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1. ALGEMEEN 

Voor de dimensionering van ondergrondse leidingen kan gebruik worden gemaakt van 
CUR-rapport nr. 122 en de daarin genoemde ATV-richtlijnen. 
 
Voor die gevallen waarin CUR en/ of ATV niet voorzien is er bij TE-VKT-CIV een 
verregaand geautomatiseerde computerinvoer aanwezig voor het eindige-elementen-
methode programma ANSYS, zie bijlage A. 
 
Om een globale indruk te krijgen van de sterkte en stijfheid van ondergrondse leidingen 
kan gebruik worden gemaakt van het hierna volgende. 
 
De hierna beschreven berekeningsmethode geldt voor ondergrondse leidingen zonder 
inwendige druk; dus mantel-, rioolbuizen en dergelijke, uitsluitend belast door grond en 
terreinbelasting. Er wordt vanuit gegaan dat de leidingen gelegd zijn in brede sleuven of 
onder ophogingen. De langs- en dwarsdoorsnede van de leidingen worden beschouwd. De 
invloed van het eigen gewicht van de leiding wordt verwaarloosd. 
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2. SYMBOLEN 

B = totale uitwendige belasting per lengte-eenheid 
D = inwendige diameter 
E = elasticiteitsmodulus buismateriaal 
Eg = stijfheidsgetal van de grond 
G = belasting door grondaanvulling per lengte-eenheid 
H = gronddekking op bovenkant leiding 
I = traagheidsmoment van de leidingwand per lengte-eenheid 
M = moment per lengte-eenheid 
n = stijfheidsverhouding van de buis ten opzichte van de grond 
P = minimum proefbelasting volgens een schedeldrukproef 
Q = belasting door terreinbelasting per lengte-eenheid 
S = stootcoëfficiënt 
W = weerstandsmoment van de leidingwand per lengte-eenheid 
c =    beddingscoëfficiënt, afhankelijk van de wijze van ondersteunen van de leiding in het 

terrein 
e = wanddikte van de leiding 
d = wanddikte van de leiding na eventuele corrosie 
g = gronddruk t.g.v. grondaanvulling 
k = proefopstellingscoëfficiënt 
q = gronddruk t.g.v. terreinbelasting 
v = veiligheidscoëfficiënt 
äv = verticale vervorming 
 = volumiek gewicht van de grond 
á = beddingshoek 
ko = veerconstante van de grond. 
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3. UITWENDIGE BELASTING 

Onderscheid wordt gemaakt tussen belasting door de verticale gronddruk G en de 
terreinbelasting Q. De totale uitwendige belasting op de leiding is: 
 

B = G + Q. 

3.1. Grond 

De grootte van de verticale gronddruk op de leiding is afhankelijk van de flexibiliteit van 
de leiding ten opzichte van de grond waarin zij gelegd is. 
Als criterium hiervoor geldt: 
 

n =  
Eg x (D + e)

E x e 

3

3
 

 
Voor het Corusterrein dient voor het stijfheidsgetal van de grond - uitgaande van 
grondaanvulling en verdichting - aangehouden worden volgens bijlage B. 
 

Eg = 10 N/mm² 
 
Voor onder andere kunststofleidingen dient voor E de tijdsafhankelijke E ingevoerd 
worden. 
 
Als nu n kleiner dan 1 is, is de leiding "star" en als n groter dan 1 is, is de leiding "flexibel" 
ten opzichte van de grond waarin zij gelegd is. 
 
De verticale gronddruk dient nu als volgt berekend te worden: 
 
"starre" leidingen (n kleiner of gelijk aan 1) 
 

G = (D + 2 e) x g 
 
g kan ontleend worden aan grafiek 1. 
 
"flexibele" leidingen (n groter dan 1) 
 

G = (D + 2 e) x  x H 
 
voor  dient 17 kN/ m³ aangehouden te worden. 
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3.2. Terreinbelasting 

De verticale gronddruk op leidingen t.g.v. terreinbelasting dient voor “starre” zowel als 
voor “flexibele” leidingen berekend te worden volgens de formule: 
 

Q = (D + 2 e) x q x S 
 
S dient bepaald te worden volgens bijlage C; voor L dient D + e aangehouden te worden. 
Voor railvoertuigen kan q ontleend worden aan grafiek d1 van en voor wegvoertuigen aan 
grafiek d2 van bijlage D, pagina 21. 
 
Voor q x S dient tenminste 20 kPa aangehouden te worden. 
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grafiek 1 
 

 
 
1 kPa = 0,1 tf/m2 
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4. STERKTE 

4.1. Dwarsdoorsnede 

Voor leidingen van steenachtige materialen gelegd in zand- of betonbedding, is het 
gebruikelijk de sterkte van de leiding in het terrein te relateren aan de proefbelasting 
volgens een zogenaamde schedeldrukproef. 
 
Uitgaande van proefbelasting 

  





P x c

B x k

d

e

2

 

 
De beddingscoëfficiënt c volgt uit grafiek 2. De proefopstellingscoëfficiënt k volgt uit 
tabel 1. 
 

Tabel 1 

 
Proefopstelling 

2M

P(D + e)
 

 
k 

1. Lijnbelasting - lijnondersteuning 
2. Als 1 met elastische tussenlaag 
3. NEN 7025 en NEN 3261 
4. DIN 4032 
5. NEN 7025 met opleghoek van 120º 
6. N 370 

0.318 
0.296 
0.291 
0.287 
0.277 
0.271 

0.90 
0.97 
0.99 
1.00 
1.04 
1.06 

 
Opmerking: 
De gegeven coëfficiënten gelden voor de maximaal optredende momenten. 
 
Uitgaande van toelaatbare spanning 

 = M
W

 

M volgt uit bovenstaande tabel. 
 
Voor leidingen van andere dan steenachtige materialen (dit zijn dus over het algemeen 
"flexibele" leidingen) bestaan geen eensluidende formules. Als de leiding in een 
zandbedding gelegd wordt welke is aangevuld volgens bijlage B en n kleiner dan 1500 is, 
mag het maximaal optredende moment berekend worden volgens: 
 

M =  B x (D + e) x 0,0667 -  
0,00634 n

1 +  0,095 n






 

 
Voor n zie paragraaf  3.2 
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grafiek 2 
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4.2. Langsdoorsnede 

Voor sommige leidingen kan het noodzakelijk zijn de invloed van de belasting en/ of 
"starre" ondersteuningen op de langsdoorsnede te beschouwen (voor leidingen, opgebouwd 
uit "korte" onderdelen zoals rioolleidingen, is dit in verband met de veelvuldig 
voorkomende flexibele verbindingen niet noodzakelijk). 
Voor leidingen zonder "starre" ondersteuningen behoeft geen rekening te worden 
gehouden met ongelijkmatige zetting, doch uitsluitend met de invloed van de 
geconcentreerde belasting. 
De volgens hoofdstuk 3 berekende belastingen B en G moeten volgens onderstaande figuur 
in rekening worden gebracht. 
 

 
 
De aldus geschematiseerde belasting wordt via de elastisch ondersteunde leiding naar de 
ondergrond overgebracht. 
Als veerconstante van de ondergrond moet gerekend worden met: 
 

k
0

=  20.000 kN / m3 

 
terwijl voor deze berekening voor de breedte (b) moet worden uitgegaan van: 
 

b = D + 2e 
 
Ten weerszijden van de geconcentreerde last, dan wel eventueel aanwezige flexibele 
verbindingen en dergelijke moet ten minste een lengte  l 1 respectievelijk  l 2 in de 
beschouwing worden betrokken gelijk aan: 
 

l   x 
4 x E x I

b x k 0

4  l  

In deze formule is I =  
 D  e

8

3

l

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Aldus kunnen met behulp van bijvoorbeeld de formules uit het boek "Beams on elastic 
foundation" van M. Hetenyi of met behulp van een computerprogramma voor de 
berekening van elastisch ondersteunde ligger vervormingen, momenten en dwarskrachten 
berekend worden. 
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5. STIJFHEID 

5.1. Dwarsdoorsnede 

Als benadering kan in voorkomende gevallen worden gewerkt met de formule: 
 

 =  
B (D + e)

E x e
 x 0,135 -  

0,023 n

1+  0,173 n

3

3







 

 
Opmerking: 
Voor onder andere kunststofleidingen dient voor E de tijdsafhankelijke E ingevoerd te 
worden. Voor n zie paragraaf 3.2. 

5.2. Langsdoorsnede 

Deze vervormingen volgen uit paragraaf 4.2. 
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6. VOORBEELDEN 

a) Een ronde rioolbuis inwendig 600 mm van ongewapend beton, welke voldoet aan NEN 
7025, wordt met 2,5 m gronddekking gelegd onder een spoor. Het spoor wordt bereden 
door 140-tons hete rollen-wagens. Gevraagd wordt de veiligheidscoëfficiënt als de buis 
gelegd wordt in een betonbedding met á = 60°. 

 
Gegevens van de buis: 
 
inwendige diameter   D =  600 mm 
wanddikte    e =   80 mm 
minimale breukbelasting P =  60 kN/ m 
elasticiteitsmodulus   E =  25.000 N/ mm² 
 
Uitwendige belasting: 
Grond 

n =  
Eg x (D +  e)

E x e 
 =  

10 x (600 +  80)

2500 x 80 
 =  0,25 

3

3

3

3
 

 
n is kleiner dan 1 dus buis is "star". 
 
Uit grafiek 1 volgt voor H = 2,5m en D + 2e = 0,76 m dat g =  71 kPa. 
Dus: 
 

G = (D + 2e) x g = 0,76 x 71 = 53,96 kN/m. 
 
Spoor 
De in rekening te brengen stootcoëfficiënt is: 
 

S =  1 +
40

100 +  L
 -  0,1 x H 

 

S =  1 +
40

100 +  (0,60 +  0,08)
 -  0,1 x 2,5 =  1,15 

 
Uit grafiek D1 van bijlage D volgt voor 140- tons hete rollen-wagens (lijn F ) 
bij H =2,50 m: 

q = 55 kPa, dus: 
 
Totaal  Q = (D + 2e) x q x S = 0,76 x 55 x 1,15 = 47,96 kN/m. 
 
De totale uitwendige belasting is dus: 
 

B = G + Q  = 53,96 + 47,96 = 101,92 kN/m. 
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Veiligheidscoëfficiënt 
 
Uit grafiek 2 volgt voor 
 

á = 60° en (D + 2e) = 0,76 m dat c  = 3,05. 
 
Volgens Tabel 1 is bij een proefopstelling volgens NEN 7025: k = 0,99. 
 
De veiligheidscoëfficiënt is dus: 
 





=  
P x c

B x k
 x 

d

e

 
60 x 3,05

101,92 x 0,99
 x 

0,08

0,08
 =  1,8







 





2

2
 

 
b) Stalen leiding ö 600 x 6 en verder als onder a). Gevraagd worden de optredende 

spanningen en de vervorming van dwarsdoorsnede. 
 
Uitwendige belasting: 
Grond 

n =
10 x (60 + 6)

2,1 x 10  x 6
=  49,1

3

5 3
 

 
n is groter dan 1 dus leiding is "flexibel" 
 

G = (D x 2e) x  x H = 0,612 x 17 x 2,5 = 26,01 kN/m 
 
Spoor 
De in rekening te brengen stootcoëfficiënt is 
 

S =  1 +  
40

100 +  L
 -  0,1 x H 

 

S =  1 +  
40

100 +  (0,60 +  0,006)
 -  0,1 x 2,5 =  1,15 

 
Uit grafiek C1 van bijlage D volgt voor 140-tons hete rollen-wagen bij H = 2,5 m: 
 

q = 55 kN/m² 
 

Q = (D + 2e) q x S = 0,612 x 55 x 1,15 = 38,71 kN/m 
Totaal 
De totale uitwendige belasting is dus: 
 

B = G + Q = 26,01 + 38,71 = 64,72 
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Spanning: 
Het optredende moment is 

 

 =  
M

W
 =  

461
1
6

 x 6
 =  76,8 N /  mm

2

2  

 
Vervorming: 
De verticale vervorming volgt uit 
 





 





 





 
B (D + e)

E x e
 x 0,135 -  

0,023 x n

1+  0,095 x n

 
64,72 x 0.606

2,1e S x 0,006
 x 0,135 -  

0,023 x 49,1

1+  0,095 x 49,1
=

3

3

3

3

 

 
 = 0,0051 m = 5,1 mm 
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7. VERWIJZINGEN 

In deze Technische Richtlijn wordt verwezen naar: 
 
VOSB 1963 
 
NEN 7025 
 
Eindige-elementen-methode programma ANSYS. 
 
Boek “Beams on Elastic Foundation”, M. Hetenyi 
 
Bijlagen A, B, C en D 
 
Corus Tekening: 
 

114.280 
536.540 
320.805 
079.456 
525.183 
094.357 
464.232 
307.774 
A03.361 
278.770 
687.904 
835.875 
184.803 
576.135. 
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8. VERKLARING 

Versie 1.0: 
Deze Technische Richtlijn vervangt HO-standaards 
 
51.00.80.002 
00.85.05.001 
00.85.05.002 
00.85.84.001 
00.85.84.002. 
 
 
Versie 2.0: 
Bijlage A: 
Invoerfile voor EEM-programma ANSYS vervallen. 
Logo’s aangepast en Hoogovens vervangen voor Corus. 
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Bijlage A 
GRONDAANVULLINGEN EN VERDICHTEN VAN 
ONTGRAVINGEN 

Om na een ontgraving de grond weer zoveel mogelijk in de oorspronkelijke toestand terug 
te brengen wordt onderstaande methode van aanvullen en verdichten geadviseerd. De lagen 
a), b), c) en d) worden onderscheiden. Zie onderstaande figuur. 
 

Onderkant ballastbed of wegfundatie

d

c

b

a

D½D ½D
 

 
Laag a) 
In bepaalde gevallen, zoals bij het leggen van kunststofleidingen of bij tanks, is het 
noodzakelijk de sleuf 250 mm dieper uit te graven en daarna met schoon zand aan te 
vullen. Daarna te verdichten met een vibratiestamper met een verdichtingsdiepte van 500 
mm. 
 
Laag b) 
Tot halve leidinghoogte, zand aanbrengen in lagen van 250 mm. Onder de leiding te 
verdichten met een handstamper. Elke laag mechanisch verdichten met een vibratiestamper 
met een verdichtingsdiepte van 500 mm. 
 
Laag c) 
Aanvullingen aanbrengen in lagen van maximaal 500 mm. Elke laag te verdichten door 
middel van een trilplaat met een gewicht van minimaal 500 kg. Er moet zo lang mogelijk 
worden verdicht, tot geen met-het-oog waarneembare zakkingen meer optreden, doch 
minimaal twee gangen. 
 
Laag d) 
Indien niet is te verwachten dat binnen twee jaar een weg of spoor de aanvulling zal 
kruisen, mag het overige zand zonder verdere bewerking in de sleuf worden gestort. 
 
N.b.: 
Aanvulzand mag geen stenen en dergelijke bevatten. Het mag onder 500 mm boven kop-
buis niet met een bulldozer worden opgebracht. 
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A.1. Controle van de verdichting 

 
Een zandaanvulling, op bovengenoemde wijze verdicht, levert een sondeerwaarde van  
5 N/ mm² op. Controle of deze waarde werkelijk is behaald kan in de praktijk op de 
volgende wijze worden gedaan. Neem een staaf ongeprofileerd betonstaal rond  10 mm en 
ongeveer 1 meter lang. Buig aan deze staaf een handvat. Druk nu deze staaf in de te keuren 
grond. In een goed verdichte aanvulling mag de staaf, belast met 500 N, niet meer dan 200 
mm worden ingedrukt. 
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Bijlage B 
STOOTCOËFFICIËNT VOOR ONDERGRONDSE 
CONSTRUCTIES 

Er is geen Nederlandse norm waarin voor ondergrondse constructies de invloed van het 
grondpakket in de stootcoëfficiënt tot uiting komt. Uit de literatuur is wel een aantal 
coëfficiënten bekend. De hierna volgende formules zijn afgeleid van NEN 1008 voor wat 
betreft de lengte van de overspanning en DIN 1072 voor wat betreft de dikte van het 
grondpakket. 
 
Sporen: 

S =  1 +  
60

100 +  L
 -  0,3 x H     indien H <  1 m is 

 

S =  1 +  
40

100 +  L
 -  0,1 x H    indien H >  =  1 m is 

 
Wegen: 

S =  1 +  
40

100 +  L
-  0,1 x H  

 
In deze formules is: 
 
S = stootcoëfficiënt (minimaal 1) 
L = overspanning in meters 
H = gronddekking in meters 
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Bijlage C SPREIDING IN DE GROND 

In verband met spreiding door de grond zullen ondergrondse constructies belast worden 
door slechts een gedeelte van de geconcentreerde belasting op het terein. Een veel 
gebruikte methode voor het bepalen van de spreiding is die van Boussinesq. Uit proeven 
op het Corusterrein is gebleken dat deze methode hier goed voldoet. Voor sporen en wegen 
zijn dan ook, gebruik makend van de formule van Boussinesq, verticale gronddrukken 
bepaald voor de thans bekende voertuigen. 
 

C.1. Sporen 

 
De rail spreidt de wiellast naar de dwarsliggers volgens onderstaande figuur. Er wordt 
aangenomen dat de dwarsliggers over de gehele lengte het terrein gelijkmatig belasten. 
 

P

0,08 P

0,24 P
0,36 P

0,24 P

0,08 P

550 mm 550 mm 550 mm 550 mm

 
 
Uitgaande van het vorenstaande zijn voor de railvoertuigen, genoemd op punten a) t/m n), 
voor verschillende diepten de verticale gronddrukken bepaald en weergegeven in grafiek 
d1. De in deze grafiek gegeven waarden zijn de maximaal optredende gronddrukken onder 
hart spoor. Loodrecht onder de rail is de gronddruk lager. Ook in de lengterichting van het 
spoor zal de gronddruk, afhankelijk van het railvoertuig variëren. Binnen een vlak van 2 x 
2 m zijn deze afwijkingen echter klein, zodat de in de grafiek gegeven waarden kunnen 
worden aangehouden voor dat gehele vlak. Voor dubbel spoor is de invloed van het ene 
spoor onder hart spoor (h.o.h. 4,5 m) bepaald. 
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a) COCKERILL loco 41 ton (tek. 114280) 
 

 
Eigen gewicht 41 ton. Max. belading 0 ton. 

Totaal 41 ton, dat is 205 kN/ as. 
 
 
 
b) O en K loco 90 ton (tek. 536540) 
 

 
Eigen gewicht 90 ton. Max. belading 0 ton. 

Totaal 90 ton, dat is 225 kN/ as. 
 
 
 
c) GE-loco 92,5 ton (tek. 320805) 
 

 
Eigen gewicht 92,5 ton. Max. belading 0 ton. 

Totaal 92,5 ton, dat is 231,25 kN/ as. 
 
 
 
d) 100-tons gietwagen (tek. 79456) 
 

 
Eigen gewicht 20 ton. Max. belading 100 ton. 

Totaal 120 ton, dat is 300 kN/ as 
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e) 100-tons platte wagen (tek. 525183) 
 

 
Eigen gewicht 42 ton. Max. belading 100 ton. 

Totaal 142 ton, dat is 355 kN/ as. 
 
 
 
f) 140-tons platte wagen 6-assig (tek. 94357) 
 

 
Eigen gewicht 34 ton. Max. belading 140 ton. 

Totaal 174 ton, dat is 290 kN/ as 
 
 
 
g) 140-tons platte wagen 4-assig omgebouwd (tek. 464232) 
 

 
Eigen gewicht 34 ton. Max. belading 140 ton. 

Totaal 174 ton, dat is 435 kN/ as. 
 
 
 
h) 200-tons platte wagen (tek. 307774) 
 

 
Eigen gewicht 41 ton. Max. belading 200 ton. 

Totaal 241 ton, dat is 602,5 kN/ as. 
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i) 140-tons hete rollen-wagen (tek. A03361) 
 

 
Eigen gewicht 46 ton. Max. belading 140 ton. 

Totaal 186 ton, dat is 465 kN/ as. 
 
 
 
j) 200-tons hete rollen-wagen (tek. 278770) 
 

 
 

Eigen gewicht 37 ton. Max. belading 200 ton. 
Totaal 237 ton, dat is 592,5 kN/ as. 

 
 
 
k) 200-tons hete plakken-wagen Rowagg (tek. 687904) 
 

 
Eigen gewicht 36 ton. Max. belading 200 ton. 

Totaal 236 ton, dat is 590 kN/ as. 
 
 
 
l) 200-tons hete plakken-wagen de Vries (tek. 835875) 
 

 
Eigen gewicht 36 ton. Max. belasting 200 ton. 

Totaal 236 ton, dat is 590 kN/ as. 
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m) 200-tons menger (tek. 184803) 
 

 
Eigen gewicht 172 ton. Max. belading 200 ton. 

Totaal 372 ton, dat is 465 kN/ as 
 
 
 
n) 450-tons menger (tek. 576135) 
 

 
Eigen gewicht 375 ton. Max. belading 450 ton. 

Totaal 825 ton, dat is 515,625 kN/ as. 
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grafiek C1 
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C.2. Wegen 

 
Door het wegdek worden wiellasten gespreid naar de grond overgebracht. Aangenomen is 
dat de wiellast gelijkmatig verdeeld wordt op een vlak van (b + 0,25) x (1 + 0,25) m². 
Hierin is (b x 1) de bandprent van een wiel. 
 
Uitgaande van het vorenstaande zijn voor de laststelsels, genoemd in VOSB 1963, alsmede 
voor de KAMAG hefwagens en de Doornvogel, voor verschillende diepten de verticale 
gronddrukken bepaald en weergegeven in grafiek C2. De in deze grafiek gegeven waarden 
zijn maximaal optredende gronddrukken; afhankelijk van het beschouwde punt onder het 
voertuig variëren de gronddrukken. Binnen een vlak van 1 x 1 m zijn deze afwijkingen 
echter klein zodat de in de grafiek gegeven waarden kunnen worden aangehouden voor het 
gehele vlak. 
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grafiek C2 
 

 
 


