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Voorwoord 

I n  de a d v i s e r i n g s p r a k t i j k  van h e t  COW b l e e k  d a t  voor  de berekening 

van voorgespannen betonbuizen,  bu i zen  van gewapend beton en beton-  
bu i zen  met p l a a t s t a l e n  k e r n  i n  de p r a k t i j k  verscheidene bereke- 

ningsmethoden worden toegepast ,  Sommige van deze methoden waren 

d u i d e l i j k  f o u t ,  r e s u l t e r e n d  i n  h e t z i j  o n v e i l i g e ,  h e t z i j  overdreven 

v e i l i g e  op loss ingen .  Andere methoden waren m o e i l i j k  t e  c o n t r o l e r e n ,  

inconsequent i n  de toepass ing van de b a s i s t h e o r i ë n  o f  boden geen 

v o l l e d i g e  o p l o s s i n g .  

Deze s i t u a t i e  noopte t o t  h e t  zoeken naar  een adequate berekenings-  
methode voor  deze bu is t ypen ,  Een p a s k l a a r  r e c e p t  b l e e k  i n  de 

l i t e r a t u u r  n i e t  voorhanden, zoda t  b e s l o t e n  werd z e l f  een gced t e  

hanteren rekenmethode u i t  t e  werken, 

Een onderzoek naar  soo r ten  en k w a l i t e i t e n  van wapenings- c.q. 

voorspanstaal  en beton v a l t  b u i t e n  h e t  kader van d i t  r a p p o r t .  
Ten aanzien van de p r o d u c t i e w i j z e  van voorgespannen betonbuizen 

kan g e s t e l d  worden d a t  a f h a n k e l i j k  h i e r v a n  de dek laag a l  dan n i e t  

onder voorspanning word t  geb rach t  en dus a l  dan n i e t  meegerekend 
moet worden i n  de t o t a l e  hoogte van de betondoorsnede. 

De m o g e l i j k h e i d  om proeven t e  doen tene inde  de gevonden rekenmethode 
t e  v e r i f i ë r e n  on tb rak  helaas.  

De i n  d i t  r a p p o r t  g e b r u i k t e  eenheden z i j n  Newtons en m i l l i m e t e r s  

t e n z i j  anders aangegeven. De inwendige b u i s d r u k  word t  aangegeven 

i n  ba r ,  (1  b a r  2 10 kPa2  0 , l  N/mm*). 
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Aa 

Ab 

AP 

*i 
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d '  
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f b  

f ' b k  
f ' b  
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MU 

NU 

L 
M 

N 

P 

P 
9 
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o p p e r v l a k t e  van de doorsnede van de hoofdt rekwapening van 

b e t o n c t a a l .  

o p p e r v l a k t e  van de doorsnede van de hoofddrukwapening van 

b e t o n s t a a l .  

o p p e r v l a k t e  van d e  b r u t o  betondoorsnede (dus i n c l u s i e f  

de doorsnede d i e  doo r  de wapening word t  ingenomen). 

o p p e r v l a k t e  van de doorsnede van voorspanstaal  e 

aandu id ing  voor  de k w a l i t e i t  van beton.  

inwendige b u i  sd iameter  

a f s t a n d  van h e t  zwaar tepunt  van d e  hoofdt rekwapening t o t  

de u i t e r s t e ,  meest ge t rokken  o f  m i n s t  g e d r u k t e  veze l .  

a f s t a n d  van h e t  zwaar tepunt  van de hoofddrukwapening t o t  
de u i t e r s t e ,  meest ged ruk te  v e z e l .  

e l a c t i c i t e i t c m o d u l u s  van b e t o n c t a a l  en p r o f i e l  s t a a l .  
e l a c t i c i t e i t s m o d u l u s  van be ton  b i j  t r e k .  

e l a c t i c i t e i t s m o d u l u c  van voo rspans taa l .  

k a r a k t e r i s t i e k e  t r e k s t e r k t e  van b e t o n s t a a l .  

rekenwaarde voor  de t r e k s t e r k t e  van b e t o n s t a a l .  

k a r a k t e r i  s t  eke d r u k s t e r k t e  van b e t o n s t a a l .  

rekenwaarde voo r  de d r u k s t e r k t e  van b e t o n s t a a l .  
k a r a k t e r i s t  eke t r e k s t e r k t e  van beton. 

rekenwaarde voo r  de t r e k s t e r k t e  van beton.  

k a r a k t e r i s t i e k e  d r u k s t e r k t e  van beton. 
rekenwaarde voor  de d r u k s t e r k t e  van beton.  

n u t t i g e  hoogte van de betondoorsnede. 

t o t a l e  hoogte van de betondoorsnede. 

b u i s l e n g t e .  
buigend moment. 

u i t e r s t  opneembare buigend moment (v loe imoment) .  

normaalkracht  

u i t e r s t  opneembare normaalkracht  ( b r e u k b e l a s t i n g ) .  

voorspank ra ch t 
inwendige d ruk  i n  de b u i s .  

e i g e n  gewicht  per  m2 buiswand I 

gemiddelde b u i s s t r a a l .  

wanddikte van de b u i s ,  voor  betonbuizen t = ht 



vol umegewicht van de bui si nhoud, 
specifieke vervorming van voorspanstaal. 
specifieke vervorming van staal. 
specifieke vervorming t.g.v. normaál- en voorspankracht, 
specifieke vervorming van beton. 
maximale betonstuik. 
proportional i tei tsgrens beton (druk) . 
normaal spanning. 
aanvangsspanning in voorspanstaal. 
spanning in voorspanstaal na enkele weken. 
werkspanning in voorspanstaal. 
cpanningsvermindering in voorspanstaal t.g.v. 
elastische verkorting van het beton. 
spanningsvermindering in voorspanstaal t.g.v. 
relaxatie van het voorspanstaal. 
spanningsvermindering in voorspanstaal t.g.v. 
krimp van het beton. 
cpanningsvermindering in voorspanstaal t.g.v. 
kruip van het beton. 

‘ O p ,  relax 

pr,t AU 

P4,t Au 

vermindering van de betonspanning t.g.v. krimp 
van het beton. 

“I br , t 

vermindering van de betonspanning t.g.v. kruip b$ ,t AU‘ 

van het beton. 
index b voor beton. 
index a voor gewoon betonstaal. 
index p voor voorspanstaal. 
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I .  Algemeen 

Een ingegraven buisleiding i s  onderworpen aan verscheidene 
belastingen die  ui te indel i jk  resulteren in een moment, een 
normaalkracht en een dwarskracht in elk p u n t  v a n  de b u i s -  
doorsnede. 
De invloed v a n  de dwarskracht i s  gering en wordt  dan ook ver- 
waarloosd. Ter plaatse van de momenten extrema heeft deze ver- 
waarlozing ze l f s  n ie t  de geringste onnauwkeurigheid ten gevolge, 
de dwarskrachten zi jn  hier immers gel i jk  nul. 
De grootte alsmede de werkrichting van de momenten en normaal- 
krachten zal verschi 1 len voor verschi 1 lende punten van  de 
doorsnede. Veelal zullen extrema gevonden worden t e r  plaatse 
van de onderkant, c ,q ,  de zijkanten van de buis. 
Het moment en de normaalkracht in een bepaalde doorsnede geven 
samen een p u n t  in een grafiek waarin o p  de x-as normaalkrachten 
en op de y-as momenten zijn uitgezet.  
Indien het moment en de normaalkracht bepaald zi jn  in de ge- 
bruikstoestand, dus aan de hand van de t e  verwachten belas- 
tingen, word t  het gevonden p u n t  i n  de grafiek het "gebruikspunt" 
genoemd. 

Analoog aan de bepal ing v a n  het gebrui kspunt kunnen "bezwi jks- 
punten" en veil ige "gebrui kspunten" worden bepaald. De bepaling 
van de voor deze punten t e  gebruiken momenten en normaalkrachten 
wordt behandeld i n  de paragrafen 11-2,  11-4a en in hoofdstuk 111. 
De bepaling v a n  het gebruikspunt val t  buiten het bestek v a n  d i t  
rapport. Hiervoor w o r d t  verwezen naar de l i t e ra tuur .  
Teneinde het volgen van de in 11-5, 11-6 en 111-4 gegeven voor- 
beelden t e  vergemakkelijken i s  een summiere omschrijving van 
de bepaling v a n  het gebruikspunt voor ronde betonbuizen gegeven 
i n  bij lage 1, met de daarbij  behorende tabellen o p  b i j l .  Za en 2 b .  
Indien het criterium scheurvorming moet worden toegepast, hetgeen 
u i t  het o o g p u n t  van waterkeringsbelang het geval i s  b i j  bereke- 
ningen anders d a n  voor relatieve sterkte* moet de buis ook aan 
d i t  criterium worden getoetst..  Een uitzondering hierop vormen 
de gewapend beton-en plaatstalen kernbuizen met verzinkte wapening. 

x. zie  voor  het begrip relat ieve s terkte  de TAW leidraden voor con- 
s t ruc t ie  en beheer v a n  v loeis tof ,  respectievelijk qasleidingen, 
i n  op en nabij waterkeringen ( 5 3 . 5 . 2 . 2 . ) .  
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Voor de voorgespannen betonbuis wordt dit onderwerp behandel d 
in paragraaf I 1-3. 
Gezien de complexheid van het probleem en de geringe toepassings- 
mogelijkheden van niet verzinkte gewapend beton of plaatstalen 
kernbuizen in waterkeringen is afgezien van de opname van een 
berekeningswijze voor scheurvorming bij deze buizen. 
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11. Voorgespannen betonbuizen 

11-1. Bepaling v a n  de karakteristieke staalspanning - 

In  deze paragraaf wordt gebruik gemaakt van een v r i j  grove 
benadering v a n  de kruip van het beton. Bovendien wordt ervan 

uitgegaan d a t  de waarden v a n  nop  re lax ~ en st pr,^ door  de 
f a b r i k a n t  v a n  de buizen wordt opgegeven. 
Voor een meer exacte bepaling van de betreffende waarden wordt 
verwezen naar  de VB 1974.. 

Onder invloed van  de aanvangsvoorspanning O 

elast ische verkorting van het beton op.  
t reedt  een 

P 9 0  

A p' 'P,o 

A b  

1 

E ' b  

- 

Tengevolge van  de elastische verkorting v a n  het beton ver- 
mindert de spanning in het voorspanstaal met Lu pyev 

na A . o  
= € 1  - - P PYO - 1 p,ev 

A b  E ' b  P 
E P  

De staalspanning wordt door de elastische verkorting van het 

- a o  p,ev u = u  beton: 
P P Y O  

Deze spanning vermindert afhankelijk v a n  de t i j d  d o o r :  

= relaxatie v a n  het staal  ,, p ,  relax Aa 

aa ' 
?>S ' 

p r , t  = k r i m p  beton 
p 9 , t  = k r u i p  be ton  
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De s p a n n i n g  op tw wordt  hierdoor: 

- AG - AU p,ev- “p,relax pr,a P4 5 -  

o = o  - AU 
P , ”  P , O  

aangenomen wordt d a t  de spanningcvermindering a l s  gevolg v a n  k r u i p  
v a n  het beton tweemaal zo groot i s  a l s  die a l s  gevolg v a n  de elas-  
t ische verkorting v a n  het beton: 

A U  = 2.u PQ, Y c O  p ,eV 

dus : 
E A .u 

E ’ b  Ab 

AU = 2 . 1 ,  .A!L%2 
PQ, ,Oo 

.- 
I 

De karakterist ieke staalspanning na enkele weken uitgaande van:  

bedraagt : 

Veiligheidshalve 
houden b i j  berekeningen ten behoeve van de relat ieve s terkte .  

dient déze staalspanning t e  worden aange- 
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11-2. Bepaling - v a n  de breukmomenten en normaalkrachten -I 

Deze momenten en normaalkrachten worden 
bepaald b i j  bezwijken o p  betonstui k .  
Er wordt  uitgegaan v a n  een centrisch 
aangrijpen van de voorspankracht 
over de doorsnede. 

! 

Verklaring v a n  enkele aanduidingen: 

P = voorspankracht = CJ x A ( i n  berekening t . b . v .  re la-  
x A 

PJ P 
t ieve s te rk te )  o f  U 

1 eidi ng kru i sing 

u i t e r s t  opneembare normaalkracht t e  z i j n  ( N u )  " /mi]  trek t 

[ N / m n i q  druk - 

( i n  de berekening v a n  de 
P Y "  P 

ze1 f )  [ N/m I ]  betondru kspanni n g  - 
N = uitwendige normaalkracht, die  hier wordt  aangenomen de 

o '  

O = spanning t . g . v .  normaal- en voorspankracht [ N / m m 2 ]  

N I b  = normaalkracht voor het vormen van het buigend moment [N/m'] 

= f I b  = rekenwaarde voor de betondruksterkte 
U 

kr 

I = proportional i t e i  tsgrens beton (druk) = 2 , 5  '/o0 
E Prop 
E '  = vervorming b i j  betonstuik = 3 , 5 % ~  0,0035 

U 

De lengte van het beschouwde buisdeel i s  1000 m m .  

. ... 

Bereken N + P 
Bereken oN + op = 

- Bereken EN + - 

x Overwogen i s  de 

N + P  = C T  
kr 

A b  

verandering van de voorspanning t . g . v .  de in- 
wendige d r u k  ( p )  in rekening t e  brengen. 

D Dit g a a t  a l s  volgt: G 
I 

f ' b  ~-~ 
p,Lii 

Bepaal o = 

- G  
E 

c =- 
AP)  

P 
t 

2 ( A  + - . 
E b  

P 

I 
-t=. I- 

E'p E'" E 
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Bepaal E = 2 , bereken reductie t . g . v .  p : E x E x A = nP 
P P P  Eb 

Bereken P gereduceerd t . g . v .  p : P reductie = P-nP, waarbij 
in de verdere berekening dan  deze gereduceerde P gebruikt zou 
moeten worden i .p .v .  P. De invloed i s  zeer klein,  0 , l  à 1%, in het 
rekenprogramma i s  d i t  dan ook niet  opgenomen. 

Bepaal: a 

Bepaal : b kr. 0,0025 - E 

0,0035 - c k r  

f iguur) 

We k u n n e n nu schrijven : // 

deel buiswand belast door M en ?! 

Los  x op. 

Bereken met de verkregen x :  a ,  b ,  N I b  en Nb 

2 x 2  - b x + 1 /3  b Bereken:zl = 
Z X  - b 

2 2 - a ( h t - x )  + 1 / 3  a ( i 7  - x )  t Bereken: z2 = 
2 ( h t - x )  - a 
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I 
I 

1 O00 1000 

GMdr* Spanningsdiagram t . g . v .  een r e l a t i e f  

Indien c k r  > 2,5%, dient de berekening t e  worden aangepast. 

Het aldus berekende moment i s  het breukmoment M u  b i j  de aan-  
genomen breu knormaal kracht N U .  

Bij een qroter moment wordt d i t :  

Vervormingsdiagram t . g . v .  een r e l a t i e f  
k l  ei n moment gevoegd b i j  een r e l a t i e f  
grote normaal kracht (voorspankracht t 
normaalkracht). 
Spanningsdiagrarn t . g . v .  een r e l a t i e f  
klein moment gevoegd b i j  een r e l a t i e f  
grote normaalkracht (voorspankracht t 
normaal kracht) .  
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I /  I 

- q' I 
L - - - -  

I n  h e t  extreme geval  word t  b e r e i k t  ( b e z w i j k e n  op b e t o n s t u i k ) .  

I n  overeenstemming met a r t .  F 503.1.1 van de V13 1974 worden de t r c k -  
sganningen h i e r b i j  u i t s l u i t e n d  opgenomen door  h e t  s t a a l  . 

Voor de b e p a l i n g  van de breukmomenten en normaalkrachten i s  een 
programma geschreven "Voorspan breuk" ,  t e  g e b r u i  ken op een 
HP 97 of HP 67, z i e  appendix 1. 
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11-3. B e p a l i n g  van de g rens toes tanden  met b e t r e k k i n g  t o t  de b u i g -  

t r e k s p a n n i n g  en scheurvormi  ng i n  de voo rgedruk te  t r e k z o n e  

Met h e t  oog o p  deze g r e n s t o e s t a n d  

a l s  d j e  qegeven i s  i n  11-2 worden nagegaan o f  'b p 0,5fb, w a a r i n  
moet b i j  de b e r e k e n i n g  zo-  

h -x -a  Eb 
I 

* E  . t 

x t a  
U Eb = 

D i t  i s  i d e n t i e k  met x 2 ht - a .  
7 E f  b 
' m b  

- a moet de be reken ing  worden ovprqedaan 
0,5f, I n d i e n  x < 

U 1 t- 

met een waarde E l a g e r  dan & I U .  

D i t  w o r d t  h e r h a a l d  t o t  d a t :  
h+ 

L - a  
0 95fb 

1 + -  
x =  

-4- T- 

Deze b e p e r k i n g  komt v o o r t  u i t  a r t .  F401.4 van de VB 1974. Aangehou- 

den i s  h i e r b i j  Ob 5 0 , 5  fb en Eb = E l b  

Voor de b e o o r d e l i n g  t e n  aanz ien  van de hiergenoemde g rens toes tan -  
den i s  een programma ( "voo rspan  scheurvo rm ing" )  geschreven, t e  g e b r u i  ken 
op een HP 9 7  o f  een HP 6 7 ,  z i e  appendix 2.  

A l s  nauwkeur ighe id  v o o r  de b e p a l i n g  van EE 

van 5;; van fb  t o e l a a t b a a r  geacht  m . a . w .  

fb i s  een a f w i j k i n g  
Eb 
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11-4. Bepaling van de toelaatbare d r u k  

11-4a. Met gebruikmaking v a n  de breukmomenten en normaalkrachten ---- ----------- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
De opzet van de berekening i s  d a t  b i j  een gegeven inwendige 
d r u k  en bovenbelasting gecontroleerd wordt o f  het u i t  deze 
bovenbelasting resulterende moment geen overschrijding v a n  
de veiligheid t . o . v .  betonstuik ten gevolge heeft. 
Het i s  echter ook mogelijk om na t e  gaan welke d r u k  i.v.m. 
breuk toelaatbaar i s  b i j  een gegeven moment en b i j  een gegeven 
bovenbelasting, door het proberenderwijs invoeren v a n  ver- 
schillende normaalkrachten. 

Eerst wordt  het gebruikspunt bepaald, d . w . z .  een b i j  het ge- 
bruik optredend moment M ( u i t  bovenbelasting, eigen gewicht 
en vul1 ing) en een b i j  het gebruik optredende normaal kracht 
N (idem t inwendige druk)(z ie  I ) .  

Door vermenigvuldiging met een belastingsfactor ( 1 , 7 )  word t  
een p u n t  verkregen d a t  d i rec t  k a n  worden vergeleken met 
het breukpunt., 
De aldus verkregen (breuk) normaalkracht wordt gebruikt voor 
de bepaling v a n  een u i t e r s t  breukmoment ( z i e  11-2) .  Dit breuk- 
moment dient groter d a n  of gel i jk  t e  zijn aan het hiervoor 
genoemde gebruiksmornent maal d e  belastingsfactor ( 1 , 7 ) *  

De opzet van de berekening i s  d a t  b i j  een gegeven inwendige 
d r u k  en bovenbelasting gecontroleerd wordt o f  het u i t  deze 
bovenbelasting resulterende moment geen overschrijding van 
de genoemde grenstoestanden ten gevolge heeft. Door het 
proberenderwijs invoeren van verschillende normaalkrachten 
kan  b i j  een gegeven moment echter ook nagegaan worden welke 
d r u k  i n  d i t  opzicht toelaatbaar i s  b i j  een gegeven boven- 
bel a s t i  n g  , 
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Zie ook I ,  11-2 en 11-3. 
Ook hier wordt ee rs t  het gebruikpunt bepaald, vermenig- 
vuldiging met een belastingsfactor b l i j f t  echter achterwege. 
De gevonden normaal kracht wordt gebrui k t  voor de bepaling 
van  een u i t e r s t  toelaatbaar (met het oog o p  deze grenstoe- 
s tanden)  moment ( z i e  11-2 en 11-3). Dit toelaatbare moment 
dient groter t e  z i jn  dan of ge l i jk  aan het eerdergenoemde 
gebru i ksmoment. 
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11-5. Voorbeeld bepaling ontwerpdruk in kruising van voorgespannen 
betonbuizen i.v.m. relatieve s te rk te .  

Gegevens: Arkelbuis 

= 1000 mm opleghoek 2y = 60' 
= 54 mm (kernbuis) belastinghoek ZW = 180' 

= 79 mm Bovenbelasting: 16700 N/m 

Di 
ht 
ht t o t a a l  

R = 539,5 mm 
L = 1000 mm 

A b  

2 

D . W . Z .  Q = 16700 x 1,158 = 19340 N/m'. 

2 = 1000 x 54 = 54000 rnm (afhankelijk v a n  productiewijze 
hele doorsnede of kernbuis, in d i t  

geval Arkel: kernbuis). 
2 

160 - g l a d  - $4 mm - 32,3 mm 

9 = 1980 N/m (eigen gewicht). 
Spiraaldraad Q 2 A = 389 mrn / m '  

P P 

= 2 x elastische vormverandering. kru i p E 

2 = 60 N/mm "p , rel ax 

2 
Wikkel spanning spiraal voorspanstaal : O = 1100 N/mm . 

P Y O  

5 
B 60 betonkwaliteit y dus E l b  = 0,44 10 N/mm2: 

2 fIb = 48 N/mm 

f b  = 2,5 N / m m  2 

2 5 2.2.10 .389 
O ,44. 105. 54000 

-) - i.60 - b.40 = 978 N/mm = 1100 ( 1 - 

Dus de voor de berekening aan t e  houden voorspankracht bedraagt: 

U x A = 978 x 389 = -380428 N / m '  (drukkracht) 
P . 1  P 
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Het gebrui k s p u n t  i s :  

Moment bodem (Le ca l cu l  des tuyaux - z i e  b i j l a g e  I I a  en I I b ) .  

grond : 0,188 Q R  = 0,188 x 19340 x 0,5395 = 1962 N m / m '  
water : 0,42 6R3 = 0,42 x 10000 x 0,5395 = 660 Nm/m' 
e.g.  : 0,841 q R 2  = 0,841 x 1980 x 0,5395 = 480 Nm/n i '  

3 
2 

3102 Nm/m' 

= 0,04 x Q = 0,04 x 19340 = -  7 7 3 , 6  (Druk) 1 
= qR($-1/3sin y)= 1980x0,5398($-1/3 s i n 2  30') = -  445,3 ( D r u k )  Nbovenbel. 2 

eigengew. N 

t2540,6 (Trek) 

Dus: N = t2540 N / m '  en 1.1 = 3102 N m / m ' .  

H ie rb i j  i s  nog geen rekening gehouden met de inwendige d r u k ,  
d a a r  deze j u i s t  bepaald moet worden. Neem aan d a t  deze d r u k  
b . v .  3 bar b e d r a a g t ,  d i t  g e e f t  een normaalkracht v a n  ( z i e  b i j l a g e  1). 

N = t -59 .p .  D i  = t 50.3.1000 = t 150000 N / m '  ( t r e k )  

Opgeteld b i j  de reeds aanwezige normaalkracht g e e f t  d i t  
t 152540 N / m '  . 
Het moment wordt n i e t  beïnvloed door de inwendige d r u k  
z o d a t  het gebrui k s p u n t  w o r d t :  

N = + 152540 N / m '  ! I  = 3102 N m / m '  

Vermenigvuldigen met 1 , 7  g e e f t :  

N U  = t 259320 N / n i '  Mu = 5273 N n i / m '  

Invoeren van N = + 259320 in  het voor deze methode geschreven 
prograinnia g e e f t  een [\Iu van 3101 N m / m ' .  B i j  deze I J u  r e s u l t e e r t  
een t e  lage  MU, probeer dus een minder g r o t e  t r e k k r a c h t ,  
b . v .  /4 = + 150.000, d i t  gee f t  een Mu = 5612.  Dit  i s  i e t s  

LI 
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t e  veel, probeer dus een grotere trekkracht ( o f :  kleinere 
drukkracht) enz., t o t d a t  uiteindel i j k  gevonden wordt: 

NU = + 165500 N/m '  MU = 5272 Nm/m'z5273 Nm / m '  

d a n  i s  N in de gebruikstoestand: 

Nu N = - = 97353 N / m '  . 
1Y7 

dan i s  N t . g . v .  de inwendige druk: 

N = N - 2540 = 97353 - 2540 = 94813 N/m '  

d a n  i s  dus de toelaatbare druk in gebruikstoestand: 
P 

N 94813 

D i  .50  1000 . 50 
p = P= = 1,9 bar .  

Resu 1 terend : 

'breuk = 1 , 7  . 1,9 = 3,2 b a r .  
= 1,9 bar. 
= 1,9 . 1,2 = - 2,3 bar. ( re la t ieve  s te rk te )  

'gebru i k 
'ontwerp kruising - 

11-6. Voorbeeld sterkteberekening voorgespannen betonbuizen 
i n een krui sen? 1 ei di naaedeel t e  

Hier wordt dezelfde b u i s  a l s  i n  voorgaande paragraaf beschouwd, 
hoewel d a n  natuurlijk vaststaat  d a t  e r  een lagere gebruiksdruk 
u i t  voor tkomt ,  3E m A  voor de gegevens z ie  dus 11-5. 

0 P," = u p , o  (1- A i  E',,.Ab - nup,relax - Au pr,.. 

2 5 

0,44. 105.  54000 

= 1100 (1- 3 * 2 ' 1 0  '389 ) -  60 - 40 = 892 N/mm 
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Dus de voor de berekening aan t e  houden voorspankracht  
bedraagt :  

U . A = 892 . 389 = -346966 N/m '  ( d r u k k r a c h t )  
P ¶ "  P 

z i e  11-5 

N = +2540 N / m '  
M = 3102 Nm/m' 

Veronders te l  een inwendige d r u k  van 3 b a r ,  en 
vermenigvuldig met 1 , 7 ,  z o d a t  

N = +259320 N / m '  M = 5273 Nm/m' . 
Op g e l i j k e  w i j z e  a l s  behandeld i n  11-5 wordt dan 
gevonden : 

N U  = +132000 N / m '  

w a a r u i t  v o l g t :  P 

M U  = 5273 Nm/rn' 

= 2,6  b a r .  breuk 
gebru i k = 1 , 5  b a r .  

Nu moet nog g e c o n t r o l e e r d  worden o f  het criterium scheurvorming 
w e l l i c h t  maatgevend i s .  De berekening v e r l o o p t  op d e z e l f d e  wijze 
a l s  de voorgaande berekeningen maar dan met het d a a r t o e  s p e c i a a l  
geschreven programma en met een N en M i n  g e b r u i k c t o e s t a n d ,  dus :  
voorspankracht  P =-346966 N/m'. 
gebruiksmonient M = 3102 Nm/m' 
g e b r u i k s  normaalkracht  N = t152540 N/m' 
Na e n i g  rekenen wordt gevonden 
N = t200000 N / m '  , M = 3106 Nm/m' 
N = 200000 - 2540 = 197460 N/m'. P 

N 
- P  - -  - - 3,9  b a r .  

Pscheurvorming looo ,50 

I n  d i t  geval  i s  deze g r e n s t o e s t a n d  d u s  n i e t  maatgevend. 
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111. Plaatstalen kernbuizen 

I 11-1. Bepal i ng v a n  de breu kmomenten en normaal krachten 

De uitwerking wordt gegeven voor het geval dat de plaatstalen 
kern aan  de drukzijde l i g t  ( z i j k a n t  buis).  
De berekening voor het geval d a t  de plaatstalen kern a a n  de 
trekzijde (onderkant buis) l igt ,verloopt op analoge wijze. 

h+ 

d' I 

I 

r ing - 

1 Neem i n  de bezwijkfase 
een vervormingsverloop 
aan en daarmee 
dus een aanname voor x 
tussen o en h t .  
Bereken b i j  deze x :  

E '  (x -d ' )  
U 

X ~ ' a  = 

E i u  ( h t - x - d )  
E =  
a X 

Met hantering van het o-E 

d iagram voor  beton van 
f i g .  A-7 u i t  de VB 74 wordt 
d i t :  

(x-d  ' ) ' = 0,0035 € a  

( h t - x - d )  
= 0,0035 

'a X 
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Dan i s :  u '  = E '  * Ea '  a a 
u = . E a  a 

De maximaal aan t e  houden waarden voor u '  

vloeispanningen van de respectieveli jke wapeningen. 
Bereken n u :  N a  = O 

en ua z i jn  de a 

. Aa a 

a N I a  = o '  . A l a  

N I b  = f I b  . 642,9 x (per m '  buis) 

De som van de inwendige en uitwendige normaalkrachten moet 
gel i jk  z i jn  aan  r u l ,  dus: N I u  = - (Na + ' ' a  + N I b ) .  

De momenten t . o . v .  x = $ h t  z i jn:  
M t . g . v .  N a  
M t . g . v .  N I a  = N I a  . ( 5  h t - d ' )  
M t . g . v .  N 'b  = N ' b  ( $  h t  - 0,3545 X )  

= N a  <1 ( $  h t - d )  

De som v a n  de inwendige en uitwendige momenten moet gel i jk  
z i jn  aan n u l  y d u s :  

M 

Indien a t a  > 420 N/mm dient volgens de VEI 1974, a r t ,  301.2.2 
t e  worden aangehouden: 420 N / m m  . 
Indien N a  t N I a  + N I b  > 0 , l  Ab f I b k  dient f i b  vermenigvuldigd 
te  worden niet 0 ,75 .  
Indien x > h t  dient de berekening t e  worden aangepast ( z i e  
111.3.3.) .  

= -  (M t . g . v .  Na + f l  t . g . v .  N I a  + M t . g . v .  N i b )  
U 

2 
2 

111-2. Controleberekening b i j  gegeven gebruikswaarden, voor M en N 

De berekening verloopt a l s  v o l g t :  
Vermenigvuldig de gebruikswaarden voor M en N met de vei l ig-  
heidsfactor ( 1 , 7 ) .  
Voer de berekening zoals omschreven in 111-1 u i t  voor enkele 
waarden van x ,  
Maak gebruik van een v r i j  grote ctapgrootte voor x .  Geef 

de resultaten in een grafiek waarin op de horizontale a s  
de breukncrmalkrachten en op de verticale as de breuk- 
momenten worden uitgezet.  Verbind de aldus gevonden "breukpunten" 
door rechte l i jnen .  Teken he t  rnet c e  veiligheidsfactor vermenig- 
vuldigde grbriiikspunt in o p  d e  grafiek.  Verfijn ter  plaatse 
v a n  d i t  gebruikspunt de grafiek door  enige tussen- 
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waarden voor x door  t e  rekenen. I n d i e n  h e t  met de v e i l i g h e i d s -  
f a c t o r  vermenigvuld igde gebru i kspun t  b innen  de l i j n e n  van de 
g r a f i e k  v a l  t , i s  de b e t r e f f e n d e  b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e  t o e l a a t -  

baar .  

De berekening z a l  moeten worden u i t g e v o e r d  zowel voor  de 

z i j k a n t  a l s  voor de onderkant  van de b u i s .  H i e r b i j  zal sprake 

z i j n  van twee v e r s c h i l l e n d e  gebru i kspun ten  en z u l l e n  t r e k -  

en drukwapening van p l a a t s  ve rw isse len .  

111-3. Bepa l i ng  van a l l e  t o e l a a t b a r e  b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e s  

111-3.1. I n l e i d i n g  

De berekening v e r l o o p t  i n  h o o f d l i j n e n  a l s  v o l g t :  
Voer de berekening z o a l s  omschreven i n  111-1 u i t  voor op- 

eenvolgende waarden van x .  Gebru ik  een k l e i n e  s t a p g r o o t t e  

voor x ,  a f h a n k e l i j k  van de gewenste nauwkeurigheid.  

De berekening word t  u i t g e v o e r d  voor  waarden van x tussen 

O en 3,5 ht .  De be reken ing  word t  u i t g e v o e r d  voor de p l a a t -  
s t a l e n  k e r n  aan de d r u k z i j d e  zowel a l s  aan de t r e k z i j d e .  

De r e s u l t a t e n  van deze berekeningen kunnen worden weergegeven 

i n  één g r a f i e k  waar in  op de h o r i z o n t a l e  as de breuknormaal-  
k rach ten  en op de v e r t i c a l e  as de breukmomenten worden u i t -  
geze t .  Op deze w i j z e  word t  een g e s l o t e n  f i g u u r  gevormd 

d a t  h e t  gebied aangee f t  waarbinnen de b e t o n s t u i k  van de 

u i t e r s t e  vezel  k l e i n e r  i s  dan 3,5%0 
Het i s  m o g e l i j k  om b innen  d i t  gebied aan t e  geven b i j  welke 

b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e s  v l o e i e n  van de Onderscheiden wapeningen 

o p t r e e d t  I 
Een o v e r z i c h t  van a l l e  t o e l a a t b a r e  b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e s  kan 

worden verkregen door h e t  genoemde gebied t e  v e r k l e i n e n  met 

een v e i l i g h e i d s f a c t o r  (1,7 t , o , v .  b e t o n s t u i k ) ,  Overwogen 

kan worden t e  e i s e n  d a t  e r  ook a l t i j d  een bepaalde v e i l i g h e i d  
( b . v .  1 , 5 )  moet worden gehandhaafd t . o . v .  h e t  v l o e i e n  van 

de onderscheiden wapeningen. 

I n  d i t  hoofdstuk word t  i n  d e t a i l  besproken hoe men een 

v o l  l e d i g  " b e z w i j k f i g u u r "  voor een bepaalde buiswand 
kan cons t rue ren .  
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I n  de f i g u r e n  z u l l e n  een a a n t a l  kn i kpun ten  voorkomen: h e t  i s  

aan t e  bevelen e e r s t  deze kn i kpun ten  t e  bepalen en vervo lgens 
een a a n t a l  t ussen l i ggende  waarden t e  berekenen. 

De k n i  kpunten z u l l e n  op t reden  wanneer de onderscheiden wape- 

n ingen gaan v l o e i e n  en ook wanneer de drukzone g r o t e r  w o r d t  

dan de wanddik te ( x>h t ) ,  immers, de d r u k f i g u u r  z a l  dan geen 

t rapezium meer z i j n  doch een a f g e k n o t  t rapezium en u i  t e i n d e l  i j k  

een rech thoek .  

111-3.2. Bepa l i ng  van de b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e s  . .- w a a r b i j  i n  de onder-  

scheiden wapeningen de v l o e i g r e n s  word t  overschreden 

Ten aanzien van h e t  v l o e i e n  van de onderscheiden wapeningen 

kunnen z i c h  de volgende g e v a l l e n  voordoen: 

1. v l o e i e n  van de k e r n  op d ruk .  

2. v l o e i e n  van de r i n g  op t r e k .  

3. v l o e i e n  van de k e r n  op t r e k .  

4. v l o e i e n  van de r i n g  op druk.  

A l  deze g e v a l l e n  doen z i c h  voor  i n  b e i d e  berekeningsgangen, 

dus zowel voor de berekening w a a r b i j  de p l a a t s t a l e n  k e r n  

aan de d r u k z i j d e  i s  aangenomen a l s  d i e  w a a r b i j  de p l a a t -  
s t a l e n  k e r n  aan de t r e k z i j d e  i s  gedacht.  I n  h e t  t c t a a l  l e v e r t  
h e t  v l o e i e n  van de onderscheiden wapeningen dus 8 kn i kpun ten  

op i n  de t e  berekenen l i j n  voor b e t o n s t u i k  g e l i j k  3 , 5 % 0 .  
Deze 8 punten worden paarsgew i j s  verbonden door 4 l i j n e n  d i e  

de gebieden aangeven b innen de "bezwi j k f i g u u r "  waar in  de onder-  

scheiden v loe i spann ingen  worden overschreden, 

De berekening van deze 8 punten en de verbindende l i j n e n  v e r -  

l o o p t  a l s  v o l g t :  

A .  P1 a a t s t a l  en k e r n  t r e k z i  . ide 

* ! l t  E l b : €  ' a = x:[  X - (  ht-d)]  + 

ht-d 
E; x = 
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Voor een p u n t  o p  de l i j n  v a n  maximale betonstuik i s  

Bi j  vloeien van  de kern geldt:  E l a  = - 

& l b  - - EIU = 0,0035. 
f l ,  

a E h t  - d 
Dan volgt x u i t :  x = 

1 - f',/OY0035.Ea 

Dit is  dus de hoogte van de drukzone waarbij de kern be- 
gint  t e  vloeien op d r u k  indien = € I U  = 3,5"/,. 
Door nu de b i j  deze waarde van x behorende Mu en N u  
t e  bepalen volgens de in 111-1 omschreven methode 
wordt een knikpunt gevonden van de l i j n  voor maximale 
be tons t u  i k . 
Door x u i t  t e  rekenen voor een a a n t a l  waarden van 
Ei,, < E '  

palen verkrijgt  men een a a n t a l  punten van de l i j n  die 
belastingscombinaties aangeeft w a a r b i j  j u i s t  vloeien 
van de kern op  d r u k  optreedt. 
Opgemerkt w o r d t  d a t  hier i n  overeenstemming met de 

en daarbij  de bijbehorende M en N t e  be- 
U 

w a a r b i j  
O Y 2  

V B  1974 verondersteld i s  d a t  f I a  = u 

f l a  < 420 N/mm . 
= u e 2 

i kern 
I 

~ ! 
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Voor een p u n t  van  de l i j n  van maximale betonstuik i s  

Bij vloeien van de ring ge ld t :  = - 

d '  Dan ge ld t :  x = 

= E '  = 0,0035. 
f a  

Ea 

U 

1+ fa/0,0035.Ea 

Door nu de b i j  deze waarde van x behorende Mu en N u  
t e  bepalen volgens d e  in 111-1 omschreven methode 
wordt een k n i k p u n t  gevonden van de l i j n  voor maximale 
betonstu i k .  
Door x u i t  t e  rekenen voor een aantal  waarden van 

c E '  en daarb i j  de bijbehorende M en N t e  be- 
U 

palen,verkr i jgt  men een aantal p u n t e n  van de l i j n  
d i e  belastingscombinaties aangeeft waarbij j u i s t  vloeien 

van de ring o p  t rek optreedt .  

b 1 t I 

Voor een p u n t  van de l i j n  van maximale betonstuik i s  

Bij  vloeien van de kern ge ld t :  = - 
E'b = E '  = 0,0035. 

U f a  

Ea 
ht-d 

Dan g e l d t :  x = 
1+ fa/0,0035.Ea 
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Door nu de b i j  deze waarde van x behorende Mu en N u  

t e  bepalen vo lgens de i n  111-1 omschreven methode 

w o r d t  een k n i k p u n t  gevonden van de 1 i j n  voor maximal e 

b e t o n s t u  i k . 
Door x u i t  t e  rekenen voor een a a n t a l  waarden van 

E'b < E '  

v e r k r i j g t  men een a a n t a l  punten van de l i j n  d i e  be- 

l a s t i n g c o m b i n a t i e s  aangee f t  w a a r b i j  j u i s t  v l o e i e n  van 

de k e r n  op t r e k  o p t r e e d t .  

en d a a r b i j  de b i j behorende  M en N t e  bepalen 
U 

4. V loe ien  van de r i n g  -- o e  ----- d r u k  

r :ng 
E ' ~ : E '  = X :  ( x - d ' ) +  a 

k e r n  

5; 

Voor een p u n t  van de l i j n  van maximale b e t o n s t u i k  i s  

a f' E 'b  = E '  = 0,0035. 
U 

B i j  v l o e i e n  van de r i n g  g e l d t :  € l a  = -- 
E, 

d '  

a 

Dan g e l d t :  x = 
1- f '  /0,0035.Ea 

Door nu de b i j  deze waarde van x behorende MU en Nu 

t e  bepalen vo lgens de i n  111-1 omschreven methode 

word t  een k n i k p u n t  gevonden van de l i j n  voor maximale 

b e t o n s t u  i k .  

Door x u i t  t e  rekenen voor een a a n t a l  waarden van 
' en d a a r b i j  de b i j b e h o r e n d e  M en N t e  be- E ' b <  E u 

pa len  v e r k r i j g t  men een a a n t a l  punten van de l i j n  d i e  

b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e s  aangee f t  w a a r b i j  j u i s t  v l o e i e n  

van de r i n g  op d ruk  op t reed t , ,  

Opgemerkt word t  d a t  h i e r  i n  overeenstemming met de 
VB 1974 v e r o n d e r s t e l d  i s  d a t  f I a = g  e=o  o,2 w a a r b i j  

f I a  < 420 N/mm . 2 
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X i 

Verder i s  de berekening analoog aan die van geval A-4, 
l e t  echter op ,d  en d '  verwisselden van plaats en voor 
f a a  zal een andere waarde moeten worden ingevuld. 

Verder i s  de berekening analoog aan die  van geval A-3, 

l e t  echter op, d en d '  verwisselden van plaats en voor 
f a  z a l  een ander waarde moeten worden ingevuld. 
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d '  x =  
ca/€ ' b  

Verder i s  de berekening analoog aan die  van geval A-2, 
l e t  echter o p ,  d en d '  verwisselden van p l a a t s  en voor 
fa zal  een andere waarde moeten worden ingevuld. 

: la=X 

h+-d  
L x =  

1- El a / E l b  

Verder i s  de berekening a n a l o o g  aan d ie  van geval A-1, 

l e t  echter o p ,  d en d '  verwisselden van plaats en voor 
f ' ,  z a l  een andere waarde moeten worden ingevuld. 
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111-3.3. Bepa l i ng  van breukmomenten en normaalkrachten i n d i e n  de 

drukzone g r o t e r  i s  dan de wanddik te.  

I n  d i t  geval  v e r a n d e r t  de vorm van h e t  betondruk f i g u u r .  

Zowel h e t  opperv lak  van de f i g u u r  a l s  de p l a a t s  van h e t  

zwaar tepunt  v e r a n d e r t  h i e r d o o r ,  hetgeen b e t e k e n t  d a t  N I b  

en M t . g . v .  N I b  b e i d e  veranderen. 

"spanni  nqen" 

" r e k  ken 'I 

I X I 

Met behulp van bovenstaande f i g u r e n  i s  a f  t e  l e i i e n  d a t .  

3,5: x = 2,5: ( x - a )  i. a = x/3,5. 

3,5: x = b : ( x - h t )  -+ b = 3 ,5%o( l -h t / x )  

3 3 5  1-h / x ) f i b  = 1,4 ( l - h t / x )  f I b  c = z (  t 
2 

( x - h t ) z  2ht ( x - h t )  
( 3 ] : [ 6 4 2 , 9 ~  - - .700 ] . 2 z = [ 227,9x -700. - 

X 
X 

De fo rmu le  voor  h e t  opperv lak,  c.q. de be tondrukk rach t  

word t  a f g e l e i d  u i t :  

b i l b  = ( f t b . a  t h ( f l b  t c ) ( h t - a ) !  1000 

en l u i d t :  
9 

3,5 X 
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De formule voor het moment volgt u i t  

M t . g . v .  N '  = N I b  . ( 3  ht-z)  b 

en lu id t :  

111-4. Voorbeeld berekening van a l l e  toelaatbare belastingscombinaties. 

De berekening i s  uitgevoerd voor de volgende buiswand: 

h t  = 130 mm 
2 opp.ring = 1131 mm /m' 
2 opp.kern = 5000 mm /m' 

f a  ring = 500 N/mm 
f '  ring = 420 N/mm 
f a  kern = 220 N/mm 
f ' ,kern = 220 N/mm 

= 42 V/mm f i b k  
d ' ( = d )  ring = 31 mm 
d ' ( = d )  kern = 40,5 mm 

2 
2 
2 
2 
2 

L0,5 mm 

&] a 

r ing 130 m m  

dwarsdoorsnede bu iswand 

De berekening i s  uitgevoerd met behulp van twee daartoe geschreven 

programma's voor een HP 97 o f  HP 6 7 .  
De resultaten zi jn  in detail  weergegeven o p  bij lage nr. 3 . 
Een weergave van de resultaten zoals die gebruikt kan worden 
b i j  de praktische beoordeling van de toelaatbaarheid v a n  een 
bepaalde belastingscombinatie voor deze buiswand i s  gegeven 
op bij lage nr. 4.  
Deze beoordeling geschiedt eenvoudig door na t e  gaan  of het 
bijvoorbeeld volgens bij lage 1 bepaalde gebrui kspunt binnen 
het a l s  veil ig aangegeven gebied l i g t .  
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IV . GewaPend betonbu i zen 

De berekening van deze buizen k a n  op dezelfde wijze worden 
uitgevoerd a l s  de berekening van plaatstalen kernbuizen met 
dien verstande d a t  het oppervlak van de plaatstalenkern 
geli jk nu7 i s .  
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B i j l a g e  1 

1-1. Bepa l i ng  van h e t  geb ru i kspun t  voor ronde betonbuizen 

I Y  

Y 

Moment:M i s  p o s i t i e f  i n d i e n  de v e z e l s  aan de b i n n e n z i j d e  

van de b u i s  g e r e k t  en d i e  aan de b u i t e n z i j d e  van de 
b u i s  g e d r u k t  worden. 

Normaalkracht :  N i s  p o s i t i e f ,  i n d i e n  de v e z e l s  van de b u i s -  
wand i n  t a n g e n t i ë l e  r i c h t i n g  op t r e k  b e l a s t  worden. 

Bepa l i ng  van momenten en normaalkrachten t . g . v .  de bovenbe- 

l a s t i n g ,  h e t  e igen  gew ich t  en de v u l l i n g  met behulp van b.v. 
"Le c a l c u l  des tuyaux" .  

H i e r i n  z i j n  de benodigde c o ë f f i c i ë n t e n  voor  de momenten i n  
tabelvorm gegeven ( b i j l a g e  I I a  en I I b )  t e r w i j l  voor de n o r -  

maalkrachten formules worden gegeven. 

Voor de normaalkracht  t . p . v .  de onderkant  b u i s  l u i d e n  deze 

formules a l s  v o l g t :  
t . g . v .  h e t  e i g e n  g e w i c h t :  N = q . R  ( 3  -1/3 sin y) ( d r u k k r a c h t ) .  2 
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t . g . v .  de vulling: N = ~ - .  6 R 2  ( 5 / 2  -t 1/3 sin 2 y )  ( t rekkracht ) .  
2 

t . g . v .  de bovenbelasting: N = - [  Q 1/3 ( s i n  2 w - sin 2 Y)] 
2 T  

(indien w > y drukkracht) 

waarin: y = 

w =  

9 =  
Q =  
R =  
6 =  

N =  

ha l  ve opleghoek 
hal ve bel a s t  i n g s  hoek 
gewicht per  m2 buiswand ( N / m  ) 
bovenbelasting per m '  b u i s  ( N / m ' )  
gemiddelde straal  buis ( i n )  

volume-gewicht van d e  buisinhoud ( N / m  ) 
normaalkracht per ni '  buis ( N / m ' )  

2 

3 

Indien de invloed v a n  eigen gewicht en vulling niet  a p a r t  
in rekening w o r d t  gebracht k a n  gebruik worden gemaakt v a n  
de coëfficiënten volgens Spangler ( z i e  pijpleiding code). 

Bepaling van de normaalkracht  per strekkende meter buiswand t . g . v .  
de inwendige druk met de formule 

O,l.p.Di .L  

2 
N p= = 5 0 . p . D i  

waar p = inwendige d r u k  ( b a r )  

D i  
t = wanddikte ( m m )  
L = lengte beschouwde buisdeel(rnm)= 1000 mm 
N = normaalkracht per m '  buis ( N / m ' ) .  

= inwendige diameter buis ( m m )  

P 

De totale  momenten en normaalkrachten worden verkregen door 
sommatie van de aldus berekende waarden. 
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U i t :  Le calcul des tuyaux en beton arrné e t  non arrné, 

p a r  A .  Guerrin e t  G. û a n i e l .  

PrGrisons Irs notations utilisccs : 
)Ic nionicnt <I'nvalication b In ci:; 
>Ir nionient a u  rein (les foriiiiiics iii(liqiii.cs cs>i-rcsl)onticnt en gfn:r;ri :lus 

sections sur Ie diametrc Iiorizontal; par conskrpient clles nc doiiiiciit 
pas exactrcient le monicnt niiniiiiiiiii); 

&I, moment B In hase; 
M, iwii ient  6 I'e:?c~c.tr.,:iiiciit; 
Jf, niorncnt au !:.>int ~1 ' in i i ;~c i  q!'iiiic Iengrine: 

p poids (Ie I'iinii? il'.iire cic p:i:t\i; 
p surclinrgc par  w i t >  tI*:iire Iioi.izunt;iic; 
Q surcliarge tofiilc par riictie l infaire  dc coniiriite; 
K rayon n i o y n  du tiiyau; 
$ p i J s  ilc l'tinit2 de voliiiiie r i t i  liquitle ccintcnii; 
y poiils de I'unitG d e  voliiine ( I C  !c!-;,.; 
h,, haiitcur de terre au-tleisus ile la cl;; 
P souinie aigi.hriqiie de tni i tcs les cnini~nsnntes  rcrtieaics (poi<ls prtipre. 

liqiii~tc. conttitii. terrs, surcliursc, poussCc Iiydrostatiqlic s'il y u lieu) 
par ni;trc lineaire de tuysti; 

nngle < i t i  taitis d't.imuler:ii.nt d e s  terrci; 

rapport  - de la dist:iuee des appiiis í c a s  des appuis rr;>zcChj 1 1 ' : i : i ~  eii 
i 
r 

?. 

nxc. h Ia 1on;iit-ur d'uii Lippui .  

B i j l a g e  1Ia 
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U i t :  Le calcul des tuyaux en béton armé et non armé, 
par A .  Guerrin e t  G. Daniel. 

Prtcisons les notations utilisées : 
SIz nionicnt d'ovalis;ition A la cìE; 
>Ic niun:cnt a u  rein (les forintties iiidiqiiGcs correspondent en  g&ilirnl a u x  

sections sur le diametre Iioiizorital; par cons6qtient elles ne  doniient 
pas  exactement Ie irionient rnininiuniì; 

Li, moment i la h x e ;  
11, monxnt  i 1'c:iras:rcniviií; 
J l ,  moment au pji:it  <I'iiri;i3r.t tl'urie i o n g i n e ;  

P 

pnids de i'iinitc d'iiirr <ie piirs>i; 
surcharge ijar ui!i:ti cl'aire horizontale; 
siircharge totalc p a r  rnctre l inkair t  de condiiite; 
r3)-on nioycii du triyau; 
poids de  i'unit2 de ~ o l i i n i e  dii liqiiiiie contcni:; 
poids de I'uniti. de .;oliirni. *Ie tterr.,.; 
hauteur tic terïc a : i -~ lc~sus  de la cli~; 
sornrne algCbriqtir dc toiitrs les coiaposantr.; rertic:des (poids propre, 

liq~iitle coriieriii. terie. surcliarge, pc)uss(.e 11) drostatique s'il y a lieu) 
p a r  rnbtrc l inési ïc  de tuyau; 

a 11 ;i e d u ta 111s d'l,imule i a  2 n t des tcrres ; 

Bijlage I I b  



x \ 160 ì Eb:1.5 

I 

gegevens buiswand 

E: 

N '> O, I A b  . f k 

Aa (=Aalr ing 8 1131 mrn2/m1 

A'a (=Aal kern = 5000 rnmz/m1 

h t  = 130 rnm 

d ' (=d )  ring = 31 mm 

d ' ( = d )  kern = 40,5mm 

f a  ring = 500Nlmm2 

fá ring . z 420 Nlmm2 

fa kerrí = 220 Nlmrn2 

fá kern = 220 N/mm2 

fi3 = 42 Nlmm2 

Ea = 2,l .los Nlmm2 

x = 58,9 

berekening 
p I aa t sta ie n kern 
trekzijde :1 berekening 

plaatstalen ker 
drukzijde 

2.53 
:b E 2.0 

-546 

=40,65 

bijlage 3 

100 

kNm 
90 
@,5 

\ \ x d O  

O 

betonstuik = 3.5%0 

-5o/- 

/ x = 3 5  
n60 
,= d 40,66 

-70 

- 80 

-90 

-100 

karakteristieke punten 

X I N I M  

mm I kN I kNm- 

trek z i  jde 

O 

18,4 

49,4 

49.5 

68,9 

72.3 

127,7 

x 2 3,s ht 

1666 

1169 

- 546 
- 213 
- 752 

- 1068 
- 4 1  62 

-5671 

drukzijde 

O 

31,2 

40,65 

40,66 

57,8 

58,9 

231 

1666 

824 

- 546 
- 277 

- 1705 
-1728 

- 52 79 

8 

37 

1 O1 

86 

99 

95 

40 

- 1 1  

8 

- 38 
- 75 
- 61 
- 98 
- 99 
- 28 



A 

, 

100 
kNm 

90 

betonstuik 3.5%0 

betonstuik 3,5%0 

/ - 60 veilig gebied t.o.v. 
betonstuik 3,5 %O 

veiligheidsfactor = 1,7 

veilig gebied t.o.v. 
vloeien van de 
wapeningen, 

-70 

- 80 veiligheidsfactor = 1,s 

-90 
bijlage 4 

-100 

f 

i 

i 
I 

I 
I 
1 
! 

I j 
I 
l 

i 
I 

I I 

j 
i 
! 

I 

i 
I i 
I 

i 
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I 
i 

i 
l 

! 
I 

1 
0 
8 
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i 
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l 
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i 
I I 
i 
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Appendix 1 
A . l . l .  

Programma "voorspan breuk" 

I n  het programma wordt uitgaande van een gegeven breukmoment 
(bepaald u i t  bovenbelasting, eigen gewicht en vulling en door  
vermenigvuldiging met een belastingsfactor) de daarbij  behorende 
u i t e r s t  opneembare normaalkracht bepaald. Uit deze normaalkracht 
kan  na deling door de belastingsfactor de toelaatbare d ruk  voor breuk 

geeft aan met ?breuk 
worden berekend. Vergelijking van pscheurvorming 
welke d r u k  maatgevend i s  ( z i e  "voorspan scheurvorming"). 

- 

1. Invoergegevens ( z i e  voor betekenis van de grootheden SYMBOLEN) 

arootheid 

f ' b  

constante 
E Prop 

U 
E l  

dimens i e 

mm 

N 
N/mm 2 

geheugen 

2 .  Uitvoer 

Lees het programmakaartje i n .  

waarde 

O ,0025 
1000 

O ,  0035 

(g) S t a r t  het programma door het inslaan v a n  een gekozen 
normaalkracht N en druk vervolgens op de A-toets. De uitvoer 
wordt N, N I b ,  M I b ,  Nb, Mb, M I b  + M b .  
Ga voor een nieuwe berekening terug naar ( m )  indien M I b  + M b  
niet  gel i jk  h e t  gegeven breukmoment. 
blaak N kleiner ( resp.  groter)  indien M I b  + M b  t e  k l e i n  
( resp.  t e  g r o o t )  i s .  

3. Enige opmerkingen betreffende het programma 

Indien & k r  > 0,0025 d a n  s topt  het programma n a d a t  N geprint i s .  
blanneer d i t  gebeurt dan  terug naar ( x )  , met kleinere waarde 
voor N .  

i )  De voorspankracht wordt negatief ingevoerd ( d r u k k r a c h t ) .  



A.1.2. 

Indien wordt ingevoerd N = O berekent het programma de breuk- 
momenten voor het geval v a n  zuivere buiging, dus zonder u i t -  
wendige normaalkrachten en met een inwendige d r u k  p = o .  
Indien wordt ingevoerd N < O berekent het programma de 
breukmomenten eveneens voor het geval v a n  zuivere b u i g i n g ,  
waarbij d a n  de voorspankracht wordt vergroot met de waarde 
v a n  N .  Anders gezegd: Indien u wenst d a t  de buis d i t  moment 
nog j u i s t  k a n  verdragen, b i j  een inwendige d r u k  p = o en 
zonder uitwendige normaal krachten, zu l t  u de voorspankracht 
met deze waarde moeten verhogen. 
De normaalkrachten en momenten worden i n  N, resp, Nm gegeven. 



P
 



A.1.4. 

Regi s t e r s  

X 

ht 
P 

f ' b  
El  

1000 
E l  

Pr0  P 

U 

k r  

k r  

U 

E 

E l  - E u k r  

A a 
B b 

z1 
D z9 

C 
z i e  f i g .  b l z .  6 1 

L I 

E b; a I 
I X ;  h t  - X ;  M I b  



i 

N aanslaan 7 
start *O , 
LBLA 

I 
I 

print N 
4 

I 
Gkr en &kr worden 

berekend 

1 x ,  b en a worden 
berekend I 

z1 en z 2  worden 
L B L  3 

t berekend 

I 
- 

stroomschema "voorspan br'euk " 

-- - Bijlage A . M .  gew 
I 

htrum yo(y Ondwwk Wotorkrrmgrn werknr S-79.040 tek nr AL -81.021 
- 



Appendix 2 
A.2.1.  

P r oa ramma I' voors pan s c h eu r I '  

I n  het  programma wordt uitgaande v a n  een gegeven gebru 
(bepaald u i t  bovenbelasting, eigen gewicht en v u l 1  ing) 
behorende u i t e r s t  opneembare normaal kracht bepaald met 
c r i  t e r i  um scheurvorming. Uit deze gevonden normaal krac 

k smom e n t 
de d a a r b  
a l s  
t k a n  

de toe1 aatbare d ruk  voor scheurvorming worden berekend. Ver- 
geeft  aan welke d ruk  gel i jking van p 

maatgevend i s .  ( z i e  "voorspan breuk"). 

- 
met scheurvorming 

1. Invoergegevens ( z i e  voor de betekenis v a n  de grootheden 
SYMBOLEN). 

roo t  hei d dimensie 

Prop E l  

cons tante 

geheugen 

R1 

R2 
R3 
R4 
R5 
I 

waarde 

0,0025 
1 O00 

o ,o1 

2 .  Uitvoer 

Lees het programmakaartje i n .  
( K )  S t a r t  h e t  p3cramrna d . m . v .  het irislaan van Gs me? h e t  

programma I ' \  s-rspdn b r  

normaalkracht N en druk vervolgens op de A-toets. De uit\/oer 
:ie re k e n d o  

wordt N, E l b y  E ' ~ - A ,  E '  -ZA..., E '  t 9 .0 , l .A ,  E '  t8.0,l.A, ..., b b b 
E ' b >  x, N '  M ' b y  N b y  Mby M ' b  + Mb. b '  

v o c -  c ? n  nieuwe Serekening terus naar ( 2 :  i n d i o n  M I 5  + Mb 

niet  gel 1 j k i c aan  een gegeven gei; u i  ksm;.erit. 
'fidak Y ,í':?iner i n d i e n  M I h  + lilb t e  ; ; t . i n  ; s .  iiidien 
t e  gpoo t  i s ,  i s  riet, c r i  teriLm ~ ~ r ; ~ ~ r - ~ , ~ r i i i i n g  n i L i t  ~ a a t c e v e n t i .  

+ Yk 

, y ,  
i: ', 2: 1,. s c s 3 a ~ k r a c b , ~  w o r d t  n e s a t i i f  jr-3: voerd - u L ~ ( \ ~ ~ - - ; -  

2 )  n i s  de stapgrootte voor de bepaling v a n  een andere 

b '  waarde van E '  
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A.2 .2 .  

055 fb 
Oy05 ( I C  

0,5 fb ht-x-a 
I 

x t a  

dan komt h e t  programma i n  een l u s .  De u i t v o e r  w o r d t  dan 

Wanneer d i t  gebeur t  dan programma onderbreken d.m.v. 

h e t  i nd rukken  van de R/S- toets .  D i t  b e t e k e n t  d a t  

Eb < 0,95 .  
c,5 fb 

i s  en de rha lve  scheurvorming n i e t  maatgevend i s .  
Eb 

De normaalkrachten en momenten worden gegeven i n  N, resp .  

Nm . 



A.2.3. 

4. Het programma 

. ,  



RO 

R1 
R 2  
R3 
R4 

R5 

R7 

R9 
Rs 9 

R6 

R8 

A 
B 

C 
D 

E 

I 

Registers (na programma ui tvoer) 

X 

h t  
P 

f ’ b  
E ’  

1000 

‘ l b  

kr 
kr 

Prop 

a 

E 

“b - ‘kr 
fb 
a 
b 

z1 

z2 
zie fig. blz. 6 1 

A . 2 . L .  





Appendix 3 
A.3.1. 

Programma "plaatstalen kern 1" (z ie  hoofdstuk 111-3.) .  

Dit programma i s  een hulpprogramma voor het programma "plaat  
s t a l  en kern 2 " .  
I n  d i t  programma wordt de hoogte v a n  de drukzone ( x )  berekend voor 
de knikpunten i n  de l i jnen d ie ,  b i j  verschillende belastingscombinaties, 

Deze knikpunten zi jn  het gevolg van vloeien op d ruk  o f  trek van de onder- 
schei den wapeningen. 
De berekende hoogten van de drukzone z i j n  ingeval de plaatstalen 
kern zich aan de trekzijde bevindt: 

punten met een geli jke betonvervorming verbinden ( O  O/oo < E b  < 3,5 O/oo). 

x1 : x s  x1 ring vloeit  op t rek;  
x 2  : x3 x2 ring vloei t  o p  druk; 
x3 : x <  x3  keri; v l o e i t  op t rek;  
x4  : x2  x 4  kern vloe it op  druk; 

x1 : x< A 1  kern v loe i t  op  t rek;  
x2  : xg x2  kern vloei t  o p  druk; 

ring vloei t  op trek; 
x 4  : x y  x 4  - i n g  I l o e i t  i p  d r u k .  

x< x x 3  : 3 

i - - --- i B i j  vloeien o p  d r u k  i s  x CnderwCir een f u n c t i e  v a n  
i. - 1  a 1- - f.,  1- 

" b  Ea " b  

< E '  dan x necjatief a > 1 C1.vJ.z. f ' a  

b a  

I n  geval 
E '  E 

In deze gevallen wordt voor x 
en wel 10" ( d i t  om rekentechnische redenen). 

een f ic t ieve  constante aangenomen 



A.3.2. 

1. Invoergegevens (z ie  voor  betekenis van de grootheden SYMBOLEN) 

grootheid 

d '  
d 

ht 
f I a  (max) 

a f '  

f a  
&', , .Ea (variabel: 

d i mens i e 

mm 
mm 
mm 
N/mm 

N /mm 
N /mm 
N /mm 

2 
2 
2 

2 .  Uitvoer 

Lees het programmakaartje i n .  

geheugen 

R5 

R J  
R6 

A 
D 
E 
C 

waarde - 

420 

5 
E l b  .2,1.10 

Druk vervolgens op de A-toets. Dit geeft dan resp. x l ,  x 2 ,  x3 
en x4  ( i n  m m ) .  Deze x worden in RS1, R S 2 *  RS3 en RS4 opgeslagen. 

lit) Een accent b e t r e f t  de  wapening aan de drukzijde. 



A.3.3. 

3. Het programma 



A.3.4.  

R e g i s t e r s  (na programma u i t v o e r )  

d '  ht-d R1 
R2 
R5 

R7 h t  
R s l  x1 
Rs2  x2  
Rs3 3 

Rs4 x4  

D fl, 

E f a  

fIa; f', o f  420; fa 

d '  

d R6 

X 

A 420 

C E '  E b '  a 



A.3.5. 

Programma "p1 aats ta l  en kern 2" 

In  d i t  programma worden normaalkrachten en breukmomenten 
berekend behorende b i j  een gegeven E l b  > O O/oo en een gegeven x .  
Voor het geval d a t  het gewenst i s  berekeningen u i t  t e  voeren 
voor E l b  < O ' / o 0  wordt een handberekening gegeven. Zo kunnen b . v .  
cN en c M  berekend worden in de volgens programma "plaatstalen 
kern 1" bepaalde knikpunten waarbij de i n  d i t  programma ingevoerde 

Een bijzonder geval h ie rb i j  i s  de berekening van  EN en c M  voor de 
knikpunten behorende b i j  een waarden van c I b  = E '  

deze punten getrokken l i jnen geven g l o b a a l  het gebied aan waar- 
binnen nog j u i s t  geen betonbreuk optreedt. Een f i jnere  begrenzing 
van d i t  gebied k a n  worden verkregen door  b i j  dezelfde waarde 
voor E ' b  ( =  3,s  O / O O )  een aan ta l  tussenliggende, overigens wille- 
keurige, waarden voor x i n  t e  voeren. 
Door voor verscheidene waarden van & I b  < E '  de knikpunten t e  be- 

palen met het programma "plaatstalen kern 1" en voor deze punten 
cN en cM t e  bepalen met programma 2 k a n  het gebied worden afge- 
bakend waarbinnen nog ju i s t  geen vloeien van de wapeningen 
optreedt. 

en de daarbij uitgevoerde waarden voor x a ls  invoer worden gebruikt. 

= 3,5 O/oo.  Door 
U 

U 

Bij de berekening van  EN en cM i s  reken 
111.1. gestelde eisen ( f l a  maximaal 420 
factor O , 7 5 ) .  

ng gehouden met de 
N/mm en toepassing 2 

n 



A.3.6. 

. Handberekening voor c l b  < Oo/oo 

Kern vloeit op trek (plaatstalen kern trekzi j d e )  
fa  (kern) 

Ea 
0 <lc 'b l<  - 

L 
ht  X 

d 

Om N a  ( r ing)  t e  k u n n e n  bepalen voor zekere E '  

x bepaald u i t  het gegeven d a t  de kern vloeit .  Met behulp 
van  deze x wordt ( r ing)  bepaald. 

wordt eers t  b 

E ' k  X d - h, L 4 x =  - - U 

E (kern) a 
E a (kern) x + h t - d  1- 

"b  

Substitutie van  deze x i n  

I x x+d I 

geeft ( r ing)  = E ' ~ .  - ' b  - 
E ( r ing)  x + d '  X a 

Na ( r i n g )  = E 

N a  (kern) = f,.A 
( r ing) .  E a .  A a  a 

a 



c i .3 .7.  

Kern v l o e i t  o p  trek ( p l a a t s t a l e n  kern d r u k z i  j d e )  

O  IE',,^< E met E d i e  & I b  w a a r v o o r  g e l d t  d a t  h e t  d e  g r o o t s t e  

' 
' b  
b e p a a l d .  
Voor & I b  = E g e l d t  d u s  d a t  de k e r n  v l o e i t  e n  de r i n g  nog net. 

i s  w a a r v o o r  d e  r i n g  nog v l o e i t .  Deze E wordt a l s  v o l g t  

f a  ( r i n g )  

E a  
Dat b e t e k e n t  d a t  ca ( r i n g )  = , A n d e r z i j d s  g e l d t  d a t  

f a  k e r n )  
E ( k e r n )  = . 
a f 

Met b e h u l p  v a n  d e z e  g e g e v e n s  w o r d t  de x b e p a a l d  w a a r v o o r  d i t  
g e l d t .  

d'.E ( r i n g )  - ( h t - d  ) E a ( k e r n )  a E ( k e r n )  x i- dl 

E a ( r i n g )  x+ht-d a 

__3 x =  a - 

E ( k e r n )  - ( r i n g )  

Verder g e l d t :  
I X - - . Subs t i tu t ie  v a n  d e  g e v o n d e n  x i n  d e z e  ' b  

E ( k e r n )  x + d' a 

formule g e e f t  = E .  

. E ( k e r n )  X 
' l b  = E = a 

x + d' 

k e r n  rinq 

1 X 
7.- 

Na ( r i n g )  = fa Aa 

Na  ( k e r n )  = f a  A a  



fa (kern) 

Ea  
E< 1 E l b ( <  - 

kern ring 

Eaíring fa  ( r i  n g )  
( r i n g ) <  - a 

Ea 

X + a  kern ring 

--+.E: ( r ing)  (min.) a .  

Om N a  ( r ing)  t e  kunnen bepalen v o o r  zekere E '  word t  ee rs t  x 

b e p a a l d  u i t  het gegeven d a t  de kern v loe i t .  Met behulp v a n  deze 
x wordt  d a n  ( r ing)  bepaa ld .  

b 

X - d '  
-+-x = - - - -  b 

E '  

E (kern) x t d  E (kern) a 1- a 
I 

" b  

S u b s t i t u t i e  vati deze x in 

I - X x + h t - d  

E ( r ing)  x + h t  - d X 

t* b - geeft ( r ing)  = € I b  . 
a 

N 
N (kern) = f a . A a  

( r ing)  = c a  ( r i n g ) .  E,.A, a 

a 



A.3.9. 

Ring vloei t  o p  trek ( p l  aats ta l  en kern trekzi jde) 

L -  

i- ht 
ring 

E a > h  E@- - 
N a  (kern) = fa  Aa 
N a  ( r ing)  = f a  Aa  

Ring vloei t  o p  trek (plaatstalen kern drukzijde) 

O < [  E l b [  < E met E die E '  waarvoor g e l d t  d a t  de kern net b 

begint t e  vloeien. De E wordt a l s  v o l g t  bepaald. 

I I a Voor E '  = E geldt d a t  (kern) = 3 en E ( r i n g )  = - 
Ea Ea 

b a 

Met behulp v a n  deze gegevens wordt de x bepaald 
waarvoor d i t  geldt.  

E (kern) x i- d' 

E ( r ing)  x + h t  - d 
4 - - __I__c_ 

a 

a 
d ' ~ ~  ( r i ng ) -  ( h t  - d ) (kern) 

x =  
E (kern) - ( r ing)  a 

Verder gel d t :  

I X 
- - -  . Subst i tut ie  van  de gevonden x geeft d a n  ' b  

E (kern) x+d' a 



A.  3.10. 

I I kern ring I 

Om Na ( k e r n )  t e  kunnen bepa len  v o o r  zeke re  E '  

x bepaa ld  u i t  h e t  gegeven d a t  de r i n g  v l o e i t .  

Met b e h u l p  van deze x w o r d t  dan 

( < c )  w o r d t  e e r s t  b 

( k e r n )  bepaa ld .  

X d - ht 
4 x =  - "b  - 

E ( r i n g )  x t ht  - d 1- a 
E ( r i n g )  

" b  
a 

S u b s t i t u t i e  van deze x i n  

I X x + d '  
I 

" b  - _ -  g e e f t  ( k e r n )  = ' b  

a E ( k e r n )  x+d' X 

N a  ( k e r n )  = 

N a  ( r i n g )  = f a  Aa.  
( k e r n )  . Ea.  Aa 

N a  ( k e r n )  = fa Aa 

N a  ( r i n g )  = fa Aa  



A.3.11. 

1. Invoergegevens ( z i e  voor  b e t e k e n i s  van de grootheden SYMBOLEN) 

E r  w o r d t  onderscheid gemaakt tussen twee gebieden: 

a, 2,5 / o 0  < E '  
O 

d 3,S0/oo b 
O b .  O '/O0 < 6 2,5 /00. 

% 
groo t h e i  d 

f l b  

cons tan te  

f ( E 1 b )  

f ( E 1 b )  

d '  
d 

ht 

A l a  

Aa 
x1 

x 3  

x 4  

2 X 

d imens i e  

N /mm 2 

R3 ( b )  

mm 
mm 

mm 
2 mm / m l  

2 mm / m 1  

mm 
mm 

mni 

mm 
I 

O ,  1, h 1000. f I N 

f ' ,  ( m a x )  2 

cons tan te  I 
2 

Elb .€ ,  j N/mm 
9 

f '  N/mm' 
2 N/mm 

geheugen 

R5 

R7 
R3 
R9 

R6 

s3 

Rs5 

Rs 8 

waarde 

l+z 2 f Z  E '  b-2 ,5  
- met z = ( & t b  i n  O/oo: 

I 

' b  3( l+z) 

Voor = E '  

1 
3 

is  R3 = 0,3545 
U 

- 

E '  b-l ,25 
.i000 ( E l b  i n  O/oo) 

' b  
Voor = E '  i s  R4 = 642,9 

I 

I U 

5 
- E b . i000 ( E l b  i n  o /oo )  

u i t  programma " p l a a t s t a l e n  

ke rn  1 " .  

420 
o ,001 

K 

5 )  Een accent b e t r e f t  de wapening a a n  de drukzijde. 



A.3.12.  

2 .  Uitvoer 

Lees het programmakaartje in.  
S t a r t  het programma door  het inslaan van een gekozen x 

en vervolgens de A-toets in te drukken. 
Er z i j n  dr ie  mogelijke uitvoeren waarbij dan  nog gelet  dient 
t e  worden aan welke zijde ( d r u k -  o f  trekzijde) de plaatstalen 
kern l i g t  in verband met de keuze van het teken van de 
momenten. 
De uitvoer wordt  dan  

a:  
b :  10 stappen indien c N < o en IcN/<O,l.ht.f '  b .1000 
c: 11 stappen in de overige gevallen. 

9 stappen indien c N > o .  

grootheid 
~ - ~ ~- 

X 

N ' ,  ( o f  N a )  v .  wapening aan drukzi jde 
N a  ( o f  N I a )  v .  wapening aan trekzijde 

I c N  

0,75 N I b  

E N  

M i a  ( o f  M a )  v .  wapening aan  drukzijde 
Ma ( o f  M I a )  v .  wapening aan  trekzijde 

b 
IM 

1) gel i j k  maar tegengesteld. 

di mens i e 

mm 
N 
N 

N 

N 
N 

N 
Nm 
Nm 
Nm 

Nm 

2 )  indien plaatstalen kern aan de trekzijde dan  teken veranderen. 



A. 3.. 13 . 

3. Het programna 

I 



A.3.14. 

Regi s t e r s  

RO 

R1 
R2  
R3 
R4 
R5 

R7 
RB 
R9 

RSo 

Rs 1 
Rs2 
Rs3 
Rs4 
Rs 5 

R6 

Rs 6 

Rs 7 

Rs8 

A 
B 
C 

D 

E 
I 

f ' b  
N I a  ( o f  Na) v .  wapening d r u k z i j d e  ; M I a  ( o f  Ma) v .  wapening d r u k z i j d e .  
Na ( o f  N ia )  v .  wapening t r e k z i j d e  ; Ma ( o f  M I a )  v.  wapening t r e k z i j d e .  
z i e  i nvoergegevens . 
z i e  i nvoergegevens . 
d '  
d 

ht 
A '  a 

*a 

N i b ;  (0,75 N Ib ) ;  M I b  

x1 
x2 

x3  
x4 
O,l.ht.f'b.lOOO 

X 5 

' l b  -. 1000 
5 

420 

0,001 
E'b.2,1.10 5 

f ' a  
f a  
X 



I 

start v 
* 

- 
x1 wordt berekend 

en geprint 
- LBL1 

L 

f'a 2 4 2 0  

I '  

.* + x 2  wordt lolo en 
c LBLB wordt geprint 

ja 1 

nee 

n I x ?  wordt berekendl 
L 

en geprint 1 
LBL C t 

r 

x 3  wordt berekend - 2i LBL. 1 
en geprint i 

x 4  wordt l o lo  en 

wordt geprint 
LBL D - 

.A 

I I . 
nee 

I x4 wordt berekend 
L E L 1  ' 

I U I en geprint 
I 1 

LBLE 1 

I 
A 

+ f a  van wapening aan de drukzijde n 
f'a van wapening aan de trekzijde 

'* stroomschema "plaats.alen kern 1 " 

Ket -- - Bijlage A.3.1.  ge* ge2 

:entrum voor Onderzoek Waterkcr ingen wetknr S-79.040 tek nr AL - 81.024 





Appendix 4 
A.4. i .  

Door anderen qebruikte methoden voor de berekenina van voor- 
spanbuizen 

Bepaald worden achtereenvoldens: 

1. De karakterist ieke proefdruk. 
2 .  De proefdruk fabriek. 
3. Het opneembare ovalisatiemoment. 
4 .  De toelaatbare d r u k .  

ad 1. - 
De karakterist ieke proefdruk i s  de inwendige overdruk waarmee 
de aangebrachte voorspanning j u i s t  wordt opgeheven. 
De karakteristieke proefdruk wordt bepaald voor een t i j d s t i p  
enkele weken na  vervaardiging van de buis (pl) alsmede voor 
de ui te indel i jke toestand ( p  ) en bedraagt respectieveli jk 

co 

ZA u 
- P P  

p m  - 
100* D i  

ad 2 .  
De proefdruk fabriek w o r d t  bepaald u i t  de karakterist ieke 
proefdruk ( p l ) ,  rekening houdend met de invloed v a n  het 
eigen gewicht en de v u l l i n g .  Hiertoe wordt  ee rs t  het moment 
bepaald waardoor de buis oval iseer t :  

- 

- = 0,641 q R  2 +0,320 A R  3 ( z i e  b i j l .  I I a ) .  eigen gew. + vulling - Metv 

- (h ie r  twijfelachtig) Met de aanname ozuivere  trek - ‘ I3  ‘buigtrek 
wordt d i t  omgerekend t o t  een equivalente waterdruk. 

2 * t * 2 / 3  u b u j  tr  2. t 2 . t . M e t v  
g ‘ = 213 = 213 - - -  

‘equivalent Di 10% D i  W 10*DDi 1 / 6  t2 

Di t 



A.4.2. 

De p r o e f d r u k  f a b r i e k  i s  dan: 

- 2 A  P ‘PI - o ¶ 8  Me+v - 
Pi - Pequiv.  100 Di t . D i  

ad 3. 
He t  opneembare ova l i sa t i emoment  word t  b i j  deze methode verkregen 

u i t  een 1 i j n - 1  i j n  p r o e f b e l a s t i n g  vo lgens de fo rmu le :  

- 

2 
= 1,5 qR + 0,318 QR ( z i e  b i j l .  I I a )  

w a a r i n  Q de l i j n b e l a s t i n g  i s ,  verkregen u i t  proeven v e r r i c h t  

enke le  weken na v e r v a a r d i g i n g  van de b u i s .  

ad 4. 

Voor h e t  bepalen van de t o e l a a t b a r e  d r u k  word t  h e t  opneembare 
ova l i sa t i emoment  v e r o n d e r s t e l d  g e l i j k w a a r d i g  t e  z i j n  aan de 

p r o e f d r u k  f a b r i e k  ( b e i d e  geven h e t  b e z w i j k p u n t  enke le  weken 

- 

na v e r v a a r d i g i n g  van de b u i s ) .  

Dan i s  dus een w i l l e k e u r i g  moment M 
moment) t e  h e r  e iden  t o t  een equ iva  
fo rmu le :  

Pequ i v a l  e n t  

B i j  gebrek aan 

P a P l  
M 2 A  

M 100 Di 
( - - -  

opn. 

gegevens b e t r e f f e n d e  

( m i t s  k l e i n e r  dan h e t  breuk-  

e n t e  druk met de volgende 

word t  vaak voor h e t  
- - gehele moment d i r e c t  g e b r u i k  gemaakt van de aanname azuivere trek 

2’3 ‘ b u i g t r e k ’  
Dan word t :  

- 0,8 M 
p e q u i v a l e n t  D i  

-~ 

De t o t a a l  opneembare druk na e n k e l e  j a r e n  i s  p” ( z i e  ad l.), 
voor  h e t  opnemen van h e t  moment word t  h i e r v a n  g e b r u i k t  

? e q u i v a l e n t ’  o v e r b l i j f t  dus een opneembare d ruk :  



A.4.3.  

H i e r b i j  wordt  soms nog de d ruk  o p g e t e l d  d i e  kan worden opgenomen 

door  de b e t o n t r e k s t e r k t e .  
Deze d ruk  bedraagt :  

E- 
2 f b  ( A  t l~ A - - b Eb P) 

P t r e k  100xDi 

Voor de b e p a l i n g  van de t o e l a a t b a r e  druk word t  de opneembare 

d ruk  ve rmen igvu ld igd  met een v e i l i g h e i d s f a c t o r  ( 2 / 3 ) .  

2 x De f a c t o r  10 voo r  de omrekening van N/mm naar  b a r  i s  h i e r  
v e r w e r k t  (eventueel  tesamen met d i e  voor  omrekening van 
mm /m' naar  mm /mm). 2 2 




