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Algemeen

1.1 Inleiding

Bij de aanleg van de 2° Bergambachtleiding wordt gebruik gemaakt van
betonbuizen met plaatstalen kern voor de kruising van de leiding met water-
gangen, dijken, wegen enz.. Bij deze buizen kan scheurvorming optreden in
zowel axiale- als tangenti€le richting. Voor dit buistype stelt de Pijpleidingcode
als criterium een toelaatbare scheurwijdte van 0,2 mm aan de buitenzijde van
de buis. Op verzoek van het Duinwaterbedrijf Zuid-Holland is door Grontmij
een berekeningsmethode opgezet voor het bepalen van de scheurwijdte in een
betonbuis met plaatstalen kern. De notitie heeft betrekking op de berekening
van de scheurwijdte in zowel de axiale- als de tangenti€le richting.

1.2 Berekende buizen

Bij de aanleg van de 2° Bergambachtleiding worden verschillende typen
betonbuizen met stalen kern toegepast. Voor de volgende buizen zijn scheur-
wijdteberekeningen uitgevoerd:

B Arkel (S) buis van Betonson met een inwendige diameter van 1600 mm
en een wanddikte van 160 mm volgens specificatie d.d. 06-06-1993;

. Socea buis, plan nummer 7317, met een inwendige diameter van 1590
mm, een wanddikte van 140 mm en een spiraal wapening ¢12-56,5
(A,=2000 mm?);

. Socea buis, plan nummer 7509, met een inwendige diameter van 1590
mm, een wanddikte van 140 mm en een spiraal wapening ¢12-37,7
(A=3000 mm’);

. Socea buis, plan nummer 7563, met een inwendige diameter van 1800
mm, een wanddikte van 150 mm en een spiraal wapening ¢12-37,7
(A,=3000 mm?).

13 Achtergronden berekening

Voor de berekening van de scheurwijdte wordt uitgegaan van het model van
een ligger belast op buiging met trekband, zoals beschreven in het boek
"Theorie en Praktijk van het gewapend Beton" van Prof. dr. ir. A.S.G Brugge-
ling [1].

De berekening verloopt als volgt:

- berekenen van de materiaalconstanten;

- berekenen van het M-N-Kappa diagram;

- berekenen van de rek in de uiterste staalvezel bij het optredende ge-
bruiksmoment;

- berekenen van de karakteristieke scheurwijdte m.b.v. de berekende rek.

In de volgende hoofdstukken worden de bovengenoemde punten nader
toegelicht.
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2 Materiaalconstanten

2.1 Algemeen

De gehanteerde scheurwijdtetheorie gaat uit van de materiaalconstanten voor
de korte duur. De tijdsafhankelijke effecten worden in rekening gebracht door
een toeslag Aw.

In de paragrafen 2.2 en 2.3 worden de toegepaste materiaalconstanten van de
betonbuizen met plaatstalen kern nader toegelicht.

2.2 Beton

In tabel 1 zijn de gebruikte formules gegeven voor het bepalen van de trek-
sterkte, waarbij voor f, de B-waarde van het beton moet worden aangehouden.

TABEL 1 - TREKSTERKTE BETON.

korte duur

5% f.. =0,87(1+0,05f.)
gem. fomo =1,26(1+0,05f.)
95 % fei0950=1,65(1+0,05f)

Daar de belasting op de leiding nagenoeg 100 % langdurig is, wordt in dit
geval (veiligheidshalve) gerekend met de langeduur waarde voor o ,. Gere-
kend wordt dus met 0., = 0,60 f,,, (i.p.v. 0o, = 0,75 f,,) en E,,.
De elasticiteitsmodulus wordt bepaald volgens:

E., = 10*In(0,7f,)
Voor beton onder druk wordt het parabolisch verlopende o ¢, diagram

gebruikt (zie figuur 1).

G¢

(2.7]

FIGUUR 1 - Het 0 -¢. diagram voor beton onder druk.
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Materiaalconstanten

Voor het beton onder trek wordt gebruik gemaakt van het fictieve o ¢,

diagram (zie figuur 2). Dit diagram kan worden bepaald volgens het "uitge-
smeerde scheuren model".

ga [N/mm?*]

T or-1[7]

e [107]

£ or-1 £ max Eoy

FIGUUR 2 - Fictief 0 - €. diagram voor beton onder trek.

23 Staal

De vloeigrens f; wordt opgegeven evenals de elasticiteitsmodulus E,. Met deze
waarden is het knikpunt van het bi-lineaire o, - ¢,, diagram te bepalen (zie
figuur 3).

fo

foy

Cs
Coy ey

FIGUUR 3 - Het 0 - &, diagram voor het staal.
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3 M-N-K diagram in axiale richting

3.1 Algemeen

Het M-N-K diagram wordt alleen gebruikt ten behoeve van de scheurwijdte
berekening. De gehanteerde materiaalconstanten zijn dan ook overeenkomstig
die van de scheurwijdte berekening (zie ook hoofdstuk 2).

De doorsnede van de buis is geschema- N
tiseerd als aangegeven in figuur 4 en
onderverdeeld in stroken met een hoog-

te van 1 mm.
bul!lﬂ. |

Bij een aangenomen kromming worden
per strookje de rekken, spanningen en

krachten bepaald. Uit de voorwaarde

van horizontaal evenwicht kan de hoog- L.

te van de betondrukzone worden be-
paald, waarna het bijbehorende mo- FIG 4 - Getransformeerde doorsnede.

ment kan worden berekend. De aldus
gevonden punten van het diagram worden door rechte lijnen verbonden.

‘anerormeerde sna

Het M-N-K diagram wordt gekenmerkt door een aantal karakteristieke
punten:
M., - K., moment waarbij de eerste scheur optreedt, het begin
van het onvoltooide scheurpatroon;
M., - K.,  moment waarbij de doorsnede volledig gescheurd
wordt verondersteld (voltooid scheurpatroon);
M,,, - K,  moment waarbij de plaatstalen kern aan trekzijde
begint te vloeien;
M, - K,;;, ~moment waarbij de plaatstalen kern aan drukzijde
begint te vloeien;
M, -K, bezwijkmoment waarbij de maximale betonstuik
£,=0.0035 wordt bereikt.

Daar de buizen worden gedimensioneerd met als voorwaarde het niet vloeien
van het staal van de kern, dus altijd M, < M, heeft de aanname van lineair-
elastisch betongedrag tot aan het punt M, voor de bepaling van de « in het
gebruiksstadium geen invloed. Voor elk willekeurig moment kan nu de krom-
ming worden berekend en daarmee de stijfheid (Kappa=M/EL,), de rek (¢) en
spanning (o) in het staal. In figuur 5 is een M-N-K diagram getekend tot aan
het punt M.

De toelaatbare rekenwaarde voor het moment en het traagheidsmoment,
berekend volgens de afleiding in het compendium "Geo-Tubo Mechanica" [2]
komt goed overeen met de waarde, die met het M-N-K diagram voor M

sy2
wordt berekend.
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M-N-K diagram in axiale richting

]
Msy
M x
Mer2} g 4
Mer-1 o
P
o |
;‘4 K
Ka-1 Kore2 Kx Ksy I

FIGUUR 5 - M-N-K diagram.

De geometrie van de buis wordt met de volgende parameters vastgelegd:
- uitwendige diameter (d,);
- inwendige diameter (d,);
- dikte van de stalen kern (t,);
- dekking op de stalen kern aan de binnenzijde (cy,);
- diameter (¢) en de spoed van de spiraalwapening;
- dekking op de spiraalwapening (cy,).
De verschillende punten van het M-N-K diagram worden in de volgende
paragrafen nader toegelicht.
3.2  PuntM_,
Dit is het punt waar de eerste scheur optreedt.

Het scheurmoment van de buis is:

Mg, = 0 1/(dy/2)
waarin:

O .1, de treksterkte waarbij de eerste scheur ontstaat.
De waarde 0 ., is te bepalen uit:

Oq2=120,;

O = 0,60 f, = 0o = (0,60/1,2) £ 0 = 0.50 £ o

f Grontmij 5




M-N-K diagram in axiale richting
Bij aanwezigheid van een normaalkracht (druk = - en trek = +) wordt de
waarde van 0
Oq1=0g1-0¢
waarin:

o.=N/A, de spanning in het beton t.g.v. de normaalkracht;
de oppervlakte van de buis.

Wanneer de trekspanning t.g.v. van de normaalkracht groter wordt dan o,
dan wordt o, gelijk aan nul gesteld.

Met de gegevens van de buis is het traagheidsmoment van de ongescheurde
doorsnede I te berekenen en daarmee de kromming:

er-1

EJL)

Ker-1™

33  PuntM_,

Dit is het punt, waarbij de laatste scheur optreedt. Vanaf dit moment is er
sprake van een voltooid scheurenpatroon.

Voor het punt M, geldt M, = 1,2 M_,.

De bijbehorende rek kan worden berekend met:
O = Oqy (l/@+n)

waarin:
Og2=1204,
® het wapeningspercentage

n = E JE,

Voor omega (w) moet, volgens het trekband-model het effectieve wapeningsper-
centage . worden aangehouden:

o = A/(ab(h-d))  (ze [3])
Voor a=2,5 (zie [4]) geeft dit:

O = AJ(2,5b(h-d)) of ®5 = A/(hyyb) = AJA
met:

he = 2,5(h-d) = 2,5((d,-d))/2-t,/2-C,)

A, oppervlakte van de plaatstalen kern over de hoogte
h;
Ay opppervlakte van het beton over de hoogte h.

De waarde h. ligt hiermee vast en over deze hoogte kan de beton- en staalop-
pervlakte worden bepaald.

f Grontmij 6




M-N-K diagram in axiale richting

Vervolgens wordt de rek bepaald:

5 O cr ” 2/3x(1-N)+nxw
oati & (1+nxw)

De fictieve betontreksterkte bij de rek e, voor het uitgesmeerde scheurenpa-
troon volgt nu uit :

Ncr-2 = os.wmeﬁAc = UcAc + 8maxEsmeﬂ"Ac

hieruit volgt:

_ ourxwac-eme‘xmxAlc wxA x(o xE)

P = s.cr-emnx

—— A A

< (4

met behulp van de punten 0, en 0., kan nu een fictief sigma-epsilon
diagram voor beton onder trek worden geconstrueerd (zie figuur 2), waarmee
het tensioning stiffening effect kan worden meegenomen in de berekening.

Door nu als voorwaarde te stellen dat de staalrek gelijk is aan €, kan uit de
voorwaarde van horizontaal evenwicht de hoogte van de betondrukzone h,
worden bepaald en daarmee ¢’

De kromming wordt dan:

e, M

- . cr-2

Kt':r-2
h, (ED,, '

34 Punt M,
Dit is het punt, waarop de kern aan de trekzjde begint te vloeien, dus :
&y = f,0/E;
Door nu als voorwaarde te stellen dat de staalrek gelijk is aan e, kan uit de
voorwaarde van horizontaal evenwicht de hoogte van de betondrukzone h,

worden bepaald en daarmee ¢’.

De kromming is dan:
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M-N-K diagram in axiale richting

3.5 Punt M_,
Dit is het punt, waarop de kern aan de drukzijde begint te vloeien, dus:
€y = fsyl/ E,
Door nu als voorwaarde te stellen dat de staalrek gelijk is aan &, kan uit de
voorwaarde van horizontaal evenwicht de hoogte van de betondrukzone h,

worden bepaald en daarmee €.

De kromming is dan:

36 PuntM,

Dit is het punt, waarop de maximale betonstuik £ .=0.0035 wordt bereikt.
Door nu als voorwaarde te stellen dat de betonstuik gelijk is aan €', = 0.0035
kan uit de voorwaarde van horizontaal evenwicht de hoogte van de betondruk-
zone h, worden bepaald.

De kromming is dan:
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4 M-N-K diagram in tangentiéle richting

4.1 Algemeen

Ook bij de berekening van de scheurwijdte in tangentiéle richting wordt
gebruik gemaakt van het M-N-K diagram. De gehanteerde materiaalconstanten
zijn vermeld in hoofdstuk 2.

De doorsnede van de buis in tangenti€le richting is de buiswand en deze heeft
een rechthoekige doorsnede.

Bij een aangenomen kromming worden de rekken, spanningen en krachten
bepaald. Uit de voorwaarde van horizontaal evenwicht kan de hoogte van de
betondrukzone worden bepaald, waarna het bijbehorende moment kan worden
berekend. De aldus gevonden punten van het diagram worden door een rechte
lijnen verbonden

Voor de karakteristicke punten, waaruit het M-N-K diagram is opgebouwd,
wordt verwezen naar paragraaf 3.1 en figuur 5.

Daar de buizen worden gedimensioneerd met als voorwaarde dat het staal van
de kern niet vloeit, dus altijd M, < M,,, heeft de aanname van lineair-elastisch
betongedrag tot aan het punt M, voor de bepaling van de x in het gebruiks-
stadium geen invloed. Voor elk willekeurig moment kan nu de kromming
worden berekend en daarmee de stijfheid (Kappa=M/EL,), de rek (¢) en
spanning (o) in het staal.

De geometrie van de doorsnede wordt met de volgende parameters vastgelegd:
- hoogte (h = (d, - d))/2);
- breedte (b = 1000 mm);
- oppervlakte van de stalen kern (A,;) per 1000 mm;
- dekking op de stalen kern aan de binnenzijde (cy,);
- oppervlakte van de spiraalwapening (A,;) per 1000 mm,;
- dekking op de spiraalwapening aan de buitenzjde (cy,).

De verschillende punten van het M-N-K diagram worden in de volgende
paragrafen nader toegelicht.
4.2 Punt M_,
Dit is het punt waar de eerste scheur optreedt.
Het scheurmoment van de doorsnede is:
Mcr-l = caﬂwa,Z
waarin:
O.n = de buigtreksterkte waarbij de eerste scheur ontstaat;

W, = het weerstandsmoment van de samengestelde ongescheurde
doorsnede ten opzichte van de ondervezel.

f Grontmij 9




M-N-K diagram in tangentiéle richting

De waarde 0 is te bepalen uit:

O an = (0.840.4h°%) o,

Oqg=0q; =062 f,
Bij een niet symmetrisch gewapende doorsnede valt de neutralelijn niet meer
samen met de hartlijn van de doorsnede. Daar de normaalkracht N, aangrijpt
in het hart van de doorsnede ontstaat een kleine excentriciteit t.0.v. de neutra-

lelijn, hetgeen resulteert in een momentje AM.

De spanningen in een samengestelde ongescheurde doorsnede ten gevolge van
N, en AM worden dan:

0. = NJ/A, + AM/W,

waarin:
A, de oppervlakte van de buis;
W het weerstandsmoment van de samengestelde ongescheurde
doorsnede.

De waarde van 0. wordt met deze waarde gecorrigeerd voor de berekening
van Mcr-l:

Gqﬂ = ca‘,ﬂ - Gc
Wanneer 0, > 0,4 dan wordt 0 g gelijk aan nul gesteld.

Met de gegevens van de doorsnede is het traagheidsmoment I en het weer-

standsmoment W, van de ongescheurde doorsnede te berekenen en daarmee de
kromming;:

X e cr-1

cr-1 @

4.3 Punt M_,

Dit is het punt, waarbij de laatste scheur optreedt. Vanaf dit moment is er
sprake van een voltooid scheurenpatroon.

Voor het punt M, geldt M, = 1,2 M_,.

De bijbehorende rek kan worden berekend met:
O = O (1/0gtn)

waarin:

o.cr-2 = 192 Ucr—l

&¢ Grontmij 10
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M-N-K diagram in tangentiéle richting

Voor omega (w) moet, volgens het trekband-model het effectieve wapeningsper-
centage w. worden aangehouden:

@ = AJ'A

waarin:
A, oppervlakte wapening in verborgen trekband;

"A"  betonoppervlakte verborgen trekband;
met:

+”Al /- Mcr-l -
¢ s
0.9do,,_,

Vervolgens wordt de rek bepaald:

o 2/3x(1 -N)mquﬂ,

e =2y
™ E, (1+nx 4)

De fictieve betontreksterkte bij de rek e, voor het uitgesmeerde scheurenpa-
troon volgt nu uit :

Ncr-Z = Gs.aweH"Ac" = Gc"Ac" * emaxEs(‘)eﬂ'"Ac“

hieruit volgt:
"l wa
_ OaerX@ X A -t XEx® ox"A,

Uc,mu

+14" =0 X0~ Ermax<E)
c

Met behulp van de punten 0., en 0., kan nu een fictief sigma-epsilon
diagram voor beton onder trek worden geconstrueerd (zie figuur 2), waarmee
het tensioning stiffening effect kan worden meegenomen in de berekening.

Door nu als voorwaarde te stellen dat de staalrek gelijk is aan ¢, kan uit de
voorwaarde van horizontaal evenwicht de hoogte van de betondrukzone h,
worden bepaald en daarmee ¢’

De kromming wordt dan:

M

’
X €__"er2

(77—2_%x (EI)CS’

€

4.4 Overgangsgebiedvan N=0bijM*0OnaarN*0en M =0

De theorie van de scheurwijdteberekening is opgezet voor het geval zuivere
buiging en het geval zuivere trek bij symmetrische wapening. Bij een grote
trekkracht wordt o . gelijk aan nul en is de doorsnede al volledig gescheurd
en komt M, niet voor. De doorsnede wordt dan meer op trek belast dan op
buiging, zodat moet worden overgegaan op de berekening voor zuivere trek.

f Grontmij 1



M-N-K diagram in tangentiéle richting

Tevens wordt bij grote normaal(trek)kracht M, , steeds kleiner en daarmee de
waarde voor "A". Dit resulteert weer een hoge waarde voor .. Er is daarom
een overgang nodig van het geval zuivere buiging naar het geval zuivere trek
voor het bepalen van het te hanteren wapeningspercentage.

Voor het geval zuivere buiging geldt M = 0 en N = 0:

Mcr-l e caﬂw
en
4 M, &’——M
© 09do,, °*o,, °
met:
N = Mo/z,
A, = wapening t.p.v. de trekband.
= AJSA

De spanning in de wapening in de scheur direct na het optreden van de scheur
is:

Gs.cr = o'cr-2 (l/mefr"n)

Voor het geval zuivere trek geldt M = 0 en N = 0:
Ncr—l = Acca-l(l+nm)

hieruit kan worden afgeleid dat:

waarin:

As.tot = A, + Ay
o = A o/Ac

De spanning in de wapening in de scheur direct na het optreden van de scheur
is:

O = Oq; (l/@+n)

Hiermee is 0 een functie van 1/@ of A/A, en liggen de grenzen voor o,
vast voor beide scheurwijdte modellen.

Zoals reeds vermeld hoeft de wapening niet symmetrisch te zijn. Door nu het
wapeningspercentage te berekenen op basis van de ligging van de neutrale lijn
van de ongescheurde doorsnede kan voor het geval N # 0 en M = 0 voor beide
zijden van de doorsnede een wapeningspercentage worden bepaald.

& Grontmij 12




M-N-K diagram in tangentiéle richting

Dit betekent dat in feite het symmetrische trekstaaf model twee maal wordt
toegepast, zodat geldt voor:

- de buitenzijde met de spiraalwapening (A,,)
A, = (h-2)b
o, = Aj/A,
Neii = 2A40 o (1+nw))

- de binnenzijde met de kernwapening (A,,)
A, =1zb
0, = Ay/A,
Ncr-l.z o= 2A020a-l(1+nw2)

waarin:
h = hoogte van de doorsnede
b = breedte van de doorsnede
z = is de afstand van de neutrale lijn gerekend vanaf de binnenzijde;
A,, = wapening aan de buitenzijde (spiraal);
A,, = wapening aan de binnenzijde (kern).

De overgang van het ene model naar het andere wordt nu gemaakt door de
beton oppervlakte A, of A, afhankehjk van de normaal(trek)kracht N, te
laten toenemen van "A_" bij het geval zuivere bu1g1ng naar A, bij het geval
zuivere trek. Het totale verschil tussen A_en "A" is AA..

De toename 8 A, van "A_" naar A_ tussen 0 < N, < N, kan nu berekend
worden volgens:

N,.-N, AA -84,

cr-1

Ncr-l AA::
waaruit volgt
1N,
84, =0Af1 ——i'—’}
Ncr-l

De waarde voor A_ is dan gelijk aan:

Ac.="Al" + 6A,

Met deze waarde wordt het wapeningspercentage en 0, uitgerekend en
vervolgens de scheurwijdte w,, (zie hoofdstuk 5).
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M-N-K diagram in tangentiéle richting

4.5 Punt M‘y2
Dit is het punt, waarop de kern aan de trekzjde begint te vloeien, dus :
esyZ = fsyZ/Es
Door nu als voorwaarde te stellen dat de staalrek gelijk is aan e, kan uit de
voorwaarde van horizontaal evenwicht de hoogte van de betondrukzone h,

worden bepaald en daarmee €.

De kromming is dan:

4.6 Punt M.,
Dit is het punt, waarop de kern aan de drukzijde begint te vloeien, dus:
€y = fsyl/ E,
Door nu als voorwaarde te stellen dat de staalrek gelijk is aan e, kan uit de
voorwaarde van horizontaal evenwicht de hoogte van de betondrukzone h,

worden bepaald en daarmee €.

De kromming is dan:

¥ e, g M 1
K‘ﬂ =—= 24
hx (Eﬂ')cx.r

4.7 Punt M,

Dit is het punt, waarop de maximale betonstuik €' .=0.0035 wordt bereikt.
Door nu als voorwaarde te stellen dat de betonstuik gelijk is aan €. = 0.0035
kan uit de voorwaarde van horizontaal evenwicht de hoogte van de betondruk-
zone h, worden bepaald.

De kromming is dan:

e, M,
Ku = — =
hz (EI)CS r
& Grontmij 14
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5 Scheurwijdteberekening

5.1 Gebruik van het M-N-K diagram in axiale richting

Met het gevonden M-N-K diagram kan nu bij elk willekeurig moment M, de
waarde van x, worden bepaald. Het diagram kan echter ook als M-Epsilon
diagram worden gebruikt, want voor ieder knikpunt in het diagram is zowel
als de bijbehorende ¢ bekend. De waarde ¢, kan dan direct worden bepaald
(de punten van het M - Epsilon diagram worden weer d.m.v. rechte lijnen
verbonden).

Voor de gebruikte materiaalconstanten wordt verwezen naar het gestelde in
hoofdstuk 2.

5.2 Gebruik van het M-N-K diagram in tangentiéle richting

Met de gevonden punten M., M., en M, liggen de grenzen voor de scheur-
wijdte berekening vast. Het gevonden M-N-K diagram is gebaseerd op de
materiaalconstanten, die gelden voor de berekening van het gedrag van de
constructie. De spanning in de spiraalwapening en stalen kern wordt echter
berekend met behulp van het M-N-K diagram, dat gebaseerd is op de materi-
aalconstanten voor de berekening van de sterkte van de constructie.

Voor het berekenen ven de scheurwijdte in het gedeelte M, < M, < M
wordt de rek in het staal &, bepaald uit:

sy2

o -0

e =¢ —#x(e 2_8
e _,-0 -
sy2 s,cr

i

53 Berekening van de scheurwijdte
De gemiddelde scheurafstand bedraagt voor het punt M, :
Al = 0,75 1,

en de gemiddelde scheurwijdte :

2 1
1+N & 1 Oser ((I*N))

X X X
2 4 CxE, (1+m)xw

w,,=2x(

waarin:

C = c(f.+4)

f Grontmij 15



Scheurwijdteberekening

De factoren N en ¢ hebben betrekking op de aanhechtings karakteristiek van
het betonstaal met het beton (zie paragraaf 5.5).

De gemiddelde scheurwijdte w, wordt gecorrigeerd met een factor 0,75, die de
verhouding weergeeft tussen proeven en berekening (zie CUR-rapport 91-6 [3]).

De vergroting van de scheurwijdte door tijdsafhankelijke effecten wordt
verdisconteerd met Aw en is gelijk aan:

Aw = (Wo/en) At
waarin:

- zeer vochtig : RV90495% = Ae, =0

- buitenlucht : RV 70 4 80 % = Ae, = 120 x 10¢

- droge lucht : RV 40450 % = Ae, =160 x 10

Voor buizen kan gesteld worden, dat deze zich in een zeer vochtige omgeving
bevinden. Het tijdsafhankelijke deel wordt dan ook op gesteld op Aw = 0.

De bij het moment M, en ¢, behorende gemiddelde scheurwijdte w, volgt uit:

w, = 0,75 w, (e,/e) + AW

Voor de verschillende takken van het M-N-K diagram geldt dan:

. Mx < Mcr-l
doorsnede niet gescheurd =w, =0;

il Mcr-l S Mx S Mq_z
onvoltooid scheurpatroon = w, = 0,75 w, + Aw;

= Mx < Mcr-2
voltooid scheurpatroon = w, = 0,75 w, (e,/e ) + AW

De maximale scheurwijdte bedraagt 2 maal en de karakteristieke (95 %
bovengrens) scheurwijdte 1,7 maal de gemiddelde scheurwijdte zodat:

Wyxmax = 2 Wx

wx.kar = 1’7 Wy

54 Staafdiameter

In de formule van de scheurwijdte komt de staafdiameter voor. De plaatstalen
kern moet voor de berekening worden vertaald naar een fictieve staafdiameter.
Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de verhouding inhoud/oppervlakte van
de kern.
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Scheurwijdteberekening

Voor de kern wordt per eenheid van lengte gevonden:
V=Y« (d*-d%)
A =7 (d+d)
De verhouding V/A bedraagt voor de kern:
V/A =Y (d-d)
Voor een staaf geldt:
V=VYVew ¢%
A=m7¢
De verhouding V/A voor de staaf bedraagt dan:
V/IA =Y ¢,

Hieruit volgt dat:
= (dyd) =2t

of wel de fictieve staafdiameter is gelijk aan tweemaal de dikte van de kern.

5.5 T - & relatie

Van grote invloed op de scheurwijdte berekening is de overdrachtslengte 1,
welke kan worden berekend met methoden die gebaseerd zijn op de zogenaam-
de T - & relatie.

De T - & relatie kan worden benaderd met de formule:
T,=C 8"

waarin:
C = c(f.+4)

De factor C is afhankelijk van de betonkwaliteit en de factor c. De factoren ¢
en N zijn afhankelijk van:

- de ligging van de staaf in de doorsnede;

- de dekking op de staaf als deze kleiner is dan 2 4 3 ¢,;

- het type staaf (glad of geribd).

Voor glad staal worden in de literatuur geen waarden gegeven voor N en c.
Nagenoeg alle gegevens hebben betrekking op geribd staal (de meest voorko-
mende staalsoort in gewapend beton).

In het CUR-rapport 106 [5] zijn naast de resultaten van trekproeven voor
geribd staal ook een beperkt aantal waarden gegeven voor glad- en voorspan-
staal. Uit deze waarden is af te leiden dat N = 0,14 en ¢ = 0,11. Deze waarden
worden gevonden voor zowel glad- als voorspanstaal.

f Grontmij 17




Scheurwijdteberekening

In het college dictaat g28 "Temperatuurseffecten in betonconstructies” [6]
worden de volgende waarden genoemd, die zijn weergegeven in tabel 2.

TABEL 2 - WAARDEN VOOR DE FACTOR ¢ EN N.

Soort staal Staaf gegevens Factor ¢ Factor N
Betonstaal geribd staven algemeen 0,38 0,18
Betonstaal geribd bovenstaven 0,32 0,28
Voorspanstaal draden of staven glad 0,06 0,10

Enkele opmerkingen ten aanzien van de waarden voor N en c:
- de waarde N = 0,10 en ¢ = 0.06 resulteren in grotere scheurwijdten en
zijn duidelijk ongunstiger dan die volgend uit CUR-rapport 106;

- de scheurwijdten berekend met N = 0,14 en c= 0,11 komen redelijk
overeen met de scheurwijdten die volgens Eurocode 2 worden berekend
voor glad staal. Bij hogere wapeningspercentages worden iets geringere
scheurwijdten gevonden.

Gezien het bovenstaande wordt voor glad staal uitgegaan van N = 0.10 en ¢ =
0,06, totdat eventueel nieuwe gegevens beschikbaar komen.

Voor de spiraalwapening is gehanteerd N = 0.18 en ¢ = 0.38.

De uitgevoerde berekeningen in tangenti€le richting geven waarden voor de
scheurwijdte, die beduidend kleiner zijn dan de waarden berekend volgens de
rekenregels gegeven in de VB 74/84 [7]. De verschillen worden veroorzaakt
de relatief hoge wapeningspercentages, die in de betonbuis met stalen kern
aanwezig zijn. Bij deze hoge wapeningspercentages is de berekeningswijze
volgens de VB 74/84 te weinig gedifferentieerd.
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6 Resultaten scheurwijdteberekeningen

6.1 Inleiding

Met de theorie, zoals uiteengezet in de voorafgaande hoofdstukken, zijn voor
de diverse buistypen scheurwijdteberekeningen uitgevoerd. De resultaten zijn
vertaald naar tabellen, waarmee de scheurwijdte in zowel axiale- als tangentiéle
richting bij verschillende combinaties van moment en normaalkracht kan
worden afgelezen.

In de tabellen kunnen de volgende gebieden worden onderscheiden:

- de scheurwijdte is gelijk aan nul. Dit betekent dat bij de
gegeven combinatie van moment en normaalkracht de buis
ongescheurd is, dus M, < M_;

- de scheurwijdte is constant. Dit is gebied waarin het scheurpa-
troon zich ontwikkeld, dus M, < M, < M_,;

- de scheurwijdte neemt constant toe. Dit betekent dat bij de
gegeven combinatie van moment en normaalkracht een vol-
tooid scheurenpatroon aanwezig, waarbij de wijdte van de
scheuren toeneemt bij verdere toename van het moment in de
buis, dus M., <M, < M,,,. In het gearceerde gedeelte van dit

u gebied is de scheurwijdte groter dan 0,2 mm.

De tabellen zijn opgenomen in de bijlagen A, B en C.

6.2 Tabellen voor de axiale richting

De tabellen zijn vervaardigd voor diverse combinaties van een normaalkracht
en een moment in axiale richting, waarbij een drukkracht negatief is. Daar de
doorsnede symmetrisch is, kan voor zowel positieve- als negatieve momenten
van dezelfde tabel gebruik gemaakt worden.

. De volgende tabellen zijn gemaakt:

- tabel 3/4 Arkel (S) buis van Betonson met een inwendige dia-
meter van 1600 mm en een wanddikte van 160 mm
volgens specificatie d.d. 06-06-1993 (zie bijlage A);

- tabel 7/8 Socea buis, plan nummer 7317 en 7509, met een in-
wendige diameter van 1590 mm, een wanddikte van
140 mm en een kern met een dikte van 6 mm (zie
bijlage B);

- tabel 13/14  Socea buis, plan nummers 7563, met een inwendige
diameter van 1800 mm, een wanddikte van 150 mm en
een kern met een dikte van 6 mm (zie bijlage C).
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Resultaten scheurwijdteberekeningen

6.3 Tabellen voor de tangentiéle richting

De tabellen zijn vervaardigd voor de onderstaande combinaties van normaal-
kracht en moment:

- drukkracht met positief moment;

- drukkracht met negatief moment;

- trekkracht met positief moment;

- trekkracht met negatief moment.

De gehanteerde tekenafspraak is:
- drukkracht is negatief;
- trekkracht is positief;
- negatief moment geeft trek aan de buitenzijde (spiraal);
- positief moment geeft trek aan de binnenzijde (kern).

De volgende tabellen zijn gemaakt:

- tabel 5/6 Arkel (S) buis van Betonson met een inwendige diame-
ter van 1600 mm en een wanddikte van 160 mm vol-
gens specificatie d.d. 06-06-1993 (zie bijlage A);

- tabel 9/10 Socea buis, plan nummer 7317, met een inwendige
diameter van 1590 mm, een wanddikte van 140 mm en
een spiraal wapening ¢12-56,5 = A ,=2000 mm? (zie
bijlage B);

- tabel 11/12  Socea buis, plan nummer 7509, met een inwendige
diameter van 1590 mm, een wanddikte van 140 mm en
een spiraal wapening ¢12-37,7 = A,=3000 mm? (zie
bijlage B);

- tabel 15/16  Socea buis, plan nummer 7563, met een inwendige dia-
meter van 1800 mm, een wanddikte van 150 mm en
een spiraal wapening ¢12-37,7 = A ,=3000 mm? (zie
bijlage C).
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Bijlage A
Tabellen scheurwijdte buis Betonson
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d.d. 21.4.1992 | Off./Prod.nr.

Betrett: ®1600 D.Z.H. por._EH. 10.1482

ALGEMENE GEGEVENS

Algemene norm. :NEN 7101
Wapening : langsstaven 16 68 FeB500HK
spiraal $10-50 mm. FeBS00HK

krimpwapening 6 L#150mm. FeBSO0HK

Betondekking - 30 mm.t10-10

Kwaliteit stalen kern : St.52.3 vig. DIN17100 of gelijkwaardig

Kwaliteit overige - St. 372 vig.DIN 17100 of gelijkwaardig
l stalen delen (zie details)
' Cementsoort : portlandcement klasse C
d Betonkwaliteit . BL5
' Tolerantie’s : buislengte :+10-10
‘ inwendige diameter c+12-12
i —T +5-5
wanddikte -
' omtrek stalen kern- D +12-12
' Opmerkingen : Bij de mangatstukken t.p.v. het mangat
geen langsnaad in de stalen kern.
bl. 1
i betonson
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Betreft:

¢1600 D.Z.H.

d.d. 21.4_1992 | Off./Prod.nr.

par.

E.H. 10.1482

- E Wl EE S N S Ta

arkelbuis met plaatstalen kern
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ARKEL (S) BUIS MET INWENDIGE DIAMETER 1600 MM.
DRUK IN AXTIALE RICHTING.

Scheurwijdte in mm bij een normaalkracht N in kN van :

-1000
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TABEL 4 ARKEL (S) BUIS MET INWENDIGE DIAMETER 1600 MM.
TREK IN AXIALE RICHTING.

Moment Scheurwijdte in mm bij een normaalkracht N in kN van :

kNm
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Bijlage B
Tabellen scheurwijdte buizen Socea type
7317 en 7509
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TABEL 7 SOCEA BUIS MET INWENDIGE DIAMETER 1590 MM.
DRUK IN AXIALE RICHTING.

Scheurwijdte in mm bij een normaalkracht N in kN van :
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TABEL 8

Moment

SOCEA BUIS MET INWENDIGE DIAMETER 1590 MM.
TREK IN AXTALE RICHTING.

Scheurwijdte in mm bij een normaalkracht N in kN van :
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Bijlage C
Tabellen scheurwijdte buis Socea type 7563
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TABEL 13

SOCEA BUIS MET INWENDIGE DIAMETER 1800 MM.
DRUK IN AXIALE RICHTING

Moment

Scheurwijdte in mm bij een normaalkracht N in kN van :

¢ Grontmij




TABEL 14

SOCEA BUIS MET INWENDIGE DIAMETER 1800 MM.

TREK IN AXIALE RICHTING

Scheurwijdte in mm bij een normaalkracht N in kN van :

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.051
0 0 0 0 0 0051 | 0051 | 0051 | 0051 | 0051 | 0.051
0 0051 | 0051 | 0051 | 0051 | 0051 |o0051 | 0051 | 0051 [ 0051 | 0051
0051 [ 0051 [ 0051 | 0051 | 0051 | 0051 |o0051 |o0051 |o00s1 | oos1 J 0053
0.051 | 0051 [ 0051 [ 0051 | 0051 | 0051 | 0051 | 0054 W 0057 | 0061 | 0.064
0.051 | 0.051 | 0.05s1 0052 | 0055 | 0058 | 0062 | 0065 | 0069 | 0072 | 0.076
0.053 | 0.056 | 0.059 | 0.063 | 0.066 | 0069 | 0073 | 0.076 | 0.080 [ 0.083 | 0.087
0.064 | 0067 | 0071 | 0.074 | 0077 | 0.081 [ 0084 | 0087 | 0091 | 0.094 | 0.098
0.075 | 0078 | 0.082 | 0.085 | 0088 | 0092 [ 0095 | 0099 | 0102 | 0105 | 0.109
0.086 | 0.089 | 0.093 | 009 | 0099 | 0103 [o0106 | o110 | 0113 | 017 | 0120
0.097 | 0100 | 0104 [ 0107 ] 0110 | 0114 [o0118 | o121 | 0124 | 0128 | 0131
0108 | 0112 [ 0115 [ 0118 o122 | 0125 |0129 | 0132 | 0135 | 0139 | 0142
0119 | 0123 | 0126 [ 0129 ] 0133 | 0136 [ 0140 | 0143 | 0146 | 0150 | 0.154
0130 | 0134 | 0137 [ 0140 | 0144 | 0147 | 0151 | 0154 | 0158 | 0161 | 0.165
0141 | 0145 | 0148 | 0151 | 0155 [ 0158 [ 0162 | 0166 | 0.169 | 0172 | 0176
0152 | 0.156 | 0159 [ 0162 ] 0166 | 0170 | 0173 | 0177 | 0180 [ 0.183 | 0187
0163 [ 0167 [ 0170 | 0173 | 0177 | 0181 | 0184 | 0.188 0195 | 0.198
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schwimmen [12], Durchpressen [15, 25] usw. sind schon bei Bemessung und Her-
stellung der Rohre zu beriicksichtigen.

Um schon beim Verlegen der Rohre die Gewiihr fiir einwandfrei dichte Rohr-
st6Be zu haben und um Abschnittspriifungen zu sparen, werden vielfach mittels

Fugenpriifgeriten die einzelnen Rohrst3B8e entsprechend dem Verlegefortschritt
abgepreBt.

4.8 Priifungen
4.8.1 Priifungen im Werk

Zur Bestimmung der RiBlast und Bruchlast werden Scheiteldruckpriifungen
vorgenommen. Die Priifung erfolgt entsprechend DIN 4035, DIN 4036 und DIN
52150. Die Laststufe, bei welcher ein Rif von 0,2 mm Weite und gleichzeitig
min. 300 mm Lénge oder dariiber auftritt, wird als Riplast definiert. Die Bruch-
last (Scheiteldruckfestigkeit) ist erreicht, wenn die Lastanzeige am Manometer bei
fortwihrendem Zusammendriicken der Rohre nicht mehr steigt.

Der Innendruckpriifung im Werk werden Stahlbetondruckrohre und Spann-
betondruckrohre nach DIN 4036 unter Beachtung von DIN 50104 und DIN 50105
mit dem 1,6-fachen des Betriebsdruckes unterworfen, jedoch mindestens mit
2,0 kp/cm?,

Wiihrend nach DIN 4036 von Stahlbetondruckrohren mindestens 0,5%,
hergestellten Rohre im Werk auf Innendruck zu priifen sind, ist es bei Spannbet
druckrohren iiblich, jedes Rohr einer Schnellpriifung zu unterwerfen.

der
on-

4.8.2 Grabendruckpriifung von Leitungen

Mit Riicksicht auf die Beweglichkeit der StoBverbindungen von Druckrohren
aus Stahlbeton und Spannbeton sind die Rohre bei der Priifung besonders sorg-
f

iltig in ihrer Lage durch teilweises Andecken, Feststampfen usw. zu fixieren,
wobei jedoch die Muffen zur Kontrolle eventueller Undichtigkeiten frei bleiben

Wasserverlust

Abb. 4.8/1. Wasserverlust einer
Leitung aus Spannbetondruck-
rohren bei der Grabendruckprii-
fung (NW 600, p = 14,4 kp/cm?
Bauart Ziiblin)

miissen (DIN 4033). Die Hohe des Grabenpriifdrucks ist in den fiir die Graben.
druckpriifung geltenden Richtlinien DIN 4037 mit dem 1,4-fachen des Betriebs-
druckes festgelegt. Vor der eigentlichen Priifung muB die Leitung eine von der
Wanddicke der Rohre, Héhe des Betriebsdrucks
abhiingige, ausreichend lange Zeit
Rohrwandungen zu gewihrleisten.

und den Witterungsverhiltnissen
gefiillt stehen, um eine Wassersiittigung der
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Bei Stahlbeton- und Spannbetondruckrohren wird grundsitzlich nicht der
Druckabfall innerhalb eines bestimmten Zeitraumes gemessen, sondern die Wasser-
zugabe, wobei durch laufendes Nachpumpen der Grabenpriifdruck in der vorge-
schriebenen Hohe gehalten und die Menge des nachgepumpten Wassers bestimmt
wird. Als zuldssige Wasserzugabe wird nach MARQUARDT [7] 0,15 Liter pro Qua-
dratmeter benetzte Rohrinnenfliche und Stunde angegeben. Infolge der soge-
nannten Sinterung bzw. Selbstdichtung, d. h. der Bildung von Kalksilikatgelen,
des Betons nimmt der Anfangswasserverlust laufend ab, wie z. B. Abb. 4.8/1 [14]
zeigt.

4.9 Ortbetonleitungen

Falls Schwierigkeiten beim Transport oder der Verlegung von vorgefertigten
Rohren in ungiinstigem Gelinde bestehen, die Leitungsdurchmesser sehr grof3 sind
oder ortliche Sand-, Kies- bzw. Gesteinsvorkommen als Zuschlagstoffe fiir die
Betonherstellung beniitzt werden sollen, kommen an Ort betonierte Rohrleitungen
aus Stahlbeton und Spannbeton in Betracht. Aus hydraulischen Griinden wird
ebenfalls wie bei vorgefertigten Rohren der kreisférmige Querschnitt bevorzugt.
Es wird dabei baustellenmiBig mit Holz- oder hdufiger mit Metallschalungen
gearbeitet, die bei offener Baugrube entweder mittels Portalkran, Bagger o. .
versetzt werden oder aber beim Betonieren von Druckstollen auf einem Geriist
montiert selbst fahrbar sind.

Die schlaffe Bewehrung fiir Druckleitungen aus Stahlbeton kann sinngemi3 wie
unter Abschn. 4.2.1 beschrieben gefertigt werden. Fiir Druckleitungen aus Spann-
beton wird fiir die Vorspannung in Quer-und Lingsrichtung mit in Hiilsen eingeleg-
ten Spanngliedern,die zur Herstellung desVerbundsnachtriglich ausgepreBt werden,
u. a. gearbeitet. Die Betonierung erfolgt mit den iiblichen baustellenmifigen Ver-
fahren, wobei auf die GleichmiBigkeit des Betons, die von der Witterung, der
Zuverlissigkeit des eingesetzten Personals usw. beeinflut werden kann, besonders
zu achten ist. Ebenfalls muBl der Anordnung von Betonierfugen (Betonieren auf
Liicke) in Lingsrichtung der Leitung, um dem Schwinden des Betons zu begegnen,
Beachtung geschenkt werden, wie auBlerdem iiberhaupt eine geniigend groBe
Anzahl von Querfugen vorzusehen ist, die mit Fugenbiindern aus Metall oder
Kunststoff gedichtet werden konnen. Betonierfugen auf dem Rohrumfang der
Leitung sollten tunlichst vermieden werden.

Fiir die Nachbehandlung sind ebenfalls Ma3nahmen zu treffen, die ein vorzei-
tiges Austrocknen infolge Wind oder Sonnenbestrahlung verhindern, z. B. durch
Abdecken mit Matten, Beregnung oder Aufspriihen eines bitumintsen Nachbe-
handlungsfilms, welcher dem Beton das zum Abbinden notwendige Wasser erhilt.

4.10 DIN-Vorschriften

. letzte Ausgabe
DIN 1045 Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton,
Teil A, Bestimmungen fiir Ausfilhrung von Bauwerken aus
Stahlbeton November 1959
DIN 4032 Rohre und Formstiicke aus Beton. Abmessungen, Herstell- April 1959
und Giitebestimmungen, Priifung. — BI. 1 (September 1960)
Rohre und Formstiicke aus Beton. Technische Lieferbedin-
gungen. — Bl. 2 April 1959
Richtlinien fiir die Beférderung. — Beiblatt Juli 1939
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DIN 4033 Entwisserungskaniile und -leitungen aus vorgefertigten Rohren.

Richtlinien fiir die Ausfithrung Mai 1963

DIN 4034 Schachtringe, Schachthilse, Auflagering aus Beton. Bedingun-
gen fiir Lieferung und Priifung September 1954
(Juni 1962)
DIN 4035 Stahlbetonrohre. Bedingungen fiir die Lieferung und Priifung. Mai 1939

DIN 4036 Stahlbetondruckrohre. Bedingungen fiir die Lieferung und
Priifung Mai 1939

DIN 4037 Stahlbetondruckrohre. Richtlinien fiir die Abnahme von
Stahlbetondruckrohrleitungen Mai 1939
DIN 4224 Bemessung im Stahlbetonbau Dezember 1959
DIN 4227 Spannbeton. Richtlinien fiir Bemessung und Ausfithrung Oktober 1953
(Mai 1960)

DIN 50104 Innendruckversuch fiir Hohlkorper beliebiger Form bis zu
einem bestimmten Innendruck (Abdriickversuch). Januar 1947

DIN 50105 Innendruckversuch fiir Hohlkorper beliebiger Form bis zur
Zerstorung des Probestiicks. Januar 1947

DIN 52150  Priifung von Rohren aus sproden Stoffen. Widerstandsfestig-
keit gegen Scheiteldruck (Scheiteldruckfestigkeit) Juni 1938
(Mérz 1955)
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