
Het optimaliseren van vereenvoudigde sterkteberekeningen van buizen 

Inleiding 
De drinkwaterleidingen in het voorzienings­
gebied van de DWL Rotterdam hebben een 
totale lengte van 1.600 km. Ruim 300 km 
hiervan zijn transportleidingen met diameters 
variërend van 400 mm tot 1.600 mm. Het op 
sterkte dimensioneren van deze leidingen 
geschiedt, voor zover zij zijn gelegen in 
waterbouwkundige objecten, met behulp van 
een vrij groot en complex computer­
programma. 
Voor de berekening van dergelijke leiding­
kruisingen zijn onder meer uitgebreide grond-
mechanische randvoorwaarden noodzakelijk. 
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Leidingen met diameters tot 400 mm werden 
tot voor kort bij de DWL berekend aan de 
hand van een rekenschema. 
Dit schema was gebaseerd op de reken-
methodiek beschreven in de provinciale 
Pijpleidingcode 1972 (Vereenvoudigde 
Sterkteberekening). 
De huidige economische omstandigheden en 
het langzamerhand gewijzigde (meer reële) 
inzicht van de vergunning/toestemming­
verleners, waren voor de DWL aanleiding 
het op sterkte dimensioneren van buizen met 
kleinere diameter kritisch te beschouwen. 
In de op te stellen rekenregels zouden de 
nieuwste inzichten, gebaseerd op onder­
zoeksresultaten met betrekking tot 
opleghoeken en horizontale steundrukken 
verdisconteerd moeten zijn. ' 
Met betrekking tot het te bestellen buis-
materiaal kan gesteld worden dat de meest 
verantwoorde keuze slechts mogelijk is 
indien meerdere combinaties van buis-
materiaal en wanddikte onderzocht zijn. 
De mogelijkheid om snel diverse alternatieve 
berekeningen te kunnen maken was daarom 
een vereiste. 

1 Onderzoek naar opleghoek en horizontale steundruk in 
zand is in 1983 uitgevoerd in het laboratorium van 
ingenieursbureau Geotechniek van Gemeentewerken 
Rotterdam. De proef is een gezamenlijke actie van 
NV Nederlandse Gasunie. Publieke Werken Amsterdam. 
Centrum Onderzoek waterkeringen en Gemeentewerken/ 
DWL Rotterdam. 

2 Klasse voor het ontwerpen van leidingen, zoals 
beschreven in de Toelichting op de Algemene Bepalingen 
etc. voor leidingen van de gemeente Rotterdam. 
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Afb. 1 - Schematisatie bekistingen. 

Daarom werd besloten om het maken van 
vereenvoudigde sterkteberekeningen te 
automatiseren. 

Eisen berekeningsprogramma 
Het medio 1983 gereedgekomen computer­
programma X-PYP voldoet aan de volgende 
eisen: 
— diverse buizen onder wisselende 
omstandigheden kunnen snel en probleem­
loos berekend worden; 
— de gehanteerde berekeningsmethodiek is 
geschikt/toegestaan om sterkteberekeningen 
te maken welke voldoen aan de interne 
veiligheidsvoorschriften van de DWL. 

Analyseklasse IV2 en de provinciale 
Pijpleidingcode 1972. 
Deze eisen houden in dat het programma de 
mogelijkheid moet bieden om zowel met een 
horizontale steundruk over een variabele 
hoek als met een variabele opleghoek te 
kunnen rekenen (zie afb. 1); 
— het computerprogramma is geschikt voor 
het dimensioneren van zowel stalen als 
kunststofbuizen; ten behoeve van de 
berekening van laatstgenoemde buissoort 
wordt aan het einde van het programma een 
toetsing op de deflectie uitgevoerd; 
- het programma bepaalt de resultante van 
eigen gewicht van de buis incl. watervulling 
en opwaartse kracht van het grondwater; 
— door de opbouw van het programma is 
muteren snel en gemakkelijk, zodat nieuwe 
berekeningsinzichten zonder problemen 
verwerkt kunnen worden. 

Eisen ten aanzien van de invoer 
De invoergegevens kunnen formatvrij 
worden ingetoetst via het beeldscherm, 
waarbij men de keuze heeft uit de volgende 
twee mogelijkheden: 
- interactief door middel van het beant­
woorden van de voor het systeem gestelde 
vragen; 

Afb. 2 - Beslissingstabel voor eliminatie spanningsoverschrijding. 
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Verklaring van de in de tabel gebruikte symbolen: 
Y 
X 
H 
T 
"vi 
R 

6 
L 
Ix en Iy 

tangentiële spanning 
axiale spanning 
gronddekking boven kruin buis 
buiswanddikte 
vloeispanning 
bochtstraal buis 
zettingsverschil 
afstand waarover zettingsverschil werkt 
stressintensificationfactoren bij bocht in zettingsgebied. 
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Verklaring gebruikte Symbolen 

oy - tangentlële spanning 

~x - axiale spanning 

- toelaatbare spanning (in 

T - bulswanddikte 

r - vloeispanning 

R - bochtstraal buis 
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Afb. 3 - Beslissingstabel optimalisatie bniswunddikte, bochtstraal en staulkwaliteit. 

- schijfgebied (koppelen van een invoerfile). 

Eisen ten aanzien van de uitvoer 
- uitvoer op A4-formaat, zodat deze direct 
te gebruiken is voor het aanvragen bij 
vergunningen (geen typewerk); 
- logische opbouw van de diverse belastings­
componenten. Hierdoor krijgt de constructeur 
een goed inzicht in de diverse aandelen van 
de buisspanningen ten gevolge van bepaalde 
belastingssituaties. 

Hulpmiddelen bij het dimensioneren 
Tijdens het toetsen van berekende aan 
toelaatbare spanningen wordt de construc­
teur herhaaldelijk geconfronteerd met een 
keuzeprobleem, namelijk bij welke 
spanningsoverschrijding moeten welke 
factoren aangepast worden en op welke 
wijze? Met andere woorden, wat zijn de 
invloeden van de diverse berekenings-
gegevens op het spanningsniveau in de buis? 
Om het inzicht van de constructeur te 
vergroten en tijdens het rekenen met het 
computerprogramma X-PYP snel de juiste 
beslissingen te kunnen nemen, is een 
beslissingstabel samengesteld (zie afb. 2). 
Ook bij een juiste berekening (geen 
spanningsoverschrijding) kan het nood­
zakelijk zijn de berekening te herzien, indien 
het spanningsniveau in x- en/of y-richting ver 
beneden de toelaatbare spanning ligt. 
Voor deze situatie is eveneens een beslis­
singstabel samengesteld (zie afb. 3). 
Opgemerkt moet worden, dat beide beslis­
singstabellen behalve voor stalen buizen, 
tevens voor kunststofbuizen te gebruiken 
zijn. 

Voor deze laatste categorie kan uiteraard de 
materiaalkwaliteit (en hiermee de toelaatbare 
spanning) niet gewijzigd worden. 
Uit de beslissingstabellen kan verder worden 
geconcludeerd dat een te hoog axiaal 
spanningsniveau onder meer verlaagd kan 
worden door gebruik te maken van een 
betere materiaalkwaliteit (hogere toelaatbare 

spanning). In eerste instantie zou men 
geneigd zijn te kiezen voor een grotere 
wanddikte. 
Dat dit niet juist is kan eenvoudig worden 
ingezien bij beschouwing van de volgende 
tabel met berekeningsresultaten (afb. 4). 

Opmerking. Voor de berekeningen zijn 
de invoergegevens identiek behoudens de 
wanddikten en in het laatste geval de 
vloeispanning. 
Gerekend is met de situatie met inwendige 
overdruk, met verkeersbelasting, geen bocht 
in zettingsgebied en zonder horizontale 
steundruk; ô = 0,25 m over L = 8.5 m. 
ß = 30 graden, H = 1,00 m voor een 
0 168,3 m stalen buis. 

Het blijkt dus dat de axiale spanning ten 
gevolge van een zettingsverschil niet te 
beïnvloeden is door het vergroten van de 
wanddikte! 
Alleen bij het belastingsgeval 'inwendige 
overdruk' zal het axiale spanningsniveau 
slechts een weinig afnemen ten gevolge van 
wanddiktevergroting (ketelformule). 

Deflectieberekening 
De controle op de (verticale) deflectie van 
de buiswand is bij kunststofbuizen een 
vergunningseis. 
Deze deflectie is afhankelijk van de volgende 
factoren: 
— bovenbelasting in combinatie met de 
belastings- en ondersteuningshoek (a resp. 
ß) zie afb. 1 ; 
— horizontale steundruk en de hoek waar­
over deze aangrijpt (y); 
— inwendige overdruk (reroundingseffect); 
— gemiddelde buisstraal; 
— stijfheidsfactor tegen buiging van de 
buiswand (EI). 
De provinciale Pijpleidingcode stelt als norm 
dat deze deflectie niet groter mag zijn dan 5% 
van de uitwendige diameter. 
Verder wordt geëist dat de deflectie bepaald 
moet worden volgens Spangier bij de 
(ongunstige) belastingsstituatie 'drukloos'. 
Vergunninggevers die de provinciale code als 
leidraad voor de sterkteberekening voor­
schrijven, eisen dat slechts met een opleghoek 
van maximaal 30 graden gerekend mag 
worden. Bovendien mag, als extra veiligheid, 
de horizontale steundruk niet in de bereke­
ning verdisconteerd worden. 
Andere vergunningverleners laten, onder 
bepaalde omstandigheden, wel degelijk 
grotere opleghoeken en horizontale 
steundruk toe. 

Het computerprogramma X-PYP biedt naast 
de mogelijkheid te rekenen met variabele 
opleg- en horizontale steunhoeken, tevens 
gelegenheid de invloed van de horizontale 
steundruk bij de deflectieberekening mee te 
nemen. 
Aangezien de formule voor het bepalen van 
de verticale deflectie volgens Spangier geen 
rekening houdt met de gunstige invloed van 
de horizontale gronddruk is ten behoeve van 
de deflectieberekening in het computer­
programma X-PYP een algemene formule 

Afb. 4 - Overschrijding toelaatbare axiale spanning fn.xl ondanks oplopende wanddikte. 
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Afb. 5 - Invloed opleghoek en horizontale steundruk op een P VC-leiding, 
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Afb. 6 - Belastingschema mei variabele ß en \ 
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Afb. 7 - Voorbeeld uitvoer computerprogramma X-PYP (blad 5 tlm 7). 

afgeleid, waarin alle effecten worden 
meegenomen. 
De resulterende deflectie kan met onder­
staande formule worden bepaald. 

DY = (QTOT2 * KY - QTH2 * KYH) * 

R g e m / (E *I), waarin: 

DY — resulterende verticale deflectie 
[mm] 
QTOT2 - totale bovenbelasting [kN/m1] 
(grond- en verkeersbelasting + resultante 
van eigen gewicht buis, watervulling minus 
opwaartse kracht grondwater) 
KY - verticale deflectiecoëfficiënt, 
afhankelijk van de belastings- en onder-
steuningshoek (a,ß); zie afb. 1 
QTH2 — totale horizontale belasting 
(grond- en verkeersbelasting) [kN/m1] 
KYH — verticale deflectiecoëfficiënt. 

afhankelijk van de horizontale steunhoek 
(y); zie afb. 1 
fettem — gemiddelde buisstraal [mm] 
E -I — stijfheidsfactor tegen buiging 
van de buiswand [Nmm2]. 

De formule voor het bepalen van de 
coëfficiënt KYH is opgesteld met behulp van 
formules uit tabel 17 van Roark. 
De invloed van de grootte van opleghoek en 
horizontale steundruk op de buisspanningen 
en deflectie wordt duidelijk gemaakt in 
afb. 5. 
De berekeningen zijn gemaakt met de 
volgende algemene gegevens: 
Du = 400 mm; T = 15,3 mm; 
H = 1,00 m ; verkeersbelasting volgens 
VOSB klasse 30; zetting ô = 0,10 m over 
een afstand L = 25,00 m. 

Het belastingsschema van deze berekeningen 
wordt in afb. 6 gegeven. 
Als voorbeeld van de uitvoer van het 
computerprogramma X-PYP is de 
berekening volgens de laatste kolom van 
afb. 5 voor een gedeelte weergegeven in 
afb. 7 (blad 5 t/in 7). 
Weggelaten zijn de lijst met gebruikte 
symbolen, de invoergegevens en de 
berekening van de diverse belastingen en 
basisspanningen (blad 1 t/m 4). 

Slotopmerking 
In de provinciale code wordt er bij de 
vereenvoudigde sterkteberekening vanuit 
gegaan dat de buis in de grond half is 
ingeklemd. 
Deze schematisatie is te eenvoudig en in 
verband met de door de code vereiste 
veiligheid te ongunstig om redelijk 
economisch te kunnen dimensioneren. 
Bovendien zijn de te hanteren waarden voor 
de zetting 6 over de bijbehorende afstand L 
arbitrair. 
Een alternatieve berekening van de axiale 
spanningen veroorzaakt door zettings­
verschillen wordt gegeven in Geotubo-
mechanica (de zgn. 'gestyleerde systeem­
berekening'). Deze berekeningsmethode is 
voor minder ervaren constructeurs tijdrovend 
en gecompliceerd. 
Het ligt in de bedoeling te zijner tijd een 
betere benadering van het hier beschreven 
probleem uit te werken. Gedacht wordt aan 
het in de berekening betrekken van de 
beddingsconstante en correcte boven­
belasting (neutraal en/of passief). 
Het computerprogramma is geschikt voor 
computers met een Fortran-compiler. 
Inlichtingen over het gebruik en/of over­
dracht kunt u inwinnen bij de auteurs van dit 
artikel, tel. (010)89 55 43. 
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