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VOORWOORD

Het onderzoek dat ten grondslag 1ligt aan de TGSL =~ 1986 en de daarbi j
behorende rapporten 1s in hoofdzaak uitgevoerd door het Instituut TNO voor
Bouwmaterialen en Bouwconstructies.

Bij het onderzoek en de opstelling van de TGSL is nauw overleg geweest met
Werkgroep 7 "Bouwwerken en leidingen” van de Technische Adviescommissie voor
de Waterkeringen (TAW). Dit overleg heeft er toe geleid dat op voorstel van
deze werkgroep de TAW de TGSL heeft aanvaard als aanhansel bij de Leidraden
voor constructie en beheer van vloeistofleidingen respectieveliljk gasleidingen
in en nabij waterkeringen.

Voor de Leldraden betekent dit dat voor wat betreft de berekening van stalen

leidingen wordt verwezen naar de TGSL - 1986.

De TGSL - 1986 en de bijbehorende rapporten zijn verkrijgbaar bij het IBBC-
TNO.

Opmerkingen en voorstellen voor herzieningen kunnen worden toegezonden aan het
IBBC-TNO") en/of aan Werkgroep 7 van de AW ),

De voorzitter van de De voorzitter van
Begeleidingscommissie Werkgroep 7 van de
Pijpleidingen TAW .

« A.A. van Douwen Ir. H. de Groot

*
)IBBC-TNO, t.a.v. Ir. A.M. Gresnigt, Postbus 49, 2600 AA Delft.

*k
)Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde, t.a.v. Ir. L.E.B. Saathof,
Postbus 5044, 2600 GA Delft.
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NOTATIES

Symbool Omschri jving Eenheid

A Oppervlakte van een doorsnede —

a Diepte van een kerf die aan de oppervlakte van een mm
plaat uitmondt

2a Diepte van een ingesloten kerf mm

2a Effectieve scheurlengte (zie art. 1.11) mm

Dg Gemiddelde diameter = Du -t mm

D, Nominale waarde van de uitwendige diameter mm

D& D, in de vervormde doorsnede (zie art. 4.4.1.) mm

Di Nominale waarde van de inwendige diameter nm

D Dwarskracht N

E Elasticiteitsmodulus Nam ™2

F Normaalkracht N

£, Onzekerheidsfactor -

fbi’fbu’fk Spanningsfactoren bij bochten bij inwendige druk -
(zie art. 2.2.1)

G G1i jdingsmodulus Nam ™2

g Grondmechanische parameter zoals opgegeven door het divers
grondmechanisch adviesbureau

gr Rekenwaarde voor g (zie art. 1l.11) divers

kl Laterale beddingsconstante zoals opgegeven door het N'mm-3
grondmechanisch adviesbureau

kw Beddingsconstante voor de wrijving zoals opgegeven Nmm-3
door het grondmechanisch adviesbureau

ki Rekenwaarde voor k’Q (zle art. 1.11) N~

k: Rekenwaarde voor k, (zie art. 1l.11) Nom ™3

P Drukverschil tussen de druk in de leiding P, en de Nom ™2
uitwendige druk P, (zle art. 1.4)

Pparst Barstdruk (zie art. 1l.4) Nmm™2

Pgem Gemiddeld aanwezige druk P (zie art. l.4) Nmm ™2

- Hoogste druk P die gedurende normaal bedrijf voor kan Nmm™2
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Symbool Omschrijving Eenheid |
Prin Laagste druk P die voor kan komen (zie art. 1l.4) Nom ™2
Py Inwendige druk N ™2
N Ontwerpdruk (zie art. 1l.4) Nom ™2
P, Uitwendige druk Nem™2 |
P Beproevingsdruk Nom™2 |
Py Vlceidruk (zie art. 1.4) Nmm ™2 i
Q O Zie art. 1.9 divers
R Bochtstraal mm
R* Zie art. 1.9 divers
Gemiddelde straal = (D, = t)/2 mm
r' Maatgevende straal (zie art. 4.4.2) mm
S* Zie art. 1.9 divers
sf Schadefactor -
Nominale wanddikte mm ;
w Verandering van de straal bij buiging en gronddrukken mm
(geldt zowel voor rechte leidingen als voor bochten, |
zle art. 4.4.2) }
Wy Idem, zonder gronddrukken (zile art. 4.4.2) mm i
w' Verschil tussen w en v, mm :
L a Reductiefactor -
B Factor in verband met de relatieve sterkte -
Y Rekenfactor -
8 Zakking, CTOD-waarde mm
éc Kritische CTOD-waarde mm
€ Rek, berekende benodigde rekcapaciteit .
€ Rek bi1j het bereiken van g g, = de/E -
Etotaal Berekende benodigde rekcapaciteit -
€ r Rek bilj breuk, gemeten aan een standaard proefstaaf -
e Rek in langsrichting =
€ Rek in omtreksrichting -
I ey Kritieke stuik in verband met plooien bij buiging en =

normaalkracht
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Symbool Omschrijving Eenheid
Eplooi Kritieke stuik in verband met plooien bij buiging, -
normaalkracht en wringing :
ecr Kritieke wringvervorming in verband met plooien rad/mm
bij wringing
eplooi Kritieke wringvervorming in verband met plooien bij rad/mm
buiging, normaalkracht en wringing
A Slankheid van een staaf (knik) -
v Dwarscontractiecoéfficiént -
o4 Normaalspanning N'mm_2
o Toelaatbare spanning Nom™ 2
o, Vergelijkingsspanning Nam 2
S, Rekenwaarde voor de vloeispanning. Deze wordt gelijk Nom ™2
gesteld aan de gegarandeerde minimum rekgrens. De rek-
grens wordt bepaald aan een standaard proefstaaf en wordt
gedefinieerd als zijnde de materiaalspanning waarbij na
ontlasten een blijvende rek overblijft die gelijk 1s aan
0,2% van de oorspronkelijke meetlengte (60,2)- De rek-
grens kan ook de spanning zijn, waarbij onder belasting
een totale rek optreedt die gelijk 1is aan 0,57 van de
oorspronkeli jke meetlengte (co’s).
c; Fictieve o, in verband met knik (zie art. 4.4.4) Nmm ™2
cgr Grensspanning. Dit 1s een spanning die niet mag worden N'mm—2
overschreden
% Knikspanning Nmm_2
%o Ringspanning ten gevolge van P: pr =P r/t N~ 2
ct Rekenwaarde voor de treksterkte. Deze wordt gelijk ge-~ N ™2

steld aan de gegarandeerde minimum waarde voor de trek-
sterkte. De treksterkte wordt bepaald aan een standaard
proefstaaf en wordt gedefinieerd als zijnde de maximaal
gemeten kracht gedeeld door de oorspronkeli jke doorsnede

van de proefstaaf
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Symbool Omschri jving Eenheid
%,2 |
00’5 De in een bepaald materiaal werkell jk aanwezige waarden Nmm ™2 !
cf; van de rekgrens en treksterkte ;
o Spanning in langssrichting van de leiding Nam ™2

oy Spanning in omtreksrichting van de lelding Nmm™ 2

T Schuifspanning Nom ™2

T, Vloeischuifspanning = ce//3 Nam ™2

) Dimensieloze CTOD-waarde = §/(2na ee) -
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INLEIDING

Aanleiding tot het opstellen van de TGSL

In 1971 werd op advies van de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen
(TAW) door de Minister van Verkeer en Waterstaat de Leidraad voor constructie
en beheer van vloeistofleidingen in en nabij waterkeringen [1-1]*) gepubli-~
ceerd. In 1973 volgde de Leidraad voor constructie en beheer van gasleidingen
in en nablj waterkeringen [1.2]. In 1972 werd door de Provinciale Waterstaat
in Zuid-Holland de Pijpleidingcode 1972 [1.6] gepubliceerd. Deze vormt een

verdere uitwerking van de TAW-Leidraden.

Bij toepassing van de in de Leidraden gehanteerde uitgangspunten ten aanzien
van de in rekening te brengen belastingen, zettingsverschillen, veiligheids-
factoren en dergelijke, op bij de publicatie reeds bestaande kruisingen van
leidingen met waterkeringen, bleek dat een aantal van deze kruisingen niet aan
de gestelde eisen voldeden. De betreffende kruisingsconstructies werden door
de dijkbeheerders daarom onvoldoende veilig geacht. Dit vormde voor hen de
aanleiding om maatregelen in constructieve zin (aanpassing, dan wel vervanging
van bestaande kruisingsconstructies) en/of operationele zin (verlaging van de
toelaatbare inwendige druk) te vragen.

Naar aanleiding hiervan werd in 1971 door de Samenwerkende Pijpleiding-
beheerders, thans geheten de Vereniging van Leidingeigenaren in Néderland**)
(VELIN), aan Prof.Ir. A.A. van Douwen gevraagd om tussen hen en de water-

keringbeheerders adviserend op te treden.

e e s

*
) De getallen tussen [ ] verwijzen naar de 1lijst met referenties in hoofd-

stuk 5.
**) De leden van de VELIN die het onderzoek financieel hebben gesteund zijn:
—~ Defensie Pijpleidingen Organisatie = Noordwi jk
— Dow Chemical Nederland N.V. - Terneuzen
= D.S.M. Transport Mij. N.V. - Beek (L)
=~ Nederlandse Aardolie Mij. N.V. - Assen
= N.V. Nederlandse Gasunie - Groningen
= N.V. Nederlandse Pijpleiding Mij. = 's=Gravenhage
= N.V. Rotterdam-Rijn Pijpleiding Mij. - 's-Gravenhage

= Shell Internationale Petroleum Mij. N.V. = 's-Gravenhage
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Om een goed inzicht te krijgen in de werkelijke veiligheid, werd al vrij
spoedig nader onderzoek naar het werkelljke gedrag van ingegraven stalen
transportleidingen noodzakelijk geacht. Gebleken was namelijk dat de bestaande
berekeningsmethoden voor stalen pijpleidingen waren gebaseerd op de elastici-
teitsleer. Hierbij wordt slechts impliciet gebruik gemaakt van het vermogen
van staal om plastische rekken op te nemen. Met behulp van de plasticiteits-—
leer kan hiervan meer expliciet gebruik worden gemaakt en kunnen de eisen ten
aanzien van de taalheid van het materiaal ook nauwkeuriger worden geformu-
leerd.

Doordat beter rekening wordt gehouden met het werkeliljke materiaalgedrag kan
bij toepassing van de plasticiteitsleer een beter inzicht worden verkregen in
het werkelljk aanwezige draag- en vervormingsvermogen van stalen leidingen,
dan bij toepassing van de elasticiteitsleer.

Bij gegeven constructie- en belastingcondities geeft toepassing van de
plasticiteitsleer een beter inzicht in de werkelijk aanwezige veiligheid tegen

bezwi jken.

Uitgevoerd onderzoek

De voorgaande overwegingen hebben geleid tot een uitgebreid theoretisch
experimenteel onderzoek naar het gedrag van ingegraven stalen leidingen in het
bijzonder in kruisingen met waterkeringen en wegen. Dit onderzoek

pljpleidingen is aangeduid met OPL.

Voor wat betreft vragen ten aanzien van de rekcapaciteit van het leiding-
materiaal is onderzoek uitgevoerd bij het Laboratorium voor Weerstand van
Materialen in Gent, The Welding Institute in Abbington in Engeland en bij het
Metaalinstituut TNO in Apeldoorn.

Naast het onderzoek naar het gedrag van de stalen leiding, is door Grond-
mechanica Delft onderzocht of door wijzigingen en/of uitbreidingen van het
grondmechanisch onderzoek, de in dit verband van belang zijnde eigenschappen
van grond = de grondmechanische parameters -~ nauwkeuriger kunnen worden
bepaald. Hierdoor zouden de zogenaamde onzekerheidsfactoren voor de grond-
mechanische parameters kunnen worden verlaagd. De resultatgn van het onderzoek
van Grondmechanica Delft zijn in [3.3] gerapporteerd. Het rapport [3.3] vormt
mede de aanleiding tot herziening van de eerder genoemde leidraden uit 1971

[1.1] en 1973 [1.2].
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Het onderzoek werd financieel gesteund door de VELIN*), waarbij zich in een

later stadium de VEWIN**) en de VEGIN***) aansloten, alsmede door de overheld

via een stimuleringssubsidie.

Voor de begeleiding werd een Begeleidingscommissie ingesteld bestaande uit

vertegenwoordigers van de eerder genoemde pijpleidingeigenaren, de Technische

Adviescommissie voor de Waterkeringen en het IBBC-TNO.

In 1977 nam ook de Gemeente Rotterdam zitting in de Begeleidingscommissie, en

in 1983 de Dienst voor het Stoomwezen.

Het voorzitterschap werd bekleed door Prof.Ir. A.A. van Douwen van de TH-

Delft.

Ten tijde van de publicatie van de TGSL - 1986 hadden in de Begeleidings-—

commissie zitting:

Prof.Ir. A.A. van Douwen (voorzitter)
Ir. A.M. Gresnigt (secretaris)

Ir. M.J.G. Broekhoven

Ir. K.C.J. van den Ende

Ir. H. de Groot

Ir. J. Hieter

Ing. C. Menzel

Ir. K. Noorlander

Ir. P.H.A. Rietjens

Ir. L.E.B. Saathof

Ir. A. De Waal

*)  VELIN =
* %

) VEWIN =
**%) VEGIN =

TH-Delft

IBBC-TNO

Dienst voor het Stoomwezen
Rijkswaterstaat (TAW)
Hoogheemraadschap van Rijnland (TAW)
Duinwaterleiding Den Haag (VEWIN)
VEG-Gasinstituut (VEGIN)

Gemeente Rotterdam

N.V. Nederlandse Gasunie (VELIN)
Centrum voor Onderzoek Waterkeringen
(TAW)

SIPM (VELIN)

Vereniging van Leidingelgenaren in Nederland.
Vereniging van Waterleidingbedrijven in Nederland.
Vereniging van Gasbedrijven in Nederland.
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Voor de bestudering van de eisen die aan het buismateriaal dienen te worden
gesteld is een subgroep Materiaaleisen opgericht, waarin behalve leden uit de
Begeleidingscommissie ook zitting had P. Bristoll M.Sc. (Kon. Shell
Laboratorium Amsterdam). In het eindrapport van deze subgroep [3.2] is het
door Drs. H.C. van Elst van het Metaalinstituut TNO en Prof.Dr.Ir. H.G.
Geerlings van de TH-Delft als onafhankelljke deskundigen opgestelde commentaar

verwerkt.

Voor het onderzoek ten aanzien van de grondmechanische aspecten is een
subgroep opgericht waarin leden van de Begeléidingscommissie zitting hadden.
Het eindrapport [3.3] van het door Grondmechanica Delft uitgevoerde onderzoek

is opgesteld door Ir. W.J. Heijnen van Grondmechanica Delft.

Opzet wvan de TGSL - 1986

In maart 1975 is in overleg met de TAW besloten de resultaten van het
onderzoek in te passen in de TAW-Leidraden.

Op 30 mei 1978 is een voorstel voor inpassing van "Technische Grondslagen voor
de berekening van ingegraven Stalen Transportleidingen"”, aangeduid als TGSL -
1978, gepresenteerd bij gelegenheid van de in Utrecht gehouden Studiedag
Stalen Transportleidingen.

Omdat de vorm van de TGSL (een naast de tekst afgedrukte toelichting) en de
omvang niet pasten in de opzet van de Leidraden, werd besloten het onderdeel
"Berekening van stalen transportleidingen” onder te brengen in een aparte

publicatie als aanhangsel van de Leidraden.

Teneinde voor de constructeur de mogelijkheid open te laten de berekening met
behulp van de elasticiteitsleer, dan wel met behulp van de plasticiteitsleer
uit te voeren, is in dit aanhangsel ook een hoofdstuk "Berekening volgens de
elasticiteitsleer” opgenomen. Deze opzet 1s geheel parallel met die welke is
gekozen in NEN 3851: Technische Grondslagen voor de berekening van

Bouwconstructies = TGB 1972 - Staal.

Om redenen genoemd in art. 1.8 is in dit aanhangsel gekozen voor de
berekeningsmethode die berust op het beschouwen van grenstoestanden, dat wil
zeggen toestanden die niet bereikt mogen worden. Bij een berekening volgens de

plasticiteitsleer kan deze berekeningsmethode niet worden gemist.
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Bij een berekening volgens de elasticiteitsleer is ze, hoewel ze voordelen
biedt, niet strikt noodzakelljk. Vanwege deze voordelen (die in het bijzonder
van belang zijn bij geometrisch niet lineair gedrag) en ter wille van de
uniformiteit is ook bij de berekening volgens de elasticiteitsleer gekozen
voor de berekeningsmethode die berust op het beschouwen van grenstoestanden,

en 1s dus afgezien van de oude, op toelaatbare spanningen gebaseerde methode.

Het geven van alle rekenregels met de daarbij behorende toelichtingen die in
het kader van het onderzoek zijn afgeleid, zou leiden tot een zeer omvangri jke
TGSL. Er is daarom volstaan met het aangeven van de ultgangspunten voor de
berekening (hoofdstukken 1, 2 en 3), de grenswaarden (hoofdstuk 4) en een
samenvatting van de belangrijkste rekenregels (bijlage 2). De volledige set
van rekenregels met de daarbij behorende afleidingen en toelichtingen kan

worden ontleend aan de in par. 5.2 genoemde rapporten.

Tenslotte wordt opgemerkt dat de berekeningsmethoden en rekenregels in de TGSL
en de in par. 5.2 genoemde rapporten het resultaat zijn van het ten tijde van
de publicatie tot stand gekomen onderzoek.

Het 1ligt voor de hand dat vanwege verdergaande ontwikkelingen in de toekomst
wijzigingen en/of aanvullingen in deze grondslagen nodig zullen bl{i jken.
Vooruitlopend hierop kan door de instantie die 1s belast met de beoordeling
van de velligheid toestemming worden verleend van de grondslagen af te wijken,
mits wordt aangetoond dat de leiding voldoende veilig is en de hechtheid er

van duurzaam verzekerd zal zijn. Zie ook art. 1.12 en 1.13.
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Toelichting

1.1'

1.3.

Onderwerp

Onder ingegraven leidingen worden ook verstaan door de grond geperste

of geboorde leidingen.

Toepassingsgebied

De in de hoofdstukken 2 (elasticiteitsleer) en 3 (plasticiteitsleer)
gegeven elsen gelden in beginsel voor alle typen van stalen (land-)
transportleidingen, dus ook voor op palen gefundeerde leidingen en
leidingen waarin appendages, flensverbindingen en/of ringverstij—
vingen voorkomen.

In het kader van het onderzoek pijpleidingen (OPL) zijn rekenregels
opgesteld voor gelaste stalen leidingen (rechte leidingen, gladde
bochten, mijterbochten) zonder speciale fundering. Voor leidingen op
palen en leidingen of leidinggedeelten waarin appendages, flens-
verbindingen, broekstukken en/of verstijvingsringen voorkomen, moeten
de benodigde berekeningsmethoden aan andere bronnen worden ontleend.
Indien bij de betreffende leiding(-gedeelten) de belastingen zodanig

zijn dat ze binnen het toepassingsgebied van de elasticiteitsleer



l.1.

1.2.

1.3-
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Tekst

ALGEMENE BEPALINGEN

Onderwerp

Dit aanhangsel op de Leidraden voor constructie en beheer van vloel-
stofleidingen c.q. gasleidingen in en nabij waterkeringen [l.l] en
[1.2], bevat technische grondslagen voor de berekening van ingegraven

stalen transportleidingen.

Aanduiding

Dit aanhangsel wordt verkort aangeduid als: TGSL - 1986.

Waar in de TGSL - 1986 wordt verwezen naar andere technische grond-
slagen, voorschriften, normen of richtlijnen wordt, tenzij anders
vermeld, steeds de laatst verschenen uitgave hiervan bedoeld. Wanneer
in andere technische grondslagen, voorschriften, normen of richt-

1i jnen, waarnaar wordt verwezen, bepalingen zijn opgenomen die
strijdig zijn met de TGSL - 1986 dan geldt de TGSL - 1986.

Toepassingsgebied

In de TGSL - 1986 worden technische grondslagen gegeven voor de
berekening van ingegraven stalen transportleidingen.

De afzonderlijke pijplengten waaruit de transportleiding is opgebouwd
zijn in het algemeen door middel van lassen aan elkaar verbonden.
Plaatselijk kunnen appendages, flensverbindingen en ringverstijvingen
voorkomen.

De eisen waaraan het toe te passen staal moet voldoen zijn gegeven in

art. l.11.1.

De in bijlage 2 en in de rapporten in par. 5.2 gegeven rekenregels
gelden voor ingegraven stalen leidingen, die door middel van lassen

aan elkaar zijn verbonden.
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l.4.

vallen kan veelal gebrulk worden gemaakt van berekeningsmethoden die
in de literatuur zijn gegeven.

Bij berekening volgens de plasticiteitsleer zal dit in veel mindere
mate mogelijk zijn, en zal voor uitbreiding van het
toepassingsgebied, nieuw c.q. aanvullend onderzoek moeten worden

uitgevoerd.

Begrippen en definities

Voor de vloeidruk van rechte leidingen kan, gebruik makend van het

vloceicriterium van Von Mises, worden afgeleid:

Ue « 2t
PV = 1,15 -"-"'Ei_ sessoe (Tl-l)

Deze betrekking geldt zowel voor buizen die in lengterichting vrij
kunnen vervormen, als voor buizen die in lengterichting niet vrij

kunnen vervormen [3.1].

Bij ultgevoerde barstproeven [3.10] is gebleken dat de barstdruk

globaal genomen varieert tussen:

O ° 2t
P = 0’9 —_— eo e 00 (Tl-Z)

en
P - l,lw_ eoc o (T1-3)

In de TGSL - 1986 wordt de barstdruk gelijk gesteld aan:

oL * 2t
Pb= 1,0T CICRCI ) (T1-4)
g

Uit onderzoek is gebleken dat naast de geometrie van de leiding en de
treksterkte van het materiaal, in het bijzonder de vorm van het

spanning-rek-diagram een belangrijke invloed heeft op de barstdruk.
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Begrippen en definities

Een traunsportlelding is een pijpleiding, niet behorend tot een

distributienetwerk, voor het vervoer van gassen en vloeistoffen
voorzover dit transport plaatsvindt buiten omsloten terreinen voor
winning, verwerking, en/of opslag. De tot de pijpleiding behorende
pomp—-, verdeel~ en andere bedrijfsinrichtingen worden tevens tot de
transportleiding gerekend.

Waar in de TGSL 1986 het begrip transportleiding, pijpleiding of
leiding wordt gebruikt, wordt steeds bedoeld een pijpleiding, voor
het vervoer van gassen en/of vloeistoffen en/of mengsels hiervan
voorzover dit transport plaatsvindt buiten omsloten terreinen voor
winning, verwerking en/of opslag.

Leidingen behorend tot een distributienetwerk, worden in de TGSL -
1986 dus niet uitgesloten.

De pomp-, verdeel~ en andere bedrijfsrichtingen worden in de TGSL -

1986 buiten beschouwing gelaten.

De atmosferische druk wordt in de TGSL - 1986 op 1 bar gesteld.

Bij inwendige overdruk (Pi) i1s de inwendige druk hoger dan de

atmosferische druk.

Bij inwendige onderdruk (Pi) is de inwendige druk lager dan de

atmosferische druk. Dit kan voorkomen bij drukstoten. Voldoende en
betrouwbare beveiligingsapparatuur kan de maximale grootte van de

onderdruk beperken.
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De vorm van het spanning-rek-diagram beInvloedt de diametervergroting
waarbij barsten optreedt, en daarmee de barstdruk. De belasting op de
buiswand is immers een functie van de druk en de aanwezige diameter.
Tenslotte wordt er op gewezen dat het voorgaande geldt voor "gaaf"
materiaal. Bij materiaal waarbij onvolkomenheden in zodanige
afmetingen voorkomen dat de sterkte in de buiswand negatief wordt

beInvloed, zal de barstdruk lager zijn.



- 18 - TGSL = 1986

Tekst

Bij uitwendige overdruk (Pu) is de uitwendige druk hoger dan de

atmosferische druk.

De druk (P) is het verschil tussen de inwendige overdruk of onderdruk

(Pi) en de uitwendige overdruk (Pu).

De maximale bedrijfsdruk (P ,.) is de grootste druk die gedurende

normaal bedrijf, in het beschouwde leidinggedeelte voor kan komen.

) 1s de druk (P) waarbij gedurende

De gemiddelde bedrijfsdruk (Pgem
50% van de voorziene gebruiksduur de werkelijke druk (P) hoger is dan

Pgem
regel, kan voor Pgem de waarde 0,5 Pa

« Indien wordt afgezien van een bepaling van Pgem volgens deze

x Worden genomen.

De laagste bedrijfsdruk (P_. ) 1is de laagste druk (P) die voor kan

min

komen.

De ontwerpdruk (Po) is de druk (P) waarop het betreffende leiding-
gedeelte wordt ontworpen.

De ontwerpdruk is gelijk aan de maximale bedrijfsdruk (Pmax)
vermeerderd met drukverhogingen door drukstoten.

Deze drukverhogingen dienen te worden berekend. Hierbij dlent niet
alleen rekening te worden gehouden met bedrijfsstoringen zoals het
uitvallen van €&n of meer compressoren of pompen, en het verkeerd
bedienen van afsluiters, maar ook met het optreden van een breuk
elders in de leiding. Voldoende en betrouwbare bevelligingsapparatuur

tegen drukverhogingen, kan de maximale grootte er van beperken.

De vloeidruk (Pv) 1s de inwendige druk waarbij tengevolge van
uitsluitend inwendige druk juist vloeien van de leidingwand optreedt.
Voor de rek—- of vloeigrens van het staal wordt hierbij ultgegaan van
de gegarandeerde minimum waarde, en voor de diameter en wanddikte van
de nominale waarde. Restspanningen en vormafwijkingen en dergeli jke

worden hierbij bulten beschouwing gelaten.
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1.5.

Karakteristieke belastingen en zettingen

Met de term "zettingen™ wordt in de TGSL ~ 1986 het geheel van al dan
niet gelijkmatige zakkingen en zettingen bedoeld.

In het algemeen zijn alleen de langs de leidingas optredende
verschillen in zakkingen en zettingen van belang voor het beoordelen
van de velligheid van de leiding en de waterkering.

Waar "harde punten” langs de leidingas voorkomen, zoals bijvoorbeeld
bij damwandschermen, kan ook de absolute grootte van de zakkingen en

zettingen van belang z1jn.
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De beproevingsdruk (P,) is de maximale druk (P) tijdens de hydrosta-

tische beproeving.
De barstdruk (Pbarst) is de inwendige druk waarbij een leiding barst.

De bedrijfstemperatuur is de temperatuur die in de leiding tijdens

bedrijf optreedt.

De laagste bedrijfstemperatuur is de laagste temperatuur die na het

in gebruik nemen van de leiding, gedurende de gebruiksduur in de

lelding voor kan komen.

De hoogste bedri jfstemperatuur is de hoogste temperatuur die na het

in gebruik nemen van de leiding, gedurende de gebruiksduur in de
leiding voor kan komen.
Uitgezonderd zijn temperatuurverhogingen als gevolg van laswerkzaam-

heden of dergelijke aan de leiding.

Karakteristieke belastingen en zettingen

De berekening van de leiding moet worden gebaseerd op de belastingen
en zettingen zoals vermeld in de betreffende TAW-Leidraad [l.1],
[1.2] c.q. art. 1.4, waarbij de onzekerheldsfactoren 1n rekening zijn
gebracht. Deze belastingen en zettingen worden in dit aanhangsel
karakteristieke belastingen en karakteristieke zettingen genoemd. Ze
kunnen naar hun aard worden verdeeld in de volgende vier groepen,
vermeld in l.5.1, 1.5.2, 1.5.3 en 1.5.4.

Ontwerpdruk Po

De ontwerpdruk volgens art. l.4.
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1.5.4. Uitwendige belastingen

Onder uitwendige belastingen worden in de TGSL = 1986 ook de effecten

van veranderingen in de temperatuur begrepen.
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Gemiddelde bedrijfsdruk Pgem

De gemiddelde bedrijfsdruk volgens art. l.4.

Laagste bedrijfsdruk Pmin

De laagste bedrijfsdruk volgens art. l.4.

Uitwendige belastingen

- elgen gewlcht van de leiding en de inhoud

- belasting door bovenliggende grond, verkeer en waterdrukken

- belastingen ten gevolge van zettingen

- krachten en/of vervormingen ten gevolge van temperatuur-
veranderingen.

- andere uitwendige belastingen

Gebruikstoestanden

Gebruikstoestanden zijn toestanden waarin combinaties van de onder
I.5 genoemde karakteristieke belastingen en zettingen op de leilding

werken. Deze combinaties zijn:

Bij berekening volgens de elasticiteitsleer

Inwendige druk en uitwendige belastingen
Hierbij wordt de ontwerpdruk (Po) volgens art. l.5.1 gecombineerd met

de uitwendige belastingen volgens art. l.5.4.

Uitwendige belastingen
Hierbij worden de uitwendige belastingen volgens art. 1l.5.4

gecombineerd met de laagste bedrijfsdruk (P ) volgens art. 1.5.3.

min
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l.6.2. Bij berekening volgens de plasticiteitsleer

De combinatie volgens 1.6.2.1 is van belang voor de berekening van de
sterkte op inwendige druk.

De combinatie volgens 1.6.2.3 is van belang voor de grenstoestanden
rekken en vervormingen.

De combinatie volgens 1.6.2.2 is van belang voor de grenstoestanden
vermoeiing en wisselend vloeien. In hoofdstuk 3 wordt dit verder

toegelicht.

l.7. Grenstoestanden

De twee bezwijkvormen die bilj transportleidingen op kunnen treden

zljn:

- Het ontstaan van ontoelaatbaar grote vervormingen, zoals een te
grote onrondheid en het optreden van plooien en knikken.

~ Het ontstaan van lekkage door scheurvorming c.q. barsten.

Op basis hiervan zou kunnen worden volstaan met het defini&ren van
twee grenstoestanden, namelijk "vervormingen” en "scheurvorming”.
Rekentechnische overwegingen hebben er echter toe geleid dat in de
TGSL = 1986 in plaats van deze twee, de vijf in de tekst vermelde

grenstoestanden worden gegeven.

De grenstoestanden spanningen, rekken, wisselend vloeien en
vermoeiing kunnen worden beschouwd als "afgeleide” grenstoestanden

van de "elementalre" grenstoestand scheurvorming.
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Bij berekening volgens de plasticiteitsleer

Inwendige druk

De ontwerpdruk volgens art. 1.5.1.

Inwendige druk en uitwendige belastingen

Hierbij wordt de gemiddelde bedrijfsdruk (P ) volgens art. 1.5.2,

gem
gecombineerd met de uitwendige belastingen volgens art. l.5.4.

Ultwendige belastingen
Hierbij worden de uitwendige belastingen volgens art. l.5.4

gecombineerd met de laagste bedrijfsdruk (Ppin) volgens art. 1.5.3.

Grenstoestanden

Een grenstoestand is een toestand waarin de constructie geacht wordt
onbruikbaar te zijn geworden c.q. &&n of meer onderdelen zijn
opgehouden de functie te vervullen waarvoor zij zijn ontworpen.

De volgende grenstoestanden worden onderscheiden:

De grenstoestand spanningen

De grenstoestand van rekenkundige spanningsoverschrijding.

De grenstoestand rekken

De grenstoestand van rekenkundige rekoverschrijding.

De grenstoestand vervormingen

De grenstoestand van ontoelaatbaar grote vervormingen. Deze kunnen
bijvoorbeeld zijn een ontoelaatbaar grote onrondheid, het optreden
van plooien, en indien grote normaalkrachten optreden, het uitknikken

van de leiding.
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De grenstoestanden spanningen en rekken zijn aan elkaar gekoppeld.
Immers, indien het criterium voor de rekken is vastgesteld is daarmee
tevens, via de bekend veronderstelde spanning-rek-relatie van het
staal, het criterium voor de spanningen vastgelegd. In figuur Tl-1 {is

dit aangegeven.

= Q

— ———— — —

Figuur T1-1.

Zo beschouwd zou men de grenstoestand spanningen dus kunnen laten
vervallen. Praktische overwegingen hebben er echter toe geleid dat
deze grenstoestand toch 1is opgenomen. Bij toepassing van de
elasticiteitsleer is het namelijk gebruikelijk de optredende spanning
te berekenen en deze te toetsen aan de grenswaarde. Bij toepassing
van de plasticiteitsleer dienen de optredende rekken niet groter te
zijn dan de rekken die het materiaal (plaatmateriaal met de daarin

voorkomende lassen) kan opbrengen (de rekcapaciteit).

Bij de veelal gebruikelijke aanname van een lineair verband tussen
spanningen en rekken tot het bereiken van o, (wet van Hooke), vormt
de grenswaarde o, bij de grenstoestand spanningen tevens de

begrenzing van het toepassingsgebied van de elasticiteitsleer.
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De grenstoestand wisselend vloeien

De grenstoestand van het optreden van wisselend vloeien (hangt samen

met de grenstoestanden rekken en vervormingen).

De grenstoestand vermoeiing

De grenstoestand van het optreden van scheurvorming door vermoeiing.
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Mits het staal voldoende taai, en de uitvoering van de constructie
voldoende zorgvuldig {is, kunnen in werkelijkheid echter aanzienli jk
grotere rekken worden opgenomen dan de rek €q die bij het bereiken
van o, optreedt. Behalve dat het vervormingsvermogen bij het bereiken
van oé in het algemeen nog niet is ultgeput, is in het algemeen ook
ten aanzien van het draagvermogen nog een zekere reserve aanwezig.

De grootte van deze reserve is afhankelijk van de rekcapaciteit van
het gebruikte staal, van de vorm van de constructie en van de aard
van de belastingen. Een en ander kan worden beschreven met behulp van
de plasticiteitsleer. De elasticiteitsleer 1s dan dus niet meer

toereikend.

Bij overschrijding van de werkelijk aanwezige rekcapaciteit zal in de
leiding scheurvorming ontstaan.

De grootte van de werkelljk aanwezige rekcapaciteit is onder meer
afhankelijk van de taaiheidseigenschappen van het gebrulkte staal en
de grootte, de plaats en de vorm van de aanwezige inhomogeniteit(en)
in de leidingwand, bijvoorbeeld lasonvolkomenheden c.q. lasfouten.

In art. 1l.11 is aangegeven hoe een bepaalde rekcapaciteit kan worden
gewaarborgd. Deze gewaarborgde rekcapaciteit vormt de grenswaarde bi j

de grenstoestand rekken.

Het voorgaande houdt in dat ook bij overschrijding van de grens-
toestand rekken veelal nog niet direct scheurvorming zal ontstaan. De
kans dat julst ter plaatse van de maximale rek, zich een inhomogeni-
teit bevindt van de grootte en vorm, waarvan bij de beschouwing van
art. l.11 is uitgegaan, en ter plaatse de taalheid van het staal
gelijk 1s aan de veronderstelde laagste waarde (= gewaarborgde

waarde), is in het algemeen zeer klein.
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Overschrijding van de grenstoestand rekken kan ontstaan doordat de
inwendige druk te hoog wordt, alsmede doordat de vervormingen van de
leiding, zoals kromming en ovalisering te groot worden, of indien
vervormingen zoals plooilen optreden. Hierdoor 1s de grenstoestand
vervormingen niet alleen van belang voor de beheerder van de leiding
(belemmering van de normale bedrijfsvoering, zoals moeili jkheden met
de doorvoer van schoonmaakapparatuur), maar ook voor de beheerder van
de waterkering of een ander waterstaatswerk en voor anderen die bij

lekkage schade kunnen ondervinden.

Wisselend vloeien kan, mits het aantal wisselingen en de omvang van
de rek per wisseling voldoende groot 1is, leiden tot scheurvorming.

Wisselend vloeien wordt ook wel plastische vermoeiing genoemd.

Bij "gewone” vermoeiling is de variatie in de rek (= het verschil
tussen de maximale rek en de minimale rek) ten hoogste gelijk aan
twee keer de vloeirek.

In vergelijking met plastische vermoeling 1s bij “gewone" vermoeiing
het aantal wisselingen dat nodig 1s voor scheurvorming meestal zeer

veel groter.

Voor een verdere toelichting op de hier genoemde grenstoestanden

wordt verwezen naar [3.l1], en naar de toelichtingen in hoofdstuk 4.

Berekeningswijze, rekenbelastingen en rekenzettingen

In dit aanhangsel worden berekeningsmethoden gegeven, die berusten op
het beschouwen van grenstoestanden, dat wil zeggen toestanden, die
niet mogen worden overschreden. Tussen een gebruikstoestand en een
grenstoestand is een velligheidsmarge nodig om de kans op het

overschrijden van de grenstoestand aanvaardbaar klein te houden.
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Berekeningswi jze, rekenbelastingen en rekenzettingen

Bij de berekening wordt ultgegaan van rekenwaarden voor de
belastingen en de zettingen. Deze worden rekenbelastingen en reken-
zettingen genoemd. Ze worden verkregen door de karakteristieke
belastingen en karakteristieke zettingen volgens art. 1.5 te

vermenigvuldigen met de bijbehorende rekenfactoren volgens art. 1.9.
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De veiligheldsmarge wordt verkregen door de belastingen (waarin zijn

begrepen zettingen en zettingsverschillen), die in de gebruiks-

toestand optreden, te vermenigvuldigen met rekenfactoren, en te elsen

dat in deze situatle geen grenstoestand wordt overschreden.

De hler gegeven berekeningswijze is anders dan de tot nu toe in veel

berekeningsvoorschriften voor transportleidingen toegepaste "toelaat-

bare spanningen” methode.

Bij de keuze van de in deze TGSL voorgeschreven berekeningswi jze

hebben de volgende overwegingen een rol gespeeld.

ae

b.

In die gevallen waarbij geen rechtevenredig verband mag worden
aangenomen tussen de belastingen en de daardoor veroorzaakte
spanningen c.q. vervormingen, is een beschouwing van grens-
toestanden logischer dan een berekening met toelaatbare
spanningen, en geeft een beter beeld van de reserve die in de
gebruikstoestand aanwezig is. Met name geldt dit voor berekeningen
volgens de plasticiteitsleer, en voor berekeningen waarbij het
tweede orde effect niet mag worden verwaarloosd.

De onzekerheden zijn niet voor elk soort belasting even groot
(vergelijk eigen gewicht en belasting tengevolge van zettings-
verschillen), en de overschrijding van niet elke grenstoestand is
even desastreus. De berekening met grenstoestanden opent de weg om
de veiligheidsmarges te differenti&ren. In de TAW-Leidraden [1.1]
en [l.2] vormen de daar gehanteerde onzekerheidsfactoren een
aanzet tot een dergelljke differentiatie.

Ook in andere, verwante disciplines wordt de berekening met de
grenstoestanden steeds meer aanvaard (zie bijvoorbeeld de TGB 1972
[1.12] en de Eurocodes [1.13]).

De berekeningswijze dlie berust op het beschouwen van grenstoe-
standen 1is niet moeilijker of ingewikkelder dan de op toelaatbare

spanningen gebaseerde berekeningswi jze.

Voor een verdere toelichting wordt verwezen naar [3.1].
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Door de karakteristleke belastingen in de verschillende gebruiks-
toestanden volgens art. l.6, te vermenigvuldigen met de bijbehorende

rekenfactoren volgens art. 1.9, ontstaan rekentoestanden.

Bij geen van de rekentoestanden mag een grernstoestand worden bereikt.
Om dit aan te kunnen tonen dienen de rekenkrachten c.q. reken-
spanningen werkend op de buisdoorsneden, alsmede de rekenrekken en de
rekenvervormingen met behulp van de toegepaste mechanica (elastici-
teitsleer en/of plasticiteitsleer) uit de rekenbelastingen en reken-
zettingen te worden bepaald.

Vervolgens moet worden aangetoond dat de rekenkrachten c.q. reken-
spanningen alsmede rekenrekken en rekenvervormingen niet groter zijn
dan de grenswaarden voor deze krachten c.q. spanningen, rekken en

vervormingen.

Waar in de hoofdstukken 2 en 3 wordt gesproken over belastingen,

zettingen, spanningen, rekken en vervormingen wordt, tenzij anders

vermeld, steeds de rekenwaarde bedoeld.
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Rekenfactoren

De grootte van de benodigde rekenfactoren (y) is onder andere

afhankeli jk van:

a. De onzekerheden in de grootte van de te verwachten belastingen,
zakkingen, zettingen en zettingsverschillen.

b. De onzekerheden in de berekende sterkte van de constructie, de
onzekerheden in de materiaaleigenschappen en afmetingen, onnauw-
keurigheden in de berekening en de uitvoering van de constructie.

c. Het gewenste veiligheidsniveau. Dit veiligheidsniveau kan
afhankeli jk worden gesteld van de ernst van de beschouwde
grenstoestand. Hiermee wordt bedoeld de omvang van de schade die
bij het overschrijden van de beschouwde grenstoestand op kan
treden. Deze schade kan, behalve schade aan de waterkering zelf,
ook zijn milieuverontreiniging, en bilj waterkeringen, schade aan
de waterkering en inundatieschade als gevolg van het niet meer

functioneren van de waterkering.

Op basis van de ISO-norm 2394 - 1973 kan het beoordelingscriterium

van een constructle als volgt worden uitgedrukt:

* *
R zQ scooe (Tl"6)
waarin:
*
R = de rekensterkte ("de ten minste aanwezige sterkte")
*
Q = de rekenbelasting

* %*
De rekensterkte R en de rekenbelasting Q kunnen als volgt worden

geschreven:
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Rekenfactoren

Voor de rekenfactoren voor de karakteristieke
karakteristieke zettingen moet, tenzilj anders
tenminste 1,5 keer de reciproke waarde van de

beschreven in de Leldraden in rekening worden

TGSL - 1986

Tekst

belastingen en de
is aangegeven,
schadefactor (sf) zoals

gebracht.
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R = B ceves (T1-7)
Ym
Q* = Q (T1-8)
Ys k KRR X
waarin:

y_ = velligheidsfactor op de berekende sterkte (voor staal-
constructies veelal 1,0 a 1,1)
Y. = belastingfactor om onzekerheden in de belastingen op te

kunnen vangen (bij gebouwen e.d. veelal 1,3 2 1,5)

o
]

berekende sterkte
Q = karakteristieke belasting (= de belasting die met slechts

een geringe kans wordt overschreden)

Het bovenvermelde beoordelingscriterium kan ook als volgt worden

ultgeschreven:
Y0+ vaQs o eeee < R (T1-9)
YlQl YZQZ Y3Q3 eses Y4 . YS sec e e
waarin:

Ql’ Q2, Q3 eese = karakteristieke belastingen, zakkingen en

zettingen

Y12 Yoo Yg eeee belastingfactoren voor Q> 02, Q3 cess

R berekende sterkte

Y40 Vs velligheidsfactoren op R

Zoals eerder 1is gesteld is de grootte van de benodigde rekenfactoren
afhankelijk van de onzekerheden en het gewenste veiligheidsniveau.
Een hulpmiddel om de rekenfactoren vast te stellen is het uitvoeren
van risico-analyses.

Vanwege gebrek aan voldoende gegevens zijn deze risico—-analyses

echter nog niet, of nog slechts gebrekkig uitvoerbaar.
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1.10.

Dit laatste heeft er toe geleid dat vooralsnog besloten is om op
enkele uitzonderingen na, &&n enkele rekenfactor in te voeren. Deze
uitzonderingen worden in de betreffende tekst aangegeven. Zie onder-

meer art. 3.2.2.2.

De waarde 1,5/sf is afgeleid uit de v86r het publiceren van dit
aanhangsel gebruikelijke berekeningsmethode, gebaseerd op toelaatbare

spanningen. Als voorwaarde hierbij geldt:

o o sf

i I =-e—_-_ .
o< o=0,67 . sf . 9, 3 seeee (T1-10)

Hierin is o de maatgevende spanning in de zo&ven genoemde bereke-

ningsmethode.

De betrekking (Tl-6) kan ook worden geschreven als:

_G<d eeceoe (Tl"ll)

1 .
Hierin 1is ;%2 de rekenfactor, en de spanning le;f—g de reken-

spanning.

Constructieve vormgeving

Voor een vellige leiding is naast een goede berekening en een goede
uitvoering, ook de constructieve vormgeving van groot belang.
Hierdoor kan worden bereikt dat de leiding een groot incasserings-—
vermogen heeft, en de kans dat dit incasseringsvermogen wordt
aangesproken, zo klein mogelijk is. Onder incasseringsvermogen wordt
verstaan het vermogen om onder onverwachte omstandigheden, zoals een
onverwacht grote zetting, nilet lek te raken, c.q. niet ontoelaatbaar

te vervormen.

Ten aanzien van de vormgeving leidt het voorgaande ondermeer tot de

volgende uitgangspunten:
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1.10. Constructieve vormgeving

De constructieve vormgeving dient zodanig te zijn dat een goede
ultvoering mogelijk is, en het risico van het optreden van lekkage en
onaanvaardbaar grote vervormingen door onverwachte gebeurtenissen,
voldoende klein is.

In verband met het voorgaande dienen in het algemeen discontinultei-
ten in de constructie van de leiding te worden vermeden. Indien ze
toch worden toegepast dient hieraan speciale aandacht te worden
besteed. Voorbeelden van grote discontinulteiten zijn flensverbin-

dingen, appendages en ringverstijvingen.
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- Contacten met starre objecten zoals damwanden e.d. moeten worden
vermeden, ook na het optreden van zettingen, en rekening houdend
met bouw- en montagefouten.

- Grote discontinulteiten in de constructie van de leiding moeten
worden vermeden, dan wel eisen speciale aandacht indien ze
noodzakelijk zijn. Voorbeelden kunnen zijn flensverbindingen,
appendages en ringverstijvingen.

Met "speciale aandacht” wordt in deze bedoeld, dat men de invloed
van deze constructie—onderdelen op de sterkte-, stijfheids— en
vervormingseigenschappen van de leiding moet onderzoeken. Met name
1s van belang het gedrag bij onvoorzien grote opgedrongen
vervormingen van de leiding, bijvoorbeeld in de vorm van grote
krommingen en ovaliseringen bij onvoorzien grote zettings-

verschillen.

Ten aanzien van de materiaalkeuze en de uitvoering geldt:

- Het gebruikte staal en de toegepaste lassen moet voldoende taai
z] jn.
Daarnaast moet de leiding vrij zijn van fabrikagefouten. Onder
fabrikagefouten worden in deze verstaan: onvolkomenheden bij de
fabrikage en montage van een zodanige ernst en omvang dat de
sterkte en/of de rekcapaciteit van de leidingwand hierdoor ontoe-
laatbaar veel afneemt.
In arte. 1l.11.1 worden ten aanzien van de volgende aspecten kwanti-
tatieve gegevens vermeld:
+ de taalheid van het staal en het lasmateriaal
« de grootte, de vorm en de hoeveelheid van de onvolkomenheden die

mogeli jk aanwezig c.q. toelaatbaar worden geacht

+ de rekcapaciteit als functie van de taaiheid en de mogelijk

aanwezlg geachte onvolkomenheden.
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l.11.1.1. Algemeen, o-c diagram

De voorwaarde dat de werkelijk gemeten rekgrens niet meer mag
bedragen dan 857 van de werkelijk gemeten treksterkte 1s overgenomen
uit de API materiaalspecificaties. In de Leidraad voor oliepijp~-
leidingen [l.4] wordt naar deze specificaties verwezen. In NEN 1091

[1.3] 1s een dergelijke verwijzing niet opgenomen.

Indien bij het ontwerp wordt uitgegaan van de vloeidruk als
criterium, wordt de werkelijke velligheid tegen barsten mede
beInvloed door de verhouding tussen de rekgrens en de treksterkte.
Voorts 1s deze verhouding ook van belang blij discontinuTteiten en

onvolkomenheden in de uitvoering.
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l1.11. Materiaaleigenschappen

l.11.1. Staal

l.1l.1.1. Algemeen, o—-c diagram

Indien bij het ontwerp het o—¢ diagram van het toe te passen buls-
materiaal bekend 1is, kan dit in de berekenlingen worden ingevoerd.
Indien dit niet het geval 1is, of indien de beschikbare berekenings-
methode het invoeren van een kromlijnig o-e diagram niet toelaat,
mag worden uitgegaan van het bilineaire g-e diagram van figuur 1l-1,
met E = 0. Indien gewenst mag E, = E/1000 worden genomen. Dit

laatste kan het geval zijn bij computerberekeningen.

e |

E=2,1.10° N/mm?
Oe T == ""‘C'\_ Velastisch 0,3
1 f arctg E, y = 0.5
: plastisch ’
|
| arctg E
|
==
0 Ee E

Fig. 1-1: o—e dlagram voor staal.

) mag niet meer

De werkelijk gemeten rekgrens (o respe.

o/
bedragen dan 857 van de werkelijg’zemeten tgéisterkte SR
De in rekening te brengen o, mag niet meer bedragen dan 757% van de
gegarandeerde minimum waarde van de treksterkte CAL
Eerder genoemde waarden dienen blj kamertemperatuur (20°C) te worden
bepaald, en gelden voor leidingen met een bedrijfstemperatuur van

ten hoogste 50°c.
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1.11.1.2., Toegelaten materialen, materiaalspecificaties, kwaliteit van het

laswerk

De ervaring van de afgelopen decennia heeft geleerd dat met de
gebruikeli jke berekeningsmethoden volgens de elasticiteitsleer,
constructievormen, toegepaste materialen en materiaal- en las-
specificaties, scheurvorming in ingegraven stalen leidingen vrijwel
niet voorkomt. De belangrijkste oorzaken van de in het verleden
opgetreden schadegevallen zijn beschadiging door graafmachines en
dergelijke, een slechte uitvoering, en corrosie. Slechts in ongeveer
157 van de gevalien kan de oorzaak worden toegeschreven aan fouten
met betrekking tot de betreffende berekeningsmethode en/of de

toegepaste materlalen c.q. materiaal- en/of lasspecificaties.

Bij toepassing van berekeningsmethoden die gebaseerd zijn op de
plasticiteitsleer en bij gebruik van andere materialen, lasmethoden
en dergelijke dan gebruikelijk, ontbreekt in het algemeen de in het

voorgaande vermelde ervaring.

Zoals reeds eerder is gesteld wordt blij toepassing van de
plasticiteitsleer beter rekening gehouden met de werkeli jke
materiaaleigenschappen dan bij toepassing van de elasticiteitsleer.
Zo wordt meer bewust rekening gehouden met de rekcapaciteit van
staal met de daarin mogelljk .aanwezig geachte inhomogeniteiten,

*
bijvoorbeeld in de vorm van lasonvolkomenheden ).

*)1n Nederland worden inhomogeniteiten in lassen (bijv. poreusheid, slak,
onvoldoende doorlassing e.d.) vaak aangeduid met het begrip "lasfouten", ook
als ze aanvaardbaar zijn. In veel andere landen zijn lasfouten per definitie
niet aanvaardbaar. In Engelstalige landen bijv. zijn "weld discontinuities”
aanvaardbaar en "weld defects” niet.
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Bij leidingen met een bedrijfstemperatuur hoger dan 50°C moet
rekening worden gehouden met het effect van de temperatuur op de

materiaaleigenschappen.

Toegelaten materialen, materiaalspecificaties, kwaliteit van het

laswerk
Hierblj wordt onderscheid gemaakt tussen:

a. Transportleidingen berekend met de elasticiteitsleer (hoofdstuk 2
van de TGSL), en waarblj materialen en lasmethoden worden
gebruikt waarmee voor wat betreft het voorkdmen van brosse breuk
voldoende ervaring bestaat. Dit laatste wordt het geval geacht
als de betreffende materfalen, lasmethoden, lastoevoegmaterialen
en de daarbij behorende kwaliteitseisen de instemming hebben van

de Dienst voor het Stoomwezen.

b. Transportleidingen berekend met de plasticiteitsleer (hoofdstuk 3
van de TGSL).

Bij de onder b genocemde transportleidingen worden aanvullende waar-
borgen voor de rekcapaciteit gevraagd, zoals vermeld in art.
l.11.1.3.

Bij de onder a genoemde transportleidingen gelden geen aanvullende
waarborgen voor de rekcapaciteit. Overigens wordt er op gewezen dat
indien wel aan de gegeven voorwaarden voor de rekcapaciteit zoals
gegeven 1In art. 1.11.1.3 wordt voldaan, het incasseringsvermogen en

daarmee de veiligheid in gunstige zijn worden beTnvloed.

Bij gastransportleidingen geldt dat bij kruisingen met waterkeringen
moet worden aangetoond dat indien er een doorgaande scheur zou
ontstaan (scheurpropagatie), deze scheur met 95% betrouwbaarheid
binnen een buislengte stopt.

Voor aardgastransportleidingen kan gebruik worden gemaakt van [1.17]
en [2.5].
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Hieraan zijn twee belangrijke consequenties verbonden. Ten eerste
een berekeningstechnische, namelijk dat met de plasticiteitsleer het
ware gedrag van de constructie beter kan worden beschreven, en ten
tweede het onstaan van de behoefte om de rekcapaciteit waarmee wordt

gerekend, ook te waarborgen.

Het onderzoek van de subgroep materiaaleisen heeft aangetoond dat
wanneer is voldaan aan de in art. 1.11.1.2 t/m art. 1.11.1.5
vermelde voorwaarden, gewaarborgd is dat de rekcapacitelt waarmee

wordt gerekend, ook aanwezig zal zijn.

0f al dan niet scheurpropagatie optreedt, hangt af van de inwendige
gasdruk, de aard van het gas, de afmetingen en vormgeving van de
leiding en de materiaaleigenschappen.

Voor een verdere toelichting en kwantitatieve gegevens wordt
verwezen naar [2.5]. Het rapport [2.5] is mede gebaseerd op het
onderzoek van de "European Pipeline Research Groep (EPRG)". Dit 1is
een groep van builzenfabrikanten en gastransportmaatschappijen in
West-Europa. Bij het betreffende onderzoek was het Metaalinstituut
TNO betrokken als concultant.

De publikatie [2.5] 1s in overeenstemming met de aanbevelingen van
de EPRG in [l.17].

Voor het hoofdtransportleidingnet van de N.V. Nederlandse Gasunie,
waarin de bedrijfsdruk maximaal 66,2 bar bedraagt, wordt volgens
[2.5] bij een kerfslagwaarde van tenminste 31 Joule (bij 20°C) aan
de gestelde eils voldaan, als de wanddikte tenminste gelijk is aan de

in de tabel gegeven waarden.
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D ¢ oo (Du - t) P i
[tnch] [am] | [mm] P ZE
[N/mm? ] |
16 406 3,07 434 |
18 457 5,98 250 '
24 610 8,78 227 '
30 762 11,84 210 |
36 914 15,08 197 |

42 1067 18,52 187
48 1219 22,13 179 ;

l.11.1.3. Aanvullende waarborgen voor de rekcapacitelt

De voorwaarde (1l-1) is afgeleid van de ontwerpkromme van Burdekin en
Dawes [4.4], waarin wordt aangegeven welke bc ("taalheid”) nodig is
om bij een aangenomen vorm en grootte van de inhomogeniteit een

bepaalde rek veilig op te kunnen nemen.

Omdat in gelaste constructies tengevolge van het lassen restspan-
ningen en dus ook restrekken aanwezig zijn, is de rek die in de
rekentoestand van het staal aanwezig 1s, de som van de berekende rek
(e) en de restrek € "

Voor de totale rek (e ) volgt dan:

totaal

etotaal =€ + Er ®sev e (Tl—lZ)
Burdekin en Dawes zijn blj hun ontwerpkromme uitgegaan van de totale

ek €totaal®
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l.11.1.3. Aanvullende waarborgen voor de rekcapaciteit
Met behulp van de CTOD beschouwing kan worden aangetoond dat 1is
voldaan aan de eis van voldoende rekcapaciteit. De CTOD eils luidt in
dat geval:

5c >21t; (€+Er'0,25 ee) eecsoe (1"1)

Hierin 1is:

On
]

de maatgevende kritische CTOD waarde (zie 1l.11.1.4)
de effectieve scheurlengte (zie 1.11.1.5)

c

[+
[]

€ = de in de rekentoestand in enig punt van de leidingomtrek
berekende positieve rek. Voor negatieve rek (stuik)
geldt geen CTOD eis

o
E =—e
e E
e, = de in rekening te brengen restrek:

<€ = 0 bij spanningsarm gegloeide lassen
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Voor Etotaal < 0,5 € geldt:
€ 2
6 = (—2tazl, seees (TL-13)

P :
Voor ¢ otaal 0,5 €, geldt

tot
stotaal
¢ = e"’ 0,25 se0 s (Tl"l4)
e

De ontwerpkromme van Burdekin en Dawes is in fig. T1-3 getekend.

Bij de proeven die ten grondslag hebben gelegen aan de opzet van de
CTOD beschouwing kwamen plaatdikten kleiner dan 5 mm niet voor. Ook
stult het uitvoeren van CTOD proeven bij plaatdikten kleiner dan

5 mm op bezwaren bij de praktische proefuitvoering.

Wanneer de afmetingen van de inhomogeniteit erg groot z1ljn ten

opzichte van de breedte en dikte van de plaat {s niet meer voldaan
aan de uitgangspunten bij de CTOD beschouwing. In dat geval kan de
sterkte worden beoordeeld aan de hand van het zogenoemde "plastic
collapse” criterium. Bij zeer grote lengte van een inhomogeniteit

met diepte a geldt dan:

o o (t = a)
Gl < flow P “ssoee (Tl—ls)

]

Y

ﬁvW1rrr1

Tﬂl YR
Q

Q

Figuur T1-2.

Hierin wordt o veelal gedefinieerd als de vloeispanning

flow 5
vermeerderd met 50 N/mm“.

Voor verdere gegevens wordt verwezen naar (1.8] en [5.5].
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- .= 0,5 Ee bij lassen waarblj de richting van de
aangenomen Inhomogeniteit overeenkomt met de richting
van de las

- €. = 1,0 €e bij lassen waarbij de richting van de
aangenomen inhomogeniteit loodrecht staat op de

richting van de las

Indien wordt voldaan aan de volgende voorwaarden mag de CTOD

beschouwing zoals aangegeven in de TGSL worden toegepast.

a. De wanddikte is tenminste 5 mm.

b. De diameter is tenminste 150 mm.

ce. De grootte van de 1n rekening te brengen inhomogeniteit is niet
groter dan toegelaten in de Regels voor toestellen onder druk van

de Dienst voor het Stoomwezen [1.5].

Indien niet wordt voldaan aan deze voorwaarden kan het zogenoemde
"plastic collapse” criterium maatgevend zijn. Of dat in een bepaalde

situatie het geval is, kan worden beoordeeld aan de hand van [l.8].

Als niet wordt voldaan aan de eerder genoemde voorwaarden b en c kan
een spannings— en rekverhogende invloed optreden. Voor een beoorde-
ling wordt verwezen naar het rapport MATERIAALEISEN [3.2] en naar
[1.8].



- 51 - TGSL - 1986

Toelichting
? /

@

o 4
ullo

<l ke /

N " veilig "
1}
% 3
- 74
(@]
|_
© 2
74
-; ”n "y ”
- onveilig
& 1
£ /
= p

P
Pk
0 1 2 3 4 5 6
€{otaal
—» Ee—_

Figuur T1-3. De ontwerpkromme van Burdekin en Dawes.
De CTOD beschouwing is van belang voor transport-
leidingen die met de plasticiteitsleer worden berekend,

zodat ¢ tenminste gelijk 1is aan E* Het gestip-

totaal
pelde gedeelte in de figuur kan daarom buiten

beschouwing worden gelaten.

Als de afmetingen van de aanwezig veronderstelde inhomogeniteiten
zeer groot worden ten opzichte van de afmetingen van de lelding, is
niet meer voldaan aan het uitgangspunt bij de "wide-plate tests”
waaraan de CTOD beschouwing is gerelateerd. Dit uitgangspunt is dat
de plaat zo breed moet zijn dat de randen het gedrag nabij de

inhomogeniteit slechts in verwaarloosbare mate mogen beTnvloeden.
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In deze uitgave van de TGSL wordt geen onderscheid gemaakt tussen
normaalkrachtrekken in de leidingwand, zoals deze optreden bij
buiging van de leiding als ligger, en buigrekken die bijvoorbeeld
optreden als de leiding ovaal
wordt. De subgroep materiaal-
elsen verwacht dat bij de-
zelfde materiaaleigenschappen

€
M M
C 8 D 6 en grootte van de inhomoge-
€

nIteit de opneembare buig-

rekken aanzienlijk groter zijn
e s dan de opneembare normaal-
i — = o krachtrekken.
| De reden hiervoor is dat de
Figuur Tl-b. tip van de scheur waarvan in
deze beschouwing wordt uitge-
gaan, bij verder scheuren bij buigrekken de neutrale 1lijn nadert en
dus minder zwaar wordt belast. Dit is in tegenstelling tot de
situatie bij normaalkrachtrekken, waar de "belasting” aan de tip van
de scheur bij verder scheuren nagenoeg dezelfde blijft.
Omdat de in het voorgaande vermelde gunstige invloed (nog) niet 1is
gekwantificeerd moeten noodgedwongen buigrekken op dezelfde wijze

worden behandeld als normaalkrachtrekken.

Tenslotte wordt opgemerkt dat in de rekentoestand ook bij
constructies berekend met de elasticiteitsleer plaatselijk tot zeer
plaatseli jk grotere rekken optreden dan de vloeirek. Een en ander is
onder meer een gevolg van de eerder vermelde inhomogeniteiten, de
toegepaste vereenvoudigingen bij de schematisering en de tengevolge
van het walsen en het lassen ontstane rekken. Zie het rapport
MATERIAALEISEN [3.2].
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l.11.1.4. Bepaling van de maatgevende 6c

Voor het ontwerp wordt ultgegaan van een veilige schatting van de
gemiddelde éc die in een bepaald materiaal aanwezig is <3c)'

Hierbij speelt de overweging een rol dat indien aan de tip van een
inhomogeniteit de éc (taaitheid) lager 1is dan gc’ bij eventuele
scheurvorming of scheuruitbreiding het scheurtje vrij spoedig in een
zone met een hogere éc (taaiheid) komt, waarblj de scheur stopt.
Vanwege de eis dat de laagste Gc tenminste 0,075 mm moet bedragen
zal eventuele scheurvorming of scheuruitbreiding zeker taai

verlopen.

Onderstaand is een voorbeeld voor een mogelijke beproevings-

procedure, ontleend aan het rapport MATERIAALETSEN, gegeven:

Fase I

In eerste instantie wordt uitgegaan van een steekproef van drie CTOD
proeven aan het betreffende lasmetaal.

Indien hierbij alle gemeten 6c waarden hoger zijn dan de vereiste

waarde, dan wordt de betreffende lasprocedure goedgekeurd.

Fase II

Indien &&n of meer van de drie gemeten Gc waarden 1in de onder fase T
genoemde steekproef lager 1is dan de vereilste waarde, kan de steek-
proef worden uitgebreid met nog eens drie CTOD proeven. Indien alle
proefresultaten voldoen aan de onderstaande betrekkingen (T1-14) en

(T1-15) wordt alsnog tot goedkeuring besloten.
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l.11.1.4. Bepaling van de maatgevende éc

De CTOD proeven moeten worden uitgevoerd in overeenstemming met
British Standard 5762 [1.9].

In figuur 1-1 is aangegeven hoe de positie is van de CTOD proef-
stukken bij de beoordeling van het lasmetaal van de langslas, c.q.
de schroefvormige las bij schroefvormig gelaste buizen, en het

lasmetaal van de rondlas.

Langslas, c.q. schroefvormige las

Tip van de vermoelingsscheur midden in de lasnaad.

Rondlas

Tip van de vermoeiingsscheur midden in de lasnaad.

Figuur 1-1. Positle van de CTOD proefstukken
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Indien niet aan deze betrekkingen wordt voldaan, kan df tot verdere
uitbreiding worden besloten, waarna opnieuw wordt getoetst of de
resultaten voldoen, 3f tot afkeuring worden overgegaan.

De bedoelde betrekkingen (T1-16) en (T1-17) luiden:

_ P(n)

6C = ( c)gem /H S ? (6C)ben°digd e s o0 e (T1“16)

(éc)gem - P(n) S > 0,075 mm ces e (T1'17)
Hierin is:
(8) = het gemiddelde van de & waarden uit de steek-
c’gem c
proef van n CTOD proeven.
Ec = de met een betrouwbaarheid van 907 in het

betreffende plaatmateriaal c.q. lasmetaal ten-

minste aanwezige gemiddelde Gc

n = het aantal CTOD proeven van de steekproef (in

dit geval is n tenminste gelijk aan 6)

S = de standaardafwijking in de steekproef (normale
verdeling)

(6c)benodigd = de benodigde CTOD-waarde

P(n) = kritieke waarde uit de "Studentverdeling" bij
een &é&nzijdige onderschrijdingskans van 10%.
voor n = 6 is P(6) = 1,48
voor n = 9 1is P(9) = 1,40
voor n = 12 1s P(12) = 1,37

Bij buiging van de buis zullen de belangrijkste rekken in langs-
richting ontstaan. De CTOD-proefstukken zijn daarom zo gekozen dat
de tip van de aangebrachte vermoeiingsscheur zo veel mogelijk haaks

1s op de richting van de rekken in langsrichting.
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Bij de beoordeling van het lasmetaal moet de CTOD beproeving worden
ultgevoerd aan proefstukken in de "als gelaste” toestand (dat wil
zeggen dat de proefstukken na het lassen geen warmtebehandeling
hebben gekregen), tenzij een warmtebehandeling van de werkell jke
lassen wordt toegepast. Dit kan bijvoorbeeld voorgeschreven zijn bij
zeer grote wanddikten. In dat geval dienen ook de lassen waarult de
CTOD proefstukken worden genomen deze behandeling te krijgen.

De proefstukken mogen niet worden gevlakt en moeten ter plaatse van
de aangebrachte vermoeiingsscheur een breedte hebben die gelijk is
aan de volle wanddikte; de lasoverdikte dient te worden verwi jderd.
De temperatuur van de proefstukken tijdens de beproeving 1is de
laagste gebruikstemperatuur*).

Als maatgevende CTOD waarde (6c) geldt de CTOD waarde bij het
bereiken van de maximale belasting, tenzij voordien een niet te
verwaarlozen instabiele scheurgroeil ("pop—-in") is opgetreden. In dit
laatste geval geldt als éc de CTOD waarde bij het optreden van deze
instablele scheurgroel. Een instabiele scheurgroel mag worden
verwaarloosd als de belasting na het optreden van de "pop-in" stijgt

tot boven het niveau waarbij de "pop-in" plaatsvond.

Voor de bepaling van de in de berekening in te voeren CTOD waarde

kan een keuze worden gedaan uit een van de volgende mogelil jkheden:

a. Voor een bepaalde toepassing kan men CTOD proeven ultvoeren op
proefstukken gewonnen uit een stuk buls afkomstig ult dezelfde

partij buizen, gelast met dezelfde lasmethode etc.

*) De laagste gebrulkstemperatuur is de laagste temperatuur die kan optreden
tlijdens het gebruik van de leiding voor het transport van het daarvoor
bestemde produkt, danwel de laagste temperatuur die kan optreden tijdens
het tijdelijk buiten bedrijf stellen van de leiding. De laagste van beide
temperaturen is maatgevend. Als de gronddekking 0,8 m of meer bedraagt is

de laagste gebrulkstemperatuur 0°c.
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In verband met de te verwachten spreiding in de proefresultaten
dient daarbij een beproevingsprocedure te worden gevolgd waarmee
met een betrouwbaarheid van 907 kan worden gewaarborgd dat de uit
de CTOD proeven af te leiden en in de berekening in te voeren 6c
tenminste gelijk is aan het werkeli jke gemiddelde van éc (aange-
duid met éc) in het betreffende lasmetaal.

Voorts dient de beproevingsprocedure zodanig te zijn dat met
dezelfde betrouwbaarheid kan worden gewaarborgd dat de in het
betreffende lasmetaal aanwezige laagste Gc tenminste 0,075 mm
bedraagt. In de toelichting wordt een voorbeeld van een

dergeli jke beproevingsprocedure gegeven.

Men kan CTOD proeven uitvoeren op materialen met dezelfde
materiaal— en lasspecificatie of equivalente specificatie doch
niet komend uit dezelfde partij buizen en met verschillende
wanddikten.

Door het nemen van steekproeven ult de beschouwde populatie kan
een statistische verdeling worden verkregen van de aanwezige CTOD
waarden. Bij elke steekproef die een concrete las uit de
beschouwde populatie betreft, wordt een (kleine) CTOD proeven-
serie op de betreffende las uitgevoerd. De gemiddelde CTOD waarde
van deze (kleine) proevenserie vormt &&n van de waarden 1In de
eerder genoemde statistische verdeling. Uit deze verdeling kan
dan de CTOD waarde worden bepaald die men in het buismateriaal of
lasmateriaal van buizen die tot de eerder genoemde populatie
behoren, tenminste aanwezlg mag veronderstellen. De in acht te

nemen betrouwbaarheid 1is 90%.
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l.11.1.5. De effectieve scheurlengte 2 a

Het lassen als zodanig brengt met zich mee dat ook met zeer goed
geschoold en ervaren personeel in een lasonvolkomenheden voorkomen.
Met opzet 1s hier het woord "lasonvolkomenheden" gebruikt, in plaats
van het gebruikelijke woord "lasfouten". Immers een onvolkomenheid
in een door een goed vakman op de julste wijze uitgevoerde las,
welke onvolkomenheid inherent is aan het lassen als zodanig, kan
eigenlijk niet als lasfout worden aangemerkt.

Aansluitend bij het gangbare spraakgebruik wordt in de TGSL ook de
aanduiding "lasfout” gebruikt. Waar het onvolkomenheden betreft die
toelaatbaar zijn wordt echter zoveel mogelijk de aanduiding

"lasonvolkomenheid” of "inhomogeniteit” vermeld.

Uit onderzoek en ervaring is gebleken dat sommige lasfouten weinig
of geen consequenties hebben voor de sterkte en rekcapaciteit,
terwijl andere lasfouten de sterkte en rekcapaciteit wel in
belangri jke mate negatief beInvloeden. Zeer belangrijk in deze 1is
naast de grootte, de vorm van de lasfouten: hebben ze scherpe

(ongunstige) dan wel niet scherpe randen (minder ongunstig).

Het voorgaande heeft er toe geleid dat in materlaalspecificaties de
eisen ten aanzien van bijvoorbeeld bindingsfouten (scherpe randen)
aanzienlijk strenger zijn dan ten aanzien van gas- of slakinslui-
tingen (minder scherpe randen). In verband hiermee worden bi jvoor-
beeld in [1.3], [l.4] en [1.5] scheuren in het geheel niet

toegestaan.

Om twee redenen 1is de in de berekening in te voeren fout (de
effectieve scheurlengte 2 ;) ernstiger dan de ernstigste onvolkomen-
heden die in het algemeen nog juist worden toegestaan. Ten eerste
wordt ultgegaan van een ongunstige vorm (een scheur met afmetingen a

en 2, terwljl scheuren niet zijn toegestaan) en ten tweede wordt
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l.e1le1e5. De effectieve scheurlengte 2 a

Als basis voor de bepaling van de effectleve scheurlengte dient de
materiaal- c.q. lasspecificatie die voor de betreffende leiding van
toepassing is.

Van ledere toegestane onvolkomenheid z1jn de maximale lengte (XR)

en maximale diepte (a) de in de verdere beschouwing te hanteren

parameterse.

Indien volgens de betreffende specificatie de onderlinge afstand van
de toegestane onvolkomenheden kleiner is dan de lengte van de
grootste van de betrokken onvolkomenheden, bestaat de kans dat zi1j
elkaar befnvloeden. In dat geval dienen voor de parameters a en
grotere maten te worden genomen dan van de grootste onvolkomenheid.

Voor gedetailleerde gegevens wordt verwezen naar [l.8].

Als het vlak van de beschouwde onvolkomenheid niet loodrecht staat
op het plaatoppervlak kan een reductie worden aangebracht in de in
rekening te brengen afmetingen. Voor nadere bijzonderheden wordt

verwezen naar [l.8].

Aan de van toepassing zijnde specificatie dienen voorts nog de

volgende eisen te worden gesteld:

=~ Scheuren zijn niet toegestaan.

- Er dient te zijn voorzien in een doelmatig niet-destructief
onderzoek, teneinde met voldoende betrouwbaarheid te kunnen
waarborgen dat de werkelijk aanwezige onvolkomenheden voldoen aan

de gestelde eisen.
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verondersteld dat de onvolkomenheid uitmondt aan de oppervlakte. Dit

laatste is aanzienlijk ongunstiger dan wanneer de onvolkomenheid is

ingesloten.
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Nadat de maten a en £ van ledere onvolkomenheid c.q. iedere groep
van onvolkomenheden die volgens de betreffende specificatie worden
toegelaten zijn vastgesteld, dient voor iedere combinatle van a en

L met behulp van figuur 1-3 de maat a te worden berekend.

b B RER S R PRI e

Figuur 1-3. Bepaling van de maat a.
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l.11.2.

Grond

Naast de belasting die door de grond op de leiding wordt uitge-
oefend, bijvoorbeeld door het gewicht van de gronddekking, kan de
grond ook bijdragen leveren aan de stijfheid en sterkte van de
leiding.

Zo kunnen bijvoorbeeld de beddingsconstanten worden gezien als
materiaaleigenschappen die de stijfheid en sterkte van de ingegraven

leiding beInvloeden; vergelijk de E-modulus en g, van staal.

In de toelichting bij art. 1.9 is uiteengezet dat bij de overgang
van de oude "toelaatbare spanningen” methode, naar de berekenings-
wijze van de TGSL, de veiligheidsfactoren vooralsnog dezelfde zijn
gebleven. Als gevolg van nieuwe ontwikkelingen en nader onderzoek is
het wellicht mogelijk in de toekomst tot een verlaging te komen.

In [3.1] is aangetoond dat de velligheidsfactoren niet veranderen

als de beddingsconstanten k, en k, niet met de rekenfactor Yy worden

R
vermenigvuldigd en de overige grondmechanische factoren wel.
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l.11.2. Grond
De waarden van de beddingsconstanten die in de berekening moeten
worden gebruikt volgen door de betreffende grootheden uit de
Leidraden [l.1] en [l.2] te vermenigvuldigen of te delen door de

onzekerheidsfactor, zoals aangegeven in de Leidraden:

r
kl = kl . f° Ceqe kl/f°

r
kw = kw . fo Ceqe kw/fo
Hierin 1is:

kl’ k, = de beddingsconstanten in laterale richting en in
langsrichting (wrijving), zoals opgegeven door het

grondmechanisch adviesbureau

3 = onzekerheldsfactor, zie [l.1] en [1.2]

r .r
kl’ kw rekenwaarden voor kR en kw

De waarden van de overige grondmechanische parameters volgen uit:
r
g g« f, -
Hierin is:

g = grondmechanische parameter zoals opgegeven door het grond-
mechanisch adviesbureau

f_. = onzekerheidsfactor, zie [l.1] en [1l.2]

Yy = rekenfactor = 1,5/sf

sf = schadefactor

g = rekenwaarde voor de betreffende grondmechanische

parameter.
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1.12.

1.13.

Afwijkingen van de grondslagen

Het in deze paragraaf gestelde is vooral van belang met het oog op
verdergaande ontwikkelingen in de kennis over het gedrag van

ingegraven stalen transportleidingen. Zie ook de laatste alinea van

de inleiding van deze TGSL.

Afwi jkingen in de uitvoering

Een voorbeeld hiervan vormen ongunstige afwijkingen van de werkelijk
aanwezige grondmechanische waarden van de aanvullingsgrond ten
opzichte van de in de berekening aangenomen waarden. Deze ongunstige
afwijkingen kunnen in sommige gevallen door conditioneren van de
aanvullingsgrond (bijvoorbeeld aanstampen, inwateren, aanbrengen van
lichte materialen) te niet worden gedaan. Zie de paragraaf over

uitvoering in de betreffende Leidraad.
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Afwijkingen van de grondslagen

Door de instantie die is belast met de beoordeling van de veiligheid
kan toestemming worden verleend van deze grondslagen af te wijken,
mits wordt aangetoond dat de constructie van de leiding voldoende
vellig is en de hechtheid er van duurzaam verzekerd zal zijn.

De constructeur dient in dit geval op de tekeningen en de bereke-
ningen te vermelden waar, en van welke artikelen van deze grond-

slagen 1s afgeweken.

Afwi jkingen in de uitvoering

Indien afwijkingen bij de uitvoering, bijvoorbeeld van een maat of
een richting een belangrijk ongunstiger situatie veroorzaken, moet
alsnog met die afwijkingen rekening worden gehouden, danwel moeten
maatregelen worden getroffen om deze ongunstige afwijkingen te niet
te doen. Met belangrijk worden in deze bedoeld overschrijdingen van

de grenswaarden van meer dan 57%.

Bij de beoordeling of dit het geval i1s mag rekening worden gehouden
met gunstig werkende invloeden, zoals bijvoorbeeld een 00’2 of 00’5
die in de werkelljkheid groter is dan de gespecificeerde minimum
waarde, en moet rekening worden gehouden met ongunstig werkende

invloeden.

Daar waar in de berekening of bij de detaillering van bepaalde
uiterste maatafwijkingen 1s uitgegaan dienen deze op de tekening

duidelijk te worden vermeld.
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2.2.1. Relatieve sterkte

Indien bij een kruising van een transportleiding met een water-
kering, juist in de kruisende leidingstrekking lekkage optreedt,
ontstaat er gevaar dat de waterkering zodanig wordt aangetast dat
deze zijn functie niet meer kan vervullen, en er inundaties en
eventueel milieuverontreinigingen op zullen treden. Bij lekkage in
de terreinstrekking is er geen gevaar voor inundaties. Dit 1s de
reden waarom men in de kruisende leidingstrekking een hogere reken-

factor hanteert dan in de terreinstrekking.

Daarnaast wordt ge&€ist dat de kans dat door te hoge inwendige druk
juist in de kruising barsten optreedt, aanvaardbaar klein is.

Voor deze aanvaardbare kans zou men uit kunnen gaan van de in de
Deltawet opgenomen aanvaardbare kans op overschrijding van het

basispell, bijvoorbeeld voor zeedijken 1 x 10.'4 per jaar.
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BEREKENING VOLGENS DE ELASTICITEITSLEER

Algemeen

Aansluitend op de in hoofdstuk 1 gegeven algemene bepalingen, zijn
in dit hoofdstuk 2 een aantal nadere bepalingen gegeven die bij een
berekening volgens de elasticiteitsleer in beschouwing moeten worden

genomen.

Voor rekenregels wordt verwezen naar bijlage 2 bij deze TGSL en naar

de in par. 5.2 genoemde rapporten.
Toetsing van de resultaten van de berekeningen dient plaats te

vinden aan de grenswaarden van hoofdstuk 4.

Nadere bepalingen

Relatieve sterkte

De kans dat tengevolge van te hoge inwendige druk julst ter plaatse
van de kruising van een transportleiding met een waterkering lekkage
c.q. barsten ontstaat, en er daardoor tevens inundaties ontstaan,
dient aanvaardbaar klein te zijn.

Dit wordt geacht te zijn bereikt indien is voldaan aan de voorwaarde
(2-1):

o 2t O, * 2t
( D, )kruising >B( D, )veldstrekking seace (A5L)
Hierin 1s g = 1,2.
o, ° 2t
Bij verschillen in C—T;———ﬁ ter weerszijden van de kruisende
i
leldingstrekking mag de aansluitende terreinstrekking in beschouwing
g .Zt
worden genomen die de laagste waarde voor (—E————ﬁ geeft.

Py
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De werkelijk aanwezige kans dat juist ter plaatse van de kruising
gedurende de voorziene gebruiksduur van de leiding, lekkage of
barsten optreedt, en er tevens inundaties plaats zullen vinden is

een functie van ondermeer de volgende factoren:

a. De kans op het berelken van de inwendige druk waarbij barsten in
de kruising zal plaatsvinden. Deze kans is ulteraard kleilner
naarmate de marge tussen de ontwerpdruk en de barstdruk groter
is. Voorts zijn onder meer van belang het type, het aantal en de
plaatsing van de pompen en afsluiters, en de betrouwbaarheid ten
aanzien van het julst functioneren er van, alsmede van de
aangebrachte bevelligingsapparatuur.

b. De kans dat de barstdruk in de kruisende leidingstrekking lager
is dan in de aansluitende terreinstrekkingen. Hierbij is van
belang dat in het kader van het onderzoek pijpleidingen is
aangetoond dat de barstdruk niet nadelig wordt beInvloed door
andere belastingen dan de inwendige overdruk, mits aan bepaalde
voorwaarden ten aanzien van de rekcapaciteit en de grootte van
ondermeer de opgelegde vervormingen wordt voldaan. Zie de
toelichting bij art. 3.1.

Voorts zijn van belang de statistische verdelingen van de grootte
van de werkeliljk aanwezige wanddikten en de werkelijk aanwezige
sterkte—eigenschappen van het toegepaste staal. Uiteraard is ook
de grootte van de factor B in de betrekking (2-1) belangri jk.

c. De kans dat tengevolge van een eventuele lekkage in de kruisende
strekking de waterkerende functie van de waterkering te niet
wordt gedaan. Hierbij is ondermeer van belang de aard van het
getransporteerde medium, de grootte van de leiding, de inwendige
druk, de plaats van de lekkage, en de eventuele aanwezigheid van

een damwandscherm.
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Indien voldaan is aan (2-2) mag voor B de waarde 1,0 worden

gehanteerd:
dt . 2t o’t
(—_3;_——)kruising > LSy Po (E;)strekking gane (o2

Bij bochten moet rekening worden gehouden met de ongelijkmatige
krachtsverdeling over de wand die optreedt bij belasting op
inwendige druk.

Bij gladde bochten en mijterbochten (mitred bends) dienen daartoe de

g, . 2t
in de (2-1) en (2-2) vermelde waarden voor (_—BZ——_okruising gedeeld
te worden door de in (2-3) en (2-4) gegeven factoren.
- aan de binnenzijde de factor fpyt
R-1/3r
fbi =R - (fbi > 1D ceess (2-3)
- aan de buitenzijde de factor fy,:
R+1/3 r
S S T seeee (274)

Hierin is R de bochtstraal. Voor mijterbochten dient de kleinste

waarde te worden genomen van (2-5) en (2-6).

R=§(1+cotg a) ceves (2-5)
S
R=icotg a s e o (2-6)
B s . s

Figuur 2-1.
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d. De kans dat ten tijde van het verloren gaan van de waterkerende
werking, de waterstand zodanig is dat bij afwezigheid van deze
waterkerende werking inundatie optreedt. Hierbij is van belang de

aard van de waterkering.

Uit het voorgaande blijkt dat de kans op inundatie tengevolge van te
hoge inwendige overdruk afhankelijk is van een groot aantal
factoren. Ten aanzien van een aantal van deze factoren zijn nog niet
voldoende gegevens bekend om een goede risico-analyse mogelijk te
maken, om aldus tezamen met de aanvaardbare kans op inundatie de
benodigde grootte van de factor B in betrekking (2-1) nauwkeurig te
berekenen.

Op grond van de in het voorgaande gegeven overwegingen is voor B de

waarde 1,2 gekozen.

Naarmate in de aansluitende terreinstrekkingen de ringspanning
tengevolge van de ontwerpdruk lager is, is de kans op het bereiken
van een druk gelijk aan de barstdruk kleiner, en zal de factor B
kleiner kunnen zijn. Dit 1s de achtergrond van formule (2-2). Deze
differentiatie is vooral van belang bij bestaande transportleidingen

die moeten worden herberekend.

De basis van de in het voorgaande gegeven overwegingen is, dat de
barstdruk niet nadelig wordt befnvloed door andere belastingen dan
de inwendige druk [3.1). Dit betekent dat de in de tekst gegeven
bepalingen op de plasticiteitsleer zijn gebaseerd.

Doordat de bepalingen van dit artikel over de relatieve sterkte het
karakter van een toets hebben, beInvloeden ze de berekening die op

de elasticiteitsleer is gebaseerd, niet wezenli jk.

Indien in de aansluitende terreinstrekking, bijvoorbeeld vanwege de
beschikbaarheid van buizen, buizen met een grotere sterkte worden
toegepast dan nodig 1s, kan aan de els van de relatieve sterkte ook

kan worden voldaan door juist buiten de veiligheidszone een buis-
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Als het (bijvoorbeeld bij bestaande -1986~ leidingen) redelil jker-
wljze niet mogelijk 1s dat de kruising voldoet aan de eerder in dit
artikel vermelde voorwaarden, kan men door het aanbrengen van
betrouwbare drukbegrenzingsapparatuur bereiken dat de druk in de
kruising het ult een drukstootberekening berekende maximum (Po) niet
overschrijdt. Het 1is dan wel gewenst dat een daartoe aangewezen
overheidsinstantie toezicht uitoefent op de goede werking en de
Juiste afstelling van deze apparatuur en dat overigens ten genoegen
van de beheerder van de waterkering wordt aangetoond dat de
toelaatbare druk in de kruising niet kan worden overschreden.

Dit houdt in dat deze instantie controle blijft uitoefenen zolang de
leiding in bedrijf is. Een continue registratie van de druk in de
leiding kan hierbij een belangrijk hulpmiddel zijn.

Rekentoestanden

In de berekening moeten de in art. 2.2.2.1, 2.2.2.2 en 2.2.2.3
genoemde combinaties van rekenbelastingen en rekenzettingen in

beschouwing worden genomen.

Inwendige druk en uitwendige belastingen
Hierbij wordt de rekenwaarde voor de inwendige druk volgens art.
l.5.1 gecombineerd met de rekenwaarden voor de uitwendige

belastingen volgens art. l.5.4.

Ulitwendige belastingen
Hierbij worden de rekenwaarden voor de ultwendige belastingen
volgens art. l.5.4 gecombineerd met de rekenwaarde voor de laagste

bedri jfsdruk (P_., ) volgens art. l.5.3.

min
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lengte in te bouwen die 207 minder sterk is dan de strekking in de
kruising. Uiteraard moet de in te bouwen buislengte wel voldoen aan

de eisen die gelden voor de veldstrekking.
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Vermoeling

Van een vermoeiingsberekening kan worden afgezien indien voldoende
gegevens beschikbaar zijn waaruit blijkt dat vermoeling niet
maatgevend zal zijn.

In het andere geval dient een vermoeiingsberekening te worden

uitgevoerd zoals omschreven in [2.4].

Uit te voeren berekeningen

Bij elk van de in art. 2.2.2 genoemde rekentoestanden dienen de
optredende spanningen en vervormingen (ovaliseringen) te worden
berekend voor de maatgevende punten van de beschouwde leiding.
Voor wat betreft de in te voeren k-waarden geldt dat steeds de
ongunstigste combinatie moet worden gekozen, dat wil zeggen de

ongunstigste van:

I k of en k .f
20 w o

I1 kl'fo en kw/f°

III kl/fo en kw'fo

v kl/fo en kw/fo
In bijlage 1 bij deze TGSL worden meer details gegeven over de uit

te voeren berekeningen.

Rekenregels

Hiervoor wordt verwezen naar de Iin par. 5.2 genoemde rapporten.
Naast rekenregels voor berekeningen volgens de plasticiteitsleer
bevatten ze ook regels voor berekeningen volgens de elasticiteits-
leer.

In bljlage 2 is een samenvatting gegeven van de belangrijkste reken-

regels.,
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3.2.1. Relatieve sterkte

Zie de toelichting bij art. 2.2.1.

3.2.2. Rekentoestanden

De rekentoestand inwendige druk volgens art. 3.2.2.1 is dus nodig om
te bezien of de velligheld tegen barsten voldoende groot 1is. De
barstdruk wordt immers niet beInvloed door de uitwendige belastingen
[3.1].

De rekentoestand inwendige druk en uitwendige belastingen volgens
art. 3.2.2.2 volgt ult het feit dat bij verdergaande vervormingen
(zettingen) in het plastisch gebled, de krachtsverdeling en de
vervormingen (ovaliseringen) zich optimaal instellen om de opgelegde
belastingen te dragen. Bij aanwezigheld van inwendige druk zullen ze
zich dus optimaal instellen om de uitwendige belastingen en de

inwendige druk te dragen.
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BEREKENING VOLGENS DE PLASTICITEITSLEER

Algemeen

Aansluitend aan de in hoofdstuk 1 gegeven algemene bepalingen,
worden in dit hoofdstuk 3 nadere bepalingen gegeven die bij een
berekening volgens de plasticiteitsleer in beschouwing moeten worden
genomen.

Voor rekenregels wordt verwezen naar de in par. 5.2 genoemde
rapporten. Toetsing van de resultaten van de berekeningen dient

plaats te vinden aan de grenswaarden van hoofdstuk 4.

Nadere bepalingen

Relatieve sterkte

Hier gelden dezelfde voorwaarden als in hoofdstuk 2.

Verwezen wordt naar arte. 2.2.1.

Rekentoestanden

In de berekening moeten de in art. 3.2.2.1, 3.2.2.2, 3.2.2.3 en
3.2.2.4 genoemde combinaties van rekenbelastingen en rekenzettingen

in beschouwing worden genomen.

Inwendige druk

De rekenwaarde voor de ontwerpdruk volgens art. l.5.1.

Inwendige druk en uitwendige belastingen

Hierbij wordt de gemiddelde bedrijfsdruk (P ) volgens art. l.5.2,

gem
gecombineerd met de rekenwaarde voor de uitwendige belastingen
volgens art. 1l.5.4.

Na het uitvoeren van deze berekening wordt met de dan berekende
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Bij ontlasten op inwendige druk zullen de spanningen 1In de buiswand
in het algemeen afnemen. Ontlasten op inwendige druk gebeurt dus in
het algemeen elastisch.

Gedurende de ti1jd dat de druk lager 1s dan de daarvddr aanwezige
druk, zullen bij verdergaande zettingen de spanningen en
vervormingen toenemen, en zich bij het opnieuw bereiken van vloeien
Instellen op de bij de betreffende druk behorende “"plastische”
spannings-~ en vervormingstoestand.

Over de gehele gebruiksduur gezien, zullen de spanningen en
vervormingen zich dus gemiddeld op de "gemiddelde™ bedrijfsdruk

instellen.

De varlaties in de spanningen en rekken door variaties in de druk
zijn het grootst als de ovaliseringen en buigvervormingen het
grootst zijn, dus aan het eind van de beschouwde gebruiksduur.

Door variaties in de druk ontstaan naast varlaties in de
ringspanning, berekend met de "ketelformule”, ook variaties in de
spanningen in omtreksrichting door veranderingen van de ovalisering.
In en nabij bochten ontstaan daarnaast ook spanningsvariaties in de
langsspanningen, doordat bij vari&ren van de druk de bochtstijfheid

en de bochtkrachten veranderen (drukexpansie).

De variaties in de spanningen c.q. rekken mogen niet zodanig groot
zljn dat wisselend vloelen optreedt.

B1j wisselend vloeilen ontstaat, mits blj de gegeven materiaal-
eigenschappen, de optredende rekken en het aantal wisselingen
voldoende groot zijn, breuk in de leidingwand.

Omdat de kans op veelvuldig optreden van aanzienlijk hogere
inwendige drukken en aanzienlijk hogere temperatuurvariaties dan
waarvan in het ontwerp vanult is gegaan, gering mag worden geacht,
mag het verantwoord worden geacht voor de inwendige overdruk hier
een kleinere rekenfactor te kiezen dan 1,5/sf.

Voor een verdere toelichting wordt verwezen naar [3.1].
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spanningen, rekken en vervormingen nagegaan wat de invloed is van
1,1
variaties van de inwendige druk tussen Prhin 0 ;%— P,» en van

varlaties van de temperatuur tussen de laagste bedrijfstemperatuur

en %%L keer de hoogste bedrijfstemperatuur.

Variaties in de druk behoeven niet te worden gecombineerd met

variaties in de temperatuur.

3.2.2.3. Uitwendige belastingen
Hierblij worden de rekenwaarden voor de uitwendige belastingen
volgens arte. l.5.4 gecombineerd met de rekenwaarde voor de laagste

bedri jfsdruk volgens art. 1l.5.3.

3.2.2.4. Vermoeiing
Van een vermoeiingsberekening kan worden afgezien indien voldoende
gegevens beschikbaar zijn waaruit blijkt dat vermoeiing niet maat-
gevend zal zijn. In het andere geval dient een vermoelingsberekening

te worden uitgevoerd zoals omschreven in [2.4].

3.2.3. Uit te voeren berekeningen

Bij elk van de in art. 3.2.2 genoemde rekentoestanden dienen de
optredende spanningen, rekken en vervormingen te worden berekend
voor de maatgevende punten van de beschouwde leiding.

Voor wat betreft de In te voeren k-waarden geldt dat steeds de
ongunstigste combinatie moet worden gekozen, dat wil zeggen de

ongunstigste van:
I k of en k .f
W o
IT k,.f en k /f
w o
IIT  k,/f  en k .f
w o

IV k /f en k /f
w o]
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De derde rekentoestand, ultwendige belastingen volgens art. 3.2.2.3

is met name bedoeld om de grenstoestanden rekken, plooien en knikken

te controleren.
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In bijlage 1 blj deze TGSL worden meer details gegeven over de uit

te voeren berekeningen.

Rekenregels

Hiervoor wordt verwezen naar de in par. 5.2 genoemde rapporten.
In bijlage 2 is een samenvatting gegeven van de belangrijkste reken-

regels,
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4o GRENSWAARDEN
4.1, Algemeen

4.2.

4'3.

Er wordt op gewezen dat de hier behandelde grenswaarden betrekking
hebben op de rekentoestand. In de normaal voorkomende gebruiks-

toestand zullen de optredende rekken en vervormingen kleiner zijn.

De gegeven grenswaarden betreffen de veiligheid van de leiding. Door
eisen die door de gebruiker aan de leiding kunnen worden gesteld,
kunnen in de praktijk afwijkende (lagere) grenswaarden worden
toegepast. Een voorbeeld kan zijn de maximale ovalisering in verband

met het gebrulk van inwendige schoonmaakapparatuur en dergeli jke.

Spanningen

Binnen het toepassingsgebled van de TGSL komen geen appendages en
aftakkingen e.d. voor. In verband hiermee 1s de spanning g, loodrecht
op het vlak van de leidingwand altijd klein ten opzichte van de

spanningen in het vlak van de leidingwand o, en oy.

Rekken

Bij toepassing van de elasticiteitsleer is het verband tussen
spanningen en rekken eenduidig. Als voldaan wordt aan de eilsen ten
aanzien van de grenstoestand spanningen, wordt tegelijkertijd voldaan

aan de grenstoestand rekken.
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GRENSWAARDEN

Al gemeen

Aansluitend aan de in art. 1.7 genoemde grenstoestanden zijn in dit

hoofdstuk grenswaarden gegeven.

De resultaten van de berekeningen volgens hoofdstuk 2 c.q. 3 dienen

te worden getoetst aan deze grenswaarden.

De gegeven grenswaarden gelden zowel voor leidinggedeelten bestaande
uit (bij de aanleg) rechte buizen als gladde bochten en geknikte

bochten.

Sganningen

De grenswaarde voor de vergelijkingsspanning volgens Von Mises is o, *

a =V/O'2+O'2"O'O' +372<U evoee (4"1)
[} X y Xy e

De spanning loodrecht op het vlak waarin oL en cy werken (cz) mag

worden verwaarloosd.
Rekken

Bij toepassing van de elasticiteitsleer behoeft de grenstoestand

rekken niet te worden gecontroleerd.

Bij toepassing van de plasticiteitsleer kan de grenswaarde voor de

rekken worden ontleend aan art. 1.11.1.3 en volgende.
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4.4.1.

bobd.2.

Ovalisering

Uit proeven verricht door Spangler [5.2] is gebleken dat bij

D& < 0,80 D, er gevaar ontstaat voor doorslag. Ook Schweinheim [5.3]
maakt hier melding van.

In dit aanhangsel is voor de maximaal toelaatbare kleinste diameter
de in betrekking (4-4) vermelde waarde gegeven. Een en ander houdt in
dat tegen het optreden van doorslag een wat grotere veiligheid wordt
gehanteerd dan tegen bijvoorbeeld het optreden van plooien. De reden
hiervoor wordt gevormd door de wat groter geachte onzekerheden in de
parameters die het optreden van doorslag befInvloeden, zoals bijvoor-
beeld de grootte van de horizontale steundruk. Voorts speelt een rol
het totaal onbruikbaar worden van de leiding bij doorslag, en het
daarbij optreden van zeer grote plastische rekken, waardoor de

grenswaarde voor de rekken kan worden overschreden.

Plooien

Of al dan niet plooien op zal treden hangt in belangrijke mate af van
de kromtestraal van de buiswand ter plaatse van de gedrukte vezels,

c.q. waar de wringvervormingen optreden.
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bob, Vervormingen

bobd.1. Ovalisering

De grenswaarde ADg van de In de rekentoestand optredende verandering

van de diameter 1s 0,15 D :

ADg = 0,15 Du vesse (4—2)

Figuur 4-1.

Indien de vervormingscapacitelt van de corrosiebeschermende bekleding

bij het optreden van de grenswaarde voor de ovalisering is

overschreden, dan wordt de grenswaarde voor de ovalisering bepaald

door deze vervormingscapaciteit.

bebdo2. Plooien

e ey et

4.4.2.1. Bepaling maatgevende straal

De in de formules voor de grenswaarden in te voeren maatgevende

straal r' volgt uit:
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Door gronddrukken en door buiging wordt de doorsnede ovaal.
In figuur T4-1 is de ovalisering gegeven indien geen gronddrukken
aanwezig zijn en in figuur T4-2 indien wel gronddrukken aanwezig

zijn. De in figuur T4-1 en T4-2 gegeven waarden w, en w zijn

o
positief. Bij invoering daarvan in (4-6) volgt voor w' eveneens een

positief teken.

w

/ N\

/ \

/

\\ ,
W!’

Figuur T4-1. Figuur T4-2.

B1j vergelijking van de formules voor de grenswaarden met r' = r, met

proefresultaten van op buiging en normaalkracht belaste builzen
blijken deze formules veilige waarden te geven, zie [3.1].

Bij de in het kader van OPL uitgevoerde proeven is gebleken dat
indien bij aanwezigheid van gronddrukken r' wordt gebruikt, de
invloed van de grotere ovalisering in rekening kan worden gebracht.

Voor een verdere toelichting wordt verwezen naar [2.1] en [3.1].
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r
! = eeenve .
ro= 3w Fa=sh
1 -
r
w' =w—w0 ses e (4_4)
Hierin is:
r' = de maatgevende straal

w = de verandering van de straal ter plaatse van de optredende
stuilk, c.q. wringvervorming, bij aanwezigheid van grond-
drukken of andere belastingen die de leiding meer
ovaliseren dan alleen zuivere buiging

w, = de verandering van de straal ter plaatse van de optredende
stuik, c.q. wringvervorming, indien geen gronddrukken

aanwezlg zouden zijn.

Indien de leiding alleen op buiging wordt belast is w = w, en r' =r.
De in het voorgaande genoemde grootheid w is de maximale verandering

van de straal bij zowel rechte leidingen als bochten.

4¢4.2.2. De stuik bij buiging en normaalkracht

De grenswaarde €.p Voor de stuik is:

)
- bij Ztr < 120
t r' 2
Eer = 0,25 77 = 0,0025 + 3000 (§) - P . |P|  eeeee (4-5)
\l
- bij ztr > 120
t r' 2
€ = 0,10 5 + 3000 () - P . [P| ceves (4=6)
4.4.2.3. De wringvervorming bij wringing
De grenswaarde ecr voor de wringing is:
2
t /t 3000 ,r'
= — — = A eev e 4"7
ecr D;5i66 2 + r' (Et P 7| (4=7)

(r")
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1,
wW
// \
/ \\
f 1
\ /
\ /
N /,/
|
S i 4
w

Figuur T4-3.

4.4.3. Implosie

s e ey

TGSL - 1986

Volgens Euler geldt voor Qe ritiek VOOT een ideaal van vorm zijnde

zeer lange cilinder:

3 EI Et3

q =
kritiek T 7307 T3 T

ceese (T4=1)

Bij een niet ideaal van vorm zijnde pijpleiding, met daarin onder

meer ook restspanningen is Ieritiek lager dan de in (T4-1) gegeven

waarde. Een veilige schatting is de in (4-9) gegeven waarde.

bebob. Knik

In het elastisch-plastisch gebled bestaat de mogelijkheid dat knik en

plooi elkaar beInvloeden, zodat bezwijken optreedt bij een lagere

belasting dan de laagste waarde die uit de plooi~ en knikcriteria,

indien deze afzonderlijk worden beschouwd, zou volgen.
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be4e2.4. De combinatie van stuik en wringvervorming
De grenswaarden voor Eplooi en eplooi volgen uit:
€ 1,5 8 2
( Elooi) +( glooi) <1 ceees (4-8)
cr cr

4.4'3.

bob4.4.

De waarden voor Ecr en ecr kunnen worden ontleend aan art. 4.4.2.2 en
art. 4.4.2.3.

s

De grenswaarde bij situaties waarbij de uitwendige druk groter kan

zi1jn dan de inwendige druk is:

3

@ 6 e - vh

P
cr

Knik

Voor grenswaarden voor de knikstabiliteit wordt verwezen naar de TGB
- 1972 Staal [l.12].

Indien €or volgens art. 4.4.2.2 kleiner is dan €, = ce/E, dan moet
voor de bepaling van de kritieke knikspanning worden uitgegaan van

een materiaal met een fictieve vloeigrens oé = € E.
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4'5.

Dit effect is in rekening gebracht door, voor het geval Ué kleiner is
dan a, in plaats van de knikkromme <:> in figuur T4-4 de knikkromme
te kiezen, dus van een materiaal met oe = c;.

Het gearceerd aangegeven gebied in figuur T4-4 geeft het effect van

de in rekening gebrachte interactie tussen knikken en plooien.

De knikkromme die bij og < a, in rekening moet worden gebracht is

gegeven In figuur T4-4.

Figuur T4-4.

Wisselend vloelen

Vloelen treedt op als een spanningspunt zich op het vloeloppervlak
bevindt, en de vervormingen toenemen.

Het vloeioppervlak volgens Von Mises is in figuur T4-5 getekend. De
punten A en C bevinden zich op het vloeiloppervlak.
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Wisselend vloelen

De grenswaarde voor de grootte van de variatie van de spanningen
volgt uit de voorwaarde dat de spanningsvariaties zich binnen het

vloeloppervlak van Von Mises moeten voordoen. De vergelljking van dit

vloeloppervlak is:
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01f
C
Ce
A
o
B
D N
°c=\/rlzo 64 =0107 =06g
-Ge

Figuur T4-5.

Bij afnemende vervormingen zullen de spanningspunten het vloei-
oppervlak verlaten en binnen het vloeioppervlak terecht komen. Zolang
de spanningspunten zich binnen het vloeioppervlak bewegen zijn de

vervormingen elastisch.

Bij variatie van de druk na het opleggen van een bepaalde buig-
vervorming zal bij de eerste keer ontlasten op P in het algemeen
enige herverdeling van spanningen optreden, gepaard gaande met
vloeien.

Na de eerste wisseling van de druk zal het spanningssysteem zich zo
hebben ingesteld dat bij volgende wisselingen alles elastisch
verloopt, tenzij de spanningstrajecten, zoals AB en CD niet binnen
het vloeiloppervlak passen. In het laatste geval treedt wisselend

vloeien op.
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1

2 2
= - = seces -1
o, /Ql + 0, = 0,0, =0, (4=10)

Vergeli jking (4-10) kan ook worden uitgedrukt in de spanningen Ts

o_en T
y

2
c. = /42 + 02 -goc +31 =g eeses (4-11)
c X y Xy e
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446, Vermoeiing

In [2.4] is aangegeven hoe de vermoeiingsberekening bij ingegraven
stalen leidingen kan worden uitgevoerd. Er is daarbij uitgegaan van
het Duitse voorschrift DIN 2413 [1l.7]. Bij de uitwerking is rekening
gehouden met enige nieuwe inzichten, het belang van de betreffende
waterkering (schadefactor) en het aantal kruisingen door de water-

keringen rond de betreffende polder.
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bebe Vermoeiing

Voor de grenswaarden voor vermoeiing wordt verwezen naar [2.4].
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Bijlage 1 bij de TGSL - 1986
ge_

REKENPROCEDURE

INLEIDING

In deze bijlage is aangegeven welke gegevens nodig zijn en hoe de berekeningen
kunnen worden uitgevoerd.
In bijzondere omstandigheden kan de vergunning gevende instantie andere c.q.

aanvullende berekeningen vragen.

1. BENODIGDE GEGEVENS

1.1. Algemene gegevens

Deze betreffen in het algemeen:

=~ De vormgeving en ligging van de leiding met gegevens over de grond-
dekking, eventuele damwanden en dergeli jke.

-~ Gegevens over de wijze van aanleggen (ontgravingen e.d.), het lassen
en de corrosiebescherming.

- De aan te houden schadefactor sf.

De aan te houden verkeersbelasting.

1.2. Leidinggegevens

Deze betreffen in het algemeen:

- De maximale bedrijfsdruk.
~ Het te transporteren produkt.
=~ De te verwachten temperatuurvariaties in de omringende grond en in

het getransporteerde produkt.

De diameter.

De wanddikte.
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2.1,

2.1.1.

2.1.2.
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= De straal van de gladde bochten c.q. de afmetingen van de mijter-
bochten.

-~ De mechanische eigenschappen van het leidingmateriaal (vloeigrens,
breukgrens, rek bij breuk, kerfslagwaarden, aanvaardbare (las-)
onvolkomenheden, en bij berekeningen volgens de plasticiteitsleer de
CTOD-waarde, c.q. andere gegevens waarmee een beoordeling van de

rekcapaciteit mogelijk 1s).

Gegevens over de grond

Deze worden verkregen uit grondmechanisch onderzoek. Voor de benodigde
omvang van dit onderzoek en de te hanteren onzekerheidsfactoren en

dergelijke wordt verwezen naar de Leidraden [l.1] en [1l.2].

BEREKENINGEN VOLGENS DE ELASTICITEITSLEER

Liggerberekeningen

De rekentoestand uitwendige belastingen (art. 2.2.2.2)

Door het uitvoeren van vier berekeningen met combinaties van hoge en
lage laterale beddingsconstante (k;) en hoge en lage wrijvings-
constante (k:), wordt bepaald welke combinatie de hoogste spanningen

geeft. Deze 1s de maatgevende.

Rekentoestand inwendige druk en uitwendige belasting (art. 2.2.2.1)

Er wordt &&n liggerberekening uitgevoerd bij de maatgevende combinatie

van ki en kz die bij de rekentoestand uitwendige belastingen {is

gevonden.
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Bijlage

2.2, Doorsnede berekeningen

Bij elke van de twee rekentoestanden volgens art. 2.2.2.1 en art.
2.2.2.2, worden in een aantal doorsneden doorsnedeberekeningen
uitgevoerd. De doorsneden worden zo gekozen dat mag worden verwacht dat
daarmee de zwaarst belaste punten in beschouwing worden genomen. In het
algemeen zijn dit doorsneden ter plaatse van bochten en doorsneden in
rechte buizen waar het in de liggerberekeningen gevonden buigend moment

het grootst 1is.

2.2, Vermoeiingsberekening

Hiervoor wordt verwezen naar "Vermoeilingsberekening bij ingegraven

stalen transportleidingen” [2.4].

3. BEREKENINGEN VOLGENS DE PLASTICITEITSLEER

3.1. Berekening op inwendige druk (art. 3.2.2.1)

Volstaan kan worden met een berekening volgens de "ketelformule”,
waarbij voor de diameter veiligheidshalve de uitwendige diameter wordt

genomen:

3.2. Liggerberekeningen

3.2.1. De maatgevende combinatie van ki en k;

Deze wordt bepaald aan de hand van vier liggerberekeningen met hoge en

lage combinaties van k% en ki- Deze liggerberekeningen mogen worden

2
uitgevoerd in het elastisch gebied.
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3.2.3.

3.3.

- 105 - TGSL - 1986

Bijlage

Rekentoestand inwendige druk en uitwendige belastingen (art. 3.2.2.2)

Bij de maatgevende combinatie van k' en ki van pare. 3.2.1 wordt &én

liggerberekening uitgevoerd. Vervoléens wordt bij de dan berekende
spannings- en vervormingstoestand nagegaan welke variaties in de
spanningen en vervormingen optreden bij variaties van de inwendige druk
en, indien van toepassing, de temperatuur.

Het uiltvoeren van deze laatste berekeningen vergt een geavanceerd
computerprogramma. Een vereenvoudiging 1s mogelijk door aansluitend aan

de liggerberekening met P liggerberekeningen uit te voeren met Pmin

’
en 1,1 Po/sf, en indien vgzmtoepassing variaties in de temperatuur. De
verschillen in spanningen en rekken die met deze laatste berekeningen
worden berekend zullen aan de veilige kant zijn. Deze verschillen
moeten worden berekend in verband met de grenstoestand wisselend

vloeien.

Rekentoestand uitwendige belastingen (art. 3.2.2.3)

r

Bij de maatgevende combinatie van k’Q

en k: wordt &é&n liggerberekening

uitgevoerd.

Doorsnedeberekeningen

B1j elke liggerberekening wordt voor de maatgevende doorsneden een
doorsnedeberekening uitgevoerd. Voor de rekentoestand inwendige druk en
uitwendige belastingen wordt voor wat betreft de uitgangssituatie bij
variérende druk, uitgegaan van de ovalisering zoals bereikt bij de

liggerberekening met Pgem'
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Bijlage

Vermoelingsberekeningen

De als gevolg van variaties in de druk optredende spanningsvariaties
kunnen op de in par. 3.2.2 en 3.3 beschreven wijze worden berekend.
Verder wordt verwezen naar "Vermoeiingsberekening bij ingegraven stalen

transportleidingen™ [2.4].

TOETSINGEN

De berekende spanningen in langsrichting en in omtreksrichting, alsmede
de berekende vervormingen worden getoetst aan de in hoofdstuk 4 van de
TGSL gegeven grenswaarden.

Uiteraard dient verder te zijn voldaan aan de nadere bepalingen van

hoofdstuk 2 c.qs hoofdstuk 3 van de TGSL.
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Bijlage 2 bij de TGSL - 1986

SAMENVATTING REKENREGELS VOOR DE BEREKENING VAN

INGEGRAVEN STALEN STRANSPORTLEIDINGEN

INHOUD VAN DEZE BIJLAGE
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INLEIDING
REKENREGELS VOOR RECHTE LEIDINGEN [2.1]

Elasticiteitsleer
Buiging

Wringing
Doorsnedeberekening

Rekenprocedure elasticiteitsleer

Plasticiteitsleer
Uitgangspunten, rekenprocedure
Eind elastisch gebied
Volplastisch gebied
Elastisch-plastisch gebied

Berekening van de rekken
Langsrichting

Onder 45° met de langsas
Omtreksrichting
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REKENREGELS VOOR GLADDE BOCHTEN [2.2]

Inleiding
Algemeen
Geldigheidsgebied

Tekenafspraken

Elasticiteitsleer, buiging in het vlak van de bocht
Buigstijfheid
Ovalisering

Rekken en spanningen

Elasticiteitsleer, buiging uit het vlak van de bocht
Bulgstijfheid
Ovalisering

Rekken en spanningen

Plasticiteltsleer, buiging in het vlak van de bocht
Algemeen

Eind elastisch gebied

Mmax bepaald door plastische scharnieren in omtreksrichting
Mpax bepaald door vloeien in langsrichting

Elastisch-plastisch gebied

Plasticiteitsleer, buiging uit het vlak van de bocht
Draagvermogen, ovaliseringen, rekken

Verhouding buiging en wringing
Mogell jk gevaarlijke situaties bij grote Mpbo

Variaties in de druk

Algemeen

Berekening AM, An, Aw

Berekening maximale moment M., bij (hoge) druk
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132
132
132

135
135
138
139

141
141
142
142

143
143
144
144
146
149

151
151
151

151

152
152
153
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Berekening van de rekken
In langsrichting
In omtreksrichting

REKENREGELS VOOR MIJTERBOCHTEN [2.3]

Inleiding
Algemeen
Geldigheidsgebied

Tekenafspraken

Elasticiteitsleer

Enkelvoudige mijterbochten

Meervoudige mijterbochten met S > 2 11

Meervoudige mijterbochten met S < 2 ll

Inwendige druk, c.q. ulitwendige druk

Gronddruk

Buiging uit het vlak van de bocht

De invloed van de ovalisering en van de verandering van de

bochthoek
Plasticiteitsleer

Berekening van de rekken
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157
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160
161
163
163
164
164
164

164

164
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Oppervlakte van de doorsnede = ¢ r2

Functie van de gronddrukken en doorsnedegrootheden
(par. 3.2)

Ovalisering blij rechte buizen

Coéffici¥nten bij buiging in het vlak bij gladde
bochten

Ovalisering ten gevolge van gronddruk » a_ = aqd + aqi

g
Ovalisering ten gevolge van (bijkomende) kromming

Ovalisering ten gevolge van P

Ovalisering ten gevolge van Q41

Ovalisering ten gevolge van Qin

Coéffici¥nten bij buiging uit het vlak bij gladde
bochten

Functie van A, resp. A en ¢ (par. 3.2)
Coéfficient (par. 2.2.3.2)

Co¥ffici¥nten (par. 2.2.3.1)

Ultwendige diameter

Du -t

Dwarskracht (bij een combinatie van verticale en
horizontale dwarskracht, de resultante van beide)

Functie van A, resp. A en ¢ (par. 3.2)

Verandering van de verticale diameter; de verticale

diameter 1s de diameter in het vlak van buiging

Verandering van de horizontale diameter; de horizontale

diameter 1s de diameter loodrecht op het vlak van buiging

Elasticiteitsmodulus
Buigstijfheid van de bocht
Buigsti jfheid van de aan de bocht aansluitende

rechte buils

TGSL - 1986

= B B

mm

*
)Symbolen die in bijlage 2 voorkomen maar niet in deze lijst zijn vermeld,

worden verklaard bij de tekst waar ze worden gebruikt.
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Normaalkracht in de leiding

Coéfficiénten bij de berekening van bochten
Reroundingfactor

Factor bij de ovalisering bij bochten voor het

midden resp. de randen van de bocht

Gli jdingsmodulus

Functie van A, resp. ¢ (par. 3.2)

Functie van c¢; en oy (par. 2.2.3.1)

Functie van a en r (par. 2.2.3.1)

Traagheidsmoment

Gereduceerd traagheidsmoment
Spanningsverhogingsfactor voor de langsrichting in

de bocht voor P = 0

Spanningsverhogingsfactor voor de langsrichting in

de bocht bij aanwezigheid van P

Idem voor de omtreksrichting voor P = 0

Idem voor de omtreksrichting bij aanwezigheid van P
Kromming door buiging

Toeneming van de kromming

Kromming waarbij juist vloelen begint blj zuivere
buiging

Kromming waarbij vloeien begint bij gecombineerde
belasting (par. 2.2.4)

Kritieke kromming bij zuilvere bulging (plooienj
Kritieke kromming bij gecombineerde belasting (plooien)
Coéffici¥nten bij de doorsnedeberekening bij Qdi

Idem bij Q4

Buigstijfhelidsfactor bij bochten bij P = 0
Bulgstijfheidsfactor bij bochten bilj aanwezigheid van P
Gereduceerde waarde van ko, respe. kD in verband met
de invloed van de aansluitende rechte buizen, de bij-
komende kromming en de ovalisering

De lengte waarover EI,, van toepassing is (mijterbocht)
Buigend moment in de leiding als ligger

Buigend moment bij K.,

Buigend moment waarbij vloeien begint bij zuilvere

buiging

TGSL -~ 1986
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Buigend moment M waarbij vloeien begint bij gecom-
bineerde belasting

Maximale waarde van M in een rechte buls, c.q. in een
bocht als vloeien 1in langsrichting maatgevend is
Plastisch buigend moment bij rechte buizen

Maximale waarde van het buigend moment in een bocht
Maximaal buigend moment in een bocht als het optreden
van plastische scharnieren in omtreksrichting maat-
gevend 1s

Buigend moment bij Kplooi
Wringend moment

Plastisch wringend moment bij zulvere wringing
Gereduceerde waarde van Mtp (par. 2.2.3.1)
Wringend moment bij ecr

Wringend moment bij eplooi
Plaatmoment per eenheid van breedte

Plaatmoment m waarblj juist vloeien wordt bereikt
Plastisch plaatmoment m

Plaatmoment in omtreksrichting

Plaatmoment my ten gevolge van P

Plaatmoment my in de bodem ten gevolge van Qdi Tresp.

Plaatmoment my in de zijde ten gevolge van Qdi resp.
Gemiddeld plaatmoment m, ten gevolge van Q4y

Idem ten gevolge van Qin

Idem ten gevolge van Qdi en Qin > myq = myqd + Dya1
Idem ten gevolge van buiging

Totale waarde van m, in de berekening van Mpbo
Effectieve normaalkracht in de leiding
Plaatnormaalkracht per eenheid van breedte
Plaatnormaalkracht n in langsrichting
Plaatnormaalkracht n in omtreksrichting
Drukverschil tussen de binnenzijde en de buitenzijde
van de leiding P = Py - Pu

Barstdruk

Uitwendige druk

Inwendige druk

Qin
Plaatmoment my in de top ten gevolge van Qdi resp. Qin

Qin

TGSL - 1986

Nmm/ mm
Nmm/mm
Nmm / mm
Nmm / mm
Nmm / mm
Nmm / mm
Nmm / mm
Nmm/ mm
Nmm /mm
Nmm /mm
Nmm/mm
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Direct overgedragen gronddruk per eenheid van lengte N/mm
Indirect overgedragen gronddruk per eenheid van lengte N/mm
Equivalente gronddruk (par. 2.2.3.1 en par. 3.2.1) N/mm
Gronddruk per eenheid van oppervlak N/mm2
Straal van een bocht zonder belasting mm
Straal van een bocht inclusief bijkomende kromming mm
Straal van een bocht inclusief de bijkomende kromming mm
en vermeerderd met r bij negatieve buiging en vermin-
derd met r bij positieve buiging
Gemiddelde straal r = Dg/Z mm
Plaatkromming bij een geovaliseerde leiding mm
Afstand tussen twee knikken in een meervoudige mijter- mm
bocht
Som van de co&ffici&nten kb + kt -2 ks =
Som van de co&ffici¥nten ké + ké -2 k; -
Wanddikte mm
Wanddikte van de aan de bocht aansluitende rechte buis mm
Wanddikte van de bocht mm
Verplaatsing van een deeltje van de buisomtrek langs mm
de omtrek
Weerstandsmoment van de buisdoorsnede mm3
Weerstandsmoment volgens de elasticiteitsleer mm3
Weerstandsmoment volgens de plasticiteitsleer o3
Gereduceerde waarden van We en Wp mm3
Verplaatsing van een deeltje van de buisomtrek lood- mm
recht op de omtrek, ovalisering bij bochten (w = 0,5 AD)
Ovalisering in het midden van de bocht mm
Ovalisering op de overgang van de bocht naar de mm
rechte buis
Horizontale ovalisering (loodrecht op het vlak van de mm
bocht), resp. verticale ovalisering (in het vlak van
de bocht)
Ovalisering zonder de verstijvende invloed van de mm
aansluitende rechte buizen
Belastinghoek en reactiehoek bij Qdi en Qeq rad
Bochthoek van een gladde bocht zonder belasting rad
Idem voor een mijterbocht rad
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Verandering van o door buiging

Belastinghoek bij Qin

Afschuifhoek bij schuifspanningen

Hulphoek bij bochten

Verplaatsing

Rek '

Rek blj het bereiken van o, > €, = ce/E

Rek in langsrichting

Rek 1in omtreksrichting

Kritieke rek (stuik) bij buliging en normaalkracht
(plooien)

Kritieke rek (stuik) bij gecombineerde belasting
(plooien)

Relatieve verandering van a + n = Aa/a

Waarde vam n aan het eind van het elastisch gebied
Waarde van n in het (elastisch-) plastisch gebied
Hoekverdraaliing bij wringing per eenheid van lengte
van de buis

Toeneming van 6

De waarde van 6 waarbij juist vloelen optreedt door
alleen M,

Kritieke 6 bij zuivere wringing (plooien)

Kritieke 6 bij gecombineerde belasting (plooien)
Hoekverdraaiing bilj een plastisch scharnier
Cotfficiént: A =t R/r2

Idem: \' =t R'/r2

Idem: A'' = ¢t R"/r2

Dwarscontractie-coéfficiént

Kromtestraal bij buiging uit het vlak van de bocht
Spanning

Vloelspanning

Maximale spanning

Spanning 1in langsrichting

Spanning 1in omtreksrichting

Schulfspanning

TGSL - 198¢&

rad
rad
rad

rad

rad/mm

rad/mm

rad/mm

rad/mm
rad/mm

rad

N'/mm2
N/mm

N/mm?
N/mm2
N/mm?
N/mm?
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Plooispanning bij zulvere wringing N/mm2
Plooispanning blj gecombineerde belasting N/mm2
Hoek bij de berekening van bochten -
Helling van het vloeioppervlak bij variatie van M -
Helling van het vloeioppervlak bij variatie van Mt -
Factor bij de berekening bochten ¢ = PR2/E rt -
Idem: ¢' = P(R")2/E r t -
Idem: ¢'' = P(R'')2/E r t -

Subschriften voor zover in het voorgaande nog niet aangegeven:

e
p

pr, pdtr
pl

cr

m, max
X

y

xm, Xp
xk, xq
ym, yp
yk, yq

——

Eind elastisch gebied

Vloeikracht van de betreffende grootheid
Gereduceerde waarde van de vloeikracht
Plastisch gedeelte van de betreffende grootheid
Kritieke waarde in verband met plooien
Maximale waarde

Langsrichting

Omtreksrichting

In langsrichting ten gevolge van M, P, K, Q

In omtreksrichting ten gevolge van M, P, K, Q
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INLEIDING

In hoofdstuk 2 en 3 van de TGSL 1986 wordt gerefereerd aan de reken-

regels die in [2.1], [2.2] en [2.3] zijn afgeleid.

In deze bijlage zijn de belangrijkste rekenregels uit deze rapporten

samengevat.

Ten aanzien van het gebruik van deze bijlage zijn de volgende punten

van belang.

- De rekenregels betreffen de bepaling van de doorsnede-eigenschappen
van leidingen (stijfheid, sterkte, ovalisering).

- In deze bijlage zijn alleen de belangrijkste rekenregels opgenomen
die in het kader van het onderzoek pijpleidingen (OPL) zijn afgeleid.
Deze rekenregels betreffen in hoofdzaak het gedrag van trasport-
leidingen in het plastisch gebied. Voorzover rekenregels voor het
elastisch gebled ontbreken wordt verwezen naar de referenties in
hoofdstuk 5 van de TGSL - 1986.

- Voor toelichtingen en achtergronden bij de in deze bijlage gegeven
rekenregels wordt verwezen naar [2.1], [2.2], [2.3], [3.1] en [3.4].

- Voor zover nlet anders is vermeld, wordt voor de eenheid van kracht,
lengte en druk respectievelijk N, mm en N/mm2 gebruikt.

(N.B.: 1 bar = 0,1 N/mm?)
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2. REKENREGELS VOOR RECHTE LEIDINGEN [2.1]

2.1. Elasticiteitsleer

2.1.1. Buiging

-

Door de ovalisering wordt de buigstijfheid verminderd:

3 a
Elregg =Emr t (1 -1,57) ceees (201-1)

Afb. 2.1-1: Ovalisering in een door gronddrukken en buiging belaste
leiding.

Voor de maximale buigspanning in langsrichting geldt:

g = M = L es0se (201"2)

wered T r2 t (1 -0,5 %)

i

De invloed van de ovalisering is bij wringing verwaarloosbaar klein.

Voor de wringstijfheid geldt:

GIt = 0,81 . 105 . 2 ™ r3 t secee (2-1"3)

Voor de wringspanning geldt:

M
T=_+ ceeee (2.1-4)
2 tr  t
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2'1.3.3.
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Doorsnedeberekening

Inwendige of uitwendige druk P:

S . B
b4 2nrt

Gronddrukken

TGSL - 1986

ceeee (2.1-5)

ceees (2.1-6)

sesee (2.1-7)

a. Voor direct overgedragen gronddrukken Qq; geldt voor de ovalise-

ring:

3

Q r
di 3a
344 0,5 k.y —ET;__ (1 + —;—) f

Hierin is:

Qqi = gronddruk in N/mm

ky

rr

codfficiént die afhankelijk 1s van de

eeeecoe (2:1-8)

belastinghoek en de

opleghoek. In tabel 2.1-1 {is ky voor een aantal gevallen

gegeven.

E t3

EI D e ———
12 (1 = v2)

Ir P + P

ceeee (2.1-9)

seses (2.1-10)

ceees (2.1-11)

es e (2.1-12)
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Voor de buligende momenten in de buiswand geldt:

— a -
Mygqd = kg Qqz ¥ (1 +2) £ ceeen (2.1-13)
a
mytqd = kt Qdi r (1 + ?) frr sec e (2-1—14)
= a -
m.yqu = kb Qdi r (1 + r) frr cessse (2-1 15)

De co&fficiénten ks, kt en kb kunnen worden ontleend aan tabel

201-].-

b. Voor indirect overgedragen gronddrukken Qin gelden voor de

ovalisering en de buligende momenten dezelfde formules als voor de
direct overgedragen gronddrukken Q4; met dien verstande dat voor
de codffici&nten ky, k., k. en ky de waarden k}',, k;, ké en kl')
volgens tabel 2.1-2 worden gebruikt.

Coefficients for Bending Moments and Deflections
of an Elastio Ring under Upiformly Distributed
Vertioal Load and Reaotion

o I} K, L9 K, k’ a 8 L & K, K, 1:’
Deg. Deg. bodem top zijden vert. Deg. Deg. bodem top zijden vert.
0 0.318 0.318 ~0.182 0.149 0 0.306 0.182 | ~0.168 0.129
30 0.259 0.317 -0,180 0.146 30 0.246 0.180 - 0.166 0.127
60 0.213 0.312 -0.175 0.138 60 0.201 0.175 -0.161 0.118
0 90 0.182 0.305 ~0.168 0.129 90 90 0.169 0.169 -0.154 0.110
120 0.162 0.299 -0.161 0.122 120 0.150 0.163 -0.147 0.103
150 0.153 0.295 |-0.156 0.117 150 0.140 0.158 ~-0.142 0.098
180 0.150 0.294 -0.153 0.116 180 0.137 0.157 -0.140 0.096
0 0.317 0.259 -0.180 0.146 0 0.299 0.162 -0.161 0.122
30 0.257 0.257 -0.178 0.143 30 0.240 0.160 -0.159 0.119
60 0.211 0.252 |=-0.173 0.135 60 0.194 0.156 -0.154 0.111
30 90 0.180 0.246 |-0.166 0.127 120 90 0.163 0.150 ~0.147 0.103
120 0.160 0.240 -0.159 0.119 120 0.143 0.143 ~0.140 0.096
150 0.151 0.236 -0.154 0.115 150 0.134 0.139 -0.135 0.091
180 0.148 0.235 |-0.152 0.113 180 0.131 0.138 -0.133 0.089
0 0.312 0.213 -0.175 0.138 0 0.295 0.153 -0.156 0.117
30 0.252 0.211 -0.173 0.135 30 0.236 0.151 -0.154 0.115
60 0.207 0.207 | -0.168 0.122 60 0.190 0.146 | -0.149 0.107
60 90 0.175 0.201 -0.161 0.118 150 90 0.158 0.140 -0.142 0.098
120 0.156 0.194 -0.154 0.111 120 0.139 0.134 -0.135 0.091
150 0.146 0.190 -0.149 0.107 150 0.129 0.129 ~0.129 0.086
180 0.143 0.189 -0.147 0.105 180 0.126 0.128 -0.128 0.085
o *0.294 40.130 -0.153 0.116
30 +0.233 +0.148 -0.152 0.113
60 0.189 0.143 -0.147 0.105
180 90 0.157 | 0.137 |-0.140 | o0.09¢
120 +40.138 11N ~-0.133 0.089
150 0.128 0.126 ~0.127 0.085
180 +0.128 +0. 128 -0.128 0.083

Tabel 2.1-1: Momentco&fficiénten en ovaliseringsco&ffici&nten voor

direct overgedragen gronddrukken Ogi-
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Op— |Onder- Ondersteund leiding- Met ondersteund leiding-

leg- |steunings- gedeelte (oplegzdne) gedeelte (zettingszdne)

hoek |hoek
a B k! k! ks k; k! k! k! k!
- 0° +0,080 -0,091 +0,239 +0,074 - - - -
- 30° 40,078 -0,089 40,179 +0,071 - - - -
- 60° 40,073 =0,084 +0,134 +0,064 - - - -
- 90° 40,067 =0,077 40,102 +0,055 - - - -
- 120° +0,061 -0,070 +0,083 +0,048 - - - -
- 150° 40,056 -0,065 +0,073 +0,043 - - - -
- 180° +0,055 =0,062 +0,070 +0,042 - - - -
180 - - - - - +0,070 =0,062 +0,055 40,042

Tabel 2.1-2: Momentco&ffici&nten en ovaliseringsco&ffici&nten bij indirect

overgedragen gronddrukken Qq,-

Ten aanzien van tabel 2.1~1 en tabel 2.1~2 geldt dat voor tussen-

gelegen waarden rechtlijnig mag worden gelnterpoleerd.

2.1.3.4, Ovalisering door buiging

2 ¢’ 3 a
ak = (K) t_2 (l +T) frr sevo e (201-16)
met
M M
K = ET ='—————§_— evoee (201-17)
Enr ¢t

2.1.3.5. Totale ovalisering

a = aqd + aqi + ak seeve (2-1-18)
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2.1.4. Rekenprocedure elasticiteitsleer

Allereerst wordt met behulp van geschatte waarden voor de gronddrukken
een doorsnedeberekening uitgevoerd, teneinde de ovalisering te
berekenen die in de formule voor de buigstijfheid moet worden gebruikt.
Vervolgens kan de liggerberekening worden uitgevoerd.

Na het uitvseren van de liggerberekening worden in de maatgevende door-
sneden de spanningen en vervormingen berekend. Indien de in de ligger-
berekening aangenomen ovalisering (AD = 2 a) meer dan 0,02 D afwi jkt
van de uiteindelijk berekende waarde, dienen de berekeningen opnieuw
uitgevoerd te worden met een betere schatting van de ovalisering.
Tenslotte dienen de uitkomsten te worden getoetst aan de grenswaarden

volgens de TGSL.

2.2, Plasticiteitsleer

2.2.1. Uitgangspunten, rekenprocedure

Alvorens de liggerberekeningen kunnen worden uitgevoerd dient het
draagvermogen op buigend moment en wringend moment bekend te zijn. Dit
draagvermogen wordt befnvloed door de overige belastingen zoals grond-
drukken, normaalkracht, dwarskracht en inwendige druk.

Daarom wordt eerst een doorsnedeberekening uitgevoerd om voor de
relevante leidinggedeelten dit draagvermogen te bepalen. Invoer-
parameters bij de doorsnedeberekening zijn de eerder vermelde overige
belastingen.

Indien na afloop van de liggerberekeningen blijkt dat de uiteindeli jk
berekende gronddrukken, normaalkracht en dwarskracht te veel afwijken
van de aanvankelljk aangenomen waarden, dienen de berekeningen te
worden herhaald.

Een verschil van 107 van de respectievell jke vloeikrachten (draag-
vermogen gronddrukken, ND’
geeft nog maar zeer kleine afwijkingen in de grootte van het draag-

Dp) is aanvaardbaar. Een dergelijk verschil

vermogen op bulging en wringing.
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2.2.2. Eind elastisch gebied

Het eind van het elastisch gebled wordt bereikt als ergens in de buis-
wand de spanningscombinatie voldoet aan het vloelcriterium van Von

Mises:

Al

2 2 2
o’c-%fx+0’y"0x0'y+3'r =Ge evese (2-2 1)

Eenvoudshalve kan deze voorwaarde bij goede benadering ook 1in de

volgende vorm worden geschreven:

=

m n
Mo, t vy, y,D N _ =
vt ottty =L eeees (2.2-2)
e tp e P p p
De waarden voor Me, Mtp' o, np, Dp en Np kunnen worden ontleend aan

par. 2.2.3.1. De grootheden in de tellers zijn de krachten die op het

beschouwde leidingdeel werken.

2.2.3. Volplastisch gebied

In deze paragraaf worden de formules gegeven voor de geheel gevloelde
doorsnede. In par. 2.2.4 wordt de overgang tussen het eind van het
elastisch gebied en het volplastisch gebled behandeld (elastisch-
plastisch gebied).

2.2+.3.1. Interactieformules

Voor het draagvermogen op inwendige druk, c.q. uitwendige druk,
buigend moment, wringend moment, normaalkracht, dwarskracht en
gronddrukken gelden de volgende interactieformules:

M N 1,7

Mm +(Nm ) = ] eccen (2.2—3)
pdtr pdtr

Hierin 1is:

maximaal buigend moment

o

2

Ny = maximale effectieve normaalkracht = F ~« P n r (2.2-4)
/ 5 w2
Mpdtr = Mpr 1 - (D + r) sveee (2.2"5)

Pr tor



Nbdtr =

pr

pr

pr

tpr

C1

€2

yq

nyk

yp
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ghM

o1hp
+
a3

-
1
wir
"o

8 Mtp

tpr

2 "
4 r° t o, (= 1,27 Me)

2xrto
e

4brt ce/fgﬂ

2 n r2 t ce//§‘=

Ar=
e

n 2 m |
¢/; -3(D -2 «6‘l;§d
P

p
n_ 2
/4 =3 D

P

+ +
fyg 7 Byk T Typ

= 0,25 Qdi + 0,125 Qin

M K
0,20 22—
T

Pr

+ +
Tyqg T Bk T Typ

o9 600

oo e e
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(2.2-6)

(2.2-7)

(2.2-8)

(2.2-9)

(2.2-10)

(2.2-11)

(2.2-12)

(2.2-13)

(2.2-14)

(2.2-15)

(2.2-16)

(2.2-17)

(2.2-18)

(2.2-19)

(2.2-20)

(2.2-21)

(2.2-22)

(2.2-23)

(2.2-24)
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Dyg = Myqq * Myqq ceeee (2.2-25)
Myga = 0525 Qgq T {1 = 0,25 (sin & + sin %9} e £, eee (2.2726)
Mygg = 0,25 Qqy v {0,5 = 0,25 sin 3} . £ ceees (2.2-27)
my = 0,071 M) K £, cenee (2.2-28)
ny o =-Pra ceses (2.2-29)
m, = 0,25 £2 o ceeee (2.2-30)
£, =1 +.§ ceess (2.2-31)

Er wordt op gewezen dat in praktische gevallen de reductie door

normaalkracht en met name dwarskracht vrij gering is.

Andere waarden die van belang zijn:

2 = sin %
Qeq = Qin o ﬁ eooee (2'2—32)
4 - sin 5 - sin
2 2
Me =7 rz t Ge eccee (2-2—33)
me = %'tz Oé R R K] (2-2-34)

2.2.3.2. Verhouding buigend moment - wringend moment

De verhouding tussen M, en M, is afhankelijk van de verhouding tussen
de opgelegde buigvervorming 8K en de opgelegde wringvervorming &8. Bij
N kleiner dan 0,1 Np en D kleiner dan 0,1 Dp kan gebruik worden gemaakt
van:
ghM 6K
M = p eess oo (2.2!35)
m Sy 2 2,
(6K)™ + (88) /¢

. g M 56
M =] tp eeeo e (202-36)

t '\
/66)% + (50)% .
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Hierin is:

M2
c = (-ﬁp—) = 1,22 ceeee (2.2-37)
tp

Indien niet wordt voldaan aan N < 0,1 Nh en D 0,1 Dp geldt:

- b + 4 b2 - 4 ac

Mt = Mtp 2 a eosee (2.2—38)
M2
- /2 -yt .
Mm—thp g (D +M ) seoeoe (2.2 39)
P tp
Hierin is:
5K.2. .2
a = 1,22 (—) + d XEEXE) (2-2"40)
58
b=2dzg— ceeee (2.2-41)
P
2 .2 22
c = d (D_‘) - d g R EX) (202"42)
D
N 1,7 N 3,4
m m
d = - 2 (M ) -4 (N ) eceee (202"43)
pdtr pdtr

De verhouding tussen 6K en 86 kan worden ontleend aan een orién-
terende liggerberekening volgens de elasticiteitsleer. Bepalend is in
dat geval de verhouding tussen het berekende buigend moment M en

wringend moment M, in de betreffende doorsnede:

8K M

— e

e 1,3 Mt

eeeee (2.2-44)

2.2.3.3. Ovalisering

Bij een toeneming van de kromming met 8K en een toeneming van de
wringvervorming met 86 ontstaat in het plastisch gebied een toeneming
van de ovalisering met &a volgens:

3
. -
8a = - £ (2 ¢ 6K+ 1,81 ¢_ 86) ceeee (2.2-45)
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Hierin zijn ¢m en ¢t de hellingen van het vloeioppervlak:

dM/MD

{bmzmm_ ecoso (2-2—46)
y' p

th/Mtp

¢t = dmy?mp

cevee (2.2-47)

Door M/Mp en Mt/Mtp te berekenen voor 111y volgens (2.2-24) en voor

p
namelijk M' en M'', en twee waarden voor M, namelijk Mé en M;'.

dezelfde my vermeerderd met 0,05 m_ ontstaan twee waarden voor M,

In deze berekeningen wordt ultgegaan van M = Mm/h. De factor h 1is
gegeven in (2.2-9),

Voor (2.2-46) en (2.2-47) kan nu worden geschreven:

(M” = MI)IMD

(I)m 0,05 eavee (202"48)
(M” - M‘)/M
- t t tp .
¢t 0,05 o0 o e (2.2 49)

Na de berekening van de toeneming van de ovallsering met &a kunnen de
ovalisering a en de nieuwe kromming K worden ingevoerd in de
interactieformules in par. 2.2.3.1. Met deze formules kan een nieuwe
waarde voor my worden berekend. Vervolgens kan voor een nieuwe

8K en 68, de toeneming Sa worden berekend alsmede de grootte van M en
Mt’ en ook de nieuwe my .

Indien de nieuwe my, groter is dan de oude my + 0,05 mp dan betekent
dit dat de voorgaande stap te groot is geweest. De berekening moet
dan worden herhaald voor een kleinere 8K en §6.

In een bijlage van [2.1] is een rekenvoorbeeld opgenomen.

Bij voldoende grote inwendige druk wordt bij toenemende ovalisering
my kleiner en nadert tot nul. Als m, = 0 geworden, volgt de
bi jbehorende ovalisering uit de formules (2.2-24) t/m (2.2-29) met

m, = 0. Het plaatmoment m, mag in dit rekenmodel namelijk niet

y
negatief worden.

De imal d o
maximale waarde van my is mym
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n_ 2
m, = 1,15 {1-0,75 5} ceeee (2.2-50)
P
Bij zeer kleine inwendige druk of afwezigheid daarvan, nemen m, en a
blj toenemende kromming toe. Bij oy, naderend tot Dy volgens (2.2-50)
worden ¢m en ¢t onbepaald groot. Hetzelfde geldt dan voor de

ovalisering.

2.2.4, Elastisch-plastisch gebiled

2.2.4.1. Moment-krommingsdiagram

In de voorgaande paragrafen in dit hoofdstuk zijn rekenregels gegeven
" voor het elastisch gebied (par. 2.2.1) en voor het volplastisch

gebied (par. 2.2.3).

Mp ________ zonder andere
M belastingen
mi_
VI e it met andere
e | belastingen
M'e - —
|
I
|l
L1 —
' K
Ke Ke

Afb. 2.2-1: De invloed van gronddrukken en andere belastingen op het

moment-krommingsdiagram.

Tot het bereilken van M, is het gedrag elastisch. Daarna treedt een
geleidelijke plastificering op van de doorsnede (elastisch-plastisch
gedrag), tot de gehele doorsnede 1is gevloeid en MD wordt bereikt.
Eenvoudshalve kunnen voor de situatie met gronddrukken en andere

belastingen de volgende rekenregels worden gebruikt:

eeees (2.2-51)

' = £ - ~ 2
Me M M = Tr t 0o

o



2.2.4'2.
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Ml cl
1 = e o~ € RN o L=
Ke EI E' r e 2202)
red
- 3 aly . g 3 -
El 4=Enr t(-1,5 —) =E' nr ¢t eesse (2.2-53)

Hierin is a' de ovalisering bij het bereiken van Ké. Er wordt op

gewezen dat het eind van het elastisch gebiled volgens par. 2.2.2 in
werkeli jkheid al bij een kleinere kromming dan Ké kan zijn bereilkt.
Voor a dient dan de waarde te worden ingevoerd volgens par. 2.2.4.2

die behoort bij K;.
Voor een toelichting op de grootheden cé en E' wordt verwezen naar
afb. 302—2 en [3-1]0

Voor het moment-krommingsdiagram voorbij Ké geldt:

M= Mm . 0’5 (;h"l‘ cosd)) sevee (2-2_54)

Hierin is:

K'

¢ = arc sin EE veees (2.2-55)

Krommings—ovaliseringsdiagram

Voor de ovalisering gelden analoge overwegingen als voor het buigend

moment :

M
a2=al+éaM—m eee oo (202 56)

Hierin zijn:

ay, ap = ovalisering aan het eind van de vorige stap, c.q. de

nieuwe ovalisering

Sa = toeneming van de ovalisering bij toeneming van de
kromming met 8K en/of de wringing met &6
M = buigend moment volgens (2.2-54)
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2.2.4.3. Wringend moment-rotatiediagram

Mip-———— zonder andere
| belastingen

MimlF——#= met andere
My [~ | belastingen
|
Mte [ 1 |l
(.
|
L1 | —
Be © Bpp e

Afb. 2.2-2: De invloed van andere belastingen op het wringend moment-

rotatiediagram.

Voor de elastisch-plastische tak tussen ee en epl geldt:

(6 -—0) M =M )
e tp tm
M =06G6I {1 - — cesss (2.2-57)
t t (epl ee) MtP
2.3. Berekening van de rekken
2.3.1. Langsrichting
Ten gevolge van buiging:
E:xk=th eceeoce (203-1)
Ten gevolge van normaalkracht:
N
Exn - AE "o oo (2-3 2)
Totaal:
€ = € + € : evese (2-3_3)



2.3.2.

2.3.3.

Onder 45° met de langsas

Ten gevolge van wringing:

5w = 0,5 y=0,56r

Ten gevolge van dwarskracht:

D

0,5 v = G2rt

€454

Totaal:

€ + €

45 = %45 T G454

Omtreksrichting
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ceeee (2.3-4)

ceeee (2.3-5)

veees (2.3-6)

Voor de omtreksrichting kunnen de rekken worden berekend uit een

doorsnedeberekening. In afb. 2.3-1 is het resultaat van een

dergeli jke berekening geschetst. Vanwege het fysisch niet-lineaire en

het geometrisch niet-linieare karakter is een handberekening niet

goed mogelijk. Daarom 1is in het algemeen een eindige elementen

computerprogramma nodig dat

verwerken.

beide niet-lineaire verschijnselen kan

Een andere mogelil jkheid is gebruik te maken van een bij het IBBC voor

het berekenen van de rekken in omtreksrichting ontwikkeld computer-

programma REK, dat op de differentiemethode is gebaseerd.
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Odl’ Qeq

Uiy

» ) Vo *

I
|
i Wit o,

' r
E1 == '—Q\ toenemen .:- bij

€2 e

toenemende kromming

maximale rekken (bodem)

Afb. 2.3-1: Berekening van de rekken in omtreksrichting.

Bij alleen gronddrukken Qg1 en Qin wordt de rek € gevonden.

Door de kromming neemt de ovalisering toe en wordt als maximale

rek €y gevonden.

Op de verticale as van afb. 2.3-1 is de som van Qdi en Qeq ultgezet.

Qeq is gegeven in (2.2-32).



3.

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.
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REKENREGELS VOOR GLADDE BOCHTEN [2.2]

Inleiding

Algemeen

In [2.2] zijn op basls van een energiebeschouwing, aangevuld met
experimenteel verkregen gegevens, rekenregels afgeleid voor gladde
bochten. Gebleken is dat het gedrag bij buiging behalve door de druk
P in belangrijke mate wordt beInvloed door:

- de gronddrukken Qdi en Qin
= de grootte van de bochthoek a;

= de buigrichting.

Tot het gereed komen van [2.2] waren voor zover bekend geen voor-
schriften beschikbaar waarin rekenregels waren opgenomen om de drie

laatst genoemde invloeden in rekening te brengen.

Geldigheidsgebied

De in deze samenvatting opgenomen betrekkingen gelden voor bochten

waarvan de bochtkarakteristiek A groter is dan 0,15. Voor bochten

met A kleilner dan 0,15 wordt verwezen naar [2.2]. Er moeten dan meer
termen in de reeksontwikkeling worden meegenomen dan de twee die bij
de afleiding van de volgende formules zijn gebrulkt. Overigens wordt

opgemerkt dat in de praktijk zelden bochten voorkomen met A\ < 0,15.

Tekenafspraken

In afb. 3.1-1, 3.1-2, 3.1-3 en 3.1-4 zijn de positieve richtingen van

de belangrijkste krachten en vervormingen aangegeven.
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Afb. 3.1-1: Buiging in het vlak. Het vlak van de bocht 1s het vlak

van de tekening.

Afb. 3.1-2: Buiging uit het vlak. Het vlak van de bocht staat lood-

recht op het vlak van de tekening. De bochtstraal is p.
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Afb. 3.1-3: Verplaatsingen u en w en andere grootheden in de door-

snede.

(iififiiiva, HTERER NI

AAA i 1 L A A4
Odi Oin Q

Afb. 3.1-4: Gronddrukken en opleghoeken. De kracht AD is een aandui-
ding van de dwarskrachtbijdrage die door Qi per eenheid
van lengte van de buls wordt opgewekt. Qin kan vervangen

worden gedacht door Qeq volgens (2.2-32).
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3.2. Elasticiteitsleer, buiging in het vlak van de bocht

3.2.1. Buigstijfheid

1,5 Gp

~Em ______» AL >B X
M =2 - g5 —= 25 G173 -} . £, ceses (3.2-1)
P PP P
Hierin is:
mn = Aa/a esces (3'2—2)
3
EI = E nTYY t ee oo (302_3)
R' = 1 R eseoe (3.2-4)
1 + 7
k'
k' = k o _o secos (302_5)
p p ko
// r=o 2
L - - - eseoe e L™
ko 1+ (ko 1) 1 ( Y ) (3.2-6)
C G - 6,25
k ’_LB"_'_—'_" eecee (302"7)
DG - 6,25
P DG -6,
C,Gy = 6125
ko =E"G"—_'6'25' eevee (3-2_8)
o0
2
CO = 5 + 6 (k') ssecee (3.2_9)
N
Do = 0’5 + 6 (}\ ) ee s o e (3'2—10)
2
GO = 17 + 600 (k') eeeoe (3-2"11)
]
- 12{ ceees (3.2-12)
r
= : eeoee e L™
C = C,+ 244 (3.2-13)
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= ' LI B e L™
B = 0y B8 Y (3.2-14)
= ! o9 e e Y -
Gp Go + 480 ¢ (3.2-15)
{ 2
¢t = PE = cecee (3.2-16)
rt
tr 2 tb
Y = 1200 (—_) L eeve e (3-2—17)
t D
b u
2
A 4 rtEn ( p + + 8 cos >+ 8 cos 5 +
sin & sin
2 2
N 8
+ 2 cos 5 cosa + 2 cos 2 cosfB) sesse (3.2-18)
2
.9 ®RH 54 sp )
B At tEn (32 cos 2 + 32 cos 2) eeses (3.2-19)
Q = Qdi + Qeq sseeoe (3.2—20)
2 = sin %
Qeq = Qin sec o0 (3.2_21)

a
4 - sin 2 sin 5

In (3.2-21) zijn a, B en y de opleghoeken voor de gronddruk volgens
afbo 3| 1-4-

r+w 4,5

£, = ( by ceeee (3.2-22)

3 r

Wy, = maximale ovalisering over de neutrale lijn (par. 3.2.2).

In de bovenstaande formules is de invloed verwerkt van de druk P, de
gronddrukken, de buigrichting, de bochthoek en de ovallsering. Het
resultaat is een niet-lineair moment-krommingsdiagram dat in afb.
3.2-1 is geschetst. Met een stippellijn is het plastisch gedrag

aangegeven (par. 3.4).
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Afb. 3.2-1: Moment-krommingsdiagram bij buiging in het vlak van de

bocht.

Voor praktische liggerberekeningen mag het moment-krommingsdiagram

van afb. 3.2-1 worden geschematiseerd als 1s aangegeven in afb.

3.2-2. De procedure hierbij is als volgt:

- Bepaal de gronddrukken. Een voorlopige schatting op basis van de

neutrale gronddrukken is nauwkeurig genoeg.

- Bereken het moment-krommingsdiagram, rekening houdend met de te

verwachten buigrichting. Het plastisch gebied wordt in par. 3.4

behandeld.

- Het eind van het elastisch gebied mag worden gesteld op Mé =

Mpax/ 1527

— De buigstijfheld van de bocht die in de liggerberekening mag

worden ingevoerd, volgt door een 1lijn te trekken uit de oorsprong

naar het eind van het elastisch gebied.

In de liggerberekening kan dan voor de bochten worden ultgegaan van

een recht buiselement met een fictieve E-modulus en vloeigrens:
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Ke Ge
E' = K_' E = p K' esoee (3-2_23)
e e
M M
\l =ﬂ =—tllai XEEK] e L™
ol M o, 5 (3.2-24)
) bro ot

-
K

Afb. 3.2-2: Schematisering moment—krommingsdiagram ten behoeve van
praktische (ligger-) berekeningen.
===-= = elastisch-plastisch gebied.
eeees = schematisering buigstijfheid.

3.2.2, Ovalisering

Wh Wh

Afb. 3.2-3: Ovalisering. w, 1s hier positief getekend en Wy
negatief.

w_=2 a, cos 2¢ + 4 a, cos 4¢ evees (3.2-25)
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-36 1,5 G
- om0 3B, L ALB _
2 DG—6,25{k CG—6,25(A+2G)+3+G}(3-226)

PP p PP p b
= 23 )
aa'cp 3 ceees (3.2-27)

Voor de ovalisering in het midden respectievelijk de rand van de

bocht geldt:

Wm = fwm . wm ev e o0 (3.2'28)
wr - fwr . ww secee (3.2"29)
Hierin is:

k_ 0,25
£ = () (3.2-30)
wm k' o e 9o o0 L ]

p

k

£, = 0,75 EE met £ > 1,0 ceeee (3.2-31)

3.2.3. Rekken en spanningen

Voor de langsrichting geldt voor de rekken door buiging en grond-
drukken:

1 3 5
€.y = & [rn sing + (2 a, +20 a,) sin"¢ - 24 a, sin o} (3.2-32)

Hierbij komt nog de rek door de druk P:

Pr
Exp = 0,2 t E cocoe (3-2_33)
zodat:
Ex == Exb + Exp seoee (3-2-34)

Voor de omtreksrichting geldt voor de rekken door buiging en grond-
drukken:

cos 4¢) secee (3-2'35)

yb

-3t
€., = +-;§— (a2 cos 2¢ + 10 a,
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Hierbij komt nog de rek door de druk P. Voor de binnenzijde van de
bocht geldt:

Eyp—o,SSEt . R"'r eveeoe (3.2 36)
Voor de buitenzijde van de bocht geldt:
_ Pr R+ 1/3 _
Syp = 0’85 E t [ R + r o0 oee (3-2 37)
zodat:
= + esv e 3.2-38
%y vb * fyp ( )
Voor eyb treden maxima Eybm op bij:
¢1 = 0 en mw ecseoce (3-2_39)
en bij
¢, = /2 en 3w/2 (voor A > 0,37) eeses (3.2-40)
-G
63 = 0,5 arccos (TBER) (voor A < 0,37) ceees (3.2-41)
Deze maxima zijn:
£, f 1,5 G
=43t 8 w 5 5By, ,A_ B
Sbm ~ %7 DG -6,25 k. "co -6 Aty vyt
r ‘PP P PP p p
esese (3-2—42)
met:
fg =3 Gp - 75 (voor ¢2 = /2 en 31/2) eesse (3.2-44)
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3 Gi + 15000 ~ GD
fg = 500 (voor ¢3 = 0,5 arccos ( 150 )) eeo (3.2-45)
f, = fwm volgens (3.2-30) voor het midden van de bocht, en

f,r volgens (3.2-31) voor de randen van de bocht

De spanningen volgen door de bekende formules:

£, =1 & z 3.2-4
ﬂ;{ . E (Zx -V Zy) LR R ( 02_ 6)
€ _1 < T _
/o'y - E (E’y v Zx eoeecoe (302 47)

Aanvullend dient nog rekening te worden gehouden met de spanning door

dwarskracht:

T = eeeces (3'2"48)

3.3. Elasticiteitsleer, buiging uit het vlak van de bocht

303.1. Buigstijfheid

1 1,5 Gp 5 B
= - o ! es o0 e L3S land
M=El S - e ey Ry At i) £ (8-
p PP P
Hierin is:
%- = kromming uit het vlak (afb. 3.1-2)
r + Wy 3
!' = e— ses oo e J)=
f3 ( - ) (3.3-2)

Bij buiging uit het vlak van de bocht treden de ovaliseringen op
onder 45° (afb. 3.3-1 en 3.3-2). Indien de gronddrukken werken als 1is
aangegeven in afb. 3.3-1 zijn A en B in de bovenstaande uitdrukking
voor M gelijk aan nul. Bij gronddrukken volgens afb. 3.3-2 kunnen A
en B worden bepaald met de formules die in het voorgaande bij buiging

in het vlak zijn gegeven.
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De overige grootheden kunnen eveneens aan de voorgaande paragrafen
worden ontleend, waarbij in tegenstelling tot de situatie bij buiging

in het vlak R niet wordt vervangen door R'.

Qg

\_/ \

LITTTT Yoy

&Y,

Afbo 3.3'10 Afb. 3-3'2-

3.3.2. Ovalisering

Wm = = 2 b2 Sin 2¢ - 4 b4 Sin 4¢ eoo e (3'3-3)
2°D6 -6,25 'k p CG <-6,25 23 373
PP P PP p [
ev oo (303-4)
2,5
== =2 X e )™
by G b, (3.3-5)

Voor de ovalisering in het midden respectievelijk de rand van de
bocht gelden dezelfde uftdrukkingen als bij buiging in het vlak van
de bocht.

3.3.3. Rekken en spanningen

Voor de langsrichting geldt:

L cosp + (3 b

1
€ = R { . - 15 b,) cos¢ -

2

= (2 b, = 40 b,) cos 4 - 24 b cos5¢} (3.3-6)

4



3.4,

3.4.1.
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Voor de omtreksrichting geldt:

5 sin 2¢ + 10 b
r

£ sin 4¢) fw ceess (3.3-7)

2 4

yb

Hierin is fw = fwm volgens (3.2-30) voor het midden van de bocht, en
f4r volgens (3.2-31) voor de randen.

Een vellige benadering voor de maxima wordt verkregen door gebruik te
maken van de formules van par. 3.2.3 bij buiging in het vlak. In die
formules dient rn dan te worden vervangen door R r/p.

Voor de spanningen die uilt deze betrekkingen kunnen worden berekend
wordt verwezen naar par. 3.2.3.

Er wordt op gewezen dat buiging uit het vlak gepaard gaat met
wringing. De daarbij optredende spanningen kunnen worden bepaald met

de formules die voor rechte buizen gelden.

Plasticiteitsleer, buiging in het vlak van de bocht

Algemeen

—— e s

Er zijn twee mechanismen die bepalend kunnen zijn voor de grootte van

het maximale moment. Deze mechanismen zijn:

a. Het optreden van plastische scharnleren in omtreksrichting. Dit

mechanisme zal eerder maatgevend zijn naarmate de bochten sterker
gekromd zijn (lage waarde voor A), de inwendige druk lager is, de
gronddrukken groter zijn en daarbij tevens een ovalisering geven

die dezelfde richting heeft als de ovalisering door buiging.

b. Het optreden van vloelen in langsrichting. Dit mechanisme zal

eerder maatgevend zijn naarmate de bochten minder sterk gekromd
zijn (hoge waarde voor A), en de inwendige druk groter is, de
gronddrukken groter zijn en daarbij tevens een ovalisering geven
die een tegengestelde richting heeft als de ovalisering door
buiging. Dit mechanisme sluilt aan bij het in hoofdstuk 2
behandelde gedrag bij rechte buizen.
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Teneinde de juiste waarde voor het maximale moment te vinden dienen
beide mechanismen te worden onderzocht. Het mechanisme dat de

kleinste waarde geeft i1s bepalend.

3.4.2. Eind elastisch gebied

Bi} goede benadering geldt dat het eind van het elastisch gebied
wordt bereikt als een van de rekken € of sy volgens par. 3.2.3 ce.q.
3.3.3 de vloeirek €q bereikt. Voor de bijbehorende waarde van 7

geldt voor het geval ¢ maatgevend is:

ybm
=Ea{r2 Dplp = 625 +1’5_GD(A+§B_)_A_B_}
e "¢ 3¢ ° £ €vbm’ C G_ - 6,25 2G 3° ¢
8 PP p P

ceeee (3.4-1)

Hierin kan f8 worden ontleend aan par. 3.2.3.

3.4.3. M .z bepaald door plastische scharnieren in omtreksrichting

3.4.3.1. Het volplastisch moment

Voor het maximale moment geldt:

DG =-6,25 2 m 2
oo tot _r

EI A B
M = ‘f f e { ( f ) -_"_'}
pbo 576 R'"" r 3 G° f4 E t3 7 3 Go
eveoe (3.4"2)
Hierin 1is:

Mpbo = het maximale moment op de bocht als de plastische schar-
nieren zich volledig hebben ontwikkeld. In par. 3.4.5 komt
de overgang tussen het eind van het elastisch gebled en
het volplastisch gebled aan de orde

w
h
= - eoces 3-4-
£, 1 - (3.4-3)
2 wv
fs bl 1 _‘ 3 g eesssoe (304_4)
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k
f6 = E?— R (304—5)
p
fq = 1,0 (voor A > 0,37) eosee (3.4-6)
400 G
£, = 2 (voor A < 0,37) ceves (3.4-7)

G2 + 200 G_ + 10000
o o

W, + w

m = m +Pr-.—.1:l____v_

tot pr 2 LN Y (3.4_8)

De waarde m ¢ kan worden ontleend aan (3.4-15):

P
R" = R' - r = T_‘E—T-"- - T (pOSitieve buiging) ees e (3'4_9)
R'"" =R' +r = T 5 n +r (negatieve buiging) ...se (3.4-10)

Afb. 3.4-1: R'' bij positieve buiging (dichtbuigen) en bij negatieve
buiging (openbuigen).

De overige grootheden in (3.4-2) kunnen worden ontleend aan de voor-
gaande paragrafen, waarblj voor de bochtstraal steeds R'' moet worden

ingevuld.
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3.4.3.2. De ovalilsering
Voor de verticale ovalisering geldt:
w = W + w (Wv = 0,5 ADV) EEEE (304“11)

v ve vp

w_ = de ovalisering in een lange bocht zonder randinvloeden

v
Wye = de ovalisering aan het eind van het elastisch gebled
Wyp = de ovalisering in het plastisch gebied

n- o

va Imr ceoee (3-4_12)

Voor de horizontale ovalisering geldt:

wh = Whe + Whp (Wh = 0,5 ADh) seces (3-4_13)
Hierin is:
_ . _ /.2 _ .2 _
whp =r /1‘ +2r va va secoee (3.4 14)

De ovaliseringen in het midden van de bocht en aan de randen worden

verkregen door de bovenstaande waarden te vermenigvuldigen met £,  en

e volgens (3.2-30) en (3.2-31).

3.4.4. bepaald door vloeien in langsrichting

Mmax

3.4.4.1. Het plastisch moment

In afb. 3.4-2 1is voor een bocht waarbij vloelen in langsrichting
maatgevend 1s, het verband gegeven tussen my en het maximale moment
M, berekend met de formules voor rechte leidingen in par. 2.2.3.
Tevens 1s het verband gegeven tussen m, en Mpbo berekend met de
formules van par. 3.4.3. Hierbij is in de formules voor Mot (3.4-8)

m__ vervangen door mge Bij verkleining van m, neemt ook M af.

pr pbo
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Afb. 3.4-2: Bepaling van het maximale moment als vloeien in langs-

richting maatgevend is.

De procedure om het julste moment M te bepalen is nu als volgt:

a. Bereken met de formules van par. 3.4.3 het moment M (mechanisme

plastische scharnieren in oumtreksrichting), en noempzzt moment
Mpbol‘
b. Bereken met m, = mpr
2
my = L15 m {1 - 0,75 (It’—lc;—e) } ceeee (3.4-15)

het moment Mm met de formules voor rechte buizen en noem dit
moment Mpq.

c. Als M, groter is dan Mpbol dan 1is Mmax = Mpbol' Het mechanisme
plastische scharnieren in omtreksrichting is dan maatgevend.

d. Als M, kleiner 1s dan Mpbol dan dient de procedure als volgt te
worden voortgezet.

Bereken met een kleinere oo respectievell jk my, bijvoorbeeld

! d - seeve o 4=
mtot mtot 0,4 mpr (3.4-16)

] = =N ’ - XERE] e4=
my o 0,4 L. 0,6 L. (3.4-17)

o &l Mm, en noem deze MpboZ en Mm2'

Het juliste moment M; . wordt gevonden zoals in afb. 3.4-2 is

opnieuw Mpb

aangegeven.
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e. Er wordt op gewezen dat bij m, kleiner dan m bij de berekening

pr?
van Mpbo’ de factor f6 dient te worden vervangen door fé volgens:
ml
| - - _z_ XEEE] D e
f6 1+ (f6 1) = (3.4-18)
pr

3+.4+4.2. De ovalisering

Bij M . bepaald door vloeien in langsrichting geldt voor de

ovalisering bij een lange bocht zonder randinvloeden:

wv = WVE + E 6va (Wv = 0,5 ADV) ec o e (3-4_19)
Hierin zijn:
W, = de vertlcale ovalisering in een lange bocht zonder rand-
invloeden
Vye = de verticale ovalisering aan het eind van het elastisch
gebied
- b - eoe e o4
5va 5Ko R'' (r wv) . (3.4-20)
r3
2 — ¢ 6K
6KO = 3 B 3 tot XX N (3-4-21)

£_ = te -
2 t ¢m R (r w&)

5Ktot = verandering van de kromming in het plastisch gebied

5K = verandering van de kromming door ovalisering (bocht-
gedrag)

GKV = verandering van de kromming door vloeien in langs-

richting (rechte buisgedrag)

6Ktot = 6K° + 6KV seoese (3.4—22)
¢m = helling vloeloppervlak (hoofdstuk 2)

Omdat ¢m afhankelijk 1is van L en my gedurende het verder buigen

verandert, dient de berekening stapsgewljs te worden uitgevoerd.
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Bij voldoende grote P zal bij verder buigen en ovaliseren, oy, steeds
kleiner worden en tot nul naderen. Immers, m, . Volgens (3.4-8) wordt
blj grotere ovalisering steeds groter en daardoor Mpbo ook steeds
groter. Het snijpunt M in afbeelding 3.4~2 zal daardoor bij steeds
kleinere m, worden bereikt.

Bij m, = 0 wordt de ovalisering bepaald door:

3
v = E t 3 32 eeoae (3-4"23)
2Pr
3G M R''r
2% a4t 4,3 )
%27 D6 - 6,25 (f5 ke eeee (3.4-24)

Een en ander is analoog aan de berekening bij rechte leidingen.

De ovaliseringen w, en w, kunnen, afgezien van het teken aan elkaar
gelijk worden gesteld. Voor de vergroting in het midden en de
verkleining aan de randen wordt verwezen naar de formules voor fw in

par. 3.2.2.

3.4.5. Elastisch-plastisch gebied

3.4.5.1. Buigend moment

=

) I

|
// MNer T2

Afb. 3.4-3: Overgang tussen het elastisch gebied en het bereiken van

Mmax’
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In afb. 3.4-3 is:

M = het moment dat ontstaat als bij het aanbrengen van Q, de
hoekverdraaiing nul wordt gehouden

Mo1 = het moment waarbij 1in de omtrek van de buiswand voor het
eerst ergens m, ontstaat. In het algemeen is dat bij ¢ = 0

M., = het moment waarbij voor de tweede keer m, ontstaat.

= de bij M,; behorende n

Nag = de bij M,y behorende n

n = de waarde waarvoor M wordt berekend

Voor M geldt in het elastisch-plastisch gebied:

M. -M n.,c M,-M n,c

M=M__-0,5=L_ 0 el,"1 455 e o 22 3, 95
max c n c n
1 2
Hierin is:
1,5 G
EL _ " A58 -

Mo R ° CpGp = 6,25 (r + 2 Gp r) eesse (3.4-26)

Mel M volgens (3.2-1) met n = Mo

Moo = M volgens (3.2-1) met n =

1
ne2

Mg = M volgens (3.4-1) met f8 volgens (3.2-43)

Ne2 = Mg volgens (3.4-1) met fg volgens (3.2-44) c.q. (3.2-45)
M 1" M

c1 = b{e——Mo— esoee (3-4"27)
max el
M 2 M

c?_ = H TEXK] (3-4—28)
max e2

Indien Mel groter 1is dan 0,9 Mﬁax geldt Me 0,9 Mma .

1
Indien Me2 groter is dan 0,9 Mmax geldt Me2

3.4.5.2. Ovalisering

Hierbij wordt na het bereiken van M,y en N1 direct overgestapt op de
volplastische tak (par. 3.4.3.2 c.q. par. 3.4.4.2).
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Plasticiteitsleer, buiging uit het vlak van de bocht

Draagvermogen, ovaliseringen, rekken

De formules voor buiging ult het vlak van de bocht zijn analoog aan
die voor buiging im het vlak van de bocht. Eenvoudshalve wordt

daarnaar verwezen, waarbij voor fg geldt:
f5 = 1,0 seo0e0e (3-5"1)

Verhouding bulging en wringing

Indien het maximale moment wordt bepaald door het ontstaan van
plastische scharnieren iIn omtreksrichting, volgen het builgend moment
en het wringend moment onafhankelijk van elkaar uit de opgelegde
buigvervorming c.q. wringvervorming.

Indien het maximale moment wordt bepaald door vloelen in langs-
richting (rechte buisgedrag) hangen het buigend moment en het
wringend moment af van de verhouding tussen de opgelegde buigver-
vorming en de opgelegde wringvervorming. De berekening verloopt op
dezelfde wijze als bij rechte leidingen. Eenvoudshalve wordt daarom

naar de rekenregels van hoofdstuk 2 verwezen.

Mogell jke gevaarlijke situaties bij grote Mpbo

Uit berekeningen en proeven 1s gebleken dat bij het open buigen van
bochten het maximale moment in de bocht zeer groot kan worden, en kan
naderen tot het maximale moment van een rechte buis met dezelfde
diameter, wanddikte en materliaaleigenschappen. De belangrijkste reden

hiervoor is de vergroting van het weerstandsmoment door ovalisering.

Indien in het ontwerp en/of bij de uitvoering voor de bochten een
grotere wanddikte en/of een hogere vloeigrens worden gekozen dan voor

de aansluitende rechte buizen, kan de situatie ontstaan dat het

pbo’® Mmax) groter iIs dan het maximale

moment in de aansluitende rechte buizen (M

maximale moment in de bocht (M

precht)‘
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Het gevolg van M 1s dat de opgedrongen plastische

pbo? Mmax > Mprecht
vervormingen geneigd zijn op te treden in de rechte buizen, waar de
vervormingscapaciteit in het algemeen kleiner is dan 1n de bochten.
De mate waarin dit kan optreden 1is afhankelijk van de vorm van de
leiding en de zettingslijn, alsmede van de eigenschappen van de grond

(k-waarden).

Gezlen het voorgaande wordt aanbevolen bij het ontwerp en de uit-
voering er zorg voor te dragen dat een duidelijke situatie ontstaat.
In het algemeen zal dit betekenen dat Mpbo duideli jk lager wordt
gekozen dan Mprecht'

3.7. Variaties in de druk

3.7.1. Algemeen
Bij een geovaliseerde bocht geven variaties in de druk, variaties in
het buigend moment, de kromming en de ovalisering.
Volgens de TGSL geldt als uitgangssituatie het resultaat van een
liggerberekening waarbij de inwendige druk gelijk is aan 50% van de
maximale bedrijfsdruk. Vanuit deze situatie wordt de druk gevarieerd
teneinde twee grenstoestanden te controleren, namelijk:
- wisselend vloeien;
- vermoeling.
De mate waarin de kromming zal varié&ren hangt af van de stijfheid van
de bocht en de aansluitende rechte buizen, alsmede van de stijfheid
van de grond waarin de leiding ligt.
Indien wordt afgezien van een nauwkeurige berekening kan worden
volstaan met een berekening van de volgende twee situaties:
- Het buigend moment verandert tijdens het vari¥ren van de druk nilet

(belastinggestuurde situatie).

= De kromming verandert tijdens het vari¥ren van de druk niet

(vervormingsgestuurde situatie).
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3.7.2. Berekening AM, Amn, Aw door AP

Voor de relatie tussen AP, AM, An en w geldt:

Lo G 12 (R")2 A 5 AB

r2 t E 0

E
M = R {

-

An
k' T TG 6,25 ¢
o o 0

wo=—L B cevee (3.7-2)

Bij positieve buiging (dichtbuigen) is w_ positlef en bij drukver-

P
hoging is AP eveneens positief. Bij vergroting van de gronddrukken

zijn ook AA = AB positief.

De ovalisering w, is opgebouwd uit de ovalisering bij de uitgangs-

p
situatie vermeerderd met Aw als gevolg van An en AP:

6 G 1,5 G 2
= - o r An _ 0 12 (R')
ba =2 Aa2 DG - 6,25 { k CG - 6,25 ( T t E AP v, +
oo o oo
2
2 0By L4 (RD) LA | 2B B
+AA+2GO)+ o APwp+ 3+Go} cee  ses (3.7-3)

Hierin is L de ovalisering die bij de hoogste van de beide
beschouwde drukken hoort. De verhouding tussen w, W, en w, volgt uit
de eerder in par. 3.4.3.2 gegeven formules. Voor de invloed van de
randen wordt verwezen naar de formules in par. 3.2.2.

3.7.3. Berekening maximale moment M ax en de maximale ovalisering bij (hoge)

X

druk

P

Voor de nieuwe my na drukverandering geldt:

(

) = (my)oud + Am seees (3.7-4)

nieuw y

m
y

Hierin is:
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m, = het gemiddelde van de absolute waarden van de beide maxima

van my bij ¢1 en ¢2 respectievell jk ¢3 volgens par. 3.2.3.

E t3
2

y 4 r

ﬂw eoecoe (3-7"5)

Bij verkleining van de ovalisering is Aw negatief.

Als maximum voor (my)nieuw geldt Moyt

2
= - Pr _
m, = L15m {1t - 0,75 G oe) } coeee (3.7-6)
Als (my)nieuw volgens (3.7-4) groter is dan mpr dan dient in de

verdere berekening m,p te worden ingevoerd.

Het maximale moment M_ . volgt nu met de formules van par. 3.4.4.

b
Als het oorspronkelljke moment vermeerderd met AM volgens (3.7-1)
meer bedraagt dan Mmax dan treedt vloeilen op en zal AM zover worden
gereduceerd tot het oorspronkelijke moment vermeerderd met AM geli jk

1s aan Mma « Deze reductie wordt tot stand gebracht door w te

b 4
verkleinen. De nieuwe w is dan de maximale die bij de betreffende
druk P en randvoorwaarden mogelijk is.

Voor de invlced van de randen wordt verwezen naar de formules in par.

3.2.2,

3.8. Berekening van de rekken

3.8.1. In langsrichting

3.8.1.1. Buiging
Voor het elastisch gebied volgen de rekken met de formules in par.
3.3.3.
In het plastisch gebled dient onderscheid te worden gemaakt tussen de

beide vloeimechanismen van par. 3.4.3 en 3.4.4.

a. Het optreden van plastische scharnieren in omtreksrichting

Bij dit mechanisme worden de bijkomende krommingen mogeli jk
gemaakt door een verdergaande ovalisering. De rekken in langs-
richting veranderen niet of nauwelljks en blijven dus in het

elastisch gebied.
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In verband hiermee kunnen de rekken in langsrichting worden
ontleend aan de "elastische” formules in par. 3.3.3. Voor het
moment M op de bocht dient daarbij de in pare. 3.4.3 berekende

waarde te worden ingevuld.

b. Het optreden van vloelen in langsrichting

Hierbij ontstaan in het plastisch gebied de bijkomende krommingen
door vloeien in langsrichting en door het ovaliseren.

De bijkomende kromming door het ovaliseren GKO kan worden ontleend
aan (3.4-20):

Sw

6K° = R" (:p_ v ) seeveoe (3'8—1)
v

De bijkomende kromming ten gevolge van het vloeien in langs-
richting GKV volgt door de totale bijkomende kromming in het
plastisch gebied (6Ktot) te verminderen met 5K°:

GKV = 6Ktot - 5K0 essces (3-8—2)
Eenvoudshalve kan bij dit mechanisme worden uitgegaan van een
lineaire verdeling van de rekken over de doorsnede (zoals bij

rechte buizen):

Expl = GKV y R R Y (308‘3)
Hierin 1is Expl de bijkomende plastische rek en is y de afstand van
de beschouwde vezel tot de neutrale 1ijn.

De totale rek c.q. stuik wordt gevonden door de "elastische"

waarden van par. 3.3.3 te vermeerderen met (3.8-3).

3.8.1.2. Andere belastingen
De in par. 3.8.1.1 gegeven rekken door bulging moeten worden vermeer-
derd met die door druk P en normaalkracht. Hiervoor kan ook voor het
plastisch gebled gebruik worden gemaakt van de formules volgens de

elasticiteitsleer.
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In omtreksrichting

Voor het elastisch gebied volgen de rekken uit de formules in par.
3.3.3. De daarin gegeven rekken door buiging dienen te worden
vermeerderd met die door de druk P, de dwarskracht en eventueel de
wringing.

Voor het plastisch gebied dient een doorsnedeberekening te worden
uitgevoerd, analoog als bij de behandeling van de rechte buizen in

par. 2.3.3.
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4, REKENREGELS VOOR MIJTERBOCHTEN [2.3]

4,1, Inleiding

4.1.1. AlgemeEE
In [2.3] zijn rekenregels afgeleid voor mijterbochten. Gebleken is
dat voor de berekening in belangrijke mate gebruik kan worden gemaakt
van de formules die voor gladde bochten zijn afgeleid. In dit
hoofdstuk 4 zijn daarom in hoofdzaak alleen de van gladde bochten
afwi jkende aspecten behandeld.

4.1.2. Geldigheidsgebied

Bij toepassing van de rekenregels gelden de volgende grenzen aan het

geldigheidsgebied:
« knikhoek:
2 [0 4 < 250 I EXER] (4-1"1)

- bochtstraal:

"=

22’5 eveesce (4.1"2)

= ovalisering:

AD £ AD-grens eeses (4.1-3)

Voor AD-grens geldt:
« blj positieve buiging (dichtbuigen)

AD-grens-pos. = 0,075 Du eeees (Lo1-4)
« bij negatieve buiging (openbuigen)

AD-grens-neg. = 0,060 Du eesee (441-5)
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o« bij buiging uit het vlak
AD"gI'enS"UV = 0,060 Du sees e (4'1_6)

4.1.3. Tekenafspraken

In afb. 4.1-1, 4.1-2, 4.1-3 en 4.1-4 zijn de positieve richtingen van

de krachten en vervormingen aangegeven.

Afb. 4.1-1: Buiging in het vlak. Het vlak van de bocht is het vlak

van de tekening.

YSEEmN)
N -

-

Afb. 4.1-2: Buiging uit het vlak. Het vlak van de bocht staat

loodrecht op het vlak van de tekening.
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!

|
|
|
-

Afb. 4.1.3: Verplaatsingen u en w en andere grootheden 1in de

doorsnede.

EEEEEEEEE L0y [ ¥ u\rlwm*aeq
a a
Y o [ Y
(N
! |
AA Jgdi L A A A Oin A A Qeq

Afb. 4.1-4: Gronddrukken en opleghoeken. De kracht AD is een aan-
duiding van de dwarskrachtbijdrage die door Q4 per een-
held van lengte van de buls wordt opgewekt. Qn kan ver-

vangen worden gedacht door Qeq volgens (2.2-=32).
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4.2. Elasticitelitsleer

4.2.1, Enkelvoudige mijterbochten

Afb. 4.2-1: Enkelvoudige mijterbochte.

Deze bochten kunnen worden berekend met de rekenregels voor gladde

bochten volgens hoofdstuk 3 met de volgende (voor-)waarden:
T
R = E (1 + Cotga) eesee (4!2_1)

2, =75 (1 + tga) ceeee (422-2)

1
De bij de gladde bochten gegeven formules voor de rek door buigend
moment M in langsrichting zijn bij mijterbochten niet van toepassing.
Bij mijterbochten wordt deze rek in langsrichting gelijkgesteld aan
die door buigend moment M in omtreksrichting.

Indien gewenst kan verder ook van de onderstaande formules gebruik

worden gemaakt:

A =% sevee (4-2"3)
r
ko =-];-X6L5 eveooe (4-2_4)
y = 1200 ¢§£ﬂ ceeee (422-5)
u
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2
1+ (k= 1) /1 - (1-—'Y2—“)

P
O =
1]

i =_]"_8
X0 vo A2/3

Bij druk P geldt:

k"
k! = °
P
P x7/3  R2/3
1L+65 (D - D)
i e= ixo (= iYO)
Xp b 5/2 . 2/3

r
1+ 3,25 E (?) . (?)

Meervoudige mijterbochten met S > 2 21

Afb. 4.2-2: Meervoudige mijterbocht met S > 2 R

2

TGSL - 1986

ceees (422-6)

soesee (4.2‘7)

DR Y (402-8)

ceees (4.2-9)

Indien de beide knikken elkaar niet beInvloeden kunnen de regels van

par. 4.2.1 worden gevolgd.
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Of beInvloeding optreedt, blijkt uit de volgende twee berekeningen:

a. Bereken de hoekverdraaiing tussen A en B, uitgaande van onafhanke-
11 jke knikken:

M ' - _
=T (4K 2 +28 -4 2) cenes (4.2-10)

a
a8 ~ 1
b. Bereken de hoekverdraaling tussen A en B door de bocht als &én

geheel te beschouwen:

R' - ‘2_ cotga I XEEX) (4-2"11)
]
x =& g ceeee (4.2-12)
r
1,65
ko = —KL— eeoces (4-2_13)
Y = 1200 VD_t esoecoe (402—14)
u a
-4 2
k! =1+ (k,-1)/1- (I—T—"-‘) cesee (4.2-15)
¢2.B = 2 k' S EEi_I- eosses (4.2_16)

Igdien ¢ZB > ¢ZB dan wordt aangeﬁomen dat beide knikken elkaar niet
beInvloeden. De rekenregels van par. 4.2.1 zijn dan van toepassing.
In het andere geval dient voor de berekening van de buigvervormingen
gebrulk te worden gemaakt van de hierboven onder b aangegeven reken-
regels.

Voor de waarden van i, en iy kan gebrulk worden gemaakt van de

formules voor de enkelvoudige mijterbocht volgens par. 4.2.1.
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4.2.3. Meervoudige mijterbochten met S < 2 21

Afb. 4.2-3: Meervoudige mijterbocht met S < 2 ll =1 (1 + tga).

Deze bochten kunnen worden berekend met de rekenregels voor gladde

bochten volgens hoofdstuk 3 met de volgende (voor-)waarden:

N|w

R = cotga eeses (4.2-17)
De lengte waarover de verminderde buigstijfheid van toepassing 1s, 1is
aangegeven in afb. 4.2-3.

Ten aanzien van de rekken geldt het gestelde in par. 4.2.1.

Indien gewenst kan ook gebrulk worden gemaakt van de formules

(4.2-3) t/m (4.2-9).

4.2.4, Inwendige druk, c.g. uitwendige druk

Door de druk P ontstaat ter plaatse van de binnenzijde van de bocht
een spanningsverhoging:
Pr R-=-1/3

cyp bl t . R - r ee e e (4.2—18)

Aan de buitenzijde ontstaat een spanningsverlaging:

_Pr R+1/3

%p = Tt R+r

ceees (442-19)



4.2.5.

4.2.6.

4.2'7'

4.3.

4.4,
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Hierin is R de straal van de bocht. Hiervoor dient de kleinste waarde

te worden genomen van:

R = %-(1 + cotga) ceeee (4.2-20)
en

R =‘% cotga eseee (4.2-21)
Gronddruk

e o em e it

Gronddrukken kunnen op dezelfde wijze worden behandeld als bij gladde

bochten. Eenvoudshalve wordt verwezen naar hoofdstuk 3.

Buiging uit het vlak van de bocht

Hiervoor wordt eveneens verwezen naar hoofdstuk 3.

De invloed van de ovalisering en van de verandering van de bochthoek

Deze invloeden kunnen op dezelfde wijze worden behandeld als bij

gladde bochten, zie hoofdstuk 3.

Plasticiteitsleer

In verband met de analogie met gladde bochten, kunnen bij mijter-

bochten dezelfde rekenmethoden worden gebruikt.
De in te voeren waarden voor de bochtstraal R en de bochthoek kunnen

worden ontleend aan de in par. 4.2 gegeven formules.

Berekening van de rekken

Voor de omtreksrichting kan dezelfde procedure worden gevolgd als bij
de gladde bochten.

Voor de langsrichting geldt in afwijking van de situatle bij de
gladde bochten dat indien de berekende rek in langsrichting kleiner
is dan die in omtreksrichting, de rek in langsrichting gelijk wordt

gesteld aan die in omtreksrichtinge.

yvi
//A?ag






