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Het onderzoek dat ten grondslag ltgt aan de TGSL 1986 en de daarblJ
behorende rapporÈen 1s ln hoofdzaak uLEgevoerd door het InstlÈuut TNO voor
BouwuaËerialen en BouwconsÈructies.

BtJ het onderzoek en de opsÈelllng van de TGSL 1s nauw overleg geweest met

Werkgroep 7 -Bouwsrerken en leidingen- van de Technische Advlescommissle voor
de llaterkeringen (TAw). Dft overleg heeft er toe geleid dat op voorstel van

deze werkgroep de TAW de TGSL heeft aanvaard als aanhansel bfj de Leldraden
voor consÈructle en beheer van vloelstofletdfngen respecÈlevellJk gasletdlngen
ln en nablJ ¡raterkerfrgêoo

Voor de Lefdraden betekent dft daÈ voor wat betreft de berekenlng van stalen
leidlngen ¡¡ordÈ verwezen naar de TGSL - 1986.

De TGSL 1986 en de biJbehorende rapport,en zlJn verkrfJgbaar b1J het IBBC-
TNO.

Opnerkfngen en voorsÈellen voor
IBBC-TNO*) en/of aan t{erkg roep 7

herzfenlngen kunnen worden Èoegezonden aan heÈ
**\van de TAW t.

De voorzitter van de

Begeletdf ngscommf s sf e

PlJpleidingen

rs-Gravenhage, Juni L987

*\/IBBC-TNO¡ t.â.\r. Ir. A.M. GresnlgÈ, postbus 49,
**\/RlJkswaterstaat, DlensÈ, I,leg- en Walerbouwkunde,

Postbus 5044, 2600 cA Delfr.

De voorzlÈÈer van

Werkgroep 7 van de

TAI,T

2600 AA Delft.
t.a.v. Ir. L.E.B. SaaÈhof,

Ir. H. de Groot
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NOTATIES

2a

¿e

Dg

D,,

D'
u

D.I

D

E

F

fo
ccc
^bLrtburtk

Oppervlakte van een doorsnede

Dfepte van een kerf dfe aan de opÞervlakte van een

plaat uftnondt
Dlepte van een fngesloten kerf
Effectleve scheurlengte (zie art.
Gemiddelde dianeter - Du - t
Nonlnale waarde van de ultwendlge
D,, fn de vervormde doorsnede (zle
lbninale waarde van de Lnwendfge

1.11)

dfameter

âEt.4.4.L.)
dlameter

DwarskrachÈ

ElasticiteÍtsmodulus
Nornaalkracht,

Onzekerheidsfactor

Spannlngsfactoren biJ bochten btj fnwendige druk
(zle art. 2.2.1)
Gli Jdfngsmodulus
Grondnechanlsche paraneter zoaLs opgegevên door het
grondnechanLsch advlesbureau

Rekennaarde voor g (zte art. 1.11)
Laterale beddingseonstante zoals oÞgegeven door het
grondnechanf s ch adviesbureau

BeddlngsconsEante voor de wrlJvlng zoaLs opgegeven

door het grondnechanlsch advfesbureau

Rekenr¡aarde voor k, (zie art. 1.11)
Rekenwaarde voor k, (zie art. 1.11)
Drukverschfl tussen de druk in de letdtng P, en de

uiÈwendfge druk Pr, (zle art. 1.4)
Barstdruk (zLe art. 1.4)
Genfddeld aanwezlge druk P (zie art. 1.4)
Hoogste druk P die gedurende normaal bedrlJf voor kan

komen (zie art. 1.4)
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Onschrljvlng

Laagste druk P die voor kan kornen (zie art. 1.4)
Inwendige druk

Ontwerpdruk (zle art. 1.4)
Ultwendfge druk
Beproevfngsdruk

Vloeidruk (zle art, 1.4)
Zle art. 1.9

BochEstraal

Zie art. 1.9

Geniddelde srraal = (Du - t)/Z
I'faatgevende straal (zLe art. 4.4.2)
Zie art. 1.9
Schadefactor

Nomlnale wanddlkte

Veranderfng van de straal blj buiging en gronddrukken
(geldt zo¡¡el voor rechte leldtngen als voor bochten,
zle art. 4.4.2>
Iden, zonder gronddrukken (zfe art. 4.4.2)
Verschll tussen n en wo

ReducËfefactor

Factor Ln verband net de relatleve sterkte
Rekenfactor

Zakklng, CToD-r¡aarde

KrlÈlsche CToD-waarde

Rek, berekende benodfgde rekcapaclteft
Rek blJ het berefken van de: e. = c"/E
Berekende benodigde rekcapacftelt
Rek btJ breuk, gemeten aan een standaard proefstaaf
Rek fn langsrlchtfng
Rek ln omtreksrlehtlng
Kritleke stulk in verband meÈ plooien bij bulglng en

noruaalkracht
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Kritieke stufk Ln verband neÈ plooien biJ bulglng,
normaalkrachÈ en wringfng

Krftleke wrlngvervormlng fn verband ¡neÈ plooien
btj wrfngfng

Krltleke wrLngvervornfng 1n verband net oloofen bij
buiglng, normaalkraeht en wrfngfng
Slankhefd van een staaf (knfk)
Dr¡ars contrac t Íecoëff f cfënt
lilornaalspanning

Toelaatbare spanning

Vergell Jkings spannlng
Rekenwaarde voor de vloelspannlng. Deze wordt gellJk
gesteld aan de gegarandeerde nlnlmum rekgrens. De rek-
grens wordt bepaald aan een standaard proefstaaf en wordt
gedeflnfeerd als zlJnde de naÈerlaalspannlng waarbiJ na

ontlasten een blfJvende rek overblijfÈ dte geliJk fs aan

Or27 van de oorspronkelfJke neetlengte (o.rr). De rek-
grens kan ook de spannlng zljn, waarblj onder belasting
een totale rek optreedt dle geltJk ls aan 0r5Z van de

oorspronkellJke meerlengt" (oOr5).
Flctleve o- fn verband net knfk (zle art. 4.4.4)

e
GrensspannÍng. Dft ls een spannfng dte nlet mag

overschreden

Knfkspannlng
Ringspanning ten gevolge van P: 6 = P r/t
Rekenwaarde voor de t,reksterkte. il3r" ro.¿r geliJk ge-

steld aan de gegarandeerde ninlmum r¡aarde voor de trek-
sterkte. De treksterkte wordt bepaald aan een sÈandaard

proefstaaf en r¡ordt gedeffnieerd als ztJnde de naxlmaal
geneEen kracht gedeeld door de oorspronkelljke doorsnede

van de proefstaaf
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De in een bepaald materfaal ¡¡erkeltjk aanwezige

van de rekgrens en treksterkte

Spannlng ln langssrichting van de

Spannlng 1n onËreksrfchting van de

SchuLfspannfng

Vloeischulf spannfn E = o 
e/ 

y'3

Dl.nensieloze CTOD-waarde = 6/(2nã
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INLEIDING

Aanlelding tot het opstellen van de TGSL

In 1971 ¡rerd op advfes van de Technlsche AdvlescommLssfe voor de l.laterkeringen
(TAW) door de Mtnister van Verkeer en l{aterstaat de Lefdraad voor constructie
en beheer van vloelstofleidlngen 1n en nabfj waterkeringen [1.f¡*) geoubli-
ceerd. In 1973 volgde de Leidraad voor constructi.e en beheer van gaslefdlngen
1n en nablJ waterkerlngen [1.2]. ln 1972 ¡rerd door de Provinciale i,laterstaat
ln Zuld-Holland de PiJplefdfngcode 1972 t1.61 gepubllceerd. Deze vormr een

verdere uftwerkfng van de TA[I-Leldraden.

Bij toepasslng van de ln de Lefdraden gehanteerde uitgangspunten ten aanzien
van de ln rekenlng te brengen belastlngen, zettfngsverschlllen, vellfghetds-
factoren en dergelfJke, op btj de publlcaÈle reeds bestaande krufslngen van
leldingen ûet waterkerlngen, bleek dat een aantal van deze kruisingen nf.et aan

de gestelde el.sen voldeden. De betreffende krulsfngsconstructies r¿erden door
de dfjkbeheerders daarom onvoldoende velllg geacht. Dft vormde voor hen de

aanlefding om Eaatregelen ln consÈructfeve zfn (aanpassing, dan wel vervanging
van bestaande krufsfngsconstructles) eúof. operatfonele zln (verlagfng van de

toelaatbare fnwendfge druk) te vragen.
l'laar aanletdlng hfervan werd fn 1971 door de Saoenwerkende Pijpletdtng-
beheerders, thans geheten de VerenlgLng van Leidlngefgenaren fn Nederl".rd**)
(VELIN)' aan Prof.Ir. A.A. van Douwen gevraegd om tussen hen en de water-
keringbeheerders advlserend op te treden.

*) D" getallen tussen I J verwfJzen naar de ltJst met referentles in hoofd-
stuk 5.

**\/ De leden van de VELIN die het onderzoek

- Defensie PiJpleidingen Organlsatie
- Dow Chenlcal libderland N.V.

- D.S.M. Transport MiJ. N.V.

- l{ederlandse Aardolte Mij. N.V.

- N.V. Nederlandse Gasunie

ffnancleel hebben gesteund zijnz

N.V. lÞderlandse PlJpleiding Ùff j.
N.V. Rotterdan-Rljn Pijpletding MiJ.
Shell InÈernatlonale Petroleun I'í1J. N.V.

Noordwijk

Terneuzen

Beek (L)

Assen

Groningen
t s-Gravenhage
t s-Gravenhage
I s-Gravenhage
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On een goed fnzlcht te krtjgen in de werkelijke veÍligheid, werd al vrij
spoedÍg nader onderzoek naar het werkelljke gedrag van ingegraven stalen
transportlefdfngen noodzakeliJk geacht. Gebleken was namelljk dat de bestaande
berekenLngsmeÈhoden voor stalen pijpleidingen waren gebaseerd op de elastici-
teitsleer. Itferblj wordÈ slechts fnpllcfet gebruik genaakt van het vermogen

van staal om plastlsche rekken op te nemen. Met behulp van de plasticÍteits-
leer kan hiervan neer expllclet gebrulk worden genaakt en kunnen de eisen ten
aanzien van de taalheld van het ûâterfaal ook nauwkeuriger worden geformu-
leerd.
Doordat beter rekenlng wordt gehouden met heE werkellJke materiaalgedrag kan
blJ toepasslng van de plastlclteftsleer een beter lnzlcht worden verkregen in
het werkellJk aanwezlge draag- en vervorningsvermogen van sÈ,alen leldlngen,
dan blj toepasslng van de elastfcfteltsleer.
Btj gegeven constructle- en belasÈlngcondlties geeft toepassÍng van de

plastfcfteftsleer een beter fnzicht ln de werkelljk aanwezlge veillgheid tegen
bezwijken.

Ultgevoerd onderzoek

De voorgaande overweglngen hebben geleid tot een uitgebreid theoretisch
experlmenteel onderzoek naar het gedrag van lngegraven stalen leldingen 1n het
blJzonder fn krulsingen Eet ¡¡aterkerlngen en wegen. Dlt onderzoek
ptjpleldfngen fs aangeduld ner OPL.

Voor nat betreft vragen Èen aanzlen van de rekcapacltelt van het leiding-
nateriaal Ls onderzoek ultgevoerd bfJ het Laboratorfum voor l,Jeerstand van
Materfalen 1n Gent, The l.leldlng Instftute tn Abblngton Ín Engeland en btJ het
Metaallnstltuut TNO 1n Apeldoorn.

Naast het onderzoek naar het gedrag van de stalen lelding, is door Grond-

neehanica Delft onderzocht of door wljzigfngen en/of uttbreidlngen van het
grondnechanLsch onderzoek, de 1n diÈ verband van belang ziJnde eigenschappen
van grond - de grondmechanlsche parameEers - naur¡keurfger kunnen worden
bepaald. Hferdoor zouden de zogenaamde onzekerheldsfactoren voor de grond-
nechanfsche parameEers kunnen r¡orden verlaagd. De resultaÈen van heE onderzoek
van GrondmechanLca Delft zljn ln t3.31 gerapporteerd. llet rapport [3.3] vornt
nede de aanleiding toÈ herzienlng van de eerder genoende leidraden ult L97L

[1.1] en 1973 [1.21.
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HeÈ onderzoek werd financieel gesteund door de VELIN*), waarblj zich ln een

later stadiun de VEITIN**) 
"r, de VEGIN***) ""n"loten, alsr¡ede door de overheld

vLa een stimuleringssubsidfe.
Voor de begelefding werd een Begeleidlngscommfssfe fngesteld bestaande uit
vertegenwoordigers van de eerder genoemde pfjplefdfngefgenaren, de Technische

Advfesco 'nfssfe voor de Waterkeringen en het IBBC-TNO.

În L977 nan ook de Gemeente Rotterdan zlEtlng 1n de Begeleidlngseomnf.ssle, en

1n 1983 de Dfenst voor het Stoomrsezen.

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

Delft.

Ten tiJde van de publicaÈle van de TGSL - 1986 hadden ln de Begelefdtngs-
commfssie zittfng:

Prof .Ir. A.A. van Dous¡en (voorzltter)
Ir. A.M. Gresnigt (secretarls)
Ir. M.J.G. Broekhoven

Ir. K.C.Jo vân den Ende

Ir. ll. de Groot

Ir. J. llleter
Ing. C. Menzel

Ir. K. Noorlander

Ir. P.II.A. ILletjens
Ir. L.E.B. Saathof

Ir. A. De l{aal

*) 
vELrN = verenfgLng

**\/ VEWIN = Vereniging
***) vnctN = verenfgfng

TH-Delft

IBBC-TNO

Dfenst voor het Stoomwezen

Rl Jkswaterstaat (TAI,I)

Hoogheeoraadschap van RlJnland (TAI^I)

Dufnnaterletdlng Den Haag (VEI^IIN)

VEG-Gasinstituut (VEGIN)

Gemeente Rotterdan

N.V. ltederlandse Gasunie (VELIN)

Centrum voor Onderzoek l{aÈerkerfngen

(TAr.r)

srPM (vELrN)

van Leldlngelgenaren Ln lÞderland.
van l{aterleidingbedriJven 1n Nederland.
van GasbedrlJven ln l,lederland.
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Voor de bestudering van de eisen die aan het bulsmaterlaal dienen te worden

gesteld is een subgroep Materlaaleisen opgericht, waarin behalve leden uit de

BegeleidfngscommLssLe ook zLttLng had P. Bristoll M.Sc. (Kon. Shell
LaboratorLum Amsterdan). In het elndrapport van deze subgroep 1,3.21 is het

door Drs. H.C. van Elst van het MetaallnstlËuut Tt0 en Prof.Dr.Ir. H.G.

Geerllngs van de TII-Delft als onafhankelljke deskundlgen opgestelde commenEaar

verwerkt.

Voor het onderzoek ten aanzlen van de grondnechanLsche aspecten is een

subgroep opgericht ¡¡aarln leden van de Begelèidtngscomnissie zitting hadden.

Het efndrapporÈ [3.3] van het door Grondnechanfca Delft ultgevoerde onderzoek
fs opgesteld door Ir. Í{.J. IlefJnen van Grondmechanica Delft.

Opzet van de TGSL - 1986

In rnaart L975 ts fn overleg Í¡et de TAI.I besloten de resultaten van het
onderzoek 1n te passen 1n de TAfl-Lefdraden.
0p 30 nel 1978 Ís een voorstel voor fnpasslng van "TechnLsche Grondslagen voor
de berekenLng van lngegraven Stalen TransportleLdingen", aangeduld als TGSL -
L978, gepresenteerd blj gelegenheld van de ln Utrecht gehouden Studiedag
Stalen Transportletdingen.
Ondat de vorm van de TGSL (een naast de tekst afgedrukte toelichting) en de

omvang nlet pasten fn de opzet van de Leldraden, werd besloten het onderdeel
'Berekening van stalen transportleldlngen' onder te brengen ln een aparte
publlcatLe als aanhangsel van de Lefdraden.

Teneinde voor de constructeur de mogeltjkheld open te laten de berekening net
behulp van de elastlcfteLtsleer, dan r¡el met

ult te voeren, is fn dft aanhangsel ook een

elasticfteltsleer" opgenomen. Deze opzet ls
gekozen 1n NEN 3851: Technische Grondslagen

Bouwconstructfes - TGB 1972 - Staal.

behulp van de plastlelteitsleer
hoofdstuk "Berekening volgens de

geheel parallel met die welke ls
voor de berekenÍng van

0m redenen genoemd ln art. 1.8 fs ln dft aanhangsel gekozen voor de

berekenLngsnethode dfe berust op het beschou¡¡en van grenstoesÈanden, dat wil
zeggen toestanden die nleE berelkt nogen worden. Bij een berekening volgens de

plasticlteltsleer kan deze berekenfngsnethode nieÈ worden gemist.
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Bij een berekening volgens de elasticlteltsleer is ze, hoewel ze voordelen
biedt, niet sErfkt noodzakelfjk. Vanwege deze voordelen (die in het bijzonder
van belang zijn bÍj geometrisch niet lfneair gedrag) en ter wille van de

uniformitelt is ook bij de berekening volgens de elasticiteitsleer gekozen

voor de berekenlngsnethode dle berust op het beschouwen van grensÈoestanden,
en fs dus afgezfen van de oude, op toelaatbare spannlngen gebaseerde nethode.

IIeÈ geven van alle rekenregels rnet de daarbfj behorende toellchtlngen dle in
het kader van het onderzoek zj-jn ar.geleld, zou lelden tot, een zeer ornvangrijke
TGSL. Er ls daarorn volstaan met, het aangeven van de ultgangspunten voor de

berekening (hoofdstukken 1, 2 en 3), de grenswaarden (hoofdstuk 4) en een

samenvattl.ng van de belangriJkste rekenregels (btJlage 2). De volledfge set
van rekenregels met de daarbij behorende afleidfngen en toelichtlngen kan

sorden ontleend aan de ln par. 5.2 genoende raÞporten.

Tenslotte ¡¡ordÈ opgemerkt dat de berekenfngsnethoden en rekenregels 1n de TGSL

en de ln par. 5.2 genoemde rapporten het resultaaÈ zlJn van heÈ ten Eijde van
de publfcatle toÈ stand gekomen onderzoek.

Het l1gt voor de hand dat vanwege verdergaande ontwlkkelfngen fn de toekomst
wijzfgingen en/of aanvullfngen ln deze grondslagen nodlg zullen blljken.
Vooruftlopend hlerop kan door de lnstantie die 1s belast net de beoordeling

- van de vetllgheld toestennlng ¡¡orden verleend van de grondslagen af te wÍjken,
ml.ts wordt aangetoond dat de lelding voldoende ve1llg fs en de hechtheid er
van duurzaan verzekerd zal zLJn. Zie ook art. 1.12 en 1.13.



-13- TGSL - 1986

Toellchtlng

1.1. Onderwerp

Onder ingegraven letdingen t¡orden ook verstaan door de grond geperste

of geboorde leldlngen.

1.3. Toepassingsgebfed

De ln de hoofdstukken 2 (elasticitettsleer) en 3 (plasttciteitsleer)
gegeven elsen gelden fn beglnsel voor alle typen van stalen (land-)
transportlefdlngen, dus ook voor op palen gefundeerde letdfngen en

lefdtngen ¡saarfn appendages, flensverbindingen en/of ringverstfJ-
vfngen voorkomen.

rn het kader van het onderzoek pfjpleidtngen (OpL) ziJn rekenregels
opgesteld voor gelaste stalen leidfngen (rechte lelrlingen, gladde

bochten, nljterbochten) zonder speclale funderlng. voor leldlngen op

palen en leidingen of lefdfnggedeelten waarfn appendages, flens-
verbindingen, broekstukken en/of verstfJvlngsrlngen voorkomen, rûoeEen

de benodlgde berekenLngsnethoden aan andere bronnen ¡rorden ontleend.
rndfen bfJ de beEreffende leidlng(-gedeelten) de belastingen zodanig
zljn dat ze binnen het toepasslngsgebled van de elasticlEeftsleer
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1.

1. 1.

ALGEMENE BEPALINGEN

L.2.

0nderwerp

Dlt aanhangsel op de Leldraden voor'constructie en beheer van vloel-
stofleidingên c.Ç. gaslefdingen fn en nabij waterkerlngen t1.1] en

LL.2l, bevat technische grondslagen voor de berekening van fngegraven

stalen transportleldfngen.

Aanduidlng

Dit aanhangsel wordt verkort aangeduid als: TGSL - 1986.

I{aar fn de TGSL - 1986 wordt verwezen naar andere technische grond-
slagen, voorschriften, normen of rfchtlljnen wordt, tenzij anders

verrueld, steeds de laatst verschenen u1Ègave hiervan bedoeld. Wanneer

ln andere technlsche grondslagen, voorschrfften, normen of rlcht-
11Jnen, rùaarnaar wordt verwezen, bepallngen zljn opgenomen die
strijdtg zljn net de TGSL - 1986 dan geldt de TGSL - 1986.

1.3. Toepasslngsgebied

In de TGSL - 1986 worden technische grondslagen gegeven voor de

berekenlng van lngegraven stalen transportleldlngen.
De afzonderlljke piJplengten waarutt de Ëransportlelding ls opgebouwd

ziJn ln het algemeen door nfddel van lassen aan elkaar verbonden.
PlaatsellJk kunnen appendages, flensverbindingen en ringversEfjvingen
voorkomen.

De efsen waaraan het toe te passen staal noet voldoen ziJn gegeven fn
art.1.11.1.

De ln biJlage 2 en fn de rapporten f.n par. 5.2 gegeven rekenregels
gelden voor lngegreven stalen leldlngen, die door mlddel van lassen
aan elkaar zlJn verbonden.
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vallen kan veelal gebruik worden genaakt van berekeningsmethoden die
ln de llteratuut ztjn gegeven.

Bij berekenfng volgens de plastlciÈeftsleer zaL dft 1n veel mindere

mate mogelijk zfJn, en zal voor uitbrefdlng van het
toepasslngsgebled, nfeu¡s coeo ââD\Âlllend onderzoek moeten worden

u1Ègevoerd.

L.4. Begrfppen en definftfes

voor de vloeldruk van rechte leidfngen kan, gebruik nakend van het
vloelcrfterlum van Von Mises, worden afgeleid:

P = 1.15v

Deze betrekklng geldt zowel voor

kunnen vervormen, als voor bufzen

kunnen vervormen [3.1] .

Bij uitgevoerde barstproeven [3.10]
globaal genonen varieert tussen:

o. .2t
Pb = 0,t *-

en

P=-b

In de TGSL

P='b

..... (T1-1)

bulzen die ln lengterichtlng vrlj
dle 1n lengterichtlng niet vrlJ

is gebleken dat de barstdruk

..... (T1-2)
oè

6, .2t
E!tIrI T- ..... (T1-3)

oÞ

- 1986 wordt de barstdruk gellJk gesteld aan:

6-.2t
1n:--t- D ..... (T1-4)

g

ult onderzoek fs gebleken dat naast de geometrl-e van de lelding en de

treksÈerkte van het materfaal, ln het bfJzonder de vorm van het
spannlng-rek-dlagram een belangrlJke lnvloed heeft op de barstdruk.
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1 .4. Begrfppen en deflnlties

Een transportleidfng fs een piJpleiding, nfet behorend tot een

distrlbutlenetwerk, voor heÈ. vervoer van gassên en vloefstoffen
voorzover dft transport plaatsvindt buiten omsloten terrelnen voor
wfnning, verwerkÍng, en/of opslag. De t,ot de ptjplelding behorende

PoEP-r verdeel- en andere bedrlJfstnrfchtlngen worden tevens tot de

transportlelding gerekend.

l{aar ln de TGSL 1986 het begrlp transporÈleldlng, piJplelding of
leldlng wordt gebrulkt, wordt steeds bedoeld een plJpleiding, voor
het vervoer van gassen en/of vloeistoffen en/of mengsels hlervan
voorzover dit transport plaatsvindt bulten omsloten Eerreinen voor
wlnning, verwerklng en/of opslag.
Leidfngen behorend tot een dlstributLenetwerk, worden ln de TGSL -
1986 dus nlet ultgesloten.
De Þomp-, verdeel- en andere bedriJfsrichEingen worden fn de TGSL -
1986 butten beschouwl-ng gelaten.

De atmosferLsche druk wordt ln de TGSL - 1986 op I bar gesteld.

Bfj tnwendtge overdruk (Pt) ls de lnwendige druk hoger dan de

aEmosferÍsche druk.

BIJ lnr¿endige onderdruk (Pr) fs de lnwendlge druk lager dan de

atmosferLsche druk. DiE kan voorkonen blJ drukstoten. voldoende en

betrouwbare bevefliglngsapparatuur kan de rnaxlmale grootEe van de

onderdruk beperken.
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De vorn van het spanning-rek-dlagram belnvloedt de dfanetervergrotlng
waarblj barsten optreedt, en daarmee de barstdruk. De belasting op de

bulswand 1s lmmers een functie van de druk en de aanwezige dlaneter.
Tenslotte wordt er op genezen dat het voorgaande geldt voor "gaaf"

maËerfaal. BfJ naterfaal waarblj onvolkomenheden ln zodanlge

afnetfngen voorkonen dat de sterkte fn de buiswand negatlef wordt

belnvloed, zaL de barstdruk lager zLJn.
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BIJ ultwendlge overdruk (P,r) ls de uitwendige druk hoger dan de

atnosferlsche druk.

De druk (P) is het verschll tussen de lnwendige overdruk of onderdruk
(P1) en de ultwendige overdruk (P,r).

De naxLnale bedrlJfsdruk (Pmax) Ls de grooÈste druk die gedurende

normaal bedrlJf, 1n het beschouwde lef{lnggedeelte voor kan komen.

De genlddelde bedriJfsdruk (Pg..) 1s de druk (P) waarblj gedurende

502 van de voorzLene gebrufksduur de ¡¡erkeliJke druk (P) hoger 1s dan

Pg"r. Indfen wordt afgezten van een bepaling r"r Pg", volgens deze

regel, kan voor tr", U" waarde 0r5 Pr"* worden gêûonên.

De laagste bedrijfsdruk (Prir,) fs de laagste druk (P) dle voor kan

komen.

De ontwerpdruk (Po) 1s de druk (P) waarop het betreffende lelding-
gedeelte wordt ontworpen.

De ontwerpdruk ls ge1lJk aan de maxfmale bedrijfsdruk (Pr"*)
veroeerderd met drukverhogfngen door drukstoten.
Deze drukverhoglngen dfenen te worden berekend. Ilterbij dlent nieÈ

alleen rekening te worden gehouden net bedriJfsstoringen zoals het

uitvallen van êén of meer compressoren of po¡Dpen, en het verkeerd

bedlenen van afslulters, rnaar ook meÈ het optreden van een breuk

elders fn de leldlng. Voldoende en betrour¡bare bevetltgtngsapparatuur
tegen drukverhoglngen, kan de uaxlnale grootte er van beperken.

De vloeidruk (P,,) 1s de lnwendíge druk waarbij tengevolge van

ultslulÈend lnnendlge druk juist vloeien van de lefdingwand opEreedt,

Voor de rek- of vloelgrens van het staal wordt hferbij ultgegaan van

de gegarandeerde minlmum waarde, en voor de dianeter en wanddikte van

de nominale waarde. ResEspannlngen en vormafwiJkingen en dergelíjke
worden hlerbij bulten beschouwl-ng gelaten.
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- 1.5. KarakterisEleke belastfngqn en zettlngen

Met de term "zet,tfngen' wordt in de TGSL - 1986 het geheel van al dan

niet gellJknatlge zakkingen en zettlngen bedoeld.
In het algemeen ztJn alleen de langs de letdingas opEredende

verschlllen l-n zakkingen en zettlngen van belang voor het beoordelen
van de velligheid van de lefdfng en de waterkerlng.
I{aar 'harde punten" langs de letdingas voorkomen, zoals biJvoorbeeld
biJ danwandschermen, kan ook de absolute grootte van de zakklngen en

zettLngen van belang zlJn.
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De beproevlngsdruk (Pa) is de maxfmale druk (P) tfJdens de hydrosta-
tische beproevlng.

De barstdruk (Pb.."t) is de fnwendige druk waarblJ een leiding barst.

De bedrlJfsÈenperatuur fs de temperatuur dle in de letdfng tljdens
bedrljf opÈreedt.

De laagste bedriJfstenperatuur fs de laagste tempêratuur die na het
ln gebrulk nemen van de lefdfng, gedurende de gebrufksduur ln de

letding voor kan komen.

De hoogste bedrlJfstemperatuur fs de hoogste temperatuur die na heÈ

fn gebrulk nemen van de lefdlng, gedurende de gebrulksduur in de

letdfng voor kan komen.

Ultgezonderd ziJn temperatuurverhogfngen als gevolg van laswerkzaam-

heden of dergelljke aan de leidlng.

1.5. KarakterfsEleke belastlngen en zeÈtlngen

De berekening van de lelding Doet worden gebaseerd op de belastingen
en zettlngen zoals verneld fn de betreffende TAt{-Leldraad [1.1],
[1.2] c.eo art. 1.4, waarbtJ de onzekerheldsfacEoren f.n rekening ziJn
gebracht. Deze belastfngen en zettingen worden 1n dit aanhangsel

karakterlsEfeke belastlngen en karakterlstieke zettingen genoemd. Ze

kunnen naar hun aard worden verdeeld 1n de volgende vier groepen,

vermeld in 1.5.1, L.5.2, 1.5.3 en 1.5.4.

1.5. 1. Ontrrerpdruk Po

De ontwerpdruk volgens art. 1.4.
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L.5.4. Uitwendlge belastlngen

Onder ultwendige belastlngen worden Ín de TGSL - 1986 ook de effecten
van veranderlngen fn de tetrperatuur begrepen.
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L.5.2. Gemiddelde bedrfJfsdruk Pgen

De geniddelde bedriJfsdruk volgens art. 1.4.

1.5.3. Laagste bedriJfsdruk Prr'

De laagsËe bedriJfsdruk volgens art. I.4.

L.5.4. Uftwendlge belastingen

- efgen gewlcht van de leldlng en de lnhoud

- belastlng door bovenlfggende grond, verkeer en waterdrukken

- belastingen ten gevolge van zettlngen

- krachten en/of vervormLngen ten gevolge van temoêratuur-

veranderlrrgêû.

- andere ultwendlge belastlngen

1.6. Gebruikstoestanden

Gebruikstoestanden zlJn toestanden waarLn co¡nblnatles van de onder

I.5 genoemde karakterfstfeke belastlngen en zettlngen op de leldtng
werken. Deze comblnatfes zlJn:

1.6.1. BiJ berekenlng volgens de elastlcfteitsleer

1.6.1.1. Inwendige druk en ulÈwendlge belastlngen
HlerbiJ wordt de ontwerpdruk (Po) voleens art. 1.5.1 gecomblneerd met

de uftwendige belastlngen volgens art. 1.5.4.

1.6. 1.2. Ult¡¡endige belastingen
Hlerbij worden de ultwendfge belastl.ngen volgens art. 1.5.4
geconbineerd neÈ de laagste bedrlJfsdruk (PUn) volgens art. 1.5.3.
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1.6.2. Bfj berekenÍng volgens de plasticlteitsleer

De conblnatie volgens 1.6.2.1 ls van belang voor de berekening van de

sterkte op inwendfge druk.
De cornblnatfe volgens 1.6.2.3 ls van belang voor de grenstoestanden
rekken en vervormingen.
De combfnaËie volgens 1.6.2.2 fs van belang voor de grenstoestanden
vermoeiLng en wisselend vloeien. rn hoofdstuk 3 wordt dlt verder
toegellcht.

1.7. Grenstoestanden

De twee bezwiJkvormen die blj transporÈleidingeû op kunnen treden
zL jnz

- IIet ontstaan van ontoelaatbaar grote vervormfngen, zoals een te
grote onrondheid en het optreden van ploolen en knikken.

- Het onÈstaan van lekkage door scheurvorning c.q. barsten.

Op basis hiervan zou kunnen worden volstaan meÈ heE definiëren van

twee grenstoestanden, namelLJk "vervormingen" en "scheurvorming".

Rekentechnische overweglngen hebben er echter Èoe geleid dat in de

TGSL - 1986 in plaats van deze tlree, de vijf in de ËeksÈ vernelde
grenstoestanden worden gegeven.

De grenstoestanden spannlngen, rekken, wisselend vloeien en

vermoeffng kunnen worden besehouwd als "afgelelde" grenstoestanden
van de "elementalre" grensÈoestand scheurvornlng.
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L.6.2. Blj berekenfng volgens de plasticlteitsleer

L.6.2.L. Inwendlge druk

De ontwerpdruk volgens art. 1.5.1.

L.6.2.2. Inwendige druk en uitwendlge belastlngen
Hierbij ¡¡ordt de genlddelde bedrtJfsdruk (Pgem) volgens art. 1.5.2,
geconblneerd met de uitwendtge belastlngen volgens art. 1.5.4.

L.6.2.3. Uitwendtge belastlngen
ttierblj worden de ultwendlge belastingen volgens arÈ. 1.5.4
geconblneerd net de laagste bedrljfsdruk (Prin) volgens art. 1.5.3.

L.7. Grenstoestanden

Een grenstoestand is een toestand waarin de constructie geacht wordt

onbrulkbaar te zijn geworden c.q. êén of meer onderdelen zlJn
opgehouden de functle te vervullen waarvoor zíj zljn onÈworpen.

De volgende grenstoestanden worden onderschefden:

1.7.1. De grenstoestand spannfngen

De grensÈoestand van rekenkundfge spanningsoverschrfjding.

L.7.2. De grenstoesEand rekken

De grensÈoestand van rekenkundlge rekoverschrijdlng.

1.7.3. De grenstoestand vervorningen

De grenstoestand van ontoelaatbaar grote vervorningen. Deze kunnen

blJvoorbeeld ztJn een ontoelaatbaar groÈe onrondheíd, het optreden
van plooien, en lndien grote normaalkrachten optreden, het uiÈknikken
van de leiding.
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De grenstoestanden spannLngen en rekken ziJn aan elkaar gekoopeld.

Immg¡s, lndlen het crlterfun voor de rekken fs vast.gesteld is daarmee

t,evens, vfa de bekend veronderstelde spanning-rek-relatie van het
staal, het crlterium voor de spannlngen vastgelegrl. In figuur T1-1 1s

dit aangegeven.

Flguur T1-1.

Zo beschouwd zou men de grenstoesÈand spannfngen dus kunnen laten
vervallen. PraktÍsche overwegfngen hebben er echter toe gelefd dau

deze grenstoestand toch ls opgenonen. BfJ toepasslng van de

elastlclteltsleer ls het narneltJk gebrulkelljk de optredende spannlng
te berekenen en deze te toeËsen aan de grenswaarde. BIJ toeoassfng

van de plastLclteltsleer dlenen de opEredende rekken nlet groter te
ziJn dan de rekken dfe het naterfaal (plaatrnaterfaal met de daarin
voorkomende lassen) kan opbrengen (de rekcapacltelt).

BiJ de veelal gebrufkellJke aanname van een Ìlnealr verband Èussen

spannfngen en rekken tot heÈ berefken van o" (wet van llooke), vornt
de grenswaarde o. btJ de grenstoesÈand spannfngen tevens de

begrenzfng van het toepassfngsgebled van de elastlcfteitsleer.
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I.7.4. De grenstoestand wisselend vloeLen

De grensÈoesÈand van het, optreden van wl.sselend vloelen (hangt samen

met de grensÈoestanden rekken en vervornfngen).

L.7.5. De grenst,oestand vermoeffng

De grenstoestand van het optreden van scheurvormlng door vermoeilng.
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Míts het staal voldoende taai, en de ultvoerfng van de constructie
voldoende zorgvuldlg 1s, kunnen fn werkelijkheid echter aanzienlijk
grotere rekken worden opgenotren dan de rek e" die blJ het berelken
van de optreedt. Behalve daÈ het vervormLngsvermogen blj het bereiken
van o in het algemeen nog nleÈ ls uftgeput, is fn heL algemeen ooke
ten aanzlen van het draagvernogen nog een zekere reserve aanwezÍg.
De grootte van deze reserve is afhankelljk van de rekcapaclLeit van
het gebrulkte staal, van de vorm van de constructle en van de aard
van de belastlngen. Een en ander kan worden beschreven neÈ behulp van

de plastlclteltsleer. De elastfclteltsleer ls dan dus nl-et meer

toereÍkend.

Bij overschriJdtng van de werkelfjk aanwezlge rekcapaciÈeit zal in de

leiding scheurvorning ontstaan.
De grootte van de werkellJk aanwezfge rekcapaclteft fs onder meer

afhankellJk van de taalhefdseigenschappen van het gebrulkÈe staal en

de grootte, de plaats en de vortr van de aanwezige inhonogenfteit(en)
1n de leidingwand, bijvoorbeerd lasonvolko¡uenheden c.q. lasfouten.
In art. 1.11 fs aangegeven hoe een bepaalde rekcapaciÈeiÈ kan worden

gewaarborgd. Deze gewaarborgde rekcapacfteiÈ vormt de grenswaarde bij
de grenstoesÈand rekken.

Het voorgaande houdt ln dat ook bfj overschrljdtng van de grens-
toesÈand rekken veelal nog niet dlrect scheurvormfng zal ontstaan. De

kans dat Julst ter plaatse van de maximale rek, zlch een fnhonogeni-
Èelt bevlndt van de grootte en vorm, waarvan biJ de beschouwing van
art. 1.11 ls ultgegaan, en ter plaatse de taaiheid van heÈ staal
gelljk fs aan de veronderstelde laagsÈe waarde (= gewaarborgde

waarde), is 1n het algerneen zeer kleln.
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Overschrijding van de grensÈoestand rekken kan ontstaan doordat. de

lnwendfge druk te hoog wordt, alsmede doordaÈ de vervorrníngen van de

leldfng, zoaLs kro 'ning en ovaliserlng te groot worden, of indien
vervormlngen zoals ploolen opËreden. Illerdoor ls de grenstoestand

vervormfngen nlet alleen van belang voor de beheerder van de leiding
(belennerlng van de norrnale bedrfjfsvoering, zoaLs noeflljkheden met

de doorvoer van schoonmaakapparatuur), ma¿¡ ook voor de beheerder van

de ¡¡aterkerfng of een ander naterstaatswerk en voor anderen dte bij
lekkage schade kunnen ondervfnden.

I{lsselend vloelen kan, mlts het aanEal wlsselingen en de omvang van

de rek per wisselfng voldoende groot fs, lelden tot scheurvorming.
I{fsselend vloeien wordt ook wel plastlsche vermoelfng genoend.

BIJ "gewone" vernoeilng fs de variatle fn de rek (= het verschil
Èussen de maxfnale rek en de ninlnale rek) Een hoogste geliJk aan

twee keer de vloelrek.
In vergelljklng net plasÈlsche vermoeiing ts blj "gewone" vermoeling
het aantal wlsselingen dat nodfg Ls voor scheurvormlng meesÈal zeer
veel groter.

Voor een verdere toellchting op de hler genoende grenstoestanden

¡sordt vernezen naar [3.11, en naar de toellchtlngen ln hoofdstuk 4.

1.8. Berekenlngs¡¡ljze, rekenbelastingen en rekenzettingen

In dlt aanhangsel ¡¡orden berekeningsrnethoden gegeven, dle berusten
het beschouwen van grenstoestanden, dat r¡11 zeggen toestanden, dte
nlet mogen worden overschreden. Tussen een gebruikstoestand en een

grenstoestand ls een veÍlfgheidsnarge nodlg om de kans op het
overschrijden van de grenstoestand aanvaardbaar klein Ee houden.
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1.8. Bet"k"rhg"rf Jr"r r"k"rb

Btj de berekenfng wordt uitgegaan van reken¡¡aarden voor de

belastlngen en de zettlngen. Deze r¡orden rekenbelastlngen en reken-
zettlngen genoemd. Ze worden verkregen door de karakterfstleke
belastingen en karakterlstleke zettlngen volgens art. 1.5 Èe

vernenÍgvuldfgen net de btJbehorende rekenfactoren volgens art. 1.9.
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De veiligheldsnarge r¡ordt verkregen door de belastingen (waarln zljn
begrepen zeEtingen en zettlngsverschillen), dle in de gebruÍks-
toestand optreden, te vermenigvuldigen net rekenfacEoren, en te eisen
dat fn deze sl-tuatfe geen grenstoestand wordÈ overschreden.

De hfer gegeven berekeningswlJze ls anders dan de EoE nu t.oe in veel
berekeningsvoorschrfften voor transporÈleidfngen toegepaste "toelaat-
bare spannLngen" meÈhode.

BtJ de keuze van de ln deze TGSL voorgeschreven berekenlngswijze
hebben de volgende overwegfngen een rol gespeeld.

â.. In dle gevallen waarbiJ geen reehtevenredfg verband rnag worden

aangenomen tussen de belastfngen en de daardoor veroorzaakte
soannLngen c.g. vervornLngen, 1s een beschour¿ing van grens-

toestanden logischer dan een berekenLng met toelaatbare
spanningen, en geeft een beter beeld van de reserve die fn de

gebrufkstoestand aanwezfg fs. MeÈ nane geldÈ dlt voor berekeningen

volgens de plastfciteitsleer, en voor berekenLngen waarbÍj het

Èweede orde effect nlet nag worden verÍraarloosd.
b. De onzekerheden zlJn niet voor elk soort belasting even groot

(vergeliJk efgen gewlcht en belastfng Eengevolge van zettfngs-
verschfllen), en de overschrtJdfng van nfet elke grenstoestand is
even desastreus. De berekenlng net grensÈ,oesEanden opent de weg om

de velllghel.dsmarges te dlfferentlëren. In de TAl{-Leidraden [1,1]
en LL.2l vormen de daar gehanteerde onzekerhefdsfactoren een

aanzet tot een dergelfJke dlfferentiatle.
c.Ook ln andere, verwante dlsciplLnes wordÈ de berekenlng net de

grenstoestanden steeds meer aanvaard (zte biJvoorbeeld de TGB L972

[1.12J en de Eurocodes [1.13]).
d. De berekenfngswfJze dfe berust op heÈ beschouwen van grenstoe-

standen ls nleÈ moeflfJker of lngewlkkelder dan de op toelaatbare
spannLngen gebaseerde berekenlngswlJze.

Voor een verdere toellchting wordE verwezen naar t3.1].



-32- TGSL - 1986

Tekst

Door de karakteristfeke belastlngen 1n de verschlllende gebruiks-
toestanden volgens art. L.6, te vermenigvuldigen meE de bijbehorende

rekenfactoren volgens art. 1.9, ontstaan rekentoestanden.

BIJ geen van de rekentoestanden mag een greristoestand worden bereikt.
Om dtt aan Èe kunnen tonen dlenen de rekenkfachten c.q. reken-
spannf-ngen t¡erkend op de bulsdoorsneden, alsmede de rekenrekken en de

rekenvervormf.ngen net behulp van de toegepaste mechanfca (elastfcl-
teltsleer en/of plasticfteltsleer) uit de rekenbelastfngen en reken-
zettlngen te worden bepaald.
Vervolgens moet worden aangetoond dat de rekenkrachÈen c.q, reken-
spanningen alsmede rekenrekken en rekenvervormingen nlet groter zfJn
dan de grenswaarden voor deze krachten c.q. spannLngen, rekken en

vervormingen.

I,laar in de hoofdstukken 2 en 3 ¡¡ordt gesproken over belastlngen,
zeÈtfngen, spannfngen, rekken en vervormlngen wordÈ, tenzlj anders

vermeld, steeds de rekenwaarde bedoeld.
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1.9. Rekenfactoren

De grooÈ,te van de benodigde rekenfactoren (f) fs onder andere

afhankellJk van:

a. De onzekerheden ln de grootte van de Ee vemachten belastlngen,
zakkfngen, zettlngen en zettingsverschlllen.

b. De onzekerheden ln de berekende sterkte van de constructle, de

onzekerheden ln de naterlaalefgenschappen en afmetingen, onnauw-

keurlgheden in de berekenfng en de uitvoering van de consÈructÍe.
c. IIêÈ gewenste velltgheldsnfveau. Dft vefllgheldsniveau kan

afhankellJk worden gesteld van de ernst van de beschouwde

grenstoestand. Hlermee wordÈ bedoeld de onvang van de schade die
btJ het overschrlJden van de beschouwde grenstoestand op kan

treden. Deze schade kan, behalve schade aan de waterkerlng zelf,
ook zfJn nllleuverontreinlglng, en bij waterkerlngen, schade aan

de waterkerlng en Lnundatleschade als gevolg van het niet neer
functlonereû van de waEerkerfng.

0p basis van de ISO-norn 2394 - 1973 kan het beoordellngscriterlurn
. van een constructLe als volgt worden ultgedrukt:

**R >Q

waarLn:

. .... (T1-6)

*R = de rekensterkte ("de ten mÍnste aanwezlge sterkte")
*

a = de rekenbelasting

De rekensterkte R* en de rekenbelastlng q* kunnen als volgt worden

geschreven:
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1.9. Rekenfactoren

Voor de rekenfactoren voor de karakteristieke belastingen en de

karakterfstfeke zettlngen moet, ÈenzlJ anders fs aangegeven,

Èenmlnste 115 keer de reciproke waarde van de schadefacÈor (sf) zoals
beschreven 1n de Leidraden ln rekening worden gebracht.
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_*RK =- ..... (T1-7)
Yt

Q* = Y, Qn ..... (T1-8)

waarfn:

ym = velltgheldsfactor op de berekende sterkte (voor staal-
constructles veelal 110 à lrl)

y" = belastlngfactor om onzekerheden fn de belastingen op te
kunnen vangen (biJ gebou¡ren e.d. veelal 1r3 à 1r5)

R = berekende sterkÈe

Qn = karakterlstieke belastlng (= de belastlng dfe meE slechts
een geringe kans wordt overschreden)

Ilet bovenvermelde beoordellngscrlterlum kan ook als volgt worden

uftgeschreven:

YrQr+ rzQz+ y3Q3+.....tr ..... (T1-9)

r¡aarf n:

Ql, Q2, Q3 .... = karakterfstfeke belastlngen, zakkingen en

zeEtlnge

Ylr '(2r 13 .... = belastfngfacÈoren voor Q1, Q2, Q3 ...o
R = berekende sterkte
'(4, Y5 = velll-gheldsfactoren op R

ZoaLs eerder 1s gesÈeld ts de grootte van de benodigde rekenfactoren
afhankelljk van de onzekerheden en het gewenste veiltgheldsniveau.
Een hulpntddel om de rekenfactoren vast Èe stellen ls het uLtvoeren
van rfsÍco-analyses.
vanwege gebrek aan voldoende gegevens ziJn deze risleo-analyses
echEer nog nlet, of nog slechts gebrekktg uitvoerbaar.
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Dit laaEste heeft er toe geletd dat vooralsnog besloten is om op

enkele ultzonderlngen na, één enkele rekenfactor ln te voeren. Deze

uiËzonderlngen worden Ln de betreffende tekst aangegeven. Zie onder-
Eeer art. 3.2.2.2.

De waarde Lr5/sf. ls afgeletd uit de vóór het publiceren van dit
aanhangsel gebruikeltJke berekenfngsnethode, gebaseerd op toelaaEbare
spannfngen. Als voorwaarde hlerbij geldt:

O.Sf
o <7 = 0167 . Sf . % = -gi;- ..... (T1-10)

Ilferln 1s o de maatgevende spannlng 1n de zoëven genoemde bereke-
ningsnethode.

De beÈrekktng (T1-6) kan ook worden geschreven als:

1.5*o1osre ..... (T1-11)

Illerfn t" F de rekenfactor, en de spanning {=J de reken-
spannfng.

1.10. Constructleve vorngevfng

voor een vellfge lefding ls naasE een goede berekening en een goede

uitvoering, ook de constructLeve vorngevlng van grooÈ belang.
Ilierdoor kan worden bereikt dat de leidtng een groot ineasserlngs-
vermogen heeft, en de kans dat dit lncasseringsvermogen wordt
aangesproken, zo kleln nogeliJk fs. Onder fncasserfngsvermogen wordt
versÈaan heÈ vermogen om onder onverwachte omstandigheden, zoals een

onverwacht groEe zetting, nleÈ lek te raken, c.q. nieÈ onÈoelaatbaar
te vervornen.

Ten aanzf.en van de vormgevfng leidt het voorgaande ondermeer tot de

volgende ultgangspunten :
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1.10. ConsEructieve vorngevLng

De construcÈieve vorngevfng dlent zodanfg te zfJn dat een goede

uLtvoerfng nogeliJk ls, en het rlsfco van het optreden van lekkage en

onaanvaardbaar grote vervornlngen door onverwachte gebeurtenfssen,

voldoende kleln fs.
In verband net het voorgaande dfenen 1n heÈ algemeen dlscontinultei-
ten in de constructie van de lefdtng te worden vermeden. Indien ze

toch worden toegepast dfent hLeraan specfale aandacht te srorden

besteed. Voorbeelden van grote dlscontfnultelten zlJn flensverbfn-
dingen, appendages en rfngverstfJvlngen.
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- Contacten meÈ starre objecten zoals damwanden e.d. moeten worden

vermeden, ook na het optreden van zettlngen, en rekenfng houdend

met bouw- en montegefouten.

- GroËe discontinulEeit.en Ln de constructle van de refdfng moeten

worden vermeden, dan wel eilsen specfale aandacht indien ze

noodzakeliJk zljn. voorbeelden kunnen zijn flensverbfndÍngen,
appendages en rlngverstfjvingen.
Met "specfale aandacht" wordÈ ln deze bedoeld, dat nen de lnvloed
van deze constructfe-onderdelen op de sterkte-, sEijfheids- en

vervormfngsefgenschappen van de leldtng moet onderzoeken. Met nane

fs van belang het gedrag bij onvoorzlen groLe opgedrongen

vervormlngen van de leiding, biJvoorbeeld ln de vorm van grote
kronnLngen en ovalLserl-ngen biJ onvoorzled grote zeÈÈlngs-
verschlllen.

Ten aanzien van de nateriaalkeuze en de ultvoerfng geldt:

- llet gebrulkte staal en de toegepaste lassen moet voldoende Èaal
zL jrr.
Daarnaast moet de lefdfng vrtJ zljn van fabrlkagefouten. onder
fabrlkagefouten r¡orden ln deze verstaan: onvolkomenheden blj de

fabrikage en tronEage van een zodanfge ernst en omvang dat de

sterkte ert/of. de rekcapacfteit van de lefdlngwand hierdoor ontoe-
laatbaar veel afneemt.

rn art. 1.11.1 norden ten aanzÍen van de volgende aspecten kwantf-
tatfeve gegevens vermeld:
. de taalheld van heÈ staal en het lasmaterlaal
. de grootter de vorn en de hoeveelheid van de onvolkonenheden die

nogellJk aanwezfg c.g. toelaatbaar worden geachÈ

. de rekcapaciteft als functfe van de taalhefd en de mogeliJk
aanwezfg geachte onvolkomenheden.
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1.11.1.1. Algemeen, o-e diagrau

De voorwaarde daÈ de r¡erkeliJk geneten rekgrens nl-et meer ung

bedragen dan 852 van de werkeliJk gemeLen Èreksterkte ls overgenomen

uLt de API naterfaalspeciflcatles. In de Leidraad voor olleptjp-
leidingen [1.4] wordt naar deze speclficatles verwezen. In NEN 1091

[1.3] 1s een dergelfjke verwlJzing nlet opgêûomên.

Indien bij het ontr{erp wordt ulÈgegaan van de vloeidruk als
crlterium, wordÈ de ¡¡erkelfJke veilfghefd tegen barsten mede

belnvloed door de verhoudlng tussen de rekgrens en de treksterkte.
Voorts ls deze verhouding ook van belang blJ disconElnulteiten en

onvolkomenheden ln de ultvoerfng.
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1.11. I'f at eri aale I gens chappen

1.11.1. Staal

1.11.1.1. Algemeen, ee diagram

Indfen bfj het ontwerp het d-e dlagram van heÈ toe te Þassen buts-
naterfaal bekend ls, kan dlt fn de berekeníngen r¡orden ingevoerd.

Indlen dit nlet het geval fs, of lndlen de besehlkbare berekenfngs-

methode het lnvoeren van een kroultJntg o-e diagram niet toelaat,
nag worden uftgegaan van het bflfneaÍre o-e dlagram van ffguur 1-1,
met E,, - 0. Indlen gewenst nag Ev - E/1000 r¡orden genomen. Dlt
laatste kan heÈ geval ziJn blJ computerberekenfngen.

E = 2¡L . 105 N/nn2

velastisch = o'3
.,=ô('plastfsch -'¿

ecae

Ffg. 1-1: o-e dlagran voor staal.

De ¡rerkelfJk geneten rekgrens (olr, resp. oorr) nag nlet neer

bedragen dan 852 van de werkellJk gemeÈen Èreksterka" oa*.
De ln rekening te brengen oe Bag nlet meer bedragen ð,a¡ 757" van de

gegarandeerde nfnimum ¡raarde van de treksterkÈe oa.

Eerder genoemde waarden dfenen bfJ kanertemperatuur (20oC) te worden

bepaald, en gelden voor leldlngen met een bedrlJfstemperatuur van

ten hoogste 50oC.

arctg EY

erctg E
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1.11.1.2. Toegelaten rnaterLalen, rna¡srfaalspectffcatles, kwaliteit van het
laswerk

De ervarlng van de afgelopen decennfa heeft geleerd dat met de

gebrulkeliJke berekenlngsrnethoden volgens de elasticiEeltsleer,
constructlevormen, toegepaste materfalen en materfaal- en las-
speclflcaËLes, scheurvornlng ln lngegraven stalen leidingen vrijwel
nlet voorkont. De belangrfJkste oorzaken van de ln het verleden
opgetreden schadegevallen zlJn beschadtglng door graafmachfnes en

dergelfJke, een slechte uftvoerfng, en corrosle. Slechts in ongeveer

L57" van de gevallen kan de oorzaak worden toegeschreven aan fouten
met betrekktng tot de beEreffende berekenlngsmethode en/of de

toegepaste uaterfalen c.q. nateriaal- e¡/of. lasspecificaties.

Bij toepassfng van berekenfngsmethoden dfe gebaseerd zljn op de

plastfcfteitsleer en bfj gebrufk van andere naterlalen, lasmethoden

en dergellJke dan gebruikelfjk, ontbreekt 1n het algemeen de fn her

voorgaande verrnelde ervarlng.

ZoaLs reeds eerder ls gesteld wordt bfJ toepassing van de

plastfclteitsleer beter rekenlng gehouden net de werkelijke
materlaalelgenschappen dan blj toepasslng van de elastfclteiEsleer.
Zo wordt meer beç¡ust rekenf-ng gehouden met de rekcapaciteit van

staal net de daarln mogelfJk .aatwezLg geachÈe lnhomogeniËeiten,
biJvoorbeeld tn de vorm van lasonvolkomenh"d"rr*).

*)In tg.d"rland worden lnhomogenlteiten ln lassen (btJv. Þoreusheid, slak,
onvoldoende doorlassfng e.d.) vaak aangeduld net heE begrfp "lasfouten", ook
als ze aanvaardbaar ztJt. In veel andere landen zljn lasfouten per deflnlÈ1e
nfet aanvaardbaar. In Engelstallge landen bljv. zíJn "weld dlscontinuities"
aanvaardbaar en "weld defecEs" nieÈ.
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Btj lefdlngen met een bedrlJfstenperatuur hoger dan 5OoC moet

rekenfng worden gehouden neÈ het effect van de temperaÈuur op de

naterf aalel gens chappen.

1.11.1.2. Toegelaten naterlaleor natêrfaalspecfficaties, kwalltelt van het

lasserk

HferblJ wordt onderscheld genaakt Èussen!

a. Transportleldlngen berekend met de elastlclteltsleer (hoofdstuk 2

van de TGSL), en waarbfJ naterlalen en lasmethoden worden

gebrutkt waarmee voor sat betreft het voorkòmen van brosse breuk

voldoende ervarlng bestaaL. Df.t laatste wordt heË geval geacht

als de betreffende naterfalen, lasnethoden, lastoevoegnaterlalen
en de daarbtJ behorende kwalfteitsefsen de lnstenming hebben van

de Dlenst voor het SÈoomwezen.

b. Transportleldingen berekend neÈ de plastlclÈeltsleer (hoofdstuk 3

van de TGSL).

BfJ de onder b genoernde transportleldlngen worden aanvullende waar-

borgen voor de rekcapacltelt gevraagd, zoals verneld ln art.
1. 11 . 1.3.
BfJ de onder a genoernde transportletdfngen gelden geen aanvullende
waarborgen voor de rekcapacftelt. Overlgens wordÈ er op gewezen dat
fndlen wel aan de gegeven voorwaarden voor de rekcapacltelÈ zoals
gegeven Ln art. 1.11.1.3 ¡vordt voldaan, het lncasseringsver¡nogen en

daarmee de velligheld in gunstfge ziJn worden belnvloed.

BIJ gastransportleldlngen geldt dat btJ krulslngen met waterkerfngen
DoeÈ worden aangetoond dat lndlen er een doorgaande scheur zou

ontstaan (scheurpropagatfe), deze scheur met 957( betrouwbaarheid
bl.nnen een buislengte stopÈ.
voor aardgastransportleldingen kan gebrulk worden gemaakt van [1.17]
en 1.2.5).
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Ilieraan ziJn twee belangrijke conseguent.fes verbonden. Ten eersEe

een berekeningstechnische, nanellJk dat met de plasticÍteltsleer heE

ware gedrag van de constructie beter kan worden besehreven, en ten
tweede het onst.aan van de behoefte om de rekcapaclÈeit waarmee wordt
gerekend, ook te waarborgen.

Ilet onderzo,ek van de subgroep rnaterlaaleisen heeft aangetoond dat
wanneer ls voldaan aan de fn art. 1.11.L.2 tfa art. l.ll.l.5
vermelde voorwaarden, gewaarborgd ls dat de rekcapacltelt waarmee

wordt gerekend, ook aanwezlg zaL zijn.

of al dan niet scheurpropagatie optreedt, hangÈ af van de inwendige
gasdruk, de aard van het gas, de afnetlngen en vormgevLng van de

leiding en de materlaaleigenschappen.
Voor een verdere toellchtlng en kwantftatleve gegevens wordt

verwezen naar [2.5]. Ilet rapport 12.51 is rnede gebaseerd op het
onderzoek van de "European Pfpelfne Research Groep (EPRG)". DiE is
een groep van bul.zenfabrlkanten en gastransporÈmaatschappljen ln
f{est-Europa. Blj het betreffende onderzoek ¡¿as het l{etaalinstituut
TNO betrokken als concultant.
De publfkatle 1,2.51 fs ln overeensternmfng net de aanbevelingen van

de EPRG fn [1.17].
voor heÈ hoofdtransportleldlngnet van de N.v. lbderrandse Gasunie,

waarin de bedrfJfsdruk naxlnaal 6612 bar bedraagt, wordÈ volgens

12.51 bfJ een kerfslagwaarde van tenminste 31 Joule (bij 2OoC) aan

de gestelde els voldaan, als de wanddikte tenmlnsÈe gelljk is aan de

ln de tabel gegeven waarden.
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D,.,

[fnchJ I [nn]

t
Inn]

16

18

24

30

36

42

48

406

457

610

762

9r4

LO67

IzL9

3,07

5,98

8,78

11,84

15,08

L8,52

22,t3

434

250

227

2LO

L97

187

L79

1.11.1.3. Aanvullende ¡raarborgen voor de rekcapaciteit

De voorwaarde (1-1) ls afgeleld van de ontwerpkronme van Burdekfn en

Dawes 14.41, waarin wordt aengegeven welke ô" ("taafheid") nodig ts
on blJ een aangenomen vorn en grootte van de nhomogenlEeit een

bepaalde rek vellig oÞ te kunnen nemen.

ondat 1n gelaste const,ructfes tengevolge van het, lassen restspan-
ningen en dus ook restrekken aanwezig zl-jr., ls de rek die in de

rekenEoestand van het staal aanwezlg Ís, de som van de berekende rek
(e) en de restrek er.

Voor de totale rek (rtotr"l) volgt dan:

"tot""l-e+er ..... (TI-12)

Burdekin en Dawes zljn btj hun ontwerpkrorome ultgegaan van de totale
r"k etotr.l'
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..... (1-1)

1.11.1.3. Aanvullende waarborgen voor de rekcapaclteit

Met behulp van de CTOD beschouwfng kan worden aangetoond dat ls
voldaan aan de eÍs van voldoende rekcapacLtef.t. De CTOD els luldt fn
dat geval:

ô- = de maatgevende krltlsche CTOD waarde (zle 1.11.1.4)
Z ã = de effectf.eve scheurlengte (zLe L.l1.1.5)
e = de fn de rekentoestand ln enfg punt van de letdíngontrek

berekende poslÈleve rek. Voor negatleve rek (stuik)
geldt geen CTOD eis

6
eç=-

e¡l
e_ = de fn rekenlng te brengen restrek:r

. r_ = 0 bfj spannlngsaro gegloelde lassenr
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..... (Tl-13)

voot taoa."l ( o'5

o=(+4)
e

voot etot""l ) or 5 e. geldt:

. ttot",e=+-a,25
e

De ontwerp romrne van Burdekln en

BiJ de proeven dle ten
CTOD beschouwing kt¡amen

sÈuit het uitvoeren van

5 op bezwaren blj de

o... . (T1-14)

Dawes is ln ftg. T1-3 getekend.

grondslag hebben gelegen aan de opzet van de
plaatdfkten klefner dan 5 mn nlec voor. Ook
CTOD proeven biJ plaatdlkÈen klelner dan
praktf sche proefultvoering.

" 
8eldt:e

2

I¡
E¡

ì
ã
ã
å
Ë
-
åt
:i
!
-a:
a
i
t

I
I

I:

l'lanneer de afnetrngen van de rnhonogenrteiE erg groot zijn ten
opzfchte van de breedte en dfkte van de plaat rs niet meer voldaan
aan de ufÈgangspunten btJ de croD beschouwlng. rn dat geval kan de
sÈerkte worden beoordeeld aan de hand van heÈ zogenoende ,.plastlc
collapse" crfterfun. BIJ zeer grote lengte van een fnhomogenfteÍE
neÈ dfepte a geldt dan:

.. .. . (T1-15)

Flguur TL-z.

Hierln wordt oflo* veelal gedeflnfeerd als
vermeerderd met 50 N/nn2.
Voor verdere gegevens wordÈ verwezen naar

de vloeispanning

t1.81 en [5.5].
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. er 0r5 e" bij lassen waarblj de rlchtlng van de

aangenonen lnhornogeniteft overeenkomt meÈ de richting
van de las

. Êr 1r0 e" blj lassen waarbij de richtfng van de

aangenomen fnhomogenlteft loodrecht staat op de

richtlng van de las

Indfen wordt voldaan aan de volgende voorwaarden Eag de CTOD

beschouwlng zoals aangegeven 1n de TGSL worden toegepast.

a. De wanddlkte 1s tennLnste 5 -.
b. De dfameter ls tennlnste 150 --.
c. Dê grooÈÈe van de ln rekenfng te brengen lnhoruogenltelt ls nieÈ

groter dan Ëoegelaten ln de Regels voor toestellen onder druk van

de Dlenst voor het, Stoowyezen [1.5J.

Indlen nlet r¡ordt voldaan aan ð,eze voorwaarden kan het zogenoende

"plastic collapse' crLEerium máatgevend ziJn. 0f dat ln een bepaalde

sftuatl-e het geval Ls, kan r¡orden beoordeeld aan de hand van [1.8].

Als nfet wordt voldaan aan de eerder genoemde voorwaarden b en c kan

een spannlngs- en rekverhogende lnvloed optreden. Voor een beoorde-
llng wordÈ vernezen naar het rapport MATERIAALEISEN 13.21 en naar

[1.8].
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Figuur T1-3. De ont,werpkromme van Burdekln en Dawes.

De CTOD beschouwlng ls van belang voor transport-
leldingen dfe neÈ de plastlciteltsleer worden berekend,

zod.aE etotaal tenml,nsÈe geltJk fs aan e". llet gestfp-
pelde gedeelte in de flguur kan daarom buften
beschour¿fng worden gelaten.

Als de afnetingen van de aanwezfg veronderstelde lnhornogenlteiten
zeer groot r¿orden Èen opzichte van de afnetfngen van de lefding, is
nlet meer voldaan aan het ulEgangspunt btj de "wfde-plate tests"
ltaaraan de CTOD beschouwfng ls gerelateerd. Dit uftgangspunt ls dat
de plaat zo breed noeÈ zljn dat de randen het gedrag nablJ de

lnhomogenlÈeit slechts Ln verwaarloosbare nate nogen belnvloeden.

/
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In deze uitgave van de TGSL wordt geen

nornaalkrachtrekken ln de leidíngwand,
buigfng van de leiding als ligger, en

"( D

'$'+= "'F'
Figuur T1-4.

gaan, biJ verder scheuren btJ bulgrekken de neutrale liJn nadert en

dus minder zîíaar wordt belast. Dlt 1s fn tegenstelling tot de

sftuatie bij nornaalkrachtrekken, waar de "belasting" aan de Efp van

de scheur blj verder scheuren nagenoeg dezelfde blijft.
Omdat de ln het voorgaande vermelde gunstige lnvloed (nog) niet ls
gekwantfflceerd moeten noodgedwongen bulgrekken op dezelfde wiJze
¡rorden behandeld als normaalkrachtrekken.

Tenslotte ¡¡ordt opgenerkt dat 1n de rekenÈoestand ook bfj
construcÈfes berekend met de elastlcfteitsleer plaatseltjk toE zeer
plaatselljk grotere rekken optreden dan de vloef.rek. Een en ander 1s

onder Beer een gevolg van de eerder vernelde lnhonogenftelten, de

toegepaste vereenvoudfglngen bfj de schematfserlng en de Èengevolge

van heÈ walsen en het lassen ontstane rekken. Zle heE rapport
MATERTAÁ,LEISEN 1.3.21.

TGSL . 1986

onderscheld gemaakt tussen

zoaLs deze optreden bíj
bulgrekken dle bijvoorbeeld
optreden als de leidtng ovaal
wordt. De subgroep nateriaal-
efsen verwachE dat biJ de-
zelf de naÈerl.aaleigenschappen

en grooËte van de lnhomoge-

nlteft de opneembare buig-
rekken aanzlenlijk groter zljn
dan de opneembare normaal-

krachtrekken.
De reden hiervoor ís dat de

tfp van de scheur waarvan in
deze beschouwlng wordt uitge-
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1.11.1.4. Bepallng van de maatgevende ô"

voor het ontwerp r¡ordt ultgegaan van een veilfge sehatting van de

gernfddelde ô" dfe ln een bepaald marerLaal aanwezlg is {6").
I{terbtJ speelt de overweglng een rol dat lndien aan de Elp van een

lnhornogenlteit de ô" (taafhetd) lager fs dan d", uri evenÈuele
scheurvormlng of scheurultbreldfng het scheurtje vriJ sooedlg fn een

zone met een hogere ô" (taathetd) komt, waarblj de scheur stopË.
vanwege de els dat de laagste ô" tenmlnste 01075 nm moeE bedragen
zal eventuele scheurvorming of scheuruitbreidfng zeker taal
verlopen.

Onderstaand is een voorbeeld voor een mogelijke beproevlngs-
procedure, ontleend aan het rapporÈ MATERIMLEISEN, gegeveû:

Fase I
In eerste lnstantle wordt uitgegaan van een steekproef van drle CTOD

proeven aan het betreffende lasnetaal.
rndien hierbfj alle geneten ô" waarden hoger zljn dan de verelste
waarde, dan wordt de betreffende lasprocedure goedgekeurd.

Fase II
rndien êên of meer van de drie gemeten ô" waarden fn de onder fase r
genoeode steekproef lager ls dan de verefste waarde, kan de sÈeek-
proef worden ultgebrefd neÈ nog eens drie croD proeven. rndÍen alle
proefresultaten voldoen aan de onderstaande betrekkingen (Tl-14) en

(T1-15) nordt alsnog tot goedkeurlng besloÈen.
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1.11.1.4. Bepallng van de maatgevende ô"

De CTOD proeven noeten r¡orden ulEgevoerd ln overeensÈernming met

Brltlsh Standard 5762 [1.91.
In figuur 1-1 is aangegeven hoe de positie 1s van de CTOD proef-
stukken btj de beoordellng van het lasneÈaal van de langslas, c.q.
de schroefvornfge las biJ schroefvornfg gelaste buizen, en het

lasmeÈaal van de rondlas.

Langslas, c.e. schroefvormlge las
Tlp van de vermoelingsscheur nidden fn de lasnaad.

I
I

t-_ 
-_

//- - ---a-.>
/-t/'

1í
I

Rondlas

Tfp van de vermoeilngsscheur ruidden ln de lasnaad.

¿.
I

L
r I l/ I

_l/

--v.ul

Flguur 1-1. Posltle van de CTOD proefstukken
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rndien niet aan deze betrekklngen urordt voldaan, kan ðf tot verdere
ultbreiding worden besloten, waarna opnleuw wordt getoetst of de

resultaten voldoen, òf tot afkeuring worden overgegaan.
De bedoelde betrekklngen (T1-16) en (T1-17) luiden:

$=c ¡ô")gen - îår, > (ôc)benodrgd

(ô")gen-P(n)s)o,o75m

..... (T1-16)

... .. (T1-17)

llierln f s:

I ô")gen

õ
c

het genlddelde van de ô" waarden ult de steek-
proef van n CTOD proeven.

de tret een betroul¡baarheld van 907. i¡ heE

beEreffende plaatrnaÈerfaal c.g. lasmetaal ten-
mLnste aanwezlge gemiddelde ô"
het aantal CTOD proeven van de steekproef (tn
dit geval ls n Èenofnste gelfjk aan 6)

de standaardafwiJklng fn de steekproef (normale

verdellng)
de benodfgde CTOD-waarde

kritieke waarde ult de "Studentverdelfng" blJ
een êênziJdtge onderschrijdtngskans van tOZ.

voorn= 6isP(6) =1148
voorn= 9fsP(9) =1140
voor n = 12 1s P(12) = Lr37

n

S

( ôc)uenoatga

P(n)

BtJ bulglng van de buts zullen de belangrlJkste rekken fn langs-
rfchtfng ontstaan. De crOD-proefstukken zlJn daarom zo gekozen dat
de tip van de aangebrachte vermoellngsscheur zo veel mogeltjk haaks

fs op de rlchtfng van de rekken 1n langsrichtlng.
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BtJ de beoordellng van het lasrnetaal noet de CTOD beproevlng worden

uitgevoerd aan proefstukken fn de "als gelaste" toestand (dat w11

zeggen dat de proefstukken na het lassen geen warmÈebehandelfng

hebben gekregen), tenzlJ een wanutebehandellng van de werkelljke
lassen wordt toegepast. Dit kan biJvoorbeeld voorgeschreven zfJn bij
zeer grote wanddlkten. In dat geval dlenen ook de lassen waaruit de

CTOD proefstukken ¡rorden genomen deze behandelfng te krlJgen.
De proefstukken Eogen nlet r¿orden gevlakt en moeten ter plaatse van

de aangebrachte vermoellngsscheur een breedte hebben die gellJk 1s

aan de volle wanddlkte; de lasoverdikte dient Èe r¡orden verwfjderd.
De temperatuur van de proefstukken tfJdens de beproevlng ts de

Iaagste gebrufks t"rp"."È,r.rr* ).

Als naatgevende CTOD ¡¡aarde (ô") geldt de CTOD waarde btJ het

berelken van de naximale belasting, tenzlJ voordlen een nleÈ Ee

verwaarlozen Ínstabiele scheurgroef ("pqp-fn") 1s opgetreden. In dit
laatste geval geldt als ô" de CTOD waarde btJ het optreden van deze

fnstabiele scheurgroeÍ. Een fnstablele scheurgroel mag worden

verwaarloosd als de belastlng na het optreden van de "pop-1n" stfJgt
tot boven het niveau waarblJ de "p6p-1n' plaaÈsvond.

Voor de bepallng van de f.n de berekenfng ln te voeren CTOD waarde

kan een keuze worden gedaan uft, een van de volgende mogeltJkheden:

a. Voor een bepaalde toepasslng kan men CTOD proeven ultvoeren op

proefstukken gewonnen ult een stuk bufs afkonsËlg ult dezelfde
partfJ bulzen, gelast met dezelfde lasmethode eÈc.

*\/ De laagste gebrufkstemperatuur fs de laagste temperatuur die kan optreden

tiJdens het gebrulk van de lefding voor het transport van het daarvoor

bestemde produkt, danwel de laagste Eenperatuur dÍe kan opÈreden tlJdens
het ttJdelfJk buften bedrlJf stellen van de leidlng. De laagste van beide

tenPeraturen 1s maaËgevend. Als de gronddekkfng 0r8 rn of meer bedraagt ls
de laagste gebrulkstemperatuur Ooc.
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In verband net de te verwachten sprefdlng fn de proefresultaten
dient daarbfj een beproevingsprocedure te worden gevolgd waarmee

net een betrouwbaarhefd van 907" kan worden gewaarborgd dat de uiË

de CTOD proeven af te lelden en Ln de berekenlng fn te voeren ô"
tenml,nste gelfjk Ls aan het werkelfJke geniddelde van ô" (aange-

duid net ã I fn het betreffende lasmetaal.c'
Voorts dlenË de beproevfngsprocedure zodanig te zijn dat net
dezelfde betrouwbaarheld kan worden gewaarborgd dat de 1n het
betreffende lasnetaal aanwezlge Laagste ô" tenmlnste 0r075 nn

bedraagt. In de toelfchtlng wordt een voorbeeld van een

dergeltJke beproevfngsprocedure gegeven.

b. Men kan CTOD proeven ultvoeren op naterlalen meÈ dezelfde

materfaal- en lasspeciflcatfe of equl.valente speclffcatie doch

nfet konend uit dezelfde partlJ bulzen en met verschlllende
wanddikten.

Door het nemen van steekproeven ult de beschouwde populatie kan

een sËatfstische verdelfng worden verkregen van de aanwezlge CTOD

waarden. BfJ elke steekproef dfe een concrete las uit de

beschouwde populatle betreft, wordt een (klefne) CTOD proeven-

serfe op de betreffende las ultgevoerd. De gemtddelde CTOD r¡aarde

van'deze (klefne) proevenserfe vormt één van de waarden ln de

eerder genoende statlstische verdellng. ULt deze verdellng kan

dan de CTOD waarde worden bepaald dle men fn het bufsnaterlaal of
lasmaterÍaal van bulzen dfe tot de eerder genoernde populaEle

behoren, tenmfnste aanwezfg ûag veronderstellen. De ln acht te
nemen betrour¡baarhefd Ls 907".
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1.11.1.5. De effectLeve scheurlengte 2 ã

IIet lassen als zodati'g brengt net zlch mee dat ook met zeer goed

geschoold en erveren personeel tn een lasonvolkonenheden voorkomen.
Met opzet ls hler het woord "lasonvolkomenheden" gebruikt, fn plaats
van het gebruikellJke woord "lasfouterl". Immers een onvolkonenheld
fn een door een goed vakman op de Julste wtJze ultgevoerde las,
welke onvolkornenheld fnherent Ls aan het lassen als zodanig, kan
efgenllJk nlet als lasfout worden aangemerkt.
Aansluftend blJ het gangbere spraakgebrulk wordt in de TGSL ook de

aanduldl.ng 'lasfout' gebrufkt. I.{aar het onvolkor¡enheden betreft die
toelaatbaar ziJn wordt echter zoveel nogeliJk de aandulding
"lasonvolkonenheid' of "fnhomogenltelt.. vermeld.

U1È onderzoek en ervarÍng 1s gebleken dat semrn{ge lasfouten weinig
of geen conseguentles hebben voor de sterkEe en rekcapacfteit,
terwlJl andere lasfouten de sterkte en rekcapacitelt wel in
belangrlJke mate negatlef belnvloeden. Zeer belangrljk fn deze is
naast de grootte, de vorm van de lasfouten: hebben ze scherpe
(ongunstlge) dan wel nlet scherpe randen (ntnder ongunstig).

Het voorgaande heeft er toe geleld dat ln neterLaalspecfffcatles de

efsen ten aanzfen van biJvoorbeeld bindtngsfouten (scherpe randen)
aanzfenllJk strenger ziJn dan Èen aanzfen van gas- of slaklnslul-
tlngen (nfnder scherpe randen). In verband hlermee worden blJvoor-
beeld fn [1.3J, [1.4J en [1.5] scheuren ln het geheel ntet
toegestaan.

orn twee redenen fs de ln de berekenlng ln te voeren fouÈ (de

effectleve scheurlengte 2 ã¡ ernstfger dan de ernstigste onvolkomen-
heden die fn het algerneen nog Julst worden toegestaan. Ten eerste
wordt uLtgegaan van een ongunstlge vorE (een scheur neE afnetlngen a

en l, terwlJl scheuren nlet zijn toegestaan) en ten tweede word¡
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1.11.1.5. De effectieve scheurlengte 2 a

Als basls voor de bepallng van de effectleve scheurlengte dlent de

materfaal- c.Q. lasspeclflcatle dfe voor de betreffende lelding van

toepassing fs.
Van federe toegestane onvolkoruenheld zlJn de maxfmale lengte (1)
en maxLmale dlepte (a) de fn de verdere beschouwlng te hanteren
parameters.

Indien volgens de betreffende speciffcatfe de onderllnge afstand van

de toegestane onvolkonenheden klelner ls dan de lengte van de

grooÈste van de betrokken onvolkomenheden, bestaat de kans dat zIJ
elkaar belnvloeden. In dat geval dÍenen voor de paraneters a en .1.

grotere naten te worden genomen dan van de grootste onvolkomenheid.

Voor gedetallleerde gegevens wordt, verwezen naar [1.8].

Als het vlak van de beschouwde onvolkomenheld nlet loodrecht staat
op het plaatoppervlak kan een reductfe worden aangebracht ln de in
rekening Ëe brengen afnetlngen. Voor nadere bfjzonderheden wordt

verwezen naar [1.8].

Aan de van Èoepassing zfJnde speclflcatie dienen voorEs nog de

volgende elsen te worden gesteld:

Scheuren zfJn nfet toegestaan.

Er dfent te ziJn voorzlen f.n een doelnatfg nfet-destructl-ef
onderzoek, teneLnde met voldoende beÈrouwbaarheld Ee kunnen

waarborgen dat de nerkellJk aanwezlge onvolkomenheden voldoen aan

de gestelde elsen.
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verondersteld dat de onvolkonenheld ultmondt aan de oppervlakte. Dit
laatste is aanzlenlljk ongunstLger dan wanneer de onvolkomenhefd 1s

lngesloten.
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Nadat de oaÈen a en I van ledere onvolkonenheld c.q. ledere groep

van onvolkomenheden dfe volgens de betreffende speciffcatle worden

toegelaten zlJn vastgesteld, dlent voor ledere conblnatie van a en

.1. meÈ behulp van figuur 1-3 de rnaat ã te worden berekend.

CL

t
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a

I
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I
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Ffguur 1-3, Bepalfng van de naaÈ a.



-65- TGSL - 1986

Toellchting

L.LL.2. Grond

Naast de belastfng die door de grond op de leiding r¡ordt uÍtge-
oefend, blJvoorbeeld door het gewfcht van de gronddekklng, kan de

grond ook biJdragen leveren aan de stlJfheld en sterkte van de

leldlng.
Zo kunnen blJvoorbeeld de beddfngsconstanten worden gezfen als
naterÍaalel.genschappen dle de sttJfheld en sterkÈe van de Lngegraven

lelding belnvloeden; vergellJk de E-modulus en d^ van staal.

In de toelfchting blJ art. 1.9 ls ulteengezet dat bfJ de overgang

van de oude 'toelaatbare spannlngen" methode, naar de berekenlngs-
wLJze van de TGSL, de velllgheldsfactoren vooralsnog dezelfde zljn
gebleven. Als gevolg van nieu¡¡e ontwlkkelfngen en nader onderzoek ls
het wellicht nogellJk ln de toekonst tot een verlaglng te komen.

In [3.1] is aangetoond dat de velllgheidsfactoren nlet veranderen
als de beddlngsconstanten k, en Ç nlet met de rekenfacÈor y worden

vernenigvuldtgd en de overlge grondnechanfsche factoren wel.
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1.11.2. Grond

De waarden van de beddingsconstanten die ln de berekentng noeÈen

worden gebrulkt volgen door de betreffende grootheden ult de

Leldraden [1.1] en p.2l te vernenfgvuldfgen of te delen door de

onzekerheldsfactor, zoals aangegeven ln de Leldraden:

kf, = k, . fo c.Q. kt/f 
o

kr-k .f c.o. klff{now'o

Eferfn Ls:

k.., kn = de beddfngsconstanten'ln laÈerale rlchÈlng en ln
langsrichtlng (wrljvtng), zoals opgegeven door het
grondnechanlsch advÍesbureau

fo 'onzekerheldsfactor, zle [1.1] en [1.2J

ni, nl = rekenwaarden voor k, en kn,

De ¡¡aarden van de overlge grondnechanlsche parameters volgen ufE:

t_g =B.to.y

Hlerln ls:

g = grondmechanlsche paraDeter zoals opgegeven door het grond-

mechanlsch advlesbureau
fo = onzekerhetdsfactor, zLe [1.1J en [1.2]
1 =rekenfactor=1r5/sf
sf = schadefactor
gr = rekenwaarde voor de betreffende grondnechanlsche

parameter.
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1.t2. Afwfjklngen van de grondslagen

llet fn d,eze paragraaf gestelde ls vooral van belang net het oog op

verdergaande ontwfkkelfngen 1n de kennls over het gedrag van
fngegraven stalen transporÈleldlngen. Zle ook de laatste allnea van

de fnleldLng van deze TGSL.

1.13. Afwfjkfngen ln de ultvoerfng

Een voorbeeld hlervan vormen ongunsttge afwfjklngen van de werkelijk
aanwezlge grondnechanlsche waarden van de aanvullfngsgrond ten
opzlchte van de fn de berekening aangenomen waarden. Deze ongunstlge
afwiJklngen kunnen 1n sonnfge gevallen door conditloneren van de

aanvullfngsgrond (blJvoorbeerd aanstanpen, fnwateren, aanbrengen van
lfchte naterfalen) te niet worden gedaan. Zie de paragraaf over
uftvoerlng ln de betreffende Leldraad.
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L.L2.

1.13.

Afwfjkingen van de grondslagen

Door de lnstantLe die 1s belast met de beoordeling van de vellfgheid
kan toesternming worden verleend van deze grondslagen af te wlJken,
nfEs sordt aangetoond dat de constructfe van de lelding voldoende
ve1l1g is en de hechtheld er van duurzaam verzekerd za1 zLjn.
De constructeur dlent 1n dft geval op de tekeningen en de bereke-
nlngen te vermelden waar, en van welke artlkelen van deze grond-
slagen 1s afgeweken.

Afwijklngen fn de uitvoerlng

rndfen afwtJktngen biJ de uitvoering, blJvoorbeeld van een maat of
een rÍchtlng een belangriJk ongunstlger sltuatle veroorzaken, moet

alsnog net die afwtJklngen rekening worden gehouden, danwel EoeEen

maatregelen worden getroffen om deze ongunsÈlge afwiJkiogen te nleÈ
te doen. Met belangrlJk worden fn deze bedoeld overschrlJdlngen van

de grenswaarden van rneer dat 57.

BIJ de beoordellng of dit het geval fs nag rekenfng worden gehouden

tret gunstlg werkende fnvloeden, zoals blJvoorbeeld een oO12 of oO15

dle ln de werkellJkhefd groter ls dan de gespecfffceerde nlnlnun
waarde, en moet rekenlng ¡¡orden gehouden rûet ongunstig werkende

Ínvloeden.

Daar ¡¡aar fn de berekenlng of bfJ de detalllering van bepaalde

ultersÈe naatafwlJklngen fs uLtgegaan dfenen deze op de tekenfng
dufdeltJk te r¡orden verneld.
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2.2.L. Relatfeve sterkte

IndLen blJ een kruising van een transportleiding Det een water-
kerÍng, Julst ln de kruisende lefdfngstrekklng lekkage optreedt,
ontstaat er gevaar dat de waEerkerfng zodanig wordE aangetast dat

d,eze zlJrt funetfe nfet meer kan vervullen, en er fnundatles en

eventueel nllleuverontrelnlgl.ngen op zullen treden. BIJ lekkage 1n

de t,errefnstrekkfng fs er geen gevaar voor lnundatles. Dit fs de

reden waaron nen in de krulsende leldingstrekking een hogere reken-
factor hanteert dan 1n de terrelnstrekkfng.

Daarnaast wordt geëfst dat de kans dat door te hoge lnwendige druk

Jufst ln de krulsing barsten optreedt, aanvaardbaar kleln ls.
Voor deze aanvaardbare kans zou men uit kunnen gaan van de ln de

Deltat¡et opgenomen aanvaardbare kans op overschrfJding van het
basfspefl, bfJvoorbeeld voor zeedlJken 1 x 1O-4 Þer Jaar.
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Teks t

2. BER-EKENING VOLGENS DE ELASTICITEITSLEER

2.L. Algemeen

Aansluftend op de ln hoofdstuk 1 gegeven algemene bepallngen, zLJn

. tn dit hoofdstuk 2 een aantal nadere bepallngen gegeven die biJ een

berekenfng volgens de elastlclteltsleer Ín beschou¡¡fng noeten worden

$€flOmêO.

Voor rekenregels ¡rordt vererezen naar biJlage 2 blJ deze TGSL en naar
de Ln par. 5.2 genoende rappoEtêo.
Toetsfng van de resultaÈen van de berekenfngen dlent plaags te
vlnden aan de grenswaarden van hoofdstuk 4.

2.2. l{adere bepalfngen

2'2'r ' *11:*::_::::k-

De kans dat tengevolge van te hoge lnwendige druk juist Èer plaatse
van de krul.slng van een transportletdtng net een waterkerfng lekkage
c.g- barsten ontsÈaat, en er daardoor Èevens fnundatles ontstaan,
dfent aanvaardbaar kleln te zlJn.
Dit wordt geaeht te ziJn berefkt lndten ls voldaan aan de voorwaarde
(2-r):

d*.2t6-.2t
t*, 

'krufsfng ' 
P (ï)veldstrekking ""' (2-1)

lllerfnls p=Lr2.

6..2t
BlJ verschlllen tr ({;- ter neersziJden van de krulsende

lefdlngstrekklng nag de aanslufÈende terreinstrekkfng 1n beschouwlng

worden genomen dfe de laagste we ' -dt ' 2t
rarde voor (-j;-) geeft.
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De werkelijk aanwezlge kans dat juist ter plaatse van de kruislng
gedurende de voorzlene gebrulksduur van de leidlng, lekkage of
barsten optreedt, en er tevens inundatles plaat.s zullen vinden is
een functie van ondermeer de volgende factoren:

De kans op het bereiken van de lnwendfge druk waarbij barsten 1n

de krufslng zaL plaatsvlnden. Deze kans ls ulteraard klelner
naarnate de narge tussen de ontwerpdruk en de barsÈdruk groter
fs. Voorts zfJn onder neer van belang het type, heË aantal en de

plaatsfng van de pompen en afslulters, en de betrouwbaarheid ten
aanzfen van het Jufst functfoneren er van, alsmede van de

aangebrachte bevelllgfngsapparatuur.
De kans dat de barstdruk in de krulsende leldfngstrekkÍng lager
1s dan ln de aansluftende terrelnstrekkfîgêo. HterbiJ ls van

belang dat ln het kader van het onderzoek ptJpleldtngen is
aangetoond dat de barstdruk nlet, nadellg wordt belnvloed door

andere belastingen dan de fnwendlge overdruk, mLts aan bepaalde

voorwaarden ten aanzfen van de rekeapacitelt en de grootte van

ondermeer de opgelegde vervormLngen wordt voldaan. Zte de

toelfchtlng bfJ art. 3.1.
Voorts zlJn van belang de statlstische verdellngen van de grooEte

van de werkelfJk aanwezlge wanddikten en de werkelfjk aanwezl-ge

sterkte-elgenschappen van het toegepaste sÈaal. Ulteraard is ook

de grootte van de factor B 1n de betrekklng (2-1) belangrfJk.
De kans dat tengevolge van een eventuele lekkage ln de kruisende
strekkfng de waterkerende funct.i.e van de waterkering te niet
wordt gedaan. ItterbtJ 1s ondermeer van belang de aard van het
getransporteerde medLum, de grootte van de leidlng, de fnwendfge

druk, de plaats van de lekkage, en de evenEuele aanwezighefd van

een damwandschern.

âo

b.
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Indlen voldaan 1s aan (2-2) mag voor B de waarde 1r0 worden

gehanteerd:
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,o,' 2t, 
g, 1,5 y po (F")"t."ttr'gt O, /krulslnl

R de bochtstraal. Voor uiJterbochten
¡¡orden genomen van (2-5) en (2-6).

(1 + coÈg c)

cotg a

..... (2-2)

. ... r (2-3)

..... (2-4)

dlent de klelnste

BiJ bochten Eoet rekenfng worden gehouden net de ongellJkmatlge
krachtsverdellng over de s¡and dle optreedt bfJ belastlng op

lnwendige druk.
BiJ gladde bochten en niJterbochten (mftred bends) dfenen daartoe de

fn de (2-1) en (2-2) vermelde w¿ ' '6r ' 2t
rarden voor (j;-)krutslng gedeeld

te worden door de fn (2-3) en (2-4) gegeven factoren.

- ean de binnenzfJde de factor f5r:

rbr=# (rur)l)

- aan de

Hlerin
waarde

buftenziJde de factor fbu:

R+1/3r=ffi (fu,, ( 1)

r
T

s
z

tbu

fs
te

f,=

f,=

Flguur 2-1.
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d. De kans dat ten tljde van het verloren gaan van de waterkerende

werking, de r¡aÈerstand zodanfg is dat bij afwezigheÍd van deze

waterkerende werklng Lnundatfe optreedt. Ilierblj 1s van belang de

aard van de waterkerlng.

uit het voorgaande bltJkt dat de kans op lnundatfe tengevolge van Ee

hoge lnwendlge overdruk afhankelfJk ts van een groot aantal
factoren. Ten aanzlen van een aantal van deze f,actoren zlJn nog nlet
voldoende gegevens bekend om een goede risico-analyse rnogeliJk Èe

maken, on aldus tezamen meÈ de aanvaardbare kans op lnundatle de

benodlgde grootte van de factor p fn betrekkfng (2-l) nauwkeurfg te
berekenen.

Op grond van de ln het voorgaande gegeven overwegfngen fs voor B de

¡¡aarde I 12 gekozen.

l.laarnate ln de aansluLtende terrelnstrekkingen de ringspanning
tengevolge van de ontwerpdruk lager ls, fs de kans op het berefken
van een druk gellJk aan de barstdruk klefner, en zaL de factor B

klelner kunnen zLJn. Dit 1s de achtergrond van formule (2-z>. Deze

dffferentlatle ls vooral van belang bfj bestaande Èrensportleldingen
dfe noeËen worden herberekend.

De basfs van de 1n het voorgaande gegeven overwegingen ls, dat de

barstdruk nlet nadellg wordt belnvloed door andere belastingen dan

de lnr¡endfge druk [3.1]. Dft betekent dat de fn de tekst gegeven

bepalfngen op de plastfclteltsleer ztJn gebaseerd.

Doordat de bepaltngen van dlt artikel over de relaÈfeve sÈerkEe het
karakter van êen toets hebben, belnvloeden ze de berekening dfe op

de elastfciteitsleer fs gebaseerd, nlet wezenlfJk.

rndlen ln de aansluftende terrelnstrekklng, bfJvoorbeeld vanwege de

beschikbaarheld van bulzen, bufzen Eet een grotere sterkte worden

toegepast dan nodig fs, kan aan de els van de relatleve sterkte ook

kan worden voldaan door julst buiten de veiligheldszone een bufs-
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Als het (blJvoorbeeld bfJ bestaande -1986- leldlngen) redelljker-
wtJze niet uogeltJk fs dat de krulsing voldoet aan de eerder ln dit
artlkel vernelde voorwaarden, kan nen door het aanbrengen van

betrouwbare drukbegrenzlngsapparatuur bereiken dat de druk in de

kruising het ult een drukstootberekenfng berekende maximum (Po) nfet
overschrijdt. IIet ls dan wel gewenst dat een daarEoe aangewezen

overhefdslnstantle toezfcht uitoefent op de goede werklng en de

Julste afstelllng van deze apparatuur en dat overigens ten genoegen

van de beheerder van de waterkerlng wordt aangetoond dat de

toelaatbare druk ln de krulsfng nlet kan worden overschreden.
Dit houdt ln dat deze Lnstantfe controle blfjft ultoefenen zolang de

leldlng 1n bedrfJf 1s. Een conÈfnue reglstratle van de druk 1n de

lefdfng kan hlerblJ een belangrlJk hulpmiddel zfJn.

2.2.2. Rekentoestanden

In de berekening Eoeten de fn art. 2.2.2.Lr 2.2.2.2 en 2.2.2.3
genoemde cornbfnaties van rekenbelastlngen en rekenzettingen ln
beschouwfng worden genonen.

2.2.2.1. Inwendfge druk en uitwendige belastlngen
HterbfJ wordE de rekenwaarde voor de lnwendige druk volgens art.
1.5.1 gecombineerd oeE de rekenr¡aarden voor de ultwendfge

belastingen volgens art. 1.5.4.

2.2.2.2. Ultwendfge belastfngen
IlierbfJ r¡orden de rekenwaarden voor de uftwendige belasÈlngen

volgens art. 1.5.4 geconbineerd met de rekenwaarde voor de laagsEe

bedrtJfsdruk (Pr1rr) volgens art. 1.5.3.
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lengte 1n te bouwen ð,íe 20% mfnder sterk fs dan de strekking 1n de

krulsing. Uiteraard noet de 1n te bouwen bulslengte wel voldoen aan

de eisen dle gelden voor de veldstrekkfng.
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2.2.2.3. Vernoelfng

Van een vermoellngsberekenlng kan worden afgezlen lndfen voldoende
gegevens beschikbaar zljn waaruit bllJkt dat vernoellng niet
maatgevend zaL zIJa.
In het andere geval dient een vermoelfngsberekenlng te rsorden

uftgevoerd zoals omschreven Ln 1,2.41.

2.2.3. Uft te voeren berekenlngen

BfJ elk van de ln art. 2.2.2 genoemde rekentoestanden dlenen de

optredende spannÍngen en vervorrnlngen (ovaliserlngen) te worden

berekend voor de naatgevende punten van de beschounde lefding.
Voor wat betreft de 1n te voeren k-waarden geldt dat steeds de

ongunstLgsÈe conbfnatfe rnoet worden gekozen, dat wi1 zeggen de

ongunstlgste van:

I k^.f en k ,ftL o w o

II kl.fo en kr/fo

III k 
L/f. o en k".f 

o

Iv nl/fo en kr/fo

In btJlage 1 bfJ deze TGSL worden meer deÈafls gegeven over de ult
te voeren berekenfngen.

2.3. Rekenregels

Elervoor wordt verlrezen naar de Ln par. 5.2 genoemde rapporten.
Naast rekenregels voor berekenlngen volgens de plastlcftelÈsleer
bevaÈten ze ook regels voor berekenlngen volgens de elastfcttefts-
leer.
rn blJlage 2 is een sanenvattfng gegeven van de belangrfjkste reken-
regels.
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3.2.L. Relatfeve sterkÈe

Zíe de toellchtfng bfJ art. 2.2.L.

3.2.2. RekentoesÈanden

De rekentoestand inwendfge druk volgens art. 3.2.2.1 ls dus nodig om

Èe bezLen of de velllghefd tegen barsten voldoende groot Ís. De

barstdruk wordt Inmers nfet betnvloed door de uftwendige belastlngen

[ 3.1] .

De rekentoestand lnwendlge druk en uitwendfge belastingen volgens

art. 3.2.2.2 volgt ult het felt dat blj verdergaande vervormingen
(zettlngen) 1n het plasttsch gebfed, de krachtsverdelfng en de

vervormlngen (ovalÍseringen) zfch optfrûaal fnstellen om de opgelegde

belastlngen te dragen. BiJ aanwezigheid van fnwendige druk zullen ze

zfch dus optfnaal fnstellen om de ultwendtge belastlngen en de

fnwendfge druk te dragen.



-78- TGSL - 1986

Tekst

3. BEREKEMNG VOLGENS DE PLASTICITEITSLEER

3.1. Algeneen

AanslufËend aan de 1n hoofdstuk I gegeven algenene bepallngen,
¡¡orden fn dlt hoofdstuk 3 nadere bepalfngen gegeven dte biJ een

berekenÍng volgens de plastfclteftsleer in beschouwing moeEen worden

$êOOl[ên.

Voor rekenregels wordt verwezen naar de fn par. 5.2 genoende

rapporten. Toetsfng van de resulÈaten van de berekenLngen dfent
plaats te vfnden aan de grenswaarden van hoofdstuk 4.

3.2. Nadere bepalfngen

3.2.L. Relatieve sterkte

Hler gelden dezelfde voon¡aarden als ln hoofdstuk 2.

Verwezen wordt naar art. 2.2.L.

3.2.2. Rekentoestanden

In de berekenlng noet,en de Ln art. 3.2.2.Lr 3.2.2.2,3.2.2.3 en

3.2.2.4 genoernde combinaÈles van rekenbelastlngen en rekenzetÈlngen
1n beschouwing norden gêoonêtro

3.2.2.L. Inwendlge druk

De rekenwaarde voor de ontwerpdruk volgens art. 1.5.1.

3.2.2.2. Inwendige druk en ultwendlge belastlngen
HlerbtJ wordt de genlddelde bedriJfsdruk (Pg".) volgens arÈ. 1.5.2,
gecombfneerd met de rekenwaarde voor de uftwendige belastingen
volgens art. 1.5.4.
Na het ultvoeren van deze berekenlng wordt met de dan berekende
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Bij ontlasten op lnwendige druk zullen de spannf.ngen fn de bulswand

ln het algemeen afnemen. Ontlasten op lnwendlge druk gebeurt dus ln
het algemeen elastlsch.
Gedurende de ttJd dat de druk lager 1s dan de daarvòòr aanwezige

druk, zullen bij verdergaande zettlngen de spanningen en

vervormlngen toenemen, en zLch btJ het opnfeuw bereiken van vloelen
fnstellen op de bfJ de betreffende druk behorende "plastische"
spannlngs- en vervormlngstoestand.

Over de gehele gebruiksduur gezien, zullen de spannlngen en

vervorm{ngen zfch dus geniddeld op de "gemfddelde" bedrlJfsdruk
lnstellen.

De varlatfes ln de spannfngen en rekken door varLaties ln de druk

zfJn het grootst als de ovalfserlngen en bulgvervormlngen heE

grootst ztJn, dus aan het elnd van de beschour¡de gebrulksduur.

Door varLatfes ln de druk ontstaan naast varlatles fn de

rlngspannfng, berekend met de "ketelformule", ook varf.aties 1n de

spanningen fn omtreksrfchtfng door veranderingen van de ovalisering.
In en nabfJ bochten ontstaan daarnaast ook spanningsvarlatles ln de

langsspannLngen, doordat blj vartëren van de druk de bochtstiJfheíd
en de bochtkrachten veranderen (drukexoansle).

De varlatles fn de spannlogên c.Ç. rekken Eogen nieÈ zodanig groot

zlJn dat ¡rlsselend vloefen optreedt.
B1J wlsselend vloelen ontstaat, mf.ts btJ de gegeven materlaal-
efgenschappenr de optredende rekken en heÈ aantal wlssellngen

voldoende groot zLJn, breuk 1n de leidfngwand.

Ondat de kans op veelvuldig optreden van aanzlenllJk hogere

lnwendfge drukken en aanzienllJk hogere EemperaEuurvarfatles dan

waarvan fn het ontwerp vanuÍt 1s gegaan, gerlng mag worden geacht,

nag het verantgtoord worden geacht voor de lnwendige overdruk hier
een klelnere rekenfactor te klezen dan 1r5/sf.
Voor een verdere toellchting wordt ver¡rezen naar [3.1].
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spannlngen, rekken en vervormingen nagegaan ¡rat de lnvloed fs van

varlaties van de lnwendige druk tussen Pnin 
"n S to, en van

varfatLes van de temperatuur tussen de laagste bedriJfstenperatuur
1.1.n ;f: keer de hoogsÈe bedrlJfstenperatuur.

Variatles fn de druk behoeven niet te worden geconblneerd net

varÍatfes ln de temperatuur.

3.2.2.3. Ultwendige belastfngen

HlerblJ worden de rekent¿aarden voor de uftwendlge belastlngen
volgeos art. 1.5.4 geconblneerd met de rekenr¡aarde voor de laagste
bedrtJfsdruk volgens art. 1.5.3.

3.2.2.4. VeruoelLng

Van een vermoellngsberekenlng kan worden afgezlen fndfen voldoende
gegevens beschlkbaar zIJa r¡aarult blljkt dat vermoelfng niet maat-
gevend zaL zLJn. In het andere geval dfent een vermoellngsberekening
Èe worden uitgevoerd zoals omschreven Ín 12.41.

3.2.3. Uf.t te voeren berekenfngen

BtJ elk van de 1n art. 3.2.2 genoemde rekenËoestanden dlenen de

optredènde spannlngen, rekken en vervormlngeo te worden berekend
voor de maatgevende punten van de beschouwde letdtng.
voor wat betreft de 1n te voeren k-waarden geldt dat steeds de

ongunstigste combfnatle Doet worden gekozen, dat w11 zeggen de

ongunstfgste van:

I k^.f en k .fXowo

II k-.f en k /f.Xow'o

III k r/f o en kr.fo

Iv k^/f en k lfxon'o
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De derde rekentoestand, uitwendlge belastlngen volgens art. 3.2.2.3
ls net name bedoeld on de grenstoesÈanden rekken, plooien en knlkken

te controleren.
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In blJlage I bij deze TGSL norden neer detalls gegeven over de uit
te voeren berekenfngen,

3.3. Rekenregels

Iliervoor wordt verwezen naar de 1n par. 5.2 genoemde rapporten.
In bfJlage 2 fs eeû samenvattlng gegeven van de belangrlJkste reken-
regels.
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4.

4. 1.

4.2.

4.3. Rekken

GRENSI,IAARDEN

Algeneen

Er wordt op gerrezen dat de hfer behandelde grenswaarden betrekktng
hebben op de rekenÈoestand. rn de nor¡naal voorkomende gebruiks-
toestand zullen de optredende rekken en vervorrnlngen klelner zljn.

De gegeven grenslùaarden betreffen de velllgheid van de leiding. Door

eisen dfe door de gebruiker aan de letding kunnen worden gesteld,
kunnen fn de praktfJk afwiJkende (lagere) grenswaarden r¡orden

toegepast. Een voorbeeld kan zlJn de maxlmale ovalfserfng ln verband
met het gebrulk van lnwendlge schoonmaakapparatuur en dergelijke.

Spannlngen

BLnnen het Eoepasslngsgebled van de TGSL komen geen appendages en

aftakkingê[ ê.d. voor. In verband hierrnee ls de spannlng o" loodrecht
op het vlak van de lefdfngwand altiJd kleln ten oÞzlchte van de

spanningen 1n het vlak van de letdingwand o* ". oy.

BIJ toepassing van de elastfcfteltsleer ls het verband tussen
spannLngen en rekken eenduidig. Als voldaan wordt aan de elsen
aanzfen van de grenstoestand spannl.ngen, wordt tegeliJkerÈiJd
aan de grenstoesÈand rekken.
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4. GRENSI.IAARDEN

4.I. Algemeen

Aansluitend aan de in art. 1.7 genoende grenstoestanden zlJn 1n dlt
hoofdstuk grenswaarden gegeven.

De resultaten van de berekenLngen volgens hoofdstuk 2 e.q. 3 dLenen

te worden getoetst aan deze grenswaarden.

De gegeven grensnaarden gelden zo'eel voor leldlnggedeeltên besEaande

uit (btJ de aanleg) rechte buizen als gladde bochten en geknfkte
bochÈen.

4.2. Spannlngen

De grenswaarde voor de vergelfJkfngsspannlng volgens Von Mlses is oo:

tño- = {ol- + o] - o-6-- + 3 r- ( o^ o.... (4-1)c x y xy e

De spannlng loodrecht op heE vlak waarl.n dx en o, werken (o.) nag

worden ven¡aarloosd.

4.3. Rekken

BIJ toepasslng van de elastlclteftsleer behoeft de grenstoestand

rekken nleE te ¡¡orden gecontroleerd.

BfJ toepassing van de plastlclteltsleer kan de grenswaarde voor de

rekken worden ontleend aan art. 1.11.1.3 en volgende.
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4.4.L. Ovallserfng

Uit proeven verrfcht door Spangler 1,5.21 fs gebleken dat bij
Dt ( 0180 Du er gevaar ontstaat voor doorslag. ook schr¿einhein t5.31
naakt hfer neldíng van.

In dit aanhangsel ls voor de naxfnaal toelaatbare kleinste dlameter
de fn betrekklng (4-4) vernelde waarde gegeven. Een en ander houdt in
dat tegen het optreden van doorslag een nat grotêre velligheid wordt
gehanteerd dan tegen bfjvoorbeeld het optreden van plooien. De reden
hlervoor wordt gevornd door de wat groter geachte onzekerheden fn de

parameters dfe het optreden van doorslag belnvloeden, zoaLs bÍjvoor-
beeld de grootte van de horl.zontale steundruk. Voorts speelt een rol
het totaal onbruikbaar wordên van de leldtng bfj doorslag, en het
daarbtJ opËreden van zeer grote plastische rekken, waardoor de

grenswearde voor de rekken kan r¡orden overschreden.

4.4.2. PlooLen

Of al dan niet ploolen op zaL treden hangt

de krontestraal van de buis¡¡and ter plaatse
coQo !ÍââE de wrlngvervorml_ngen optreden.

fn belangrfjke mate af van

van de gedrukte vezels,
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De grenswaarde ôD
E

van de dianeter ls

^D 
= 0.15 DE-u

optredende veranderlng

..... (4-2)

4.4.2.

4.4.2.L.

Flguur 4-1.

Indfen de vervornlngscapacfteit van de corrosfebesehermende bekleding
bfJ het optreden van de grenswaarde voor de ovallserlng 1s

overschreden, dan wordË de grenswaarde voor de ovalfserfng bepaald

door deze vervormlngscapaciteft.

Ploolen

Bepalfng maatgevende straal
De 1n de fornules voor de grenswaarden fn te voeren oaatgevende

straal rr volgt uit:

é-\

-_-

0.8 s D,
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Door gronddrukken en door bufging wordt de doorsnede ovaal.
rn flguur T4-1 1s de ovaliserlng gegeven indlen geen gronddrukken

aanwezlg ziJn en 1n figuur T4-2 lndien wel gronddrukken aanwezlg

zIJn. De 1n figuur T4-1 en 14-2 gegeven r¡aarden wo en w zfjn
posltlef. BfJ lnvoerfng daarvan rn (4-6) volgt voor wr eveneens een

posftief teken.

Figuur T4-L. Flguur T4-2.

BiJ vergelfJktng van de formules voor de grenswaarden met rt = r, met

proefresultaten van op buigtng en normaalkracht belasÈe bufzen
bllJken deze formules vel.llge waarden te geven, zLe [3.1J.
BIJ de in het kader van OPL uftgevoerde proeven fs gebleken dat
lndfen bfJ aanweztghefd van gronddrukken rt wordt gebruikt, de

lnvloed van de grotere ovalfserfng ln rekening kan t¿orden gebracht.
Voor een verdere toellchtlng wordt vernezen naar t2.ll en [3.1].

\---¿"/
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r' = --å-r ..... (4-3)

wr = w - wo ..... (4-4)

Hferin is:

rr = de naatgevende straal
w = de veranderlng van de straal ter plaatse van de optredende

stulk, c.q. wringvervornlng, biJ aanwezigheid van grond-

drukken of andere belastingen dle de leidfng rneer

ovalLseren dan alleen zuLvere buiging
wo - de veranderlng van de straal ter plaatse van de optredende

stuik, c.q. Eingvervormlng, lndien geèn gronddrukken

aawezLg zouden zlJn.

Indlen de letdlng alleen op buiging wordÈ belast 1s w = wo en r' = E.

De tn het voorgaande genoemde grootheid r¡ ls de maximale veranderLng
van de straal blJ zowel rechte lefdlngen als bochten.

4.4.2.2. De sÈufk bij butgtng en nornaalkracht
De grenswaarde ecr voor de stulk fs:

7vl-bii?<120
-2

.", = 0,25 iî o,oo25 + 30oo (Ë;) . p . Irl ..... (4-5)

J¡r-bfj?>L20

.", = o,1o + + rooo lfi¡'. , . lrl ..... (4-6)

4.4.2.3. De wrfngvervormlng blJ nrfnging
De grenswaarde 0"= voor de wrlngfng is:

0". = 0,66+ tr + #,#r'. p . lpl ..... (4-7)
(r')-
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Figuur T4-3.
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4.4.3. Inplosfe

/
I

\

\
I

I

Volgens Euler geldt voor gkrltLek voor een fdeaal van vorrn zljnde
zeer lange cfllnder:

9krlti"k = ... .. (T4"1)

daarin onder
(T4-t) gegeven

waarde.

BiJ een nlet ldeaal van vorm zlJnde pfJplefding, ner

meer ook restspannfngen 1" gkrltt"n lager dan de ln
waarde. Een vefllge schattlng ls de ln (4-9) gegeven

4.4.4. Knik

In het elastisch-plastlsch gebted bestaat de nogelljkheid dat kník en

plool elkaar belnvloeden, zodat bezwiJken optreedt biJ een lagere
belasting dan de laagste waarde dle ult de ploof- en knfkcrlterla,
lndien d,eze af,zonderltJk worden beschouwd, zotr volgen.
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4.4.2.4. De conblnatie van stulk en wrfngvervormlng

De grenswaarden voor eplool en 0ploot volgen uft:

e - 1.5 e 2

c+looll-',- +,+1oo!, < 1 ..... (4-8)
cr cr

De waarden voor t". "t 0", kunnen worden ontleend aan art. 4.4.2.2 en

art.4.4.2.3.

4.4.3. Inplosf.e

De grenswaarde blj sttuatfes waarbfJ de ultwendlge druk groter ken

zlJn dan de fnwendige druk ls:

. 2EI EI3'cr=(-l=m ..... (4-9)

4.4.4. Knik

Voor grenswaarden voor de knlkstabllfteft wordt vernezen naar de TGB

- L972 Staal [1.12].
Indfen e__, volgens art. 4.4.2.2 l<Ielner fs dan e - o /8, dan moeEcr e -e'
voor de bepallng van de krftfeke knfkspannfng worden ultgegaan van

een rnåterlaal net een fl-ctfeve vloelgrens oj = e", E.
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Dit effect ls fn rekenLng gebracht door, voor heE geval or klefner is
d1 o., Ín plaats van de knfkkrorr" Cò fn figuur T4-4 de knikkronne

(Ð t" kfezen, dus van een materlaal met o" = oå.

Het gearceerd aangegeven gebted 1n flguur T4-4 geef.t het effect van

de Ln rekening gebrachte lnteractle tussen knlkken en plooien.

De knlkkromrne dLe brj oj ( o. fn rekening moet worden gebracht ts
gegeven fn figuur T4-4.

ak

oe

o:

Flguur T4-4.

4.5. I{lsselend vloeien

vloelen treedt op als een spannlngspunt zlch op het vloeloppervlak
bevlndt, en de vervormfngen toenemen.

IIet vloefoppervlak volgens von I'ffses Ís ln ffguur T4-5 getekend. De

punten A en C bevinden zlch op het vloefoppervlak.

T
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4.5. l{lsselend vloeLen

De grenswaarde voor de grootte van de variatle van de spannÍngen

volgt uit de voorwaarde dat de spannfngsvarfatfes zich blnnen het
vloeloppervlak van Von Mfses moeten voordoen. De vergelfJkfng van dit
vloeloppervlak ls:
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Toelichting

o1

a2

=oe

Figuur T4-5.

BIJ afnenende vervormlngen zullen de spanningspunten het vloei-
oppervlak verlaten en bl.nnen het vloeloppervlak terecht komen. ZoLadg

de spannfngspunËen zlch bfnnen het vloeloppervlak bewegen zijn de

vervormfngen elastf sch.

BfJ varlatfe van de druk na het opleggen van een bepaalde bulg-
vervormlng zaL bfj de eerste keer ontlasten op p Ln heË algeneen
enige herverdeltng van spannlngen optreden, gepaard gaande met

vloelen.
l{a de eerste wfsselfng van de druk zal het spannlngssysteem zlch zo

hebben lngesteld dat blJ volgende wlssellngen alles elastl.sch
verloopt, tenzij de spannfngstrajecten, zoals AB en CD niet blnnen
het vloefoppervlak pâseêrr. rn het laatste geval treedt wlsselend
vloefen op.

ve'

c

/) A

I /
/

ol. o]
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/-oc = l6L * oZ oLoZ = o.

VergelfJktng (4-10) kan ook worden uitgedrukt
6 enT:
v

/2 2 26 =/o-*O--oo i3r =Oc x y xy e

TGSL . 1986
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ln de

( 4-10)

spanningen d*,

..... (4-11)
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4.6. Vernoelfng

In 12.41 fs aangegeven hoe de vermoelfngsberekening bij fngegraven
stalen leidlngen kan worden ultgevoerd. Er fs daarbfJ uitgegaan van
het Duttse voorschrlft DIN 2413 [1.7]. BfJ de uitwerking is rekenlng
gehouden net enlge nieuwe lnzfchten, het belang van de betreffende
waterkerÍng (schadefactor) en het aanÈal krulsingen door de water-
kerlngen rond de betreffende polder.
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4.6. Vermoellng

Voor de grenswaarden voor vermoelLng wordt verwezen naar 12.41.
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Btjlage 1 btj de TGSL - 1986

REKENPROCEDURX

INLEIDING

In deze blJlage ls aangegeven welke gegevens nodlg zlJn en hoe de berekeningen
kunnen worden uftgevoerd.
In bfJzondere omstandfgheden kan de vergunning gevende lnstantie andeEe coÇo

aanvullende berekeningen vEêgêRr

1. BENODIGDE GEGEVENS

1.1. Algemene gegevens

Deze betreffen fn het algemeen:

- De vorogeving en llgglng van de lefding met gegevens over de grond-
dekkfng, eventuele damwanden en dergellJke.

- C'egevens over de wfJze van aanleggen (ontgravingen e.d.), heE lassen
en de corrosiebeschernfng.

- De aan te houden schadefactor sf.
- De aan te houden verkeersbelastLng.

L.2. Leldfnggegevens

Deze betreffen ln het algemeen:

- De maxinale bedrlJfsdruk.

- Het te transporteren produkt.

- De te ver¡rachten temperaEuurvarlaÈles ln de onrfngende grond en fn
het getransporteerde produkt.

- De dianêtêr.

- De ¡¡anddfkte.
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De straal van de gladde bochten c.q. de afrnetfngen van de oijter-
bochÈen.

De nechanische eigenschappen van het leldingrnateriaal (vloetgrens,
breukgrens, rek bij breuk, kerfslagwaarden, aanvaardbare (las-)
onvolkomenheden, en biJ berekenfngen volgens de plasElclteltsleer de

CTOD-waarde, c.q. andere gegevens rùaarnee eèn beoordeling van de

rekcapaclteit nogelijk ts).

Gegevens over de grond

Deze uorden verkregen uit grondnechanisch onderzoek. Voor de benodigde

onvang van dit onderzoek en de te hant.eren onzekerhefdsfactoren en

dergelfJke wordt verwezen naar de Leidraden [1.lJ en [1.2].

BEREKEMNGEN VOLGENS DE ELASTICITEITSLEER

Liggerberekeningen

2.1.1. De rekentoestand uitwendlge belastfngen (art. 2.2.2.2)

Door het uftvoeren van vfer berekenfngen met conblnaties van hoge en

lage laterale beddlngsconstante (k!) en hoge en lage wriJvings-
consËante Cnl), r¿ordt bepaald welke conblnatle de hoogste spannlngen
geeft. Deze ls de maatgevende.

2.L.2. Rekentoestand inwendige druk en 'ultwendige belastlng (art. 2.2.2.L)

Er wordt één ltggerberekenfng uftgevoerd bfJ de

van tr, en tf dfe bfj de rekentoesrand ulrwendfge
gevonden.

maatgevende combinatie

belastfngen ls



-ro4- TGSL - 1986

Bi j lage

2.2. Doorsnede berekenfngen

BtJ elke van de teree rekentoestanden volgens art.2.2.2.1 en art.
2.2.2.2, worden ln een aantal doorsneden doorsnedeberekeningen
ufÈgevoerd. De doorsneden worden zo gekozen dat mag worden verwacht dat
daarmee de zwaarst belaste punten fn beschouwing worden genomen. In het
algemeen ziJn dft doorsneden ter plaatse van bochÈen en doorsneden 1n

rechte bulzen waar het ln de lfggerberekeningen gevonden bulgend moment

het grootst fs.

2.2. Vernoeffngsberekenfng

Hlervoor wordt verwezen naar -verrnoellngsberekenfng btJ tngegraven

stalen transportlefdfngen" Í2.41.

3. BEREKEMNGEN VOLGENS DE PLASTICITEITSLEER

3.1. Berekenfng op Lnwendfge druk (art. 3.2.2.1)

Volstaan kan worden Eet een berekening volgens de "ketelformule',
waarblJ voor de dlaneter vetllgheidshalve de ultwendlge dianeÈer wordt
genoren:

PD
o --i-vp 2t

3.2. Llggerberekenlngen

3.2.L. De rnaatgevende conbfnatle van ti "" ti

Deze wordt bepaald aan de hand van vier liggerberekenlngen neÈ hoge en

lage combinatles van t! en tf,. Deze liggerberekeningen mogen ¡¡orden
uÍtgevoerd ln het elastfsch gebled.
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3-2.2. Rekentoestand lnwendlge druk en uftwendfge belastlngen (art. 3.2.2.2)

BfJ de Baatgevende conblnatLe van kÏ .n kr van Þê8. 3.2.I wordt êént- t{
ltggerberekenfng ultgevoerd. Vervolgens wordt bfj de dan berekende

spannlngs- en vervornÍngstoestand nagegaan welke variatLes fn de

spannlngen en vervormlngen optreden bfJ varfatles van de lnwendlge druk
êo¡ lndlen van Èoepassfng, de tetrperaËuur.
Het uitvoeren van deze laaÈste berekenlngen vergt een geavanceerd

computerprogranmâ. Een vereenvoudÍglng fs nogeltjk door aansluLtend aan
de lfggerberekenlng net tr"r, lfggerberekenfngen uit te voeren rnet P*n
en lrL Po/sf, en fndlen van toepassing variatfes 1n de temperatuur. De

verschlllen Ín spannlngen en rekken die net deze laatste berekenlngen
worden berekend zullen aan de vefllge kant zfJn. Deze verschlllen
moeten ¡¡orden berekend f.n verband net de grenstoestand wlsselend
vloeÍen.

3.2.3. RekenÈoestand ultwendige belastlngen (art. 3.2.2.3>

Bij de náatgevende

ultgevoerd.
conblnaÈle van kr'l en kr

w
wordt êén ltggerberekening

3.3. Doorsnedeberekenf ngen

BiJ elke llggerberekening wordt voor de naatgevende doorsneden een

doorsnedeberekening ultgevoerd. Voor de rekentoestand lnwendlge druk en

uLtwendlge belastingen wordt voor wat betreft de ultgangssltuaÈ1e bij
varlërende druk, uitgegaan van de ovalfserfng zoals bereikt bij de

llggerberekenlng net pgem.
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3.4. Vernoellngsberekenfngen

De als gevolg van varl.atfes ln de druk optredende spannlngsvarfatles
kunnen op de fn par. 3.2.2 en 3.3 beschreven wtJze worden berekend.

Verder s¡ordt verwezèn naar "Vernoeffngsberekenfng blj ingegraven sÈa1en

transportlefdfngen" Í2.41.

4. TOETSINGEN

De berekende spannf.ngen ln langsrfchtlng en ln omtreksrfchting, alsruede

de berekende vervornfngen worden getoetst aan de ln hoofdstuk 4 van de

TGSL gegeven grenswaarden.

Ufteraard dfent verder te zfJn voldaan aan de nadere beoallngen van

hoofdstuk 2 c.9. hoofdstuk 3 van de TGSL.
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het vlak van de bocht

scharnleren fn
langsrlchting

omtreksrlchÈlng
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r32

r32

L32

L32

L32

135

135

138

139

141

141

L42

r42

L43

L43

L44

L44

L46

L49

151

151

151

151

152

L52

153

153

Plasticlteitsleer, buigtng fn
Algeneen

Eind elastisch gebfed

Mr"* beÞaald door plastlsche
Mr"* beRaald door vloeien ln
Elastf sch-plastf sch gebled

3.5. Plastfcfteftsleer, bulgfng uft het vlak van de bocht

3.5.1. Draagvernogen, ovalfserfngen, rekken

3.5.2. Verhoudlng bulging en wrlngfng

MogellJk gevaarlfJke sltuattes btJ grote Mpbo

Varfatfes 1n de druk

Algeneen

Berekenfng M, Â¡, Áw

BerekenÍng naxlnale Eoment Mro"x bfj (hoge) druk
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3.8. Berekening van de rekken

3.8.1. In langsrlchtfng
3.8.2. In omtreksrlchtfng

154

L54

156

L57

r57

L57

r57

158

r60

160

161

163

163

L64

164

164

4.

4. 1.

4.1.1.
4.r.2.
4.1.3.

4.2.
4.2.r.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.

4.3.

4.4.

REKENREGELS V00R MIJTERBOCHTEN [2.3]

Inleldfng
Algemeen

Geldlghefdsgebied

Tekenafspraken

Elas ticitei tsleer
Enkelvoudf ge nt Jterbochten
Meervoudfge nljterbochten met S ) 2 Lt
MeervoudLge nljterbochten met S ( 2 It
Inwendige druk, c.g. ultwendlge druk

Gronddruk

Butglng uit het vlak van de bocht

De fnvloed van de ovallsering en van de

bochthoek

Plastlclteltsleer

Berekenlng van de rekken

verandering van de

L64

L64
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NOTATIES*)

A

A'B

e, b

a2¡ a!

^g
ak

tP

qd
aql
b2' b4

co, ao

c

c1'cz
Du

Dg' D

D

Do, oo

ADv

^D.h

E

Erbo

Er.b

oppervlakte van de doorsnede = ¡ r2
Functie van de gronddrukken en doorsnedegrootheden

(par.3.2)

rr2
nm

mm

N/m¡n2

I'hn2

IrIm2

Ovallsering btj rechte buizen ¡nm

Coëfficiënten btJ butging 1n het vlak biJ gladde

bochten

Ovalfserfng ten gevolge van gronddruk + 
"g = .qd * rol

Ovallserlng ten gevolge van (biJkonende) kromrnlng

Ovallserfng ten gevolge van P

OvaliserLng ten gevolge van QUa

Ovallsering ten gevolge van Qr'
Coëfffclënten blJ bufglng uft het vlak blJ gladde

bochten

Functfe van À, resp. L en q (par. 3.2)

Coëfflclent (par. 2.2.3.2)
Coëfffcfënten (par. 2.2.3.1)
Uitwendige diameter

D,r-t
Dwarskracht (bfJ een coobfnatfe van verticale en

horfzontale dwarskracht, de resultante van beide)
Functle van L, resp. )', en ç (par. 3.2)

Veranderfng van de verticale dlameter; de vertlcale
dianeter fs de dianeter fn het vlak van buigtng
Veranderlng van de horfzontale dfaneter; de horfzonÈale
dlaneter 1s de dlaneter loodrecht op het vlak van buigtng
Elas tlclteltsmodulus
BuigstlJfhefd van de bocht

ButgsttJfheld van de aan de bocht aanslultende
rechte buis

ûn

ItrM

trm

mn

Ilìfn

EM

N

*)Sytbol.n die 1n btJlage 2 voorkomen rnaar nfet in deze llJs t zLjî vermeld,
worden verklaard bij de tekst r¡,aar ze worden gebruikt.



F

fl, f2, ...fg
fr.
CEr t*m t tgrr

tt

Go, Go

ùð

h

I
rred
l*o

i*o

fyo
fvp

K

ôK

Ke

KI
e

K"t
Kplooi

kb' kt, ks,

k;, k;, k"
ko

ko

kt. kfo'p

1t
M

M",

M.
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Nornaalkracht fn de lefding
CoëfficiënÈen bfj de berekenfng van bochten

Reroundingfac t or
Factor bfJ de ovallserfng blJ bochten voor het
nidden resp. de randen van de bocht

Gl1 Jdlngsmodulus
Functle van À¡ rêSp. Q (par. 3.2)
Functie van c1 en c2 (par. 2.2.3.I)
Functle van a en r (oar. 2.2.3.1)
Traagheldsmoment

Gereduceerd traagheldsmonent

Spannfngsverhoglngsfactor voor de langsrlchtfng 1n

de bocht voor P = 0

Spanningsverhoglngsfactor voor de langsrlchtfng ln
de bocht biJ aanwezlghetd van P

Idem voor de ontreksrfchtfng voor P = 0

Idem voor de ontreksrlchtlng blJ aanwezigheid van p

Kronmfng door buiglng
Toenening van de kronnlng
Krornmtng waarbfJ iulst vloeien beglnt blj zuivere

TGSL - 1986

N/rnm2

4
mm

Lmm'

Im.'

mm'

nm'

mm

ltun

Ìhm

¡frun

N

k
v

kt
v

bulglng

Krornning waarbiJ vloelen beglnt b1j geconblneerde nn-l
belastlng (par. 2.2.4)
Ikltfeke kronning bfJ zufvere buiglng (olooien) Err-l
Krltfeke kromning btJ geconbfneerde belastlng (olooien) mn-l
Coëfflcfënten blJ de doorsnedeberekenfng biJ QU,

Iden bfJ Q1,,

Bufgstijfhefdsfactor bfJ bochten btJ P = 0

BufgstfJfheldsfactor blJ bochten blJ aaowezlgheíd van p

Gereduceerde waarde van ko, resp. ko ln verband met.

de fnvloed van de aanslultende rechte buLzen, de bfj-
komende kro íllng en de ovallserfng
De lengte waarover EI6o van toepassing ls (ntJterbocht)
Bulgend moment ln de letdtng als llgger
Buigend monent bij Kcr

Bulgend monent waarblJ vloelen beglnt bfj zulvere
bulgtng
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lhrn

ìümo

Itun

Mr
e

Buigend moment M waarbij vloeien begint blj gecorn-

bineerde belasting
MaxÍmale waarde van M in een rechte bul-s, c.q. in een

bocht als vloeien Ín langsrlchting naatgevend 1s

Plastfsch bulgend moment blj rechte bulzen

Maxinale r¡aarde van het bulgend rnoment fn een bocht
I'faxlnaal bulgend moment 1n een bocht als het optreden

van plastlsche scharnleren 1n ontreksrlehting maeÈ-

gevend ls
Bulgend Eoment blJ Kplooi

I{rlngend moment

Plastisch wrfngend moment bfj zufvere wrlnglng
Gereduceerde waarde van Mao (par. 2.2.3.1)
t{rfngend momenÈ bfJ Ocr

l{rfngend monent biJ oploof
Plaatmoment per eenheld van breedte
Plaatmoment m waarbiJ Jufst vloelen wordt bereikt
Plastfsch plaatnoment m

PlaaÈmoment fn ontreksrichtlng
Plaatmoment 5 ten gevolge van P

Plaatmonent my Ln de boden ten gevolge van QU, resO. Qrn

Plaatnoment Dy 1n de top ten gevolge van QU, resp. Qr'
Plaatmoment my fn de zLJde ten gevolge van Q¿, reso. Qto

Gentddeld plaatmoment Dy ten gevolge van Q¿1

Iden ten gevolge van Qr.
Iden ten gevolge van QU, "¡ Qfn t ryq = rygd * r"of
Iden ten gevolge van buiglng
Totale ¡¡aarde van my ln de berekenfng van Mpbo

Effectleve normaalkracht 1n de leldlng
PlaaÈnormaalkracht per eenheld van breedte
Plaatnormaalkracht n fn langsrichting
Plaatnormaalkracht n fn omtreksrlchting
Drukverschll tussen de blnnenzijde en de buftenzljde
van de lelding P = P1 - P,,

Bars tdruk
Uitwendlge druk

Inwendige druk

Mt

Mp

Mrr*
Mpbo

Mplool

Ma

Mao

Mto.

Mt"t
Mtploof

m

De

tP

5
5p
tyUc¿, nybqi

tytqd'tytqf

Ìton

tÌm

lhm

t{m

ltun

ltum

l\hn/nn

lü¡n/mm

ìton/rm

lhn/mn

lihm/rnm

I'hm/nn

lihn/m
hr/mn
ltom/mm

lÍnn/nn

lh¡n/mrn

hn/nn
lh¡n/on

N

N/mm

N/mln

N/un

N/nm2

N/mn2

N/tn2

¡¡/nrn2

tysqd' mysgl

myqd

5qr
myq
Eyk

mtoÈ

N

n

rx
ty
P

Pb"r"t
P,.,

Pt



Q¿r

Qtr,

Qe9

9r Ql,
R

Rr

R,'

92

r
r?

s

Gemtddelde straal r = Dr/2 l¡nl

Plaatkromnfng bÍJ een geovalfseerde leidtng mm

Afstand tussen twee knlkken 1n een Eeervoudfge nljter- mm

bocht

Som van de coëfflclënten \ +

Som van de coëfflcíënten kf +

I{anddfkte t[IN

aanslul.tende rechEe buis úm

2k
S

2kl
s

I{eerstandsmoment van de bufsdoorsnede

Weerstandsnoment volgens de elastl_clteltsleer
Weerstandstroment volgens de plasttcfteftsleer
Gereduceerde waarden van ll" en f{o

VerplaatsÍng van een deeltje van de bulsontrek lood-
recht op de omtrek, ovalfserfng bfJ bochten (w = Or5 AD)

Ovalfserlng fn het nldden van de bocht
Ovalfserfng op de overgang ven de bocht naar de

rechte bufs
IlorLzontale ovallserfng (loodrechÈ op het vlak van de

bocht), resp. vertfcale ovalisering (in het vlak van

de bocht)
Ovallserlng zonder de verstfJvende invloed van de

aansluitende rechte buizen
Belastfnghoek en reactlehoek biJ Qdi "r Q.q

Bochthoek van een gladde bocht zonder belastlng
Idem voor een nijterbocht

3
IDM

nn3

nn3

mn3

IIIII

wm

wr
lm

tIlM

crr p

d,

2a,

IDM

rad

rad

rad

st¿

str.

t
tr
rb

u

ï{

úl
e

wp

wered'

!t

wh, wv

wpred
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DÍrect overgedragen gronddruk per eenheid van lengEe

IndirecÈ overgedragen gronddruk per eenheid van lengte
Equfvalente gronddruk (par. 2.2.3.1 en par. 3.2.1)
Gronddruk per eenheld van oppervlak
Straal van een bocht zonder belasttng
Straal van een bocht lnclusief btjkonende kro mlng

Straal van een bocht fnelusief de bljkomende kromming

en vermeerderd meÈ r bfj negatieve bulgfng en vermln-
derd net r bfJ positfeve buiging

kr-
krt

Wanddtkte van de aan de bocht

I{anddfkte van de bocht

Verplaatslng van een deeltJe
de ontrek

mm

van de buLsomtrek langs rm

TGSL . 1986

N/mrn

N/nn

N/rnrn

N/rr2

nm

nn

mm
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I
Y
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e

€
e

ex
e
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ecr

1

1"

rp
0
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Veranderl,ng van c door bulging
Belastlnghoek bfj Qr'
Afschulfhoek biJ schuifspanningen

Hulphoek biJ bochten

Verplaatsfng
Rek

Rek bfj het berelken van o" * r" = c"/E
Rek ln langsrlchtlng
Rek fn omÈreksrlchtlng
KrLtfeke rek (stufk) bfj butglng en normaalkracht
(nlooten)

Krltieke rek (stulk) bfJ geconbineerde belasring
(plooien)

Relatieve veranderfng van c + I = La/a

I{aarde vam n aan het eind van het elasÈlsch gebied

I{aarde van n ln het (elastlsch-) plastisch gebied

Hoekverdraaflng blJ wringing per eenheld van lengte
van de buls
Toenemlng van 0

De r¡aarde van 0 waarblJ Julst vloeLen optreedt door

alleen Ma

Krftleke e bfJ zufvere wringing (ploolen)
Kritfeke g bfJ geconblneerde belasring (plooten)
Hoekverdraaffng blJ een plastlsch scharnler
Coëff1c1ënt: l', = t R/r2
Iden: À' = ¡ Atf¡2
Iden: Àtt - , *"/t2
D¡¡a rs con E rac t ie-coëf f f cf ënt

Kromtestraal biJ bufgtng ult het vlak van de bocht

Spannlng

Vloelspannlng
Maxlnale spannlng

Spannlng fn langsrlchtlng
Spannlng fn omtreksrlchting
Schulfspannlng

TGSL - 1985

rad

rad

rad

rad

nm

].ur"

rad/nn
rad/on

rad/mn

rad/on

:"u

mm

N/tn2

N/nm

N/mn2

N/nn2

N/rrn2

¡¡/mm2

eploof

ô0
ô
"pl

0cr
ô
'plooi
0r

À

Àr

Àrl

v

p

o

6
e

o
m

6x
6
v

f
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N/tt2
N/mt2

acr
rploof
0

1þn

0r

a

qrt

qrt t

Plooispanntng biJ zufvere wringing
Ploolspanntng blj gecomblneerde belastfng
Iloek btj de berekening van bochten

Helling van het vloeloppervlak blj vartatfe van M

Itelllng van het vloeloppervlak bfJ variatie van Ma

Factor blj de berekenlng bochten 4, = pR2/tr r t
Idem: Q'=P(R')2/n, t -
rdem: ,lrtt = P(Rr'¡2/n r t

SubschrffÈen voor zover ln het voorgaande nog nlet aangegeven:

e Eind elastfsch gebled

p Vloefkracht van de betreffende grooÈheld
ptr pdtr Gereduceerde waarde van de vloelkracht
pt Plastlsch gedeelte van de betreffende grootheld
cr Krltfeke waarde Ln verband rnet ploolen
m, nax Maxinale waarde

x Langsrfchting
y OntreksrLchtfng
xrn, xp IIxk, xq I In langsrichtlng ten gevolge van M, P' K' a

lrmr YP IÞ 1n ontreksrlchting ten gevolge van M, P, K, aYk, Y9 )
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1. INLEIDING

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

regels die ln [2.1] , 12.21 en 1,2.31 zf Jn afgelefd.
In deze blJlage zfJn de belangrlJkste rekenregels uít deze rapporten
samengevat.

len aanzl.en van het gebrufk van deze btJlage zIJn de volgende punten

van belang.

- De rekenregels betreffen de bepalfng van de doorsnede-efgenschapDen

van leldlngen (stlJfheld, sterkte, ovalfsering).
- In deze blJlage zlJn alleen de belangrtJkste rekenregels opgenomen

die ln het kader van het onderzoek pfjpletdlngen (oPL) zlJn afgeleid.
Deze rekenregels betreffen ln hoofdzaak het gedrag van trasport-
leidlngen 1n het plastlsch gebled. voorzover rekenregels voor het
elastisch gebied ontbreken wordt verr{ezen naar de referentf.es 1n

hoofdstuk 5 van de TGSL - 1986.

- Voor toellchtingen en achtergronden blJ de ln deze bljlege gegeven

rekenregels wordt verpezen naar Í,2.L1, 12.21, Í,2.31, [3.1] en [3.4J.
- Voor zover nlet anders fs vermeLd, wordt voor de eenheld van kracht,

lengte en druk respectievelfJk N, nrm en n/nn2 gebruikt.
(N.B.: I bar = 0rl tVnrn2)
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REKENREGELS VOoR RECHTE LEIpINGEN [2.1.l

ElastfciÈeltsleer

TGSL - 1986

2.

2.I.

2.I.1. Bulgfng

Door de ovallsering wordt de buigstijfheid vernLnderd:

Elred = E ,l, .3 t (1 - 1r5 å) ..... (2.1-1)

Ovallserfng fn een door gronddrukken en bufging belasÈe

lefding.

..... (2.L-2)

verwaarloosbaar kleln.

..... (2.1-3)

+t
b

++
b

Afb. 2.L-l:

Voor de maxirnale bulgspannfng ln langsrlchtfng geldt:

o==M-In w"."d n ,2 , (r - or5 +)

2.1.2. I{ringlng

De lnvloed van de ovallserfng ls bij wrlnglng
Voor de wringstlJfhefd geldt:

GIa=0,81.105.2nt3t

Voor de wrLngspannlng geldt:

I'l
È

2 ¡ct" t
..... (2.1-4)



2.!.3. Doorsnedeberekenlng

2.t.3.1. Inwendlge of uLtwendtge druk P:

PD
o==U-yp 2t

2.t.3.2. Dnarskracht en nornaalkracht:

D

"** 'TTT

TGSL - 1986

..... (2.r-5)

..... (2.1-6)

.. ... (2.L-7)

..... (2.1-g)

belastinghoek en de

een aantal gevallen

-118-

2.L.3.3. Gronddrukken

a. Voor dlrect overgedragen gronddrukken QU, geldt voor de ovalfse-
ring:

o.- .3o,5kyF(1+þfrr
w

Ls:

gronddruk 1n N/un

coëfflcfënt dfe afhankelfJk
opleghoek. In tabel 2.1-1
gegeven.

E13

is k" voor

Ern =
t2 (t - u2)

6x

"gd =

Elerl.n

Qdt =
k/=

N

2¡rt

is van de

..... (2.1-9)

..... (2.1-10)

..... (2.1-11)

..... (2.1-L2)
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..... (2.1-13)

..... (2.r-r4)

..... (2.1-15)

Voor de bulgende momenten in de buisr¿and geldt:

ty"qd = k" Qdi r (1 + :) f.,

Stqa = kr Qdi r (I + å) t.t

tvuq¿ = kb Qdi r (1 + å) trt

De coëfflciënten ksr kt en kO kunnen ¡vorden ontleend aan tabel
2.L-r.

b. Voor fndLrect overgedragen gronddrukken Qr' gelden voor de

ovallserfng en de bufgende momenten dezelfde fornules als voor de

dlrect overgedragen gronddrukken Q¿1 met dLen verstande dat voor

de coëfficfënten ky, k", ka en k5 de waarden n;, n;, kr en kf
volgens tabel 2.1-2 worden gebruikt.

Tabel 2.1-L: Momentcoëfffciënten en ovaliseringscoëfficiënten voor

Co¡fflolratr for Ecatllug tlo¡cut¡ ¡¡d Dcflcctloat
of ¡¡ llr¡tlo RlDg r¡¡¿cs ltol.folEly Dl.¡t¡lbutcrt

Vc¡tlo¡1 l¡o¡al .¡at Ra¡otlon

d
D.g.

ß
Dcg.

L
D

boilca

Et

toP

E
a

zlJilca

kI
Yart.

o
Dc6.

ß
Dcg.

l-
D

boilcn

Et

top

E I

rl J tlen

LI
vcrt.

0

0
,o
6o
90

120
150
180

0.r18
o.2r9
0.21'
0.182
0.162
o.1rt
0.150

0.r18
0. r1?
o.r12
o,ro,
o.299
0.29'
0.294

-o.182
-0,r80
- 0,17'
- o. 16e
- o. 161
-0.1t6
- 0.1r,

0.149
0.146
0. 1r8
o,129
0,122
0.117
0.116

90

0
,0
60
9o

120
1t0
180

0. r06
o,246
0.201
0.169
0.150
0.140
o.1t7

0.182
0.180
o,'t7,
0.169
0.16,
0.1t8
0,157

- 0.168
- 0.166
- 0.161
- 0. 154
- 0.147
- 0.'142
-o't4o

o.129
o.127
0.118
0.110
0. 10,
0 .098
o .096

to

u
,o
6o
90

120
150
180

o.r17
0.2r7
0.211
0.180
0.150
o ,1r1
o'r4e

o.2r9
o,2r7
o.2r2
o.246
0.240
0.216
o.2r,

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

180
17e
17'
166
119
'lr4
152

o't46
0.14'
0 .1r,
0.12'l
0.1 19
0.115
0.11'

120

0
,0
6o
90

120
f50
180

o.299
o,z4o
o,194
o.16,
o.14,
o,1t4
0.1r1

0.162
0.160
0.116
0.150
o.14'
o.1r9
0.118

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

't61
119
1r4
147
140
1r,
1r,

0 ,122
0.1 19
0.111
0.10,
0.096
0 .091
0.0e9

60

0
,o
6o
9o

120
1t0
180

0.r12
0.2r2
0,207
0.17'
o.116
0.146
0.141

o.21'
0.211
o.207
0.201
0.194
0,190
0.189

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

'17,
17'
168
161
1r4
149
't47

0.lre
o,1r,
o,122
0.118
0. 111
0.107
0.10t

1ro

0
,0
6o
90

120
1t0
180

o.29'
o.216
0.190
0.158
o.1r9
o.129
o.126

o.1r,
0.151
0.t46
0,140
0,114
0.129
0.128

- 0.156
- 0.154
- 0.149
-0.142
- o ,11,
-0.129
- 0.128

0.11?
0.11'
0.107
0 .09e
0 .091
0.086
0.085

tt0

o
¡o
60
9o

t20
150
tao

.o,29a
+o.2tt

0.189
o.1r7

+0. ttt
o.128

.0, lz¡

ro
+0

0
0

+l
0

ao

Ito
tat
'14,
1t7
t¡t
't26
t2r

-o.lt¡
-o. tt2
- 0.147
-0.140
-o.llt
- o .127
- o. t2t

o,ttó
0,ttt
0.105
0 .096
o, ot9
0.085
o. oa¡

direct overgedragen gronddrukken 0¿1.
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Tabel 2.I'2: Momentcoëfflcfënten en ovalfserlngscoëfficiënten blJ lndlrect
overgedragen gronddrukken Q1rr.

Ten aanzien van tabel Z.L-L en tabel 2.L-2 geldt dat voor tussen-
gelegen waarden reehtlljnlg nag worden gelnterpoleerd.

2.L.3.4. Ovallserlng door bulgtng

an = (K)' 4 ,r + br ) frr ..... (2.1-16)
t

met

x=[. =--M=Er En13t
2.1.3.5. Totale ovallserfng

..... (2.1-r7>

Op-

leg-
hoek

0nder-

s teunÍngs-

hoek

Ondersteund leidlng-
gedeelte (oplegzône)

l.llet ondersteund leiding-
gedeelte (zettlngszône)

ü, p kr kr k_r k?tsby kr kr k-ttsb kt
v

180

oo

3oo

6oo

goo

L200

15oo

':0"

+0r080 -0r091 +O1239 +0rO74

+0r078 -0,089 +0rL79 +0,071

+0r073 -0,084 +0,134 +0,064

+0r067 -01077 +0,102 +0r055

+0¡061 -0,070 æ,083 +0r048

+0,056 -0,065 +0,073 +0,043

+-0r055 -01062 +0r070 +01042

+0r070 -0,062 +0,055 +0,042

a=aqd*rol.*.k .. . .. (2.1-19)
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2.1.4. Rekenprocedure elasticlteltsleer

2.2.

Allereerst wordt met behulD van geschatte waarden voor de gronddrukken

een doorsnedeberekenlng ultgevoerd, teneinde de ovalisertng te
berekenen dte ln de fornule voor de buigstlJfhefd moeÈ worden gebruikt.
Vervolgens kan de liggerberekenlng worden uitgevoerd.
l{a het ul.tvoeren van de llggerberekenlng worden fn de maatgevende door-
sneden de spannlngen en vervormlngen berekend. Indlen de ln de ligger-
berekening aangenomen ovalfserfng (^D = 2 a) neer dan 0r02 D afwijkt
van de uftelndeltJk berekende waarde, dfenen de berekeningen opnÍeuw

uitgevoerd te worden ûet een beÈere schattlng van de ovallserLng.
Tenslotte dienen de ulÈkornsten te ¡¡orden getoetst aan de grenswaarden

volgens de TGSL.

Plastfciteftsleer

2.2.L. Ultgangspunten, rekenprocedure

Alvorens de ltggerberekenfngen kunnen worden ufÈgevoerd dient het
draagvernogen op bulgend moment en wringend moment bekend te zljn. DfE

draagvermogen wordt belnvloed door de overf.ge belastlngen zoals grond-

drukken, normaalkracht, dwarskracht en lnwendige druk.
Daarom wordt eerst een doorsnedeberekening uitgevoerd on voor de

relevante lefdinggedeelten dtt draagvermogen te bepalen. Invoer-
paraneters biJ de doorsnedeberekenlng zlJn de eerder vernelde overlge
belastingen.
Indien na afloop van de llggerberekenlngen bllJkt dat de utrelndelljk
berekende gronddrukken, noruaalkrachE en dwarskracht te veel afwijken
van de aanvankeltJk aangenonen waarden, dlenen de berekenlngen te
¡rorden herhaald.
Een verschll van 102 van de respecÈfevelfJke vloeikrachten (draag-
vermogen gronddrukken, Np, Dp) ls aanvaardbaar. Een dergellJk verschil
geeft nog ma¿¡ zeer klefne afwlJkfngen ln de grootte van het draag-
vermogen op bulglng en wrLngfng.
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2.2.2. Elnd elastisch gebfed

Het elnd van het elastlsch gebied wordt berefkÈ als ergens fn de buls-
¡¡and de spannlngscombfnatle voldoet aan het vloelcriterLum van Von

Mfses:

/-O=16+O'-OOf3r=Oc x y xy e

Eenvoudshalve kan deze voorwaarde biJ goede

volgende vorm worden gesehreven:

H-.þ.i*i*B-*F=,etpeppp

De waarden voor M", Mtp, oe, rp, Dp en NO

pât. 2.2.3.1. De grooÈheden fn de tellers
beschouwde leldfngdeel werken.

2.2.3. Volplastfsch gebled

M_ N_ Lr7

--- 
rFl = I

pdtr pdtr

_M2
- (;¿- * ,3)pr tÞr

In deze paragraaf worden de fornules gegeven voor de geheel gevloelde

doorsnede. In par. 2.2.4 wordt de overgang tussen het elnd van het
elastisch gebled en het volplastisch gebled behandeld (elastlsch-

. plastLsch gebied).

2.2.3.L. Interactleformules

Voor het draagverrnogen op fnwendlge druk, c.g. uftrfendige druk,
bufgend Eoment, wrfngend nonent, nornaalkracht, dwarskracht en

gronddrukken gelden de volgende fnteractieformules:

(2.2-L)

benaderLng ook ln de

.... (2.2-2)

kunnen ¡¡orden ontleend aan

ziJn de krachten dle op het

..... (2.2'3)

Illerln f s:

M, = aximaal butgend moment

N, =maxLmale effectleve normaalkracht=F- P n12 (2.2-4)

Mpdtr = "r, I ..... (2.2-5)
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..... (2.2-6>

..... (2.2-7)

... .. (2.2-g)

.. . .. (2.2-g>

..... (2.2-L0)

. . ... (2.z-LL)

.. .. . (2.2-12)

..... (2.2-L3)

..... (2.2-I4)

..... (2.2-15)

..... (2.2-L6)

..... (2.2-L7)

..... (2.2-I8)

..... (2.2-Ig)

...., (2.2-20)

..... (2.2-2L)

..... (2.2-22>

(2.2-23)

..... (2.2-24)

- 2 6l^j

Npdtr = Npt

Mo. ghMp

"1 "26-+r
- 2a| - --JT

Np.

DP.

Map.

Mo

=gNp

=gDp

=gMtp

=4t2t

= 2 ¡t

= 4 t t o /6

to
e

Np

Do
e

= 2 ¡Í 12 t oJß = A r t"Mtp

c1

c2

ty

tyq

nyk

typ

tp

ty

n24-3(#)
n4-3(#)

p

= oyg * ork * tro

= 0125 Q¿f + 0,125

MK
= 0.20 tr

'r

=Pr

=to e

m
Þ

Qttt

=5c*tk*tro



Qe9

Me=

m^=e

2.2.3.2. Verhouding

Qto

2

tyqa + tygr

0,25 Qdi . {t -

0,25 Qin r {O,S

2to
e

bufgend troment - rrrlngend moment

gevallen de reductle door

vrlJ gering fs.

-L24-

0,25 (stn g, +

- o,25 "r" |Ì

"rn $)Ì . f

.f
o
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..... (2.2-25)

... . (2.2-26)

..... (2.2-27)

..... (2.2-28)

(2.2-29)

..... (2.2-30)

..... (2.2-31)

tyq

tvcd =

nygf =

tyk

5p

= 01071 Mtr K fo

=-Pta

- Or25 t2

= 1+gr

Er wordt op geerezen dat fn praktfsche
normaalkracht en met name dr¡arskracht

6
e

tp

fo

4-

l6
e

Andere uaarden dle van belang zLJnl

2 - slrr-[

srn f - sln !.
2

7t

I
6

..... (2.2-32)

..... (2.2-33)

..... (2.2-34)

..... (2.2-.35)

De verhouding tussett lk en Ùfa 1s afhankeltJk van de verhouding tussen

de opgelegde bulgvervornlng ôK en de opgelegde wrtngvervorming ô0. BfJ

N klefner dan 0r1 NO en D klefner dan 0rl DO kan gebruik worden gemaakt

vanS

ehM ôK-pM=
m

g Mtp

( ôe) 
2/"

ô0
M=t ..... (2.2-36)



a = ,r, 1ffi'¡'* u'

b=2U'y
p

c = d,2,# 
t 
- a2e2

D

De verhoudlng tussen ôK en ô0 kan norden ontleend aan een oriën-
terende ltggerberekenlng volgens de elastlciËeitsleer. Bepalend fs ln
dat geval de verhoudlng tussen het berekende bulgend moment M en

wrÍngend monent Ma ln de betreffende doorsnede:

c

IndLen

"a = 
"ao

M =dhm

HierLn ls:

ôKM
õã = T;rM;

2.2.3.3.OvalÍsering

-r25-

Lr22

voldaan aan N ( 0r l No en D (

..... (2.2-37)

0,1 Dp geldt:

..... (2.2-39)

..... (2.2-39)

..... (2.2-40>

..... (2.2-4L)

.. ... (2.2-42)

..... (2.2-43)

..... (2.2-44)

ôK en een toenenlng van de

plastfsch gebfed een toenemlng

Hierin 1s:

M2
=(¡L) =

tP

nÍet wordt

TGSL - 1986

Bij een toenemlng van de kronning net
wringvervormfng net ô0 ontstaat fn het
van de ovalfsering met ôa volgens:

3
ôa=-LfZÈ .t 0n ôK + 1,91 4,r ô0) ..... (2.2-45)
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llferln zljn r!, "n 0t de helllngen van het vloeioppervlak:
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..... (2.2-46)

..... (2.2-47)

.... o (2.2-48)

..... (2.2-49)

Door M/Mo en Ma/Mao te berekenen voor n, volgens (2.2-24) en voor

dezelfde my vermeerderd met 0r05 no onÈstaan twee lraarden voor M,

naneliJk Mr en Mr t, êo twee waarden voor M, narnelfjk M; en Mr 1.

In deze berekenfngen wordt ultgegaan van M = Mr/h. De factor h ls
gegeven fn (2.2-9).
Voor (2.2-46) en (2.2-47) kan nu ¡¡orden geschreven:

lüa de berekenlng van de toeneming van de ovallserfng net ôa kunnen de

ovallsering a en de nieuwe kronmlng K worden fngevoerd ln de

fnteractiefornules fn par. 2.2.3.1. Met deze formules kan een nleuwe

¡raarde voor roy ¡¡orden berekend. Vervolgens kan voor een nieuwe

ôK en ô0, de toenemLng ôa worden berekend alsmede de grootte van M en

Mar en ook de aieuwe n".
Indfen de nfeu¡¡e 5¡ groter fs dan de oude n, * 0105 no dan beËekent

dit dat de voorgaande stap te groot fs geweest. De berekening noet

dan worden herhaald voor een klelnere ôK en ô0.

In een blJlage van [2.1] ls een rekenvoorbeeld opgenomen.

BfJ voldoende grote lnwendlge druk wordt biJ toenemende ovallserlng
n, klelner en nadert tot nul. Als \ = 0 geworden, volgt de

bfJbehorende ovallserlng uit de formules (2.2-24) t/n (2.2-29) met

m, = 0. Het plaatnoment my mag fn dlt rekenmodel namelfJk nfet
negatlef ¡torden.

De maxímale waarde ven tny fs \"m.



In de voorgaande paragrafen in
voor het elastfsch gebfed (par.
gebf ed (par. 2.2.3).
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..... (2.2-50)

dlt hoofdstuk zlJn rekenregels gegeven

2.2.I) en voor het volplastLsch

zonder andere
bela stingen
met andere
bela s tingen

K

andere belastfngen op het

n2
1,15 rno {r - o,zs (*) }

p

Blj zeer klefne fnwendige druk of afwezigheid daarvan, nemen m" en a

blJ toenemende kro'nlng toe. BiJ m, naderend tot \6 volgens (2.2-50)
r¡orden 0, en 0a onbenaald groot. Iletzelfde geldt dan voor de

ovallsering.

2.2.4. Elastfsch-plastlsch gebfed

2.2. 4. 1. Moment-kromnlngsdlagran

M

Mp

Mm

Me

M,.

Kl K.

Afb. 2.2-l: De fnvloed van gronddrukken en

momen t -kronrnf ng s dl a gram.

Tot het berelken van M" Ls het gedrag elastlsch. Daarna treedt een

geletdeltJke plastlffcerfng op van de doorsnede (elastfsch-plastfsch
gedrag), tot de gehele doorsnede 1s gevloeld en l'! wordt bereikt.
Eenvoudshalve kunnen voor de situatle met gronddrukken en andere

belastingen de volgende rekenregels r¡orden gebrulkÈ:

Mr
e

M

=-9¡aM"m
p

m=T77= nr2, o'
e

..... (2.2-5L)
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Mr úrR'f =-g- e 
e.Z_52>'è EI --Errred

Err"d = E î 13 t 1t - 1r5fl = E, ¡ 13 ! .ooo. (z.z-s3)

Illerln fs ar de ovallsering btJ heÈ berelken van Kr. Er wordt op

gerrezen dat het elnd van het elastfsch gebled volgens par. 2.2.2 ín
werkeltJkhetd al blJ een klelnere kronmfng dan Kr kan zlJn bereikt.
voor a dfent dan de r¡aarde te worden fngevoerd volgens par. 2.2.4.2
dfe behoort btj Kr.
voor een toelfchtfng op de grootheden or en Et r¡ordt verÍrezen naar
afb. 3.2-2 en [3.1].

Voor het noment-krommLngsdtagran voorblj Kt geldt:

M = M, . Or5 (;*o, + cos4) ..... (2.2-54)

Hlerln ls:

Kr
0 = arc srn ¡g

2.2.4. 2. Kromrnfngs-ovalf serfngsdlagran

ar= ar+. 6a

Eferln zlJn:

..... (2.2-55)

..... (2.2-56)

voor de ovallserfng gelden analoge overweglngen als voor het buigend

Doment:

M

M
m

a1t a2 = ovaliserlng aan het efnd van de vorfge stap, c.q. de

nfeuwe ovallserlng
ôa = toenemlng van de ovallserfng blJ toenenLng van de

kronning met ôK en/of de wrlnging neÈ ô0

M = bufgend noment volgens (2.2-54)
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2.2.4.3. I.lringend moment-roEatiedlagran

M¡

Mtp

Mtm

M1

Mte

zonder andere
belastingen

met andere
bela s ting en

ge epl

butglng:

normaalkracht:

e

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

roÈatiediagran.

Voor de elastlsch-plastlsche tak tussen 0" en

(0-0)rM -M )
¡.t - v v¿E * (opl - o") Mrp I

Berekenlng van de rekken

Langsrlchtlng

00, Beldt:

2.3.

2.3.1.

..... (2.2-57)

..... (2.3-l)

..... (2.3-2)

Ten gevolge van

e =tKrxl(

Ten gevolge van

N
E =:XN A.E;

Totaal:

e =e. +exxKxn ..... (2.3-3)
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..... (2.3-4)

... .. (2.3-6>

2.3.2. Onder 45o net de langsas

Ten gevolge van wrlnglng:

,45r= 0r5 y = 0r5 0 r

Ten gevolge van dwarskracht:

e45d=Or5y-¿7}n.

Totaal:

'4s= t45n, f t45d

2.3.3. Ontreksrichtlng

Voor de ontreksrfchtfng kunnen de rekken worden berekend uft een

doorsnedeberekenfng. In afb. 2.3-L ls het resultaat van een

dergellJke berekenlng geschetst. Vanwege het fysisch nlet-llneafre en

het geometrisch niet-lfnieare karakter ls een handberekenlng niet
goed nogelfjk. Daarom fs 1n het algeroeen een elndige elementen

computerprogramma nodfg dat belde nlet-lfneaire verschiJnselen kan

verwerken.

Een andere uogelfJkhefd fs gebruik te naken van een bij het IBBC voor

het berekenen van de rekken fn ontreksrlchtfng ontr¡lkkeld computer-
progranma REK, dat op de differentlemethode ls gebaseerd.



fî aximale rekken (bodem)

Afb. 2.3-Lz Berekenlng van de rekken Ln omtreksrlchtfng.

od¡'Q"q

e1
e2

- 13r -

odi m
toenemen a bii

I
toenemende kromming

TGSL.1986

rek e, gevonden.

wordÈ als maxl-nale

van QU, en Qeg uftgezeÈ.

a
r

BIJ alleen gronddrukken Q¿1 en Qr' wordt de

Door de kromnlng neemt de ovallserlng toe en

rek e, gevonden.

0p de vertfcale as van afb. 2.3-L fs de sou

Q"O 1s gegeven fn (2.2-32).
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3. REKXNREGELS VoOR GLAppE BoCHTEN [2.21

3.1. Inlelding

3.1.1. Algeneen

In 12.21 zfJn oo basls van een energlebesehouwlng, eangevuld net

experinenteel verkregen gegevens, rekenregels afgeleld voor gladde

bochten. Gebleken fs dat heÈ gedraC bij bulging behalve door de druk

P 1n belangrfJke mate wordt beinvloed door:

- de gronddrukken Qdt "r Qi'
- de grootte van de bochthoek a;

- de bufgrlchtfng.

Tot het gereed komen van [2.2] waren voor zover bekend geen voor-
schrlften beschfkbaar waarÍn rekenregels waren opgenonen on de drle
laatst genoemde lnvloeden fn rekenlng te brengen.

3.I.2. GeldigheÍdsgebfed

waarvan de bochtkarakterlstfek l', groter fs dan 0r15. Voor bochten

net À klelner dan 0115 wordt verwezen naar 1,2.21. Er moeten dan neer

terûen fn de reeksontnikkeltng worden meegenomen dan de twee dte btJ

de aflefding van de volgende fornules zfJn gebrulkt. Overigens wordt

opgenerkt dat 1n de prakÈ1Jk zelden bochten voorkomen net À < 0115.

3.1.3. lekenafspraken

In afb. 3.1-1, 3.L-2, 3.1-3 en 3.1-4 zIJr. de poslÈfeve rlchtlngen van

de belangriJkste krachten en vervormfngen aangegeven.
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\c+ Aa,

\Vi

Afb. 3.1-1: Buigfng

van de

ln het v1ak. Het vlak van de

tekenlng.
bocht ls het vlak

bocht sEaat lood-

bochtstraal is p.

Afb. 3.1-2: Buiglng

recht op

uit het. vlak.
het vlak van

Het vlak van

de Èekening.

de

De
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l-_ p -l

Afb. 3. t-3: Verplaatsfngen u en w en andere grootheden ln de door-

snede.

oo' il ++ 0eq

Afb. 3.1-4: Gronddrukken en opleghoeken. De kracht ÂD ls een aanduf--

dlng van de dwarskrachtbiJdrage dle door Qr' per eenheid

van lengte van de buis wordE opgewekt. Qlo kan vervangen

worden gedacht door Q"O volgens (2.2-32).

loo
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3.2. Elasticiteltsleer, bulglng fn heÈ vlak van de bocht

3.2.I. Buigstljfheld

TGSL . 1986

..... (3.2-1)

..... (3.2-2)

..... (3.2-3)

..... (3.2-4)

..... (3.2-5)

..... (3.2-6)

..... (3.2-7)

..... (3.2-8)

..... (3.2-g)

..... (3.2-10)

..... (3.2-11)

..... (3.2-L2)

..... (3.2-13)

EI
Rr

= A,q,/q,

1.5 c
f.u- - -'- -p ,A -tkr CG -6.25 \r r

p pp -

5
T #,1 .r¡

p

Hlerln fs:

EI=Er,.3a

Rr =fr*
kr

p

kt
o

kf-o
=l(.-PKo

=1+(ko-f)

G
o

It

)
17 + 600 (I')-

tRt
2r

C +24d,1o'
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..... (3.2-L4>

..... (3.2-15)

..... (3.2-16)

..... (3.2-L7)

Bcos ãf

..... (3.2-18)

..... (3.2-19)

..... (3.2-20>

..... (3.2-21)

D =D + 24ülpo

G
p

(þt

Go + 480 4l1

P (n')2
Ert

E2F
12oo ({) / }

'a(Fl' (3o +4rt E¡\ - q,s1''z

+zeosl

z I Í-å'; (32 cos5

Q¿i + Q"q

3B

-ã'*s1n ä
cosc *

f + tz

2 - sLn[
Q.q = Qt'

4-sln

In (3.2-21) ziJn c, p

afb.3.1-4.

i' "t" E

en y de opleghoeken voor de gronddruk volgens

r*w-4r5
f ¡ = (#) ..... (3.2-22)

er¡ = maxfmale ovallserfng over de neutrale lfjn (par. 3.2.2).

In de bovenstaande fornules fs de lnvloed ven¡erkt van de druk P, de

gronddrukken, de bufgrlehting, de bochthoek en de ovalfserlng. Het

resultaat is een nfet-llneaLr moment-kromnlngsdfagraa dat tn afb.
3.2-L Ls geschetst. Met een stLppelltJn 1s het plastlsch gedrag

aangegeven (par. 3.4).



TGSL - 1986

(#ffi)

/

Afb. 3.2-1: Monent-kronningsdlagram bfj buigfng in het vlak van de

bocht.

voor praktlsche llggerberekenlngen nag het monent-kromnlngsdiagram

van afb. 3.2-L worden geschenatiseerd a1s ls aangegeven in afb.
3.2-2. De procedure hferbtJ fs als volgt:

Bepaal de gronddrukken. Een voorloplge schattlng op basfs van de

neutrale gronddrukken fs nauwkeurlg genoeg.

Bereken het moment-kronningsdtagran, rekening houdend met de te
verwachten bulgrlchttng. Het plastlsch gebted wordt fn par. 3.4

behandeld.

Het efnd van het
ttrlax/1r27 .

De buigstfJfheld van de bocht die 1n de llggerberekenlng mag

worden fngevoerd, volgÈ door een llJn te trekken ult de oorsprong
naar het elnd van het elastlsch gebled.

rn de llggerberekenlng kan dan voor de bochËen worden uiÈgegaan van

een recht buiselenent met een flctleve E-modulus en vloeigrens:

-t37-

elastfsch gebled nag worden gesteld on M! =
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El=

ol=
e

K6e_ e

-k'=
Kr- rKlee
MMmax max
M o"=-
p 4r t

M

Mma,

M'E

Afb. 3.2-22

3.2.2. Ovalfserlng

Afb. 3.2-3¿

It=
æ

\
I
I
I

I
I
I

l+
wh

-1+
wh

K

ten behoeve van

K'
e

Schenatiserf ng moment-kronrnlngsdlagrarn

praktlsche (llgger-) berekeningen.

= elastisch-plastlsch gebled.

..... = schemaÈfserlng buigsttjfheid.

**u

**u

Ovallserlng. nv is hfer positief gecekend en wh

negatfef.
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I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

2areos2O+4aOcos4q ,.... (3.2-25)



- 3 c 1.5 c
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ln het nidden respectievelijk de rand van

TGSL - 1986

(3.2-26)

(3 .2-27 >

de

2.5
^4=f,^2

P

Voor de ovalÍserlng
bocht geldt:

w =frtr vm

w =frwr

Hlerl-n Ls:

.w

.ff

k
(#)

p

0,7 5

o r25

k

# met
p

e.
XD

ItlerblJ

e = 0.2
xp

zodat:.

e=e.*exxDxp

Voor de ontreksrlchtlng
drukken:

nog de rek door de druk P:

Pr
EE

fnr > 1'o

..... (3.2-29>

... o. (3.2-29)

..... (3.2-30)

..... (3.2-31)

3.2.3. Rekken en spannlngen

Voor de langsrichtlng geldt voor de rekken door bufgfng en grond-

drukken:

1

Rr

kont,

-3t= -¡--'2
r

{rr¡ stn6 + (2 a, + 20 ao) srn3q - 24 ao srn54} Q.2-32)

..... (3.2-33)

.... (3.2-34)

geldt voor de rekken door buiglng en grond-

tyb (a, cos 20 + 10 aO cos 46) ..... (3.2-35)
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Hierblj kont nog de rek door de druk P. Voor de

bocht geldr:

TGSL . 1986

- --Pr R-E/3,yp = c,E5 Èt . i-
Voor de bultenziJde van de bocht geldt:

P¡ R+r/3.yp = 0,85 Ei . É-f

zodati

e =e. *eyyDyp

Voor e__. treden maxfm¡ e . oo biJ:yb ybm

ö, - r/2 et 3r/2

03 = 0r5 arccos ,#,

=0en¡

fg=-3cp-75

binnenzijde van de

..... (3.2-36)

..... (3.2-37>

..... (3.2-39)

..... (3.2-39)

..... (3.2-40)

..... (3.2-41)

01

1jenb

lDet:

(voor À )

(voor À (

0,37 )

0r37)

Deze maxløa zLlnz

.3t¿. = 1T ¡vÞD 2'r

f8 fo,

DG -6.25pÞ
(A ,-5Bt'2Gt

p
*$*þr

p

(3.2-42)

(voor 0l = 0 en ¡)

(voor ö, = t/2 en 3n/2)

... .. (3.2-43)

..... (3.2-44)fg = 3 cp- 75
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.G
(voor 03 = 0,5 arccos CmË-l) ... (3.2-45)

..... (3.2-46)

..... (3.2-47)

..... (3.2-49)

tor=*,tr-"9*,

M=E'TfI--Ptklp (c_c_-6,25)Rr
1.5 c

=-6æ,,--Ftt,3 P

3 c2 + r5ooo
c-P.8 - --m
fro = f*, volgens (3.2-30) voor het rnidden van de bocht, en

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

De spanníngen volgen door de bekende formules:

ÇrCç-u*=i@*- v zr)

Aanvullend dient nog rekenlng tè worden gehouden met de sÞanning door
dr¡arskracht:

"=#
3.3. Elastlciteltsleer, bulglng ult het vlak van de bocht

3.3.1. Bulgstfjfheld

1
t o (CGp pp

..... (3.3-1)

Illerfn f s:

+ = krommfng ult het vlak (afb. 3.I-2)
p

r*¡¡,3
få = (#) ..... (3.3-2)

BiJ bufgtng uit het vlak van de bocht treden de ovallserlngen op

onder 45o lafb. 3.3-1 en 3.3-2). rndlen de gronddrukken werken als is
aangegeven 1n afb. 3.3-1 zfJn A en B fn de bovenstaande ultdrukking
voor M gellJk aan nul. Btj gronddrukken volgens afb. 3.3-2 kunnen A

en B worden bepaald net de formules dle tn het voorgaande bfj bulging
1n heÈ vlak ziJn gegeven.
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De overlge grootheden kunnen eveneens aan

worden ontleend, waarbij 1n tegenstelling
1n het vlak R nf.et wordt vervangen door Rr

TGSL.1986

de voorgaande paragrafgn

tot de slruatle btj buiging

o¿¡

Q¿¡

Afb. 3.3-2.Afb.3.3-1.

..3.3.2. Ovalfserfng

w-=

bz=

2ö-4bOsfn46 ..... (3.3-3)

3. 3.3.

1.5 c
#åE(A+;þ *å.å-t
pp ' p p

(3.3-4)

o,r-Frz ..... (3.3-5)
p

Voor de ovalfsering fn het nfdden respectfeveltJk de rand van de

bocht gelden dezelfde ultdrukklngen als blJ buiglng ln het vlak van

de bocht.

Rekken en spannlngen

Voor de langsrlchtlng geldt:

l rrRÊxb=itïcoso+(3 b2 - L5 bO) cos0 -

bz- 40 bo) co"3o - 24 b4 "o"5qÌ f:.3-6)-(2
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..... (3.3-7)

Voor de ontreksrichting geldt:

,yb = J + (b, sin 20 + 10 bo sln 4o) fr¡

Ilierin 1s f* = fr", volgens (3.2-30) voor het nldden van de bocht, en

fr. volgens (3.2-31) voor de randen.

Een velllge benaderfng voor de maxfma wordt verkregen door gebrulk te
maken van de fornules van per. 3.2.3 bij butgtng ln het vlak. In dle
formules dlent rr¡ dan te worden vêrvengen door R r/p.
Voor de spannlngen dLe uit deze betrekkingen kunnen worden berekend

wordt verlrezen naar per. 3.2.3.
Er wordt op gewezen dat bufging uit het vlak gepaard gaat net
wringlng. De daarblJ optredende spanningen kunnen worden bepaald neÈ

de fornules dle voor rechte bulzen gelden.

3.4. Plastfclteltsleer, bulglng 1n het vlak van de boeht

3.4.1. Algemeen

Er zlJn twee mechanLsmen dle bepalend kunnen zlJn voor de grootte van

het r¡axlnale moment. Deze nechanísmen zlJn:

a. Ilet optreden van plastlsche scharnferen fn omtreksrlchLfng. Dit
mechanl.sme zaL eerder maatgevènd zfJn naarmate de bochten sÈerker
gekrond ziJn (lage waarde voor 7r,), de fnwendfge druk lager fs, de

gronddrukken groEer ziJn en daarbij tevens een ovalisering geven

dfe dezelfde rlchting heeft als de ovallserlng door butging.

b. Het optreden van vloelen ln langsrlchtfng. DlÈ mechanfsme zal
eerder maatgevend, zLjn naarmaÈe de bochten mlnder sterk gekromd

zijn (hoge waarde voor À), en de inwendlge druk groter fs, de

gronddrukken grotet zLJn en daarblJ tevens een ovaliserLng geven

dfe een tegengestelde rlchtlng heeft als de ovalisering door

buiglng. Dlt ruechanisme slult aan biJ heÈ 1n hoofdstuk 2

behandelde gedrag bfJ rechte bufzen.
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Teneinde de Julste waarde voor het maxLnale moment te vfnden dienen

belde mechanismen te worden onderzochE. Het mechanisme daÈ de

kleinste waarde geeft fs bepalend.

3.4.2. Efnd elastfsch gebled

BIJ goede benaderfng geldt dat het elnd van het elastlsch gebied

wordt berelkt als een van de rekken e* of ey volgens par. 3.2.3 c.q.
3.3.3 de vloeirek e" berefkt. Voor de btJbehorende waarde van rl
geldt voor het geval .yb, r."tgevend ls:

k_ _2 D_c_ - 6,25 1,5 c_ E

n" -3 t+.-f "yb,* , {a+iä; å-it
..... (3.4-1)

Hlerfn kan f6 l¡orden ontleend ââD pâE. 3.2.3.

3.4.3. IÇ"* bepaald door plastlsche scharnferen fn omtreksrichting

3.4.3.1. Ilet volplastf sch monent

Voor het maxlnale noment geldt:

v =r , Er fDoco-6'25 r2^ror 12 r\-A-Bt^'pbo ^5'6Rff r, 3ao t t4 E13'7t 3 -Got

..... (3.4-2)
Illerfn 1s:

Mpbo = het naxfr¡ale moment op de bocht als de plastlsche schar-

nLeren zfch volledig hebben ontwfkkeld. In par. 3.4.5 kont

de overgang tussen het efnd van het elastfsch gebfed en

het volplastisch gebied aan de orde

IÍ,
f.t, = t --! ..... (3.4-3)r+r

2vf5 =1-T+ ..... (3.4-4)
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(voor À )

(voor )r (
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..... (3.4-5)

..... (3.4-6)

..... (3.4-7)

f,6

f.7

f,7

kp
ET

p

1'0

400 c
o

cz+zooc+oo

Etot=mp¡+Pr

waarde no,. kan

Rtt = Rt

Rft = Rf * r

or37)

0,37)

th

10000

+rr v

De worden onËleend

R
=--t 1+¡ !

= -L-. *
ltn't

..... (3.4-8)

aan (3.4-15):

(positleve buiglng) ..... (3.4-9)

(negatleve bufglng) ..... (3.4-10)

Afb.3.4-1: Rr I bfJ posftleve buiglng (dichtbuigen) en btj negatieve
bulgfng (openbulgen).

De overlge grootheden in (3.4-2) kunnen worden onÈleend aan de voor-
gaande paragrafen, waarbl-j voor de bochrstraal steeds Rt t moet worden

fngevuld.

R"
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3.4.3.2. De ovalLsering

Voor de vertlcale ovallsering geldt:

tv = tv" * t*rp (wv = o'5 
^Dv)

HlerLn fs:

Voor de horfzontale ovalfserfng geldt:

qrh = *h" * rho (th = 0r5 ÂDh)

Ilf erln 1s:

n,r-=r-æuP vp vp

wv = de ovallserfng fn een lange bocht zonder randínvloeden

wve = de ovallserlng aan het efnd van het elastisch gebled

*rp = de ovalfserlng ln het plastfsch gebfed

î-4"
..... (3.4-L2)too-1+î-%r

..... (3.4-11)

..... (3.4-13)

..... (3.4-14)

De ovallserlngen Ln het mfdden van de bocht en aan de randen worden

verkregen door de bovenstaande waarden te vernenigvuldlgen met f* en

fn, volgens (3.2-30) en (3.2-3L>.

3.4.4. Mmax bepaald door vloelen fn langsrichtfng

3.4.4.1. Het plastisch moment

In afb. 3.4-2 Ls voor een bocht waarbiJ vloefen 1n langsrfchttng
Eaatgevend 1s, het verband gegeven tussen ry en het maxfnale momenÈ

I{' berekend met de formules voor rechte leldlngen fn par. 2.2.3.
Tevens ls het verband gegeven tussen \ "r Mp¡e berekend met de

formules van par. 3.4.3. HlerblJ fs ln de fornules voor rtot (3.4-8)
tro. vervangen door nr. BiJ verkleinfng van my neent ook Mo6o af.
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Mm Mpuo?

ltfb.3.4-22 Bepallng van het maxfmale moment als vloeien in langs-
' rtchttng maatgevend is.

De procedure orn het Julste momênt M te bepalen ls nu aIs volgt:

plastische
Mpbol'

b. Bereken mêt

mpr = 11 15

heE moment

¡nonent Mnl .

a. Bereken met de fornules van Dar. 3.4.3 het noment Mpbo (nechanlsme

scharnÍeren in ontreksrfchtlng), en noem rllt moment

5=tp.

,p {r - o,7s (l+)2}
e

M, net de forrnules voor rechÈe

-0.4nfot ' pr

-0.4n -0.6npil pil Dr

opnieuw Mpbo "r Mr, en noem deze Mpbo2 "r \2.
IIet Jufste moment IÇ"* wordË gevonden zoals ln afb. 3.4-2 Ls

aangegeven.

(3.4-1s)

bulzen en noem dit

M , .. Het mechanísmepDo r
fs dan maatgevend.
procedure als volgt te

..... (3.4-16)

... .. (3.4-r7)

c. Als tçf æjer fs dan Mpbol dan fs Mr.* =

plastlsche scharnÍeren in omtreksrLchting
d. Als \a klelner fs dan Mpbol dan dfenr de

¡¡orden voortgezet.
Bereken met een klelnere Etot respectievellJk nrr bljvoorbeeld

nt=
Èot

mt =Dv



Er wordt op gerùezen dat blj n, klefner
van \bo, de factor f6 dlent te worden

fl =r +(r--1)Lb .6 . rpr'

ovalfserlng

TGSL.1986

dan mo¡r bfj de berekening

vervangen door ft volgens:

..... (3.4-18)

..... (3.4-19)

-148-

e.

3.4.4.2. De

Bf J l,lnax bepaald door vloeien fn langsrfchtlng geldt voor de

ovall.serlng biJ een lange bochÈ zonder randlnvloeden:

tr=tu"+xôwvp

Hferin zfJn:

(r., 0,5 
^Dv)

w

wv

wve

ôw

ôK

de vertlcale
fnvloeden
de vertlcale

ovallserfng ln een lange

ovalfserfng aan het elnd

tar)

ôKro,

ù, - Rtt (r - wrr)

bocht zonder rand-

van het elasÈlsch

..... (3.4-20)

..... (3.4-21)

gebfed

ôK R'I
o

2

(r-

3r
FQr

3
2tt

ôKtot
ôK

o

6Kv

veranderfng van

veranderfng van

gedrag)

verandering van

rfchtlng (rechte

de kronmlng ln het plastlsch gebfed

de kronrnlng door ovallsering (bocht-

de kronnlng door vloefen ln langs-
bulsgedrag)

ôK =ôK +ôKfoËov ..... (3.4-22)

0n = helllng vloeloppervlak (hoofdstuk 2)

ondat Q, afhankeltJk 1s van o"r "n ty gedurende het verder bufgen

verandert, dient de berekenlng stapsgewlJs te worden ultgevoerd.
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Bij voldoende grote P zal blj verder buigen en ovalfseren, rny steeds
kleiner worden en toÈ nul naderen. rmmers¡ mtot volgens (3.4-8) wordt
bfj grotere ovalfsering sÈeeds groter en daardoor Mpbo ook steeds
groter. Het snlJpunt \"* in afbeelding 3.4-2 zaL daardoor bij steeds
kleinere 5 worden berefkt.
Bij n, = 0 wordt de ovalfserlng bepaald door:

..... (3.4-23)

..... (3.4-24)^z= DG -6-25oo

Een en ander fs analoog aan de berekenlng bij rechte leldingen.

De ovalfserlngen wv en wn kunnen, af.gezLen van het teken aan elkaar
geltjk worden gesteld. Voor de vergrotfng 1n het nldden en de

verklelnlng aan de randen wordt verrJezen naar de fornules voor f, 1n

par. 3.2.2.

Elastlsch-plastf sch gebied

Buigend troment

M

M.z

M.t

Mo

Afb. 3.4-3:. Overgang tussen het elastlseh gebied en het berelken van

Mmax'

/r MmR"r,a+å,,o,,
.f5 Er '3

3.4.5.

3.4.5.1.
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In afb. 3.4-3 ts:

Mo = het Doment dat ontstaat als bij het aanbrengen van Q, de

hoekverdraailng nul wordt gehouden

M"1 = het moment waarbiJ ln de ontrek van de buiswand voor heE

eerst ergens me onÈstaat. In het algemeen ls dat biJ q = g

Me2 = het moment waarbiJ voor de tweede keer n ontstaat.
Qel = de btJ M"1 behorende ¡
\e2 = de btj M"2 behorende n

rl = de ¡raarde lraarvoor M wordt berekend

Voor M geldt ln het elastisch-plastlsch gebled:

M = Mr"* - 0,5 \},þ"t - 0,5 \},n;rr"r.. (3.4-2s)

lllerln f s:

Mo =-F.rp!=,**åft1 ..... (3.4-26)
pp ' Þ

Mel = M volgens (3.2-1) net n = I"l
Me2 = M volgens (3.2-1) net n = 1"2
lel = n" volgens (3.4-1) met fg volgens (3.2-43)
\e2 = l" volgens (3.4-1) net fg volgens (3.2-44) c.q. (3.2-45)

M..M
c1 = û-9.¡-=TT ..... (3.4-27)

max eI

..... (3.4-28)

Indlen M", groter ls dan 0r9 Mr"* geldt Mel = 0r9 Mr.*.
Indlen M., groter fs dan 0r9 Mr"* geldt Me2 = 0r9 Mnax.

3.4.5.2. Ovallsering

ItterbtJ wordt na het berelken van M", "r n"l direct overgestapt op de

volplastfsche tak (par. 3.4.3.2 c.q. pâÌo 3.4.4.2).
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..... (3.5-1)

3.5. Plasticiteitsleer, buiging uit het vlak van de bocht

3.5.1. Draagvermogen, ovaliseringen, rekken

f5 = 1'o

3.5.2. Verhoudfng butglng en wrfnglng

De fornules voor bulging ult het vlak van de bocht zfJn analoog aan

dLe voor butging ln het vlak van de bocht. Eenvoudshalve wordt

daarnaar verwezen, waarbij voor f5 geldt:

Indlen het naxlnale moment wordt bepaald door het onÈstaan van

plastlsche scharnferen fn omÈreksrlchting, volgen het bulgend nomenE

en het wrlngend moment onafhankeltJk van elkaar ult de opgelegde

bufgvervornfng c.q. wrfngvervormlng.

Indfen het naxlnale moment nordt bepaald door vloeien ln langs-
rlchtfng (rechte bulsgedrag) hangen het bulgend moment en het
wrfngend noment af van de verhoudlng Èussen de opgelegde buigver-
vormfng en de opgelegde wrl-ngvervorming. De berekenlng verloopt op

dezelfde wlJze als blJ rechte leidfngen. Eenvoudshalve wordt daarom

naar de rekenregels van hoofdstuk 2 verwezen.

3.6. MogeltJke gevaarllJke sftuattes biJ grote Mpbo

Uft berekenlngen en proeven ls gebleken daÈ biJ het open bufgen van

bochten het maxlnale moment ln de bocht zeer groot kan worden, en kan

naderen tot het naxLmale monent van een rechte buls net dezelfde
dlameter, wanddikte en materlaalelgenschappen. De belangrljkste reden

hiervoor fs de vergrotLng van het weerstandsmonenÈ door ovaliserfng.

Indien fn het ontwerp et/of blJ de uitvoerlng voor de bochten een

grotere wanddikte en/of. een hogere vloelgrens worden gekozen dan voor

de aansluftende rechte buf.zen, kan de situatle ontstaan dat het
naxfmale momenÈ 1n de bocht (MpUo, Mr.*) SroEer Ls dan het rnaxlnale

moment ln de aansluf.tende rechÈe bufzen (Mprecht).



-r52- TGSL - 1986

IIet gevolg van 
"ooo, 

Mr"* ) Mprecht fs dat de opgedrongen plastische

vervormLngen genelgd zIJn op te treden ln de rechte buizen, waar de

vervormfngscapaciteit ln het algeneen kleiner ls dan ln de bochten.
De mate waarLn dlt kan optreden ls afhankeltJk van de vorm van de

leidfng en de zettlngslfJn, alsmede van de elgenschappen van de gronrl

(k-waarden).

Gezlen het voorgaande wordt aanbevolen biJ het ontwerp en de uit-
voerlng er zorg voor te dragen dat een duideltJke sltuatie onÈstaat.
In het algeneen zal dft beÈekenen dat Mo6o dutdeltJk lager wordt

gekozen d"r Mp..cht.

3.7. Varfatles fn de druk

3.7.1. Algemeen

BfJ een geovallseerde bocht geven varlaties ln de druk, variatles fn
het bufgend moment¡ de krommfng en de ovallserlng.
Volgens de TGSL geldt als ultgangssftuatle het resultaat van een

lfggerberekenfng waarbtJ de lnwendfge druk gellJk is aan 502 van de

maxlmale bedrtJfsdruk. VanuLt deze sftuatle wordt de druk gevarieerd

tenelnde twee grenstoestanden te controleren, nameliJk:

- wlsselend vloelen;
- vernoelfng.
De nate ¡caarln de krommlng zal varlëren hangÈ af van de stiJfheid van

de bocht en de aanslultende rechte bul.zen, alsmede van de sttjfheid
van de grond ¡raarLn de lefdtng lfgt.
Indlen wordÈ afgezLen van een nauwkeurlge berekening kan worden

volstaan met een berekenlng van de volgende twee sltuaties:
- ÏIet bufgend monent verandert tfJdens het varfëren van de druk nlet

(belastfnggestuurde situatie) .

- De kromml,ng verandert tiJdens het varÍëren van de druk niet
(vervormlngsgesÈuurde situatle) .
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3.7.2. Berekenlng N, A¡, Âw door ÀP

3.7.3.

Voor de relatle tussen AP, 
^M, 

Â¡ en w geldt:

^r.r 
= F {F * -*hE (1? (R')2 

Âp w,,
o oo ' t¿tï P

Hferfn fs wO de ovalLsering dte bij

w tt-vh
r--p¿

de uiteindellJke druk P behoorÈ:

..... (3.7-2)

-AA-r å u%,r ',o

..... (3.7-1)

BiJ posttleve buigtng (dfchtbutgen) 1s wO posltief en btj drukver-
hogfng 1s ÀP eveneens posftief. BfJ vergrotfng van de gronddrukken

zfjn ook ÂA = ÂB posiÈlef.
De ovallserfng ls opgebouwd ult de ovaliserfng blJ de uitgangs-
sltuatle vermeerderd met Âw als gevolg van Âr¡ en AP:

#+6:ß {+ d :".=?E,ï .G# ÀP wo t
oo ' o oo

+ 
^A 

+ å P, . lå+ aP wo * $ * St ... (3.7-3)
oo

lllerln ls wO de ovallserlng dle btJ de hoogste van de beide

beschouwde drukken hoort. De verhoudlng tussen w, wh en !ùv volgt uft
de eerder fn par. 3.4.3.2 gegeven fornules voor de fnvloed van de

randen wordt verwezen naar de formules Ín par. 3.2.2.

Berekenlng maxfnale nonent Mr." 
"n de uaxfmale ovall.serfng biJ (hoge)

I::
Voor de nfeuwe 5 r. drukveranderlng geldt:

(tY)"1"o" = (tY)ot'd + &Y

IlLerln ls :

..... (3.7-4)
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ry = het geniddelde van de absolute waarden van de beide maxima

van my UiJ 0f en 02 respectlevelljk ô, volBens par. 3.2.3.

BfJ verklelnfng van de ovallserfng ls Âw negatfef.
Als naxfnum voor (rr)rrr"r* geldt mor:

m-- = t,t5 mo {r - 0,75 (ï}) }Pr'Þ\'-'aO.

Ân
v

..... (3.7-5)

..... (3.7-6)

Als (rnr)rrr"rrn, volgens (3.7-4) groÈer ls dan rno, dan dlent in de

verdere berekenfng no. te worden lngevoerd.
Het maxl.male moment Mr"* volgt nu met de fornules van par. 3.4.4.
A1s het oorspronkellJke motrent vermeerderd meE ArY volgens (3.7-1)
meer bedraagt dan Mr.* dan treedt vloeLen op en zal ÂM zove:. worden

gereduceerd tot het oorspronkeltJke noment vermeerderd net ÀM gellJk
ls aan Mmax. Deze reductle r¡ordt tot stand gebracht door w te
verklefnen. De nieu¡¡e r¡ Ls dan de maxlmale die btJ de betreffende
druk P en randvoorwaarden nogeliJk ls.
Voor de lnvloed van de randen v¡ordt verr{ezen naar de formules 1n par.

3.2.2.

3.8. Berekenfng van de rekken

3.8.I. In langsrlchtLng

3.8.1.1. Bufgfng

Voor het elastfsch gebied volgen de rekken met de fornules ln par.

3.3.3.
In het plastlseh gebled dlent onderscheld te worden gemaakt tussen de

belde vloeimechanlsmen van par.3.4.3 en 3.4.4.

a. HeE opEreden van plastlsche scharnf.eren fn omtreksrfchtlng
BtJ dit mechanlsme worden de biJkonende krornmlngen nogeliJk
genaakt door een verdergaande ovallsetf.ng. De rekken ln langs-
rlchtlng veranderen nLet of nauwellJks en bllJven dus fn het

elastisch gebfed.
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In verband hfernee kunnen de rekken in langsrichting worden

ontleend aan de "elastlsche" formules ln par. 3.3.3. Voor het
moment M op de bocht dlent daarbtj de 1n par. 3.4.3 berekende

waarde te worden ingevuld.

b. Het opÈreden van vloelen ln langsrlchtlng
HlerbiJ ontstaan ln het plastlsch gebfed de btjkomende krommlngen

door vloefen ln langsrlchtlng en door heË ovalfseren.
De blJkonende kro ¡nlng door het ovallseren ôKo kan worden ontleend
aan (3.4-20)z

ôK= vp ..... (3.8-1)o Rrt (r - w

De biJkomende krornmfng ten gevolge van heË vloeien fn langs-
rlchtlng ôK__ volgt door de totale bijkonende kror¡ming ln het-v
plastisch gebled (ô*aoa) te verrnlnderen met ôKo:

ôK__ = ôK--- - ôK ..... (3.8-2)VEOEO

Eenvoudshalve kan b1J dlt nechanisme r¡orden uitgegaan van een

llnealre verdellng van de rekken over de doorsnede (zoals btj
rechte bulzen):

e -=ôK vxp,t v ' ..... (3.8-3)

Ilferln 1s r*pl d" bfJkonende plastlsche rek en ls y de afstand van

de beschouwde vezel tot de neutrale llJn.
De totale rek c.q. stulk wordt gevonden door de "elastlsche"
waarden van par. 3.3.3 te verneerderen oeË (3.8-3).

3.8.1.2. Andere belastingen
De 1n par. 3.8.1.1 gegeven rekken door bufglng moeten worden vermeer-

derd net dfe door druk P en nortraalkracht. Ilf.ervoor kan ook voor het
plastisch gebled gebrulk worden gemaakt van de formules volgens de

elastlcltel.Èsleer.

ôw
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3.8.2. In omtreksrfchÈ1ng

Voor heÈ elastisch gebied volgen de rekken ult de forrnules 1n par.

3.3.3. De daarin gegeven rekken door bulging dlenen te worden

verueerderd net dle door de druk P, de dwarskracht en eventueel de

wrlngLng.

Voor het plastlsch gebfed dlenÈ een doorsnedeberekening te worden

ultgevoerd, analoog a1s biJ de behandellng van de rechte buizen Ln

paf.2.3.3.
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4. REKENREGELS v00R MTJTERBoCHTEN [2.3.|

4.L. Inleidíng

4.1.1. Algemeen

In 12.31 zlJn rekenregels afgeleld voor ml,Jterbochten. C,ebleken is
dat voor de berekenfng ln belangriJke mate gebrufk kan worden gemaakt

van de formules die voor gladde bochten zlJn afgeleld. In dlt
hoofdstuk 4 zLJn daarom fn hoofdzaak alleen de van gladde bochEen

afwf Jkende aspecten behandeld.

4.L.2. Geldlgheldsgebfed

BIJ toepassing van de rekenregels gelden de volgende grenzen aan het
geldighefdsgebfed :

- knlkhoek:

2q,(25o

- bochtstraal:

..... (4.1-1)

*rr,'
- ovalfserlng:

AD ( ÂD-grens

Voor ÂD-grens geldt:
. bfj posltieve buiglng (dlchtbuigen)

ÂD-grens-pos. = 0r075 Du

. bfj negatleve buiglng (openbulgen)

ÂD-grens-ûêgo = 0r060 Du

..... (4.I-2)

..... (4.1-3)

..... (4.r-4)

..... (4.r-5)



4.1.3.

. bij buiging u1È heÈ vlak

AD-grens-uV = 0r060 Du

Tekenafspraken

afb. 4.1-1, 4.1-2, 4.L-3
krachten en vervormlngen
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..... (4.1-6)

en 4.L-4 zLJt de posftleve rlchtlngen van

aangegeven.

In
de

Afb.4.1-1: Butgfng 1n het vlak. Het vlak van de bocht

van de tekenlng.

is het viak

(

Buiglng uit het vlak. IIet

loodrecht op het vlak van

vlak van de bocht staaË

de tekening.

\ R".

\ fZ 1a.Áa\..//

Af b. 4.L-2:
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u en w en andere grootheden ln de
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Afb.4.1.3:

Afb. 4.r-4:

Verplaatsfngen

doorsnede.

Gronddrukken en opleghoeken. De kracht AD is een aan-

dufdfng van de d¡rarskrachtbijdrage dle door Q1r, per een-

held van lengte van de buÍs wordt opger¡eka. Qfn kan ver-
vangen worden gedacht door Q"O volgens (2.2-32).

lD_l

loo
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4.2. Elastlciteitsleer

4.2.1. Enkelvoudige ml j terbochten

ALb. 4.2-Lz Enkelvoudlge nlJterbocht.

Deze bochten kunnen worden berekend met de

bochten volgens hoofdstuk 3 met de volgende

TGSL - 1986

l, ,fl

rekenregels voor gladde

(voor-)waarden:

R -f<rtcorga)

,r=T(1+rga)

De bfJ de gladde bochten gegeven formules voor de

nonent M fn langsrfchtfng zfJn bfJ nfJterbochten
BlJ nlJterbochten wordt deze rek fn langsrlchtlng
dle door bulgend trorûent M fn ontreksrlchtlng.
Indien genènst kan verder ook van de onderstaande

norden genaakt:

- tR
2r

_ 1165
À

= 1200

..... (4.2-L)

..... (4.2-2)

rek door bulgend

nlet van toepassfng.
geltJkgesteld aan

formules gebrulk

..,.. (4.2-3)

..... (4.2-4)

..... (4.2-5)EtD
u

ko
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..... (4.2-g)

..... (4.2-g)

kr=
o

l-

xo

BíJ druk P

1 + (ko- 1)

. 1.8tyo=W

geldt:

kt
okr=p

4.2.2. Meervoudf.ge nf jÈerbochten met S Z2 lt

Afb. 4.2-2: Meervoudige mljterbocht met s>2 t"2.

Indlen de belde knlkken elkaar nleÈ belnvloeden kunnen de regels van

pâEo 4.2.I worden gevolgd.
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Of belnvloedlng optreedt, blljkt ulÈ de volgende twee berekeningen:

a. Bereken de hoekverdraafing tussen A en B, uitgaande van onafhanke-

lfJke knlkken:

tl, =H,o kå rr + 2 s - 4 rt) ..... (4.2-ro)

b. Bereken de hoekverdraallng tussen A en B door de bocht als êên

geheel te beschoulren:

Rr

ko

s
= t coÈgc

tRr-T
r

= 1165
À

= Lzoo .F
u

=1+(ko-1)

=2kr sH

..... (4.2-11)

..... (4.2-L2)

..... (4.2-L3)

..... (4.2-r4)

..... (4.2-L5)

..... (4.2-L6)

Y

kr
o

b
ôAB

Indfen tL , Ol, a"r, wordÈ r.r,g"ror"n dat belde knlkken elkaar nfet
belnvloedêo. Dê rekenregels van par. 4.2.1 zlJn dan van Eoepasslng.

In het andere geval dlent voor de berekenlng van de buigvervornfngen
gebrufk te norden genaakt van de hferboven onder b aangegeven reken-

regels.
Voor de ¡saarden van f* en 1, kan gebruik worden gemaakt van de

formules voor de enkelvoudtge niJterbocht volgens par. 4.2.L.
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rekenregels voor gladde

(voor-)waarden:
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..... (4.2-L7)

toepassfng ls, ts

(4 .2-18)

4.2.3. Meervoudige mijterbochten net S ( 2 2f

Afb.4.2-32 MeervoudLge rnijterbocht net S ( 2 l, = t 1f + tgc).

Deze bochten kunnen ¡rorden berekend neÈ de

boehten volgens hoofdstuk 3 net de volgende

-SK = Z cotga

4.2.4.

De lengte waarover de vermfnderde bufgstlJfheld van

aangegeven Ln afb. 4.2-3.
Ten aanzlen van de rekken geldt het gestelde 1n par. 4.2.I.
Indlen genenst kan ook gebrufk ¡¡orden genaakt van de formules
(4.2-3) tln (4.2-9).

Inwendfge druk, c.q. uftwendlge druk

Door de druk P ontstaaÈ ter plaatse van de

een spannl.ngsverhoglng :

blnnenziJde van de bocht

6yp

Aan de

6
YP

Pr R-./3=T'ñ=-

buftenziJde ontstaat een spannlngsverlaglng:

Pr R+r/3
= -- . R + f ..... (4.2-L9)
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Hlerin ls R de straal van de bocht. Hfervoor dlenE de klefnste waarde

te ¡¡orden genomen van:

R -; (t + corgc) ..... (4.2-20)

..... (4.2-2L)

en

R -; corsa

4.2.5. Gronddruk

Gronddrukken kunnen op dezelfde wiJze ¡¡orden behandeld als bfJ gladde

bochten. Eenvoudshalve ¡rordÈ vemezen naar hoofdstuk 3.

4.2.6. Bufglng uft heÈ vlak van de bocht

llfervoor wordt eveneens verrdezen naar hoofdstuk 3.

4.2.7. De lnvloed van de ovallserlng en van de veranderÍng van de bochthoek

Deze fnvloeden kunnen op dezelfde wLJze worden behandeld als blJ
gladde bochten, zle hoofdsÈuk 3.

4.3. Plastlclteitsleer

In verband net de analogLe met gladde bochten, kunnen blJ mtJter-
bochten dezelfde rekennethoden ¡rorden gebrufkÈ.

De fn te voeren waarden voor de bochtstraal R en de bochthoek kunnen

worden ontleend aan de ln par. 4.2 gegeven formules.

4.4. Berekenlng van de rekken

Voor de onÈreksrLchtlng kan dezelfde procedure worden gevolgd als btJ

de gladde bochten.

Voor de langsrfchÈfng geldt ln afwljklng van de situatfe blJ de

gladde bochEen dat fndlen de berekende rek ln langsrlchtlng kleiner
ls dan die 1n omtreksrlchtlng, de rek ln langsrlchting geltJk wordÈ

gesteld aan dle ln onEreksrichtLng.

,/.//, /og




