 M

A2 =4
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14. Bepaling van de relevante berekeningsmethode (k-sprong/z-sprong)

kg/k1 = 0,4

- Jkalks - kolks _

& T Kalks + 2/ Kalks + 24 (Kalka)? + 24 KKy 0044
_ kolky - 4/ (kalkq)? o7
1+ ko/kq + 2\/k2/k1 + Zy (kz/k1)3 + 2‘1/ kolk4 ’

b
a+b
Ay = e M. (cos )x +sin )x) =0,72
Bjx =€eM.sin Ax=0,32
0,5-a:Apctb-Bjyx 2 _ 0,5-0,044-0,72+0,17 - 0,72

0,08 0,08
(f+20-f,) ki- o (10+2,0-0)-0,02 -0,77

b

Ax = tan”( )=0,67

o= ¥ =0,77

=219
o 0,07

o 0,77
Toetswaarde = -394
A = b - 4fkalke - a<[Kalks  2-0,17 - 4/0,4 - 0,044 J 0.4

2,19 < 3,16 — k-sprong methode

15. Systeemberekening: Bepaling van moment |M| en dwarskracht |P| t.p.v. overgang gelegd/geperst

Fo=ki+ko+ 2{/k1-k2 + 2-‘1/k1-k23 + 2-‘1/k13-k2 =0,11
F1 = ki /ka - ka2 /K1 = 0,00066
Fo=k4 -4J k23 + ko -4J k1®> =0,00096

F
M| = é (f,+2,0-,) /Do E - Ip = 3.199.537,28 Nmm

IP| = E—Z (f,+2,0-,)-4/4-D3-E-Ip=23.184,53 N
0

16. Bepaling plaats en grootte van de maximale momenten

16.1 Geperst deel
1 IP|
x1=—-tan'(-———————
T e
A1Xq =0,00093 - 720,32 = 0,67
Aj1xt = € MX1 . (cos Jxq + sin A4xq) = 0,72
Byixt = €MX1 . sin p4xq = 0,32

)= 720,32

P
Mmaxt1 = =[M| - Ap1x1 - lx—l Bjix1 = 10.198.749,27 Nmm
1

16.2 Gelegd deel
1 P
Xo = —-tan'( —————
2= TP M e
A2xo =0,00074 - 1.211,92 = 0,90
Ao = €22 . (cos \oxo + sin Aoxo) = 0,57
Bjoxe = €222 . gin joxo = 0,32

)=1.211,92

P
MmaxZ = 'lMl ) A7\,2x2 + % B}sz = 8.126.821,81 Nmm
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17. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting

17.1 Geperst deel
Qq=2-|M[- A2 +2-|P|- As
Qg =2-3.199.537,28 - 0,000932 + 2 - 23.184,53 - 0,00093 = 48,82 N/mm'

17.2 Gelegd deel
Qu=12- M- A2-2-|P| - 12|
Qg =2-3.199.537,28 - 0,000742 - 2 - 23.184,53 - 0,00074| = 30,87 N/mm’

18. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen (Geperst deel)

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Ng = em™(9) . tan?(45°+p/2) = 24,58
Ny=1,5-(Ng-1)-tan(p) = 22,54
B=D,=0,63m

B/L=0,1
Z=h+D,/2=230+0,63/2=2,62m
Sy=1-04-B/L=096

dq=1+2-tan(g) - (1-sin(¢))? - tan"'(2Z/B) = 1,36
Ygem = (An + (- yryw)-Do/2)/ Z = 14,39 kN/m3

Pwe =0,95- (0,5 ygem Do - Ny - Sy - dy + Sq - Ng - dq - (Qn + C' - cOt(¢p)) - C' - cOt(¢p))
Pwe = 1.229,09 kN/m? = 1,23 N/mm?

Pwebo = Pwe - Do = 1,23 - 630,00 = 774,33 N/mm’

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Q, = 21,32 N'mm' Conclusie:

Q = 336 Nmm' Geen aanpassing
Q4 = 48,82 Nmm' + van Qq nodig

> = 73,50 N/mm'

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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19. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen (Gelegd deel)

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Ng = em@n() . tan?(45°+p/2) = 24,58
Ny=1,5-(Ng-1) - tan(p) = 22,54
B=D,=0,63m

B/L=0,1
Z=h+D,/2=230+0,63/2=2,62m
Sy=1-04-B/L=0,96

dq=1+2-tan(g) - (1-sin(¢))? - tan"'(Z/B) = 1,36
Ygem = (An * (yyn-w)-Do/2)/ Z = 14,39 kN/m3

Pwe =0,95: (0,5 ygem - Do - Ny - Sy - dy + Sq - Ng - dq - (gn + C' - cOt(¢p)) - C' - cOt(¢p))
Puwe = 1.229,09 KN/mZ2 = 1,23 N/mm?

Pwebo = Pwe - Do = 1,23 - 630,00 = 774,33 N/mm’

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Q. = 21,32 N/mm' Conclusie:

Q = 336 N/mm' Geen aanpassing
Q¢ = 30,87 NNmm' + van Qq nodig

> = 5555 Nmm'

20. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Geperst deel)

(0,089 - Q-0,095 - Qup + 0,048 - Qq) - 13
E'-ly+0,061-ky-ré
(0,089-Q-0,095- (1-sin @) - (Qn+ ¥ Q)+ 0,048 - Qq) - r3

dvjowa=D -

= D .
8Y,|OWA EI R IW + 0,061 . kh R r‘g‘
5 _ (0,089 (21,32 +:3,36) - 0,095 - (1 - sin(32,5°)) - (21,32 + %+:3,36) + 0,048 - 48,82) - 286,35°
Y IOWA 350 - 15.677,71 + 0,061 - 0,014 - 286,35*

dv,jowa = 7,07 mm (= 1,23%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dy = 0,08 - 0,75 - 572,70 = 34,36 mm

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

(0,089 - Q- 0,095 - Qun + 0,048 - Qq) - 13
E' ly+0,061-ky-rd
(0,089 -Q-0,095- (1-sin @) - (Qu+ % -Q,)+0,048 - Qq) - 13

dy,jowa=D -

=D.
8Y,|OWA El R Iw + 0,061 . kh R rg
5 _ . (0.089- (2132 +%3,36) - 0,095 - (1 - sin(32,5%)) - (21,32 + %+:3,36) + 0,048 - 30,87) - 286,35°
YIOWA 350 - 15.677,71 + 0,061 - 0,017 - 286,354

Ov.IoWA = 4,75 mm (: 0,83%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dg = 0,08 - 0,75 - 572,70 = 34,36 mm
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22. Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen (Geperst deel)

Moment tgv.Q,en Q,

I\/Iq =Kp - (Qn + Qv) “fg- Kp - (Qh;n + Qh;IOWA) : Sin(1/2"Y) "Iy

Mg =Kp - (Qn+ Q) - rg- Ko - ((1-sin @) - (Qn + Qu) + %3 1g - Sv,iowa - Kn) - sin(1/2-y) - rg

Mq = 0,138-(21,32+3,36)-286,35-0,143-((1-sin (32,5))-(21,32+3,36)+2/5-286,35-7,07-0,014)-sin(1/2-120)-286,35
Mg = 0,00 Nmm/mm’

Moment tg.v. Qq

Mgd = Ko,jnd * Qg * Ig
Mga = 0,083 - 48,82 - 286,35
Mga = 1.160,20 Nmm/mm?

Spanning tg.v. Mg en Mqq

oq = fir - (Mg + Mgq) / Wy
oq=1,00- (0,00 + 1.160,20) / 547,22 = 2,12 N/mm?

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

Moment tgv.Q,en Q,

Mg =Kp * (Qn + Q) - rg - Ko - (Qnn + Qnjowa) - Sin(1/2-y) - rg

Mg =Kp - (Qn+ Q) - rg-Kp - ((1-sin @) - (Qn + Qu) + /3 g - Sv,owa - Kn) - sin(1/2-y) - rg

Mg = 0,177-(21,32+3,36)-286,35-0,143-((1-sin (32,5))-(21,32+3,36)+2/-286,35-4,75.0,017)-sin(1/2-120)-286,35
Mg = 396,22 Nmm/mm’

Moment tg.v. Qg

Mad = Kbjnd - Qg - Ig
Mqa = 0,122 - 30,87 - 286,35
Mg = 1.078,56 Nmm/mm!

Spanning tg.v. My en Mgy

Oq = fir - (Mq + qu) [ Wy
oq = 1,00 - (396,22 + 1.078,56) / 547,22 = 2,70 N/mm?

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

~ Mmaxt

=
10.198.749,27
" 13.552.249,33

Obx

Obx = 0,75 N/mm?

25. Berekening van de spanning oy t.g.v. uitvoeringszakkingverschil f, en zettingsverschil f, (Gelegd deel)

_ Mmax2
Obx =

Wp
_ 8.126.821,81

- = 2
1355204933 2,60 N/mm

Obx
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26. Berekening van de spanning cax t.g.v. temperatuurverschil

Oax= At- 0g- E
oax = 10 - 0,00016 - 975 = 1,56 N/mm?

27. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht of T-stuk

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

_ Do De-2-t  __
r=(St+ = —)/2=28635mm
t-R_57,3-630
=T T ez O
1,65 1,65
K o4 o
09 09
=——= =1,56

iy=2-ix=2-156=3,11
Wel steundruk toegepast, maar geen rerounding

28. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

w
Sy=E.- %

15.677,71
572,73
Minimaal vereiste ringstijffheid = 2 kN/m2

Sn=975- =0,0814 N/mm? = 81,38 kN/m?

29. Toetsing op implosie (bedrijfsfase): berekening van de alzijdige overdruk

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

1 24.E-l,
Pe y-(1-v3) D
1 24..975,00 - 15.677,71
= - ' L1 = 4,55 N/mm?2
Polot = 15 (1-0.42) 572,700 o0 MM
1 24.350,00-15.677,71
= . J . =028N 2
Po,lang 3. (1 _ 0’42) 572,703 0, 8 N/mm

Conclusie: Kans op implosie bij 27,82 m grondwater boven de leiding

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

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
oy2= 0 * (0q *ly* Obx)

oy2=0,65 (2,12 + 3,11 - 0,75) = 2,90 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
ox=oplt oG- ix * Obx + Gax

ox= 0,79+ 0,65-1,56 - 0,75 + 1,56 = 3,11 N/mm?2
Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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31. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (Gelegd deel)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
6y2= og - (gt iy - Obx)

6y2=0,65 (2,70 + 3,11 - 0,60) = 2,96 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
ox=0pt Og- ix - Obx + Gax

ox= 0,79+ 0,65- 1,56 - 0,60 + 1,56 = 2,95 N/mm?
Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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Algemene gegevens

Naam van het project : 2.2 Overgang HDD metrering 1535 t/m 1650

Projectonderdeel : Persleiding @560 PE 100 SDR-17 - 2,6 bar
Importantiefactor S :0,75
Materiaalgegevens
Materiaalsoort: PE
Kwaliteit: PE 100 SDR 17
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?
Lineaire uitzettingscoefficiént Og =16,0-10° mm/(mm-K)
Alfa Tangentieel / Alfa Axiaal Ol =0,65 -
Toelaatbare deflectie S =8,00 %
Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 560,00 mm
Wanddikte dn =323 mm
Wanddikte bocht t =323 mm
Bochtstraal R = 560,00 mm
Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Vloeistof
Ontwerpdruk Pd =0,26 N/mm?
Volumieke massa medium p =1000 kg/m3
Temperatuurverschil At =10 °
Aanleggegevens
Belastinghoek (Geperst deel) o =180 °
Belastinghoek (Gelegd deel) o =180 °
Ondersteuningshoek (Geperst deel) B =120 °
Ondersteuningshoek (Gelegd deel) B =70 °
Horizontale steundrukhoek (Geperst deel) Y =120 °
Horizontale steundrukhoek (Gelegd deel) Y =120 °
Uitvoeringszakkingverschil fy =10 mm
Zettingsverschil f, =0 mm
Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone
Waterstaatswerk: Niet Verheeld
Hoogteverschil kruin-maaiveld Hwerk =25 m
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting

i = = = o o < £ 5T
ocate GE GE % SEE 55E 3,  BEE
g <D @ 252 252 S < >SE
o0 SO ° O 0 M Z¥o) T >
c > 0 > c o= o= o= € o Z,
£'s =T o x D x = £© TI=
f]‘) © . © O] .0 _!5 Q0 c = O "E
S F ©F g g = g
o° ©° c
> > S
Geperst deel 2,30 0,80 Zand 18,00 20,00 32,50 0,0200
Gelegd deel 2,30 0,80 Zand 18,00 20,00 32,50 0,0080
i X QO o5 (ORI (ORI
Locatie -g 3 % E 2 E 2E g
cC = [0} [2])
S 82z 8= s g
w188 |2 s &
5 T £ 8 5 &
T 3 g 2 X
3 i >
Geperst deel v 0,014 0,00 0,00 Grafiek 2 x |l
Gelegd deel v 0,017 0,00 0,00 Grafiek 2 x |l
Locatie Ontlastende invloed t.g.v.
wegdek
Geperst deel Geen ontlastende invioed
Gelegd deel Geen ontlastende invloed
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1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di=De-2-d, =495,40
Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 =527,70
Uitwendige middellijn+bekleding Do=Dc+2-e = 560,00
Uitwendige straal re=De/2 = 280,00
Inwendige straal r=0D;/2 = 247,70
Gemiddelde straal rg=(re+r)/2 = 263,85

Traagheidsmoment buis lb = (De* - D) - /64

Weerstandsmoment buis Wep=1lp/re =6.681.742,31
Wandtraagheidsmoment lw=dn3/12 =2.808,19
Wandweerstandsmoment W, =d:2/6 =173,88

=1.870.887.845,78

mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm?
mm3
mm#/mm’
mm3/mm’

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Voor vloeistofleidingen geldt: H3 - D moet kleiner dan 40 mé zijn.
H is de druk in meters vloeistofkolom.
Rekening houdende met g = 9,81 m/s? volgt:
he P
pP-9
260.000

= — 3.N5 = 3. 5_ 8
7000 0871~ 2680 m —h®-DF =2650°- 0,60°= 565,51 m

3. Berekening van de veiligheidszone

RB=8-8,/h3-Di5

Rg=8-8/26,50%-0,50°= 17,63 m

Zonder volledige afschuiving geldt:

- Indien er sprake is van een klein gat: R. =72 Rg=8,81m
- Indien er sprake is van een groot gat: R =Rg=17,63 m

- Met volledige afschuiving geldt: R_. =2 - Rg=35,25m

- Indien er sprake is van een klein gat:

Veiligheidszone =4 - Hyen + RL=4 2,50 + 8,81 =18,81 m
- Indien er sprake is van een groot gat:

Veiligheidszone = 4 - Hye + RL=4 - 2,50 + 17,63 = 27,63 m
- Met volledige afschuiving geldt:

Veiligheidszone = 4 - Hyex + RL =4 - 2,50 + 35,25 =45,25m

Diepte erosiekrater = Dx = 1,2 - (Do + H) = 1,2 - (0,56 + 2,3) = 3,43 m
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4. Berekening van de spanningen o, en oy t.g.v. inwendige druk

Dg/dn = 527,70/32,30 = 16,34 — Dg/d, <20 — Dikwandige leiding

r2 +r2
Op~ (212 *Pd

op = 2288%’,%%2; 22277,’77822 -0,26 = 2,13 N/mm?
olbi) = T3

op(bi) = % 2,13 = 3,20 N/mm?
op(bu) = % Op

op(bu) = % 2,13 =1,78 N'mm?

oy1 = op(bi) = 3,20 N/mm?
Gpl= v op = 0,4 - 3,20 = 1,28 N/mm?

Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

5. Berekening reroundingfactor f; (Geperst deel)

Dy
frr=1/(~|+2p—‘:5rlq_kl)
" lw

20,26 - 263,85 - 0,089
975 - 2.808,19

fr=1/(1+ )=0,76

6. Berekening reroundingfactor f,; (Gelegd deel)

D3 -
fo=1/(14 2PNl

-y
20,26 - 263,85%- 0,102
975 -2.808,19

fe=1/(1+ )=0,74

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

Gn=7-ya-Haty-yn-Hno-pw-Hy
Qn=1,1-18-0,8+1,1-20-1,5-10-1,5=33,84 kN/m?2
Qn=0n- Do

Qn =33,84-103 - 560 = 18,95 N/mm’

8. Berekening van de neutrale grondbelasting Q,, (Gelegd deel)

A=y yd-Ha*+ vy yn Hn-yw-Hw
On=11-18-08+1,1-20-1,5-10-1,5=33,84 kN/'m?
Qn=Qn'Do

Qn = 33,84-103 - 560 = 18,95 N/mm’

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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9. Berekening van de passieve grondbelasting Q, (Gelegd deel)

H
QpZQn'(1+fm'D_o)

9p,=3384-(1+03: ﬁ) = 75,54 kKN/m?

0,56
Qp=0p- Do
Qp =75,54-103 - 560 = 42,30 N/mm’
_Q
qO - Do
Uo = %= 0,08 N/mm?

10. Berekening van de verkeersbelasting Q, volgens Grafiek "z x Il NEN 3650-1:C.17 (Geperst deel)

Niet rekenen met ontlastende invloed
gy = 5,35 kN/m?

Q/=qv- Do

Q, =5,35-103 - 560 = 2,99 N/mm’

11. Berekening van de verkeersbelasting Q, volgens Grafiek 'z x Il NEN 3650-1:C.17 (Gelegd deel)

Niet rekenen met ontlastende invioed
Qv = 5,35 kN/m2

Qv =Qqv- Do

Q, =5,35-103 - 560 = 2,99 N/mm

12. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding 2. (Geperst deel)

560 0,02
= 2 = -1
M J 4975 1.870887.84578 0011 mm

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

Do - k2
4-E-1p

560 - 0,008
= s _ §
12 J4 7975 1.870.887.84578 00089 mm

A2 =4

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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14. Bepaling van de relevante berekeningsmethode (k-sprong/z-sprong)

kg/k1 = 0,4

- Jkalks - kolks _

& T Kalks + 2/ Kalks + 24 (Kalka)? + 24 KKy 0044
_ kolky - 4/ (kalkq)? o7
1+ ko/kq + 2\/k2/k1 + Zy (kz/k1)3 + 2‘1/ kolk4 ’

b
a+b
Ay = e M. (cos )x +sin )x) =0,72
Bjx =€eM.sin Ax=0,32
0,5-a:Apctb-Bjyx 2 _ 0,5-0,044-0,72+0,17 - 0,72

0,08 0,08
(f+20-f,) ki- o (10+2,0-0)-0,02 -0,77

b

Ax = tan”( )=0,67

o= ¥ =0,77

=2
%o 0,08 05

o 0,77
Toetswaarde = -394
A = b - 4fkalke - a<[Kalks  2-0,17 - 4/0,4 - 0,044 J 0.4

2,05 < 3,16 — k-sprong methode

15. Systeemberekening: Bepaling van moment |M| en dwarskracht |P| t.p.v. overgang gelegd/geperst

Fo=ki+ko+ 2{/k1-k2 + 2-‘1/k1-k23 + 2-‘1/k13-k2 =0,11
F1 = ki /ka - ka2 /K1 = 0,00066
Fo=k4 -4J k23 + ko -4J k1®> =0,00096

F
M| = é (f,+2,0 -,) /Do E - Ip = 1.996.980,49 Nmm

IP| = E—Z (f,+2,0-,)-4/4-D3-E-Ip=17.26892N
0

16. Bepaling plaats en grootte van de maximale momenten

16.1 Geperst deel
1 Pl
x1=—-tan'(-———————
o BT A P
A1x1=0,0011 - 603,60 = 0,67
Aj1xt = € MX1 . (cos Jxq + sin A4xq) = 0,72
Byixt = €M1 . sin j4x4 = 0,32

) = 603,60

P
Mmax1 = =|M| - Ajix1 - l}\’_l Bj.ix1 =6.365.515,24 Nmm
1

16.2 Gelegd deel
1 P
Xo = —-tan'( —————
2= TP M e
A2Xo = 0,00089 - 1.015,53 = 0,90
Ao = €22 . (cos \oxo + sin Aoxo) = 0,57
Bjoxe = €222 . gin joxo = 0,32

)=1.015,53

P
MmaxZ = 'lMl ) A7\,2x2 + % B}sz =5.072.328,65 Nmm
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17. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting

17.1 Geperst deel
Qy=2-M|- M2+2-|P|- A
Qg=2-1.996.980,49 - 0,00112 + 2 - 17.268,92 - 0,0011 = 43,39 N/mm’

17.2 Gelegd deel
Qu=12- M- A2-2-|P| - 12|
Qg =2 -1.996.980,49 - 0,000892 - 2 - 17.268,92 - 0,00089| = 27,44 N/mm’

18. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen (Geperst deel)

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Ng = em™(9) . tan?(45°+p/2) = 24,58
Ny=1,5-(Ng-1)-tan(p) = 22,54
B=D,=0,56m

B/L=0,1
Z=h+D,/2=230+0,56/2=258m
Sy=1-04-B/L=096

dq=1+2-tan(g) - (1-sin(¢))? - tan"(z/B) = 1,37
Ygem = (An + (- yryw)-Do/2) Z = 14,42 kN/m3

Pwe =0,95- (0,5 ygem Do - Ny - Sy - dy + Sq - Ng - dq - (Qn + C' - cOt(¢p)) - C' - cOt(¢p))
Pwe = 1.224,08 kN/m2 = 1,22 N/mm?

Pwebo = Pwe - Do = 1,22 - 560,00 = 685,49 N/mm’

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Q, = 18,95 N/mm’ Conclusie:

Q = 299 N/mm' Geen aanpassing
Q4 = 43,39 Nmm' + van Qq nodig

> = 6534 Nmm'

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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19. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen (Gelegd deel)

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Ng = em@n() . tan?(45°+p/2) = 24,58
Ny=1,5-(Ng-1) - tan(p) = 22,54
B=D,=0,56m

B/L=0,1
Z=h+D,/2=230+0,56/2=2,58m
Sy=1-04-B/L=0,96

dq=1+2-tan(g) - (1-sin(¢))? - tan"'(Z/B) = 1,37
Ygem = (An * (yn-w)-Do/2)/ Z = 14,42 kKN/m3

Pwe =0,95: (0,5 ygem - Do - Ny - Sy - dy + Sq - Ng - dq - (gn + C' - cOt(¢p)) - C' - cOt(¢p))
Puwe = 1.224,08 KN/m2 = 1,22 N/mm?

Pwebo = Pwe - Do = 1,22 - 560,00 = 685,49 N/mm

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Q, = 18,95 N/mm’ Conclusie:

Q = 299 Nmm' Geen aanpassing
Q¢ = 27,44 N/mm' + van Qq nodig

> = 49,39 Nmm'

20. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Geperst deel)

(0,089 - Q-0,095 - Qup + 0,048 - Qq) - 13
E'-ly+0,061-ky-ré
(0,089-Q-0,095- (1-sin @) - (Qn+ ¥ Q)+ 0,048 - Qq) - r3

dvjowa=D -

= D .
8Y,|OWA EI R IW + 0,061 . kh R r‘g‘
5 _ (0,089 (18,95 +%:2,99) - 0,095 - (1 - sin(32,5°)) - (18,95 + %+:2,99) + 0,048 - 43,39) - 263,85°
Y IOWA 350 - 2.808,19 + 0,061 - 0,014 - 263,85

Svjowa = 10,77 mm (= 2,04%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dg = 0,08 - 0,75 - 527,70 = 31,66 mm

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

(0,089 - Q- 0,095 - Qun + 0,048 - Qq) - 13
E' ly+0,061-ky-rd
(0,089 -Q-0,095- (1-sin @) - (Qu+ % -Q,)+0,048 - Qq) - 13

dy,jowa=D -

=D.
8Y,|OWA El R Iw + 0,061 . kh R rg
5 _ . (0.089- (1895 +%2,99) - 0,095 - (1 - sin(32,5%)) - (18,95 + %+:2,99) + 0,048 - 27,44) - 263 85°
YIOWA 350 - 2.808,19 + 0,061 - 0,017 - 263,854

Ov.IoWA = 6,84 mm (: 1,30%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dg = 0,08 - 0,75 - 527,70 = 31,66 mm
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22. Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen (Geperst deel)

Moment tgv.Q,en Q,

I\/Iq =Kp - (Qn + Qv) “fg- Kp - (Qh;n + Qh;IOWA) : Sin(1/2"Y) "Iy

Mg =Kp - (Qn+ Q) - rg- Ko - ((1-sin @) - (Qn + Qu) + %3 1g - Sv,iowa - Kn) - sin(1/2-y) - rg

Mq = 0,138-(18,95+2,99)-263,85-0,143-((1-sin (32,5))-(18,95+2,99)+2/5-263,85-10,77-0,014)-sin(1/2-120)-263,85
Mg = 0,00 Nmm/mm’

Moment tg.v. Qq

Mgd = Ko,jnd * Qg * Ig
Mga = 0,083 - 43,39 - 263,85
Mga = 950,26 Nmm/mm

Spanning tg.v. Mg en Mqq

Oq~ fr - (Mq + qu) 1 Wy
oq= 1,00 (0,00 + 950,26)/ 173,88 = 5,46 N/mm?

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

Moment tgv.Q,en Q,

Mg =Kp * (Qn + Q) - rg - Ko - (Qnn + Qnjowa) - Sin(1/2-y) - rg

Mg =Kp - (Qn+ Q) - rg-Kp - ((1-sin @) - (Qn + Qu) + /3 g - Sv,owa - Kn) - sin(1/2-y) - rg

My = 0,177-(18,95+2,99)-263,85-0,143-((1-sin (32,5))-(18,95+2,99)+%/.263,85-6,84-0,017)-sin(1/2-120)-263,85
Mg = 142,49 Nmm/mm’

Moment tg.v. Qg

Mad = Kbjnd - Qg - Ig
Mg = 0,122 - 27,44 - 263,85
Mg = 883,39 Nmm/mm

Spanning tg.v. My en Mgy

Oq = fir - (Mq + qu) [ Wy
oq = 1,00 - (142,49 + 883,39) / 173,88 = 5,90 N/mm?

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

~ Mmaxt

=S

_ 6.365.515,24
© 6.681.742,31

Obx

Obx = 0,95 N/mm?

25. Berekening van de spanning oy t.g.v. uitvoeringszakkingverschil f, en zettingsverschil f, (Gelegd deel)

_ Mmax2
Obx =

Wp
_ 5072.328,65

= = 2
668174231 O N/mm

Obx

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1

[22-05-2025 10:23:56

© Adviesbureau Schrijvers b.v. | info@schrijvers.nl | schrijvers.nl




Sterkteberekening van een gelegd/geperste leiding conform NEN 3650/3651:2020

| Sigma20251.3©

26. Berekening van de spanning cax t.g.v. temperatuurverschil

Oax= At- 0g- E
oax = 10 - 0,00016 - 975 = 1,56 N/mm?

27. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht of T-stuk

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

De De-2-t
=( —+4 — =
r=(5 ~—)/2=26385mm
t-R 323-560
“ T2 " 26385 0%
1,65 1,65
k:’—:’—:
h 026 6,35
= 29093 __ o

iy=2-ix=2-221=4,42
Wel steundruk toegepast, maar geen rerounding

28. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

w
Sy=E.- %

2.808,19
527,73
Minimaal vereiste ringstijffheid = 2 kN/m2

Sn=975- =0,0186 N/mm? = 18,63 kN/m?

29. Toetsing op implosie (bedrijfsfase): berekening van de alzijdige overdruk

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

1 24-E-l,
U S €
1 24.97500-2.808,19
= : : > = 0,35 Nimm?
Pokert = 15 (1-0.47) 527,70° = rmm
1 24-350,00-2.808,19
= . J J = N 2
Po,lang 3. (1 _ 0’42) 527,703 0,06 /mm

Conclusie: Kans op implosie bij 6,37 m grondwater boven de leiding

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

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
6y2= 0l * (Oq * iy - Obx)

oy2=0,65 - (5,46 + 4,42 - 0,95) = 6,29 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
ox=oplt oG- ix * Obx + Gax

ox= 1,28+0,65-2,21-0,95+ 1,56 = 4,21 N/mm?
Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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31. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (Gelegd deel)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
6y2= og - (gt iy - Obx)

oy2=0,65 - (5,90 + 4,42 - 0,76) = 6,02 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
ox=0pt Og- ix - Obx + Gax

ox= 1,28+0,65-2,21-0,76 + 1,56 = 3,93 N/mm?
Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?
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Berekening overgang AC>PE
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Algemene gegevens

: 2.3 Overgang AC metrering2310 en 2510
: Persleiding @560 PE 100 SDR-17 - 2,6 bar

Naam van het project
Projectonderdeel

Importantiefactor S :0,75
Materiaalgegevens

Materiaalsoort: PE
Kwaliteit: PE 100 SDR 17
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?
Lineaire uitzettingscoefficiént Og =16,0-10° mm/(mm-K)
Alfa Tangentieel / Alfa Axiaal Ol =0,65 -
Toelaatbare deflectie S =8,00 %

Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 560,00 mm
Wanddikte dn =323 mm
Geen bocht aanwezig

Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Vloeistof
Ontwerpdruk Pd =0,26 N/mm?
Volumieke massa medium ) =1000 kg/m3
Temperatuurverschil At =10 °

Aanleggegevens
Belastinghoek (Geperst deel) o =180 °
Belastinghoek (Gelegd deel) o =180 °
Ondersteuningshoek (Geperst deel) B =120 °
Ondersteuningshoek (Gelegd deel) B =70 °
Horizontale steundrukhoek (Geperst deel) Y =120 °
Horizontale steundrukhoek (Gelegd deel) Y =120 °
Uitvoeringszakkingverschil fy =10 mm
Zettingsverschil f, =0 mm

Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone

Waterstaatswerk: Niet Verheeld
Hoogteverschil kruin-maaiveld Huwerk =3,6 m

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting

i = = = o o < £ 5T
ocate GE GE % SEE 55E 3,  BEE
g <D @ 252 252 S < >SE
D0 ; © e O NP &9 EBZ
£3 = s o8 o2 € o gS=
2'c =C = £ 8 £ % S ©
5 0 ;€ O 28 P = o 2
o © g £ = s
o° e c
> > S
Geperst deel 1,70 0,80 Zand 18,00 20,00 32,50 0,0200
Gelegd deel 1,70 0,80 Zand 18,00 20,00 32,50 0,0080
i X QO o5 (ORI (ORI
Locatie -g 3 % E 2 E 2E g
- [2])
8tz 88 Bz &
w188 |2 s &
5 T £ 8 5 &
T 3 g 2 X
3 i >
Geperst deel v 0,014 0,00 0,00 Grafiek 2 x |l
Gelegd deel v 0,017 0,00 0,00 Grafiek 2 x |l
Locatie Ontlastende invloed t.g.v.
wegdek
Geperst deel Geen ontlastende invioed
Gelegd deel Geen ontlastende invloed
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Sterkteberekening van een gelegd/geperste leiding conform NEN 3650/3651:2020

| Sigma20251.3©

1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di=De-2-d, =495,40
Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 =527,70
Uitwendige middellijn+bekleding Do=Dc+2-e = 560,00
Uitwendige straal re=De/2 = 280,00
Inwendige straal r=0D;/2 = 247,70
Gemiddelde straal rg=(re+r)/2 = 263,85

Traagheidsmoment buis lb = (De* - D) - /64

Weerstandsmoment buis Wep=1lp/re =6.681.742,31
Wandtraagheidsmoment lw=dn3/12 =2.808,19
Wandweerstandsmoment W, =d:2/6 =173,88

=1.870.887.845,78

mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm?
mm3
mm#/mm’
mm3/mm’

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Voor vloeistofleidingen geldt: H3 - D moet kleiner dan 40 mé zijn.
H is de druk in meters vloeistofkolom.
Rekening houdende met g = 9,81 m/s? volgt:
he P
pP-9
260.000

= — 3.N5 = 3. 5_ 8
7000 0871~ 2680 m —h®-DF =2650°- 0,60°= 565,51 m

3. Berekening van de veiligheidszone

RB=8-8,/h3-Di5

Rg=8-8/26,50%-0,50°= 17,63 m

Zonder volledige afschuiving geldt:

- Indien er sprake is van een klein gat: R. =72 Rg=8,81m
- Indien er sprake is van een groot gat: R =Rg=17,63 m

- Met volledige afschuiving geldt: R_. =2 - Rg=35,25m

- Indien er sprake is van een klein gat:

Veiligheidszone =4 - Hyek + RL=4 - 3,60 + 8,81 =23,21 m
- Indien er sprake is van een groot gat:

Veiligheidszone =4 - Hyex + RL=4 - 3,60 + 17,63 = 32,03 m
- Met volledige afschuiving geldt:

Veiligheidszone =4 - Hye + RL=4 - 3,60 + 35,25 =49,65 m

Diepte erosiekrater =Dk =1,2- (Do + H)=1,2- (0,56 + 1,7)=2,71 m

4. Berekening van de spanningen o, en oy t.g.v. inwendige druk

Dg/dn =527,70/32,30 = 16,34 — Dg/d, <20 — Dikwandige leiding

B r82 + ri2
Gp - rez _ ri2 - pd
280,002 + 247,702

= on ,
op 280,002 - 247,702 0,26 = 2,13 N/mm
oy1 = op = 2,13 N/mm?

op= v op=0,4-2,13 =0,85 N/mm?

Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?
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5. Berekening reroundingfactor f; (Geperst deel)

2.04-13 -k
fo= 1/ (1+ BT Ty
E-ly
20,26 - 263,85° - 0,089

975 - 2.808,19

fe=1/(1+ )=0,76

6. Berekening reroundingfactor f,, (Gelegd deel)

2.04-13 -k
fr=1/(1 +Lr|9_¥)
" lw
20,26 - 263,85%- 0,102
975 -2.808,19

fr=1/(1+ )=0,74

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

=7y yd-Ha* vy yn Hn-yw-Hw

On=1,1-18-0,8+1,1-20-0,9-10-0,9 = 26,64 kN/m?
n=Qn'Do

Qn =26,64-103 - 560 = 14,92 N/mm’

8. Berekening van de neutrale grondbelasting Q,, (Gelegd deel)

On =7 ya-Ha+ vy 0 Hn-yw- Hw
On=1,1-18-0,8+1,1-20-0,9-10-0,9 = 26,64 kN/m?2
Qn=0n' Do

Qn =26,64-103 - 560 = 14,92 N/mm’

9. Berekening van de passieve grondbelasting Q, (Gelegd deel)

H
Qp=Qn'(1+fm'D_o)

1,7
Qp=26,64-(1+0,3-——=)=50,90 kN/m?

0,56
Qp = qp * Do
Qp =50,90-10 - 560 = 28,50 N/mm’
Q
=P
Yo D,
28,50
== 2
Jo 560 0,05 N/mm

10. Berekening van de verkeersbelasting Q, volgens Grafiek 'z x Il NEN 3650-1:C.17 (Geperst deel)

Niet rekenen met ontlastende invloed
gy = 8,19 kN/m?

Qv =qv-Do

Qy =8,19:103 . 560 = 4,59 N/mm

11. Berekening van de verkeersbelasting Q, volgens Grafiek 'z x Il NEN 3650-1:C.17 (Gelegd deel)

Niet rekenen met ontlastende invlioed
qv = 8,19 kN/m?

v=0Qv- Do
Qy =8,19:103 . 560 = 4,59 N/mm
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Sterkteberekening van een gelegd/geperste leiding conform NEN 3650/3651:2020
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12. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding ). (Geperst deel)

_ Do'k1
M=y 4_'E'|b

560 - 0,02
= ; = -1
M J 4975 187088784578 0011 mm

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

_ Do'k2
7»2—4/4_E_|b

560 - 0,008
= s _ y
& J4 975 1.870.887.845,78 00089 mm

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

ko/ks = 0,4
= J kolki - kolks B
" ok 2Kk + 240k Y + 23 kky o
b= ko/kq - 4f (ko/kq)?
1+ kofky + 2 kaolky + 2:4f (kalky)® + 2:4[ kalks

=0,17

b
=t '1—:0,67
AX an(a+b)

Ajx = e M. (cos )x +sin )x)=0,72
Bjx =€ M- sin }x=0,32
05-a-Ax+b- BM)Z: ( 0,5-0,044 - 0,72 + 0,17 - 0,72
0,08 0,08
(fe+2,0 %) ki-o_(10+20-0)-0,02 -0,77
o - 0,05

o= ( ¥ =0,77

= 3,04

Toetswaarde = & S { SE— 3,16
2.b-4koks-afkoky 2-0,17-4/0,4-0,044 04
3,04 < 3,16 — k-sprong methode

15. Systeemberekening: Bepaling van moment |M| en dwarskracht |P]| t.p.v. overgang gelegd/geperst

Fo=ki+ko+ 2§/k1'k2 + 2-‘1/k1'k23 + 2"1/k13'k2 =0,11
F1 =k Kz - ka2 /K1 =0,00066

Fo=k4 -4J k23 + ko -4J k13 =0,00096
F
M| = é (f, +2,0 - f,) /Do -E - T = 1.996.980,49 Nmm

F
Pl = F_2 (f,+2,0-1,)-4[4-D2-E-lpb=17.26892N
0
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16. Bepaling plaats en grootte van de maximale momenten

16.1 Geperst deel
1 Pl
X1 =—- tan'( ——————
VRPN VP
Ax1 =0,0011 - 603,60 = 0,67
Aj1xa = € MX1 . (cos pxq + sin A1) = 0,72
Bjix1 = e Mx1. sin X1 =0,32

) = 603,60

P
Minaxt = M| - A et - 'x—' Byt = 6.365.515.24 Nmm
1

16.2 Gelegd deel

: Pl
Xp = —- tan’/( —————— ) =1.015,53
2= P e M

A2x2 = 0,00089 - 1.015,53 = 0,90
Ao = €222 . (cos JoXo + SiN JoXo) = 0,57
Bioxe = e M2 gin )ox2 = 0,32

P
Miaxe = -|M[ - Ajox2 + % Bjoxe = 5.072.328,65 Nmm

17. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting

17.1 Geperst deel
Q4=2-|M|- M2 +2- [P~
Qg =2-1.996.980,49 - 0,00112 + 2 - 17.268,92 - 0,0011 = 43,39 N/mm’

17.2 Gelegd deel
Qy=[2- M| 22-2-|P|- A2l
Qg =12 -1.996.980,49 - 0,000892 - 2 - 17.268,92 - 0,00089| = 27,44 N/mm’

18. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen (Geperst deel)

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Ng = emn(@) . tan?(45°+(/2) = 24,58
Ny=1,5-(Ng-1) - tan(p) = 22,54

B=Dy,=0,56 m

B/L=0,1
Z=h+D,/2=1,70+0,56/2=1,98 m
Sy=1-04-B/L=0,96

dq=1+2-tan(g)- (1-sin(¢))? - tan"'(2/B) = 1,35
Ygem = (An * (yn-w)-Do/2) Z = 15,15 kN/m3

Pwe =0,95: (0,5 ygem - Do+ Ny - Sy - dy + Sq - Ng- dq - (gn + C' - cOt(¢p)) - C' - cOt(¢p))
Puwe = 974,44 kN/m? = 0,97 N/mm?2

Puwebo = Pwe - Do = 0,97 - 560,00 = 545,69 N/mm

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Q, = 14,92 N'mm' Conclusie:

Q = 459 N/mm' Geen aanpassing
Q¢ = 43,39 NNmm' + van Qq nodig

> = 62,90 Nmm'
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19. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen (Gelegd deel)

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Ng = em@n() . tan?(45°+p/2) = 24,58
Ny=1,5-(Ng-1) - tan(p) = 22,54
B=D,=0,56m

B/L=0,1
Z=h+D,/2=1,70+0,56/2=1,98 m
Sy=1-04-B/L=0,96

dq=1+2-tan(gp)- (1-sin(¢))? - tan"'(Z/B) = 1,35
Ygem = (An * (yyn-yw)-Do/2) Z = 15,15 kN/m3

Pwe =0,95: (0,5 ygem - Do - Ny - Sy - dy + Sq - Ng - dq - (gn + C' - cOt(¢p)) - C' - cOt(¢p))
Puwe = 974,44 kN/m?2 = 0,97 N/mm?2

Pwebo = Pwe - Do = 0,97 - 560,00 = 545,69 N/mm

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Q. = 14,92 N/mm’ Conclusie:

Q = 459 Nmm' Geen aanpassing
Q¢ = 27,44 N/mm' + van Qq nodig

> = 46,95 Nmm'

20. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie (Geperst deel)

(0,089 - Q-0,095 - Qup + 0,048 - Qq) - 13
E'-ly+0,061-ky-ré
(0,089-Q-0,095- (1-sin @) - (Qn+ ¥ Q)+ 0,048 - Qq) - r3

dvjowa=D -

= D .
8Y,|OWA EI R IW + 0,061 . kh R r‘g‘
5 _ ;. (0.089- (14,92 +%:4,59) - 0,095 - (1 - sin(32,5°)) - (14,92 + %-4,59) + 0,048 - 43,39) - 263 85°
Y IOWA 350 - 2.808,19 + 0,061 - 0,014 - 263,85

Svjowa = 10,25 mm (= 1,94%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dg = 0,08 - 0,75 - 527,70 = 31,66 mm

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

(0,089 - Q- 0,095 - Qun + 0,048 - Qq) - 13
E' ly+0,061-ky-rd
(0,089 -Q-0,095- (1-sin @) - (Qu+ % -Q,)+0,048 - Qq) - 13

dy,jowa=D -

=D.
8Y,|OWA El R Iw + 0,061 . kh R rg
5 _ 1 (0.089- (1492 + ¥%:4,59) - 0,095 - (1 - sin(32,5%)) - (14,92 + %+-4,59) + 0,048 - 27,44) - 263 85°
YIOWA 350 - 2.808,19 + 0,061 - 0,017 - 263,854

Svjowa = 6,40 mm (= 1,21%)
Toelaatbare deflectie = 8,00% - importantiefactor S - Dg = 0,08 - 0,75 - 527,70 = 31,66 mm
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22. Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen (Geperst deel)

Moment tgv.Q,en Q,

I\/Iq =Kp - (Qn + Qv) “fg- Kp - (Qh;n + Qh;IOWA) : Sin(1/2"Y) "Iy

Mg =Kp - (Qn+ Q) - rg- Ko - ((1-sin @) - (Qn + Qu) + %3 1g - Sv,iowa - Kn) - sin(1/2-y) - rg

Mq = 0,138-(14,92+4,59)-263,85-0,143-((1-sin (32,5))-(14,92+4,59)+2/5.263,85-10,25-0,014)-sin(1/2-120)-263,85
Mg = 0,00 Nmm/mm’

Moment tg.v. Qq

Mgd = Ko,jnd * Qg * Ig
Mga = 0,083 - 43,39 - 263,85
Mga = 950,26 Nmm/mm

Spanning tg.v. Mg en Mqq

Oq~ fr - (Mq + qu) 1 Wy
oq= 1,00 (0,00 + 950,26)/ 173,88 = 5,46 N/mm?

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

Moment tgv.Q,en Q,

Mg =Kp * (Qn + Q) - rg - Ko - (Qnn + Qnjowa) - Sin(1/2-y) - rg

Mg =Kp - (Qn+ Q) - rg-Kp - ((1-sin @) - (Qn + Qu) + /3 g - Sv,owa - Kn) - sin(1/2-y) - rg

Mg = 0,177-(14,92+4,50)-263,85-0,143-((1-sin (32,5))-(14,92+4,59)+2/.263,85-6,40.0,017)-sin(1/2-120)-263,85
Mg = 101,26 Nmm/mm’

Moment tg.v. Qg

Mad = Kbjnd - Qg - Ig
Mg = 0,122 - 27,44 - 263,85
Mg = 883,39 Nmm/mm

Spanning tg.v. My en Mgy

Oq = fir - (Mq + qu) [ Wy
oq = 1,00 (101,26 + 883,39) / 173,88 = 5,66 N/mm?

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

~ Mmaxt

=S

_ 6.365.515,24
© 6.681.742,31

Obx

Obx = 0,95 N/mm?

25. Berekening van de spanning oy t.g.v. uitvoeringszakkingverschil f, en zettingsverschil f, (Gelegd deel)

_ Mmax2
Obx =

Wp
_ 5072.328,65

= = 2
668174231 O N/mm

Obx
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26. Berekening van de spanning cax t.g.v. temperatuurverschil

Oax= At- 0g- E
oax = 10 - 0,00016 - 975 = 1,56 N/mm?

27. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht of T-stuk

Aangezien er geen bocht of T-stuk wordt toegepast volgt:
ix=1,iy=0,ixp=1,ip=0

28. Toetsing op minimale ringstijfheid Sy

2.808,19
<O Y _ 2 — 2
527 73 0,0186 N/mm? = 18,63 kN/m

Minimaal vereiste ringstijfheid = 2 kN/m?

Sn=975-

29. Toetsing op implosie (bedrijfsfase): berekening van de alzijdige overdruk

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

1 24.E-l,
Po v+ (1-19) D§
1 24.975,00 - 2.808,19
= - : 1> = 0,35 N/mm?
Pokert = 45 (1-0.47) 527,70° mm
1 24.350,00-2.808,19
= : : 2 = 0,06 N/mm?
Poleng = 371 0,42) 527,70° mm

Conclusie: Kans op implosie bij 6,37 m grondwater boven de leiding

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

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Oy2 = Olg * Oq

oy2 = 0,65 - 5,46 = 3,55 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Ox= Oplt 0" Obx T Gax

ox= 0,85+ 0,65-0,95+ 1,56 = 3,03 N/mm?

Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

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

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Oy2 = Olg * Oq

oy2 = 0,65 - 5,66 = 3,68 N/mm?

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Oox=0plt O Obx T Cax

ox= 0,85+0,65-0,76 + 1,56 = 2,91 N/mm?

Toelaatbare spanning = G- S = 8,00 - 0,75 = 6,00 N/mm?

1.3.0.0/02-2025/10-99999-1

| 22-05-2025 11:27:48

© Adviesbureau Schrijvers b.v. | info@schrijvers.nl | schrijvers.nl



