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1 INLEIDING

In het basisontwerp van de vakwerkmasten voor de verbinding RLL-TLB380 in het project Zuid-West 380 kV-Oost zijn
voor het vaststellen van de haalbaarheid constructieve berekeningen uitgevoerd aan de masten en fundaties. In de
Definitief Ontwerpfase, moeten berekeningen verder worden uitgewerkt om te kunnen dienen voor de benodigde
vergunningsdocumentatie, voor de aanbesteding en als voorbereiding voor de uitvoeringsfase. Het DO omvat het
ontwerp van de mastconstructies, de fundaties en de opstijgpunten in de verbinding.
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Figuur 1 Globale ligging tracé met hoekmastnummers

Het definitieve tracé van de hoogspanningslijn is nog niet vastgesteld. Daardoor zijn sonderingen op de precieze
mastlocaties nog niet in uitvoering. Dit heeft tot gevolg dat voor het ontwerp van de fundaties nog geen sonderingen
beschikbaar zijn. Om toch een ontwerp op te kunnen stellen is door TenneT een geotechnisch lengteprofiel opgesteld
uitgaande van sonderingen in de nabijheid van het tracé. Dit lengteprofiel vormt het uitgangspunt voor de berekeningen.

De uitvoeringsfase van de fundaties zal in de vorm van een UAV GC contractvorm plaatsvinden. Dat houdt in dat in de
uitvoeringsfase de sonderingen door de opdrachtnemer worden uitgevoerd. Vervolgens kan de opdrachtnemer het
definitieve fundatieontwerp opstellen. De voorliggende rapportage is bedoeld om richting te geven aan het ontwerp op
basis van de nu beschikbare gegevens. Het is een indicatie wat verwacht wordt in de uitvoeringsfase.

In het project worden voor mastfundaties en opstijgpunten enkelpaalsfunderingen en meerpaalsfunderingen toegepast
afhankelijk van de bodemgesteldheid, het type constructie en de belasting.

Deze rapportage bevat de beschrijving van het constructieve ontwerp van de fundaties van de nieuwe opstijgpunten
(OSP’s) in de nieuwe 380/150 kV combilijn RLL-TLB en de toetsing aan de eisen uit de geotechnische normen en
TenneT-specificaties. Het gaat om de opstijgpunten bij mast 1014, 1025, 1051, 1066, 1098, 1099, 1114, 1147, 1153,
1167, 1168 en 1204.

De fundaties van de opstijgpunten bestaan uit verschillende typen poeren, balken of platen, met palen eronder. Op de
poeren komen de volgende componenten te staan:

- een OSA (overspanningsafleider), dit is een op een balk ingeklemde stalen buiskolom met daarop de OSA.
Gedurende de loop van het project is uit studies gebleken dat de OSA niet noodzakelijk zijn voor de 150 kV-
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inlussingen en het begin van de 380 kV-kabelverbinding bij mast 1014. De fundaties voor de 150 kV OSA’s zijn
opgenomen in deze rapportage, maar moeten als optioneel worden beschouwd. De 380 kV OSA bij 1014 is
buiten de uitwerking gelaten.

- een KES (kabeleindsluiting) dit is een vakwerkkolom op een balk met daarop de eindsluiting, met een bocht
gaat de kabel naar beneden de grond in.

- een afspanconstructie via een grondafspanning (GRA), dat wil zeggen een voetplaat met gaffelstrippen op een
balk waar een trekkracht door de geleider op wordt uitgeoefend.

- een afspanconstructie via een verhoogde (bundel)afspanning (BUA), dat wil zeggen een vakwerkkolom op een
plaat waar een trekkracht door één of meerdere geleiders op wordt uitgeoefend.

Er zijn vier masttypes die verbonden zijn met opstijgpunten namelijk de types EA-3_so, EA-3_co, HA+0_ci en HA+3_ca.

Bij EA-3_so komen de volgende types OSP-componenten voor namelijk KES 380 en GRA 380 (twee typen geometrie).
Het gaat om mast 1014.

Bij EA-3_co komen de volgende types OSP-componenten voor namelijk OSA150 (deze OSA is optioneel), KES 150
(twee typen geometrie), GRA 150, OSA 380, KES 380 en BUA 380. Het gaat om mast 1025.

Bij HA+0_ci komen de volgende types OSP-componenten voor namelijk OSA150 (deze OSA is optioneel), KES 150
(twee typen geometrie) en GRA 150. Het gaat om de masten 1051,1066,1098,1099, 1147, 1153, 1167, 1168 en 1204.

Bij HA+3_ca komen de volgende types OSP-componenten voor namelijk OSA150 (deze OSA is optioneel), KES 150
(twee typen geometrie) en GRA 150 (met een andere belasting dan bij type HA+0_ci). Het gaat om mast 1114.

De fundaties worden in de volgende volgorde behandeld, namelijk de tweepaalspoeren OSA 150, KES 150 (geometrie
1 en 2), GRA 150 (sondering 20 en 21), OSA 380, KES 380, GRA 380 (geometrie 1 en 2) en de vierpaalspoer BUA 380.

Buiten de scope van dit DO-rapport valt de controle van de wapening in de betonconstructies en de wapening van
palen.

In hoofdstuk 2 zijn de uitgangspunten en randvoorwaarden vanuit de van toepassing zijnde normen en TenneT-
specificaties opgenomen. In hoofdstuk 3 zijn de fundatieontwerpen van de nieuwe opstijgpunten opgenomen en in
hoofdstuk 4 de toetsing van de opstijgpunten. In hoofdstuk 5 zijn vervolgens de conclusies opgenomen.

Het constructieve ontwerp van de fundaties van de mastconstructies (hoek- en eindmasten) wordt behandeld in het
DNV rapport 21-1250 (Meridiannummer 002.678.00 0950632).
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2 UITGANGSPUNTEN EN RANDVOORWAARDEN

2.1 Normen

Er is gebruik gemaakt van de normen volgens Tabel 1.

Tabel 1 Gebruikgemaakte normen, voorschriften en richtlijnen

Norm

Titel

NEN-EN 50341-1:2013

NEN-EN 50341-2-15:2019

NEN-EN 1990+A1+A1/C2:2011
NEN-EN 1991-1-4+A1+C2:2011

NEN-EN 1992-1-1+C2:2011/NB:2016+A1:2020

NEN-EN 1993-1-1+C2+A1:2016 nl

NEN-EN 1993-1-8+C2:2011/NB:2011 nl

NEN-EN 1997-1+C1+A1:2016/NB:2016 nl
CUR 2001-4

“Overhead electrical lines exceeding AC 1 kV - Part 1: General

requirements — Common”

“Overhead electrical lines exceeding AC 1 kV Part 2 National

Normative Aspects (NNA) for THE NETHERLANDS”
“Grondslagen van het ontwerp”

“Deel 1-4: Windbelasting op constructies”

1-1: algemene regels en regels voor gebouwen”

“Eurocode 3: Ontwerp en berekening van staalconstructies, deel

1-1: algemene regels en regels voor gebouwen”

“Ontwerp en berekening van staalconstructies, deel 1-8: ontwerp

en berekening van verbindingen”
“Geotechnisch — Algemeen”

“Ontwerpregels voor trekpalen”

“Eurocode 2: Ontwerp en berekening van betonconstructies, deel

2.2 TenneT-specificaties

In Tabel 2 zijn de documenten opgenomen die relevant zijn voor de berekeningen en toetsingen die binnen dit project in
de mastrapportage uitgevoerd zullen worden.

Tabel 2 Relevante documenten t.b.v. mechanische rapportages

Nummer Onderwerp

PVE.05.000 v3.2 PvE Lijnen

sPVE.05.001 sPvE Lijnen

PVE.04.000 Bouwkunde

SPE.04.004 Specificatie Constructieberekeningen
SPE 04.009 Paalfunderingen

2.3 Materialen

Voor het ontwerp van de funderingen wordt uitgegaan van de eigenschappen volgens Tabel 3.

Tabel 3 Materialen nieuwe constructies

Onderdeel

Materiaal

Staalsoort

Boutkwaliteit
Betonkwaliteit
Wapeningsstaal

S355J0 (=16 mm)

S355J2 (16<t<40 mm)

8.8 gerolde draad

C30/37 met E = 10000 kN/m? om gescheurd beton te modelleren.
B500
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2.4 Software

De gebruikte software wordt benoemd in Tabel 4.

Tabel 4 Toegepaste software

Software Versie
Mastontwerp PLS-CADD 16.65
Mastberekeningen PLS-TOWER 16.65
Constructieve analyse AxisVM X5 R4h
Geotechnische berekeningen Technosoft paalfunderingen V6.70

2.5 Gevolgklasse en referentieperiode

Alle funderingen zijn nieuwbouw, daarom geldt als uitgangspunt voor de gevolgklasse CC2 met een referentieperiode
van 50 jaar.

2.6 Gebruikte gegevens

De belastingen vanuit de componenten van het OSP worden ontleend aan de rapportage 002.678.00 0935998, Rapport
“21-0966 Rapport ondersteuningsconstructies OSP's”.

In Tabel 5 zijn de tekeningnummers weergegeven waar het DO op is vastgelegd.

Tabel 5 Bijbehorende tekeningen

Tekening Tekeningnummer Meridiannummer

Overzicht fundatie OSP 1014 10124719-12-1010 002.678.00 0988860
Overzicht fundatie OSP 1025 10124719-12-1011 002.678.00 0988861
Overzicht fundatie OSP HA+0/ci 10124719-12-1012 002.678.00 0988862
Overzicht fundatie OSP HA+3/ca 10124719-12-1013 002.678.00 0988863

2.7 Sonderingen

Bij het opstellen van deze rapportage zijn nog geen sonderingen beschikbaar aangezien de mastlocaties nog niet
definitief zijn vastgesteld. Om te komen tot een ontwerp is door TenneT samen met Movares een geotechnisch
lengteprofiel samengesteld. In dit profiel zijn over de lengte van het tracé de hoogtegegevens van het maaiveld
weergegeven vanuit de Algemene Hoogtekaart Nederland 3. De vanuit openbare bron (Dino-loket) beschikbare
sonderingen in de nabijheid van het tracé zijn weergegeven. Dit betreft elektrische sonderingen in digitaal formaat. Van
de mechanische sonderingen die beschikbaar zijn uit de asset-gegevens vanuit de hoogspanningslijnen in de nabijheid
van het nieuwe tracé is geen gebruik gemaakt.

De sonderingen bevinden zich doorgaans in de directe nabijheid van het tracé (< 500 m afstand). Voor het verkrijgen
van een indicatie is dit voldoende nauwkeurig. Lokaal kunnen echter grote verschillen optreden. Er wordt alleen gebruik
gemaakt van sonderingen die dieper dan 20 m onder maaiveld eindigen en die gebruikt werden bij het bepalen van de
fundaties van de steunmasten en hoekmasten RLL-TLB.

Indien uit nog uit te voeren veld- en bodemonderzoeken naar voren komt dat de sonderingen te veel verschillen (30%)
dan is de CUR 114 (toezicht op realisatie van paalfunderingen) van toepassing door opdrachtnemer.

2.8 Beschrijving grondopbouw

In Tabel 6 is de grondopbouw volgens het geotechnisch lengteprofiel van TenneT opgenomen. Voor het beschrijven van
de grondopbouw maken we gebruik van de sonderingen die beschikbaar zijn gesteld.
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De sonderingen laten over de lengte verschillen zien in ondergrond. Westelijk van Geertruidenberg en dat betekent over
circa tweederde van de lengte van het tracé is er een wisselend beeld van zandlagen en cohesieve lagen.
Noemenswaardig is hierbij dat de slappere lagen ook op vrij grote diepte voorkomen met een dikte van meerdere
meters. De pakking van de zandlagen is over het algemeen tussen los en matig. Maar er zijn ook locaties met dicht
gepakte lagen. Ondiep gelegen slappere lagen komen vooral voor tussen Standdaarbuiten en Moerdijk. Voor afdracht
van de horizontale belastingen is dat ongunstig.

Globaal bevindt zich oostelijk van Geertruidenberg over de gehele diepte van de sondering een draagkrachtig
zandpakket. Aandachtspunt zijn hier de dieper gelegen kleilagen, die voor de weerstand van de paalpunt op druk

nadelige invloed hebben.

Tabel 6 Overzicht voorbeeldsonderingen
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Bij OSP mast 1014, s2019-1008_1.

Bij OSP mast 1025, s2019-1008_6.

Bij mast 1045, s166.S01 n.v.t. OSP
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Bij mast 1204, nr. 2019-1008_43.

Voor het bepalen van de draagkracht van de palen maakt DNV gebruik van de sonderingen die beschikbaar zijn
gesteld. Deze worden ingelezen in Technosoft paalfunderingen en daarmee wordt de grondopbouw laag per laag
opnieuw bepaald ter plaatse van de sondering. Deze kan afwijken van het geotechnisch lengteprofiel.
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2.9 Uitgangspunten geotechniek
2.9.1 Paalklassefactoren paaltypes

In Tabel 7 zijn de paalklassefactoren van de paaltypes uit deze rapportage op basis van NEN-EN 1997-1 samengevat
waarmee de berekeningen worden uitgevoerd. Alle nieuwe palen worden uitgevoerd met een schroef-injectiepaal,
omdat deze trillingsarm kan worden aangebracht en er weinig werkhoogte is benodigd. Indien een SI @323/450 niet
voldoet wordt met een SI @508/670 gedimensioneerd.

Tabel 7 Paalklassefactoren nieuwe funderingen

S| 9323/450

Paaltype Schroefinjectiepaal
Diameter stalen buis (m) 0,323
Diameter in berekening (m). ' 0,387
Factor o 0,009
Factor o4 0,009
Factor op 0,63

Factor B 1,0

2.9.2 Kleef cohesieve lagen

In de berekeningen wordt de weerstand van de cohesieve lagen boven de draagkrachtige zandlaag meegenomen.
Volgens opmerking (b) van 7.6.3.3 (8) van NEN-EN 1997-1 is de schachtwrijving tot 50% gereduceerd. Negatieve kleef
is gerekend over de hoogte van de cohesieve laag en de grondlagen daarboven.

2.9.3 Correlatiefactoren

De correlatiefactoren ksi3 en ksi4 worden toegepast bij de bepaling van de karakteristieke weerstand van een paal. De
waarden zijn afhankelijk van de aard van de constructie en het aantal beschikbare sonderingen. De correlatiefactoren
zijn ontleend aan NEN-EN 1997-1:2016, bijlage A, tabel 10. Fundaties met één paal per hoekpunt, zoals
tweepaalspoeren van de OSP, vallen onder “niet-stijf” met factoren volgens Tabel 8. Het aantal sonderingen dat wordt
gebruikt hangt af van het dekkingsbereik van de sonderingen voor een van de vier hoekpunten. Voor het DO, waarin
nog geen volledig grondonderzoek beschikbaar is, wordt uitgegaan van een dekkingsbereik per hoekpunt van één
sondering.

Tabel 8 Correlatiefactoren niet-stijf bouwwerk

Aantal sonderingen 1 2 3 4
ksi3 1,39 132 130 1,28
ksi4 1,39 132 130 1,03

Fundaties met meer dan twee palen per hoekpunt in een blokpoer, zoals de vierpaalspoeren van de OSP, worden als
“stijf bouwwerk” beschouwd, met correlatiefactoren volgens Error! Reference source not found.. Ook hier wordt
uitgegaan van één sondering, dus 1,26 voor zowel ksi3 als ksi4.

Tabel 9 Correlatiefactoren stijf bouwwerk

Aantal sonderingen 1 2 3 4
ksi3 1,26 1,20 1,18 1,17
ksi4 1,26 09 094 0,93

1 Uitgangspunt voor de nieuwe palen met groutomhulling is in de berekening de halve dikte van de groutschil
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2.9.4 Materiaalfactor ymvar,qc

De parameter die de berekende draagkracht reduceert is de partiele factor ymvar.qc. volgens NEN-EN 1997-1 artikel
7.6.3.3 (8) opmerking (d). Voor een paal die een wisselende belasting ondergaat tussen trek- en druk treedt een
vermindering op van de schuifweerstand. Afhankelijk van de verhouding tussen uiterste trek- en drukkracht in de SLS is
de Ym.varqc tussen de 1,0 en 1,5.

th.a rey = Feminr &
e R — L

/

Ymivarg.
tmaxrep

Voor Moldau hoekmasten is volgens het uitgangspuntenrapport een waarde van 1,25 van toepassing. Voor Moldau

steunmasten met variatie waarbij de maximale drukbelasting minimaal gelijk is aan de trekbelasting levert de formule de

waarde van 1,50 op.

Voor de masten van de stijgpunten waarbij de op belastingrichting één kant op is, kan worden uitgegaan van een
variatie tussen maximale trekbelasting en geringe trekbelasting. Dit levert een waarde van 1,25 op. Deze waarde zal
worden gebruikt voor de vierpaalspoeren. Voor de tweepaalspoeren is met 1,50 gerekend.

2.9.5 Staaldikte funderingspalen

Voor het dimensioneren van stalen palen dient volgens TenneT-specificatie 04.009 rekening te worden gehouden met
afname van staaldikte op basis van NEN 1993-5. Dit komt overeen met de CUR-aanbeveling 166 voor damwanden. Op
dit moment is nog geen milieukundig onderzoek beschikbaar waaruit de agressiviteit of zuurtegraad van het grondwater
(pH-waarde) kan worden afgeleid. De invloed van het zoutgehalte in het grondwater is gering2. Er moet uitgegaan
worden van 100 jaar ontwerplevensduur.

Tabel 9.2. Aantasting (mm) van damwanden in bodem en ophogingen met of zonder grondwater
(per blootgestelde zijde) *).

Beoogde levensduur (jaar) IRE "”‘_J- 25:“7‘;) 50 75 100
Ongeroerde, schone bodem 0,00 0,30 0,60 0,90 |1,20
Verontreinigde bodem, geroerde grond 0,15 0,75 1,50 2,25 | 3,00
Zure bodem (veen, moeras) 0,20 1,00 1,75 2,50 |3.25
Onverdichte grond (klei, zand) **) 0,18 0,70 1,20 1,70 | 220
Onverdicht, agressief ophoogmateriaal (bodemas, slakken, | 0,50 2,00 325 14,50 |575
sintels)

Figuur 2 Tabel 9.2 uit CUR 166

Voor het DO wordt uitgegaan van zure grond en minimaal 12,5 mm dikte. Met de gereduceerde dikte van 12,5-
3,25=9,25 mm is gerekend. Omdat deze buisdikte niet voorkomt is met dikte 8 mm gerekend.

De aanwezigheid van zwerfstromen betekent een risico op snellere corrosie. In de nabijheid van stations is dit risico het
grootst. Als mitigerende maatregel kan de buispaal geheel met gewapend beton worden gevuld zodat ook na corrosie
van de stalen paal voldoende sterkte aanwezig blijft.

2 Deltares, rapport 1209030, Corrosie van stalen damwandplanken in de grond;
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2.9.6 Horizontale bedding

De beddingwaardes worden gebaseerd op ontwerprichtlijin CUR228. Waarden in Tabel 10 zijn hieruit afgeleid en gelden
als gemiddelde waarden. De breedte van de grond die wordt gemobiliseerd door een paal ten opzichte van de breedte
van de paal wordt uitgedrukt in de schelpfactor. Empirische waarden voor de schelpfactor worden gebruikt volgens
Tabel 10.

Tabel 10 Aan te houden waarden voor grondbeddingen en schelpfactoren

Grond Kn schelpfactor passieve druk

[kN/m?] [l []
Veen 1500 1,2 2
Klei 3000 1,3 2
Zand 15000 2,0 3

Volgens NEN-EN 50341-2-15:2019 art. 8.2. NL.4 moet het effect van variatie van bedding op de krachtsverdeling
worden beschouwd. De twee berekeningen per Axis model worden uitgevoerd met een lage veerwaarde (k uit de tabel
gedeeld door V2) en met een hoge veerwaarde (k uit de tabel maal V2).

De reactie van de grondbedding op palen en poeren is gelimiteerd tot de grenswaarde van de maximale passieve
gronddruk die zich kan ontwikkelen afhankelijk van de diepte. De bedding van de balk is daarbij nog gelimiteerd tot 50%
van deze bedding. Voor de plaat is die weggelaten.

In de bijlage wordt verder ingegaan op de gehanteerde waarden in de berekening.

2.9.7 Verticale bedding

In de berekening van de tweepaalspoeren is een starre steun gehanteerd onder aan de palen. De verticale bedding van
de paalpunt heeft geen invloed op de krachtsverdeling indien deze voor beide palen gelijk zijn.

In de berekening van de vierpaalspoeren heeft de verticale bedding van de paalpunt invloed op de krachtsverdeling. In
de berekening is de invloed meegenomen van de verticale stijfheid. Er is gebruikt gemaakt van de empirische waarde 1
x 10% kN/m.
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3 FUNDATIES COMPONENTEN OPSTIJGPUNTEN

3.1 Inleiding

De opzet van de opstijgpunten verschilt bij de twaalf locaties. Er zijn in de basis drie componenten aanwezig: de
grondafspanning (GRA) of bundelafspanning (BUA) voor de isolator, de kabeleindsluiting (KES) en de
overspanningsafleider (OSA). Alle poeren, zowel balken als platen, hebben een hoogte van 1 m en liggen met de
bovenzijde boven maaiveld. De betonnen balken worden geplaatst op twee funderingspalen en de platen op vier. In de
poeren zijn ankers opgenomen waarop de component wordt geplaatst.

De tweepaalspoeren OSA 150 (deze zijn optioneel) hebben een breedte van 0,75 m, de KES 150 (geometrie 1
symmetrisch en 2 met een overstek) hebben een breedte van 0,85 m, de GRA 150 ( berekend voor zowel sondering 20
als 21) hebben een breedte van 0,75 m, de OSA 380 hebben een breedte van 0,75 m, de KES 380 hebben een breedte
van 0,90 m en de GRA 380 (geometrie 1 symmetrisch en 2 asymmetrisch) hebben ook een breedte van 0,75 m.

3.2 EA-3 so

Bij EA-3_so (mast 1014) komen de volgende types componenten voor namelijk KES 380 en GRA 380 (GRA met twee
typen geometrie). Vanwege de schuine palen van de mast hebben de balken van de GRA 380 ook een langere versie
waarbij de palen verder uit elkaar staan en beiden schoor staat met schoorstand 10 op 1. Dan worden de
funderingspalen van de GRA 380 niet tegen die van de mast geschroefd. De scheefstand en positie is zodanig dat bij de
dichtste nadering een afstand van tenminste driemaal de diameter van de grootste paal wordt bereikt tussen de
palenschachten (circa 2 m). Zie Appendix B voor verdere toelichting.
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Figuur 3 Overzicht van OSP masttype EA-3_so
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3.3 EA-3 co

Bij EA-3_co (mast 1025) komen de volgende types componenten voor namelijk OSA150 (optioneel), KES 150 (twee
typen geometrie), GRA 150, OSA 380, KES 380 en BUA 380. Vanwege de schuine palen van de mast hebben de
balken van de KES 150 ook een langere versie waarbij de balk voorzien is van een overstek. Dan worden de
funderingspalen van de KES 150 niet tegen die van de mast geschroefd. De palen onder de plaat waar de BUA 380 op
staat zijn diagonaal schoor gezet met een helling 10 op 1 om meer op trek en druk belast te worden dan op buiging.
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Figuur 4 Overzicht van OSP EA-3/co
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3.4 HA+0_ci

Bij HA+Q_ci (mast 1051,1066,1098,1099, 1147, 1153, 1167, 1168 en 1204) komen de volgende types componenten
voor namelijk OSA150 (optioneel), KES 150 (twee typen geometrie) en GRA 150. Vanwege de schuine palen van de
mast hebben de balken van de KES 150 ook een langere versie waarbij de balk voorzien is van een overstek. Dan
worden de funderingspalen van de KES 150 niet tegen die van de mast geschroefd.
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Figuur 5 Overzicht van OSP masttype HA+0_ci
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3.5 HA+3 ca

Bij HA+3_ca (mast 1114) komen de volgende types componenten voor namelijk OSA150 (optioneel), KES 150 (twee

typen geometrie) en GRA 150 (met een andere belasting dan bij type HA+0_ci). Vanwege de schuine palen van de
mast hebben de balken van de KES 150 ook een langere versie waarbij de balk voorzien is van een overstek. Dan

worden de funderingspalen van de KES 150 niet tegen die van de mast geschroefd.
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4 TOETSING NIEUWE FUNDATIES OPSTIJGPUNT

4.1 Aanpak

De fundering wordt gecontroleerd op de volgende aspecten:
-  De toetsing van de betonnen balken en plaat op buiging, dwarskracht en torsie
- De toetsing van de palen op buiging en normaalkracht. En op de verplaatsing in SLS conditie.
- Het geotechnisch draagvermogen van de palen op trek en druk.

In rapportage 002.678.00 0935998, DNV rapport 21-0966, zijn belastingen bepaald vanuit de componenten op de
fundatie.

De toetsing van de balk en palen op buiging is uitgevoerd met het programma AxisVM. De geotechnische draagkracht
wordt met TS/Paalfunderingen uitgevoerd, zie Error! Reference source not found..

4.2 Resultaten

De berekeningen zijn opgenomen in Appendix B. In Tabel 11 zijn de resultaten samengevat over alle onderzochte balk-
en poertypes. De buigspanning in de paal voldoet. De verplaatsing en rotatie als gevolg van de kortsluitbelasting en
windbelasting voldoet. De hoofdwapening in de balk is passend bij de betreffende balkafmeting. Naast de
hoofdwapening moet nog rekening worden gehouden met wapening in de zijvlakken voor wringing en wapening voor
het inleiden van de krachten in de palen.

Tabel 11 Samenvatting resultaten toetsing opstijgpunten

Berekend Toelaatbaar
Spanningsniveau buispaal 65 355 N/mm?2 0,18 OKosp10
Max. u.c. paalbelasting druk 177 313 kN 0,57 OKosp10
Max. u.c. paalbelasting trek 158 334 0,47 OKosp10
Verplaatsing phi-r 0,0013 0,0020 0,65 OKosp10
Hoofdwapening balk 8016
Beugelwapening balk ?10-200

De palen worden voornamelijk op druk belast. In Tabel 12 zijn de resultaten opgenomen voor druk en in Tabel 13 voor
trek. Per opstijgpunt zijn de maximale reacties over alle balken en poeren genomen. Uit de tabel blijkt dat de palen
voldoen. Op het moment dat nieuwe sonderingen uitgevoerd zijn, kan het paalpuntniveau definitief worden bepaald.

Tabel 12 Toetsing palen opstijgpunten op druk

Paalpunt
Mast Masttype Component OSP Paaltype [Eﬁ] niveau (t.o.v. FFlfi‘:iUK U.C.
N.A.P.)

1014 EA-3_so KES 380 geom.5 Sl-paal 323/450 78 -13 404 0,19
1025 2pp EA-3_co KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 0 604 0,29
1025 4pp EA-3_co BUA 380 geom.7 Sl-paal 323/450 24 0 671 0,36

1051 HA+0_ci KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 -13 517 0,34

1066 HA+0_ci KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 -4,5 1185 0,15
1098/1099  HA+0_ci KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 75 313 0,57

1114 HA+3 ca KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 -7,5 364 0,49

1147 HA+0_ci KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 7,5 886 0,20

1153 HA+0_ci KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 7,5 607 0,29
1167/1168  HA+0_ci KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 7,5 563 0,31

1204 HA+0_ci KES 150 geom.2.2 Sl-paal 323/450 177 +2 686 0,26
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Tabel 13 Toetsing palen opstijgpunten op trek

Paalpunt
Mast Masttype Component OSP Paaltype Fed [kN] niveau (t.o.v.  Fratrek[KN] U.C.
N.A.P.)

1014 EA-3_so GRA 380 geom.6.1  Sl-paal 323/450 19 -13 166 0,11
1025 2pp EA-3_co KES 150 geom.2.2  S|-paal 323/450 10 0 272 0,06
1025 4pp EA-3_co BUA 380 geom.7  Sl-paal 323/450 158 0 334 0,47

1051 HA+0_ci KES 150 geom.2.2  S|-paal 323/450 10 -13 248 0,06

1066 HA+0_ci KES 150 geom.2.2  Sl-paal 323/450 10 -4,5 359 0,04
1098/1099 HA+0_ci KES 150 geom.2.2  SJ-paal 323/450 10 7,5 97 0,16

1114 HA+3_ca KES 150 geom.2.2 ~ Sl-paal 323/450 10 -7,5 159 0,10

1147 HA+0_ci KES 150 geom.2.2  S|-paal 323/450 10 7,5 249 0,06

1153 HA+0_ci KES 150 geom.2.2  S|-paal 323/450 10 7,5 198 0,08
1167/1168 HA+0_ci KES 150 geom.2.2  Sl-paal 323/450 10 7,5 192 0,08

1204 HA+0_ci KES 150 geom.2.2  Sl-paal 323/450 10 +2 327 0,05

Druk is maatgevend. De OSP palen bij de masten 1014 en 1051 (sonderingen 1 en 11) zijn met zodanige lengte
uitgevoerd dat de punt in een zandlaag staat.
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5 CONCLUSIE

Deze rapportage bevat de beschrijving van het constructieve ontwerp van de fundaties van de nieuwe opstijgpunten in
nieuwe 150 en 380 kV-lijnen (OSP) en de toetsing aan de eisen uit de geotechnische normen en TenneT-specificaties.
Het gaat om de opstijgpunten bij de nieuwe masten met mastnummers 1014, 1025, 1051, 1066, 1098, 1099, 1114,
1147, 1153, 1167, 1168 en 1204.

De fundaties van de opstijgpunten bestaan uit verschillende typen betonnen poeren, balken met twee palen of platen
met vier palen.

Deze balken en platen worden op buiging en wringing belast door de krachten vanuit de componenten en de afloper. De
palen dragen de belastingen uit de balken en platen af via buiging en door druk. De palen, balken en platen zijn getoetst
en voldoen. Er worden schroefinjectiepalen gebruikt.

De berekeningen zijn gebaseerd op bestaande sonderingen of op sonderingen in de nabijheid van de locatie. In de UO-
fase moeten nieuwe sonderingen bij iedere locatie worden uitgevoerd om de definitieve berekeningen te kunnen maken.
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APPENDIX A

Berekening fundatie van de opstijgpunten
Deze Appendix bevat de resultaten van de berekening van de paaldraagvermogen.
- Nieuwe palen opstijgpunten op trek.

- Nieuwe palen opstijgpunten op druk.
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APPENDIX B

Berekening fundatie van de opstijgpunten

In deze Appendix is het rekenmodel van de fundatiebalken van de opstijgpunten opgenomen.

Schematisering

De poerconstructies worden geschematiseerd als betonbalken of een plaat met ondersteuningen in de vorm van
elastisch ondersteunde palen. De belasting grijpt aan in x- en y- en z-richting op het niveau van de poeren. Het

programma AxisVM is gebruikt voor de berekening. Het model van één van de negen fundatietypes met balken (OSA
150 als voorbeeld) is in Figuur 7 weergegeven, ernaast het model voor de plaat (BUA 380).

1NN

P

Figuur 7 Rekenmodellen tweepaalspoeren en vierpaalspoer

In Tabel 14 zijn de uitgangspunten gegeven voor de beddingen tegen de palen. Volgens NEN-EN 50341-2-15:2019 art.
8.2. NL.4 moet het effect van variatie van bedding op de krachtsverdeling worden beschouwd. De twee berekeningen

per Axis model worden uitgevoerd met een lage veerwaarde (k uit de tabel gedeeld door V2) en met een hoge
veerwaarde (k uit de tabel maal V2).

Tabel 14 Beddingwaarden

Paal Grond Kn schelp Diameter Gem. Laag Hoog
[KN/m?] [-] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

@323/450 Veen 1500 1,2 0,323 581 411 822
Klei 3000 1,3 0,323 1260 891 1781

Zand 15000 2,0 0,387 11595 8199 16398

Balk Veen 1500 1 1,00 1500 1061 2121
Klei 3000 1 1,00 3000 2121 4243

Zand 15000 1 1,00 15000 10607 21213

DNV — Rapport nr. 21-1660 — www.dnv.com

B-1



DNV

De volgende bodemprofielen in Figuur 8 zijn vereenvoudigd afgeleid per sondering uit de resultaten van Technosoft
software. Deze zijn naast elkaar gezet waarbij het maaiveld gelijk is gehouden. Daarbij staat voor de bovenste lagen “k”
voor klei en “z” voor zand. De hoogten in N.A.P. staan erbij vermeld. Doel van deze schets is om in één oogopslag te
kunnen zien welke sondering de grootste horizontale verplaatsing van de bovenste lagen geeft. Deze wordt gebruikt
voor het doorrekenen met AxisVM van een type OSP die op meerdere plaatsen voorkomt. Bij de sondering met de
zwakste tegendruk wordt de grootste verplaatsing of rotatie bereikt. Als die na berekening met AxisVM te groot is kan
voor een groter paaltype gekozen worden of voor meer palen. Ook kunnen de vergelijkingsspanningen te hoog worden

in de palen.
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In Tabel 15 staat het overzicht van de sonderingen met bijoehorende masten en van de bijoehorende OSP’s met
tweepaalspoeren en de vierpaalspoer. Er zijn zeven verschillende opstijgpunten. Bij de opstijgpunten KES 150 kV en
GRA 380 kV komen twee verschillende geometrieén voor. Bij het opstijgpunt GRA 150 kV komen twee verschillende
belastinggevallen voor. We komen dan tot tien AxisVM modellen OSP nummers 01 t./m. 10. Sommige OSP nummers
komen voor bij verschillende masten en dus bij verschillende sonderingen. Dit is aangegeven met een x. Per AxisVM
model wordt één maatgevende sondering gekozen waarmee gerekend wordt. Dit is aangegeven met een xM. Dat is de
sondering per OSP nummer die de zwakste tegendruk geeft. Vier sonderingen zijn maatgevend, namelijk de
sonderingen 19-1008_1, 6, 20 en 21.

Tabel 15 Overzicht OSP versus sonderingen

Mastnummers
1014 1025 1051 1066 1098 & 99 1114 1147 1153 1167 & 68 1204
Sondering nummers

OSP doel geom./b.g. OSP nr. 1008_1 1008_6 1008_11 1008_12  1008_20 1008_21 1008 29  283.S02 1008_35 1008_43
OSA 150 kV optie geom.1 OSPO1 X X X X xM X X X X
KES 150 kV geom.2.1 OSP02 X X X X xM X X X X
KES 150 kV geom.2.2 OSP03 X X X X xM X X X X
GRA 150 kV b.g.3.1 OSP 04 X X X xM X X X X
GRA 150 kV b.g.3.2 OSP05 xM
OSA 380 kV geom.4 OSP 06 xM
KES 380 kV geom5 OSP07 xM X
GRA 380 kV geom.6.1 OSP 08 xM
GRA 380 kV geom.6.2 OSP09 xM
BUA 380 kV geom.7 OSP 10 xM

De reacties van de grondbedding op palen en poeren is gelimiteerd tot de grenswaarde van de maximale passieve
gronddruk die zich kan ontwikkelen afhankelijk van de diepte. De reacties van de grondbeddingen op de balken zijn
daarbij gelimiteerd tot 50% van de maximale passieve gronddruk om de relatief stijve balk niet teveel te laten afdragen
aan de grond(bedding). Voor de plaat is die om dezelfde reden de grondbedding geheel weggelaten.

Over de bovenste meters waar de grootste verplaatsingen optreden, is vanuit die overweging de reactie van de
lijnondersteuning aan de paal in de berekening begrensd tot de grenswaarde van de maximale passieve gronddruk.
Daarbij is drie meter aangehouden beginnende onder de onderzijden van balken en poeren. We nemen aan dat de
grond daar enigszins ontspannen is.

Er is voor het bepalen van de gronddrukken uitgegaan van een volumiek gewicht van 17 kN/m3, met een
grondwaterstand van 0,5 m beneden maaiveld.

De methode van Bijlage C van NEN 1997-1 is gevolgd. De grenswaarde van de maximale passieve gronddruk is
conservatief bepaald met de lage kpa van klei, namelijk 2 kN/m3. In Tabel 16 zijn de maximale grondweerstanden
samengevat die zijn toegekend aan de elastische ondersteuningen van de palen. Toegepast over de bovenste drie
meters palen zijn de waarden per meter dus 6, 16 en 23 kN. Voor de paalbreedte geldt dat deze in cohesieve grond
gelijk is aan de schachtbreedte. In zand komt daar de halve dikte van het grout bij. Wij rekenen met waarde zand in
Technosoft en bij de bepaling van de passieve gronddruk.

Tabel 16 Begrenzing passieve gronddruk

Paal Grond Niveau p Kpa schelp Diameter Max. druk  Max. druk
[m] [kN/m?] [kN/m?3)] [-] [m] [kN] [kN] 50%
@323 Klei 0 0 2 1,3 0,323 0,0 0,0
-1 12 2 1,3 0,387 6,0 3,0
-2 19 2 1,3 0,387 15,6 7.8
3 26 2 1,3 0,387 22,6 11,3

Balk Klei 0 0
-1 12 2 1 1 12,0 6,0

De betonbalken zijn volledig door grond ingebed. Hier is de maximale druk gelimiteerd tot 50% van de maximale
passieve gronddruk zoals eerder vermeld, met waarde 6 kN/m.
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De Axis modellen lopen tot -8 m door. Dit voldoet aan de minimum verticale lengte van 7 m. In Figuur 9 staat de
schematisering van de beddingen op de constructie bij sondering 19-1008_21 gegeven.
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Figuur 9 Beddingen op sondering 2019-1008_21

In Figuur 10 Beddingen op sondering 2019-1008_20 staat de schematisering van de beddingen op de constructie bij
sondering 19-1008_20 gegeven.
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Figuur 10 Beddingen op sondering 2019-1008_20
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In Figuur 11 staat de schematisering van de beddingen op de constructie bij sondering 19-1008_6 gegeven.
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Figuur 11 Beddingen op sondering 2019-1008_6

In Figuur 12 staat de schematisering van de beddingen op de constructie bij sondering 19-1008_1 gegeven.
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Figuur 12 Beddingen op sondering 2019-1008_1
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Belastingen

De belastingen zijn ontleend aan de berekeningen zoals beschreven in 002.678.00 0935998, DNV rapport 21-0966. Er
zijn drie belastingcombinaties gerekend, zie Figuur 13:

- permanente belasting (eigen gewicht en EDS-trekkracht uit geleider). Eigen gewicht van de poeren wordt
automatisch meegenomen door het programma. Vanwege extra elementen aan de componenten is 1,5 toeslag
gehanteerd;

- maximale windbelasting;

- de combinatie van Kkortsluitbelasting en gereduceerde windbelasting, richting haaks op of evenwijdig aan de
balk;

- De wind belasting als SLS, voor de beoordeling van verplaatsingen.
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Figuur 13 Onderzochte belastinggevallen
Alle componenten zijn volbelast gerekend. De herkomst van de belastingen worden aangegeven per type OSP (van de
tien).

De belastingen van de OSP’s zijn zowel opgenomen in de lokale richting van deze component als in de richting van de
balk. Dit heeft te maken met de soms 45° geroteerde opstelling. De balken van OSA 150 en GRA 150 worden daarom
in diagonale richting gemodelleerd.

In Tabel 17 tot en met Tabel 24 zijn de belastingen opgenomen.
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Tabel 17 Belastingen OSA 150 kV

Masttype HA+0_ci, HA+3_ca en EA-3_co, tek. 1011, 1012 en 1013

Eén poertype

Onderdeel Belastinggeval Fx (kN) Fy (kN) F, (kN) My (KNm) My (KNm)
OSA150 Wind ULS 0,8 1,8 -3,1 -3,9 3,4
Kortsluiting 0,6 71 -3,1 -28,8 2,3
Wind SLS 0,8 1,2 -2,5 -2,6 3,4
Permanent 0,6 0 -1,7 0 2,3

Herkomst is de berekening van de OSA met AxisVM. De belastingen gelden voor de SLS combinatie pb, en de ULS

voor wind en Kortsluiting. De belastingen zijn in het orthogonale stelsel, de x-richting is de lijnrichting in de plattegrond.
De balk is in diagonale richting gemodelleerd.

Tabel 18 Belastingen KES 150 kV

Masttype HA+0_ci, HA+3_ca en EA-3_co, tek. 1011, 1012 en 1013

Twee poertypes

|
|

S .
Onderdeel Belastinggeval Fyx (kN) Fy (kN) F> (kN) My (kNm) My (KNm)
KES (lokaal) ULS 1a_45 2,7 -3,5 -15,8 -5,9 2,3
ULS_8_45 -5,2 -5,6 -15,8 -19,7 -16,1
SLS 1a_45 -1,8 2,4 -13.1 -4,0 -1,4
SLS_7 0,2 -0,2 -134 -0,7 0,6

Dit is het resultaat uit reacties PLS-TOWER.
richting gemodelleerd.

Uitgangspunt is de lokale richting van de balk.

De balk wordt in x- en y-
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Tabel 19 Belastingen GRA 150 kV
Masttype HA+0_ci, HA+3_ca en EA-3_co, tek. 1011, 1012 en 1013
Eén poertype

Onderdeel Belastinggeval Fy (kN) Fy (kN) F, (kN)
Grondafsp. 150 kV Permanent 1,1 3 5,0
HA+0_ci Wind ULS 4.2 8,1 18,4
EA-3_co Kortsluiting 3,1 8,0 23,6

Wind SLS 2,9 6,5 14,8

Dit geldt voor alle masten behalve mast 1014 en 1114. Ongunstigste is sondering 20. Gebaseerd op Appendix B
mastrappport HA+0_ci, omhullende van Rx, Ry en Rz. De krachten gelden voor het orthogonale assenstelsel, de x-as is
de lijnrichting. Balk is diagonaal gemodelleerd.

Tabel 20 Belastingen GRA 150 kV (mast 1114)

Onderdeel Belastinggeval Fx (KN) Fy (kN) F, (kN)
Grondafsp. 150 kV Permanent 1,0 2,7 5,0
HA+3_ca Wind ULS 4,0 8,0 19,6
Kortsluiting 2,7 7,0 22,8
Wind SLS 2,9 6,4 14,8

Alleen mast 1114 met sondering 21. Gebaseerd op Appendix B mastrappport HA+3_ca, omhullende van Rx, Ry en Rz.
De krachten gelden voor het orthogonale assenstelsel, de x-as is de lijnrichting. Balk dus diagonaal gemodelleerd.

Tabel 21 Belastingen OSA 380 kV

Sci
Mast 1025, tek. 1011 0SA

Eén poertype

Onderdeel Belastinggeval Fy (KN) Fy (kN) F, (kN) My (KNm) My (KNm)
OSA380 Wind ULS 1,9 3,7 -7,3 -14,2 12,6
Kortsluiting 1,3 9,8 -7,3 -62,5 8,4
Wind SLS 1,9 2,5 -6,1 9,5 12,6
Permanent 1,3 0 -6,1 0 8,4

Herkomst is de berekening van de OSA met AxisVM. De belastingen gelden voor de SLS combinatie pb, en de ULS
voor wind en Kkortsluiting. Het max. moment belast de balk op torsie.
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Tabel 22 Belastingen KES 380 kV
Mast 1014 en 1025, tek. 1010 en 1011
Eén poertype

Onderdeel Belastinggeval Fy (kN) Fy (kN) F, (kN) M, (KNm) M, (kNm)
KES380 (lokaal) ULS 8_0 7,7 -6,9 -25,5 -44,8 -41,4
ULS 8_90 -6,0 -8,7 -25,5 -49,0 -37,3
SLS 1a_ 0 -5,2 -0,6 -21,2 4,2 -9,6
SLS 1a_90 0,6 -6,4 -21,2 -18,3 4,0
SLS 7 0,4 -0,3 -21,2 2,2 2,2

Dit is het resultaat uit reacties PLS-TOWER. Bestand: "OSP KES (380kV) 2.5m - Reacties PLS TOWER v1.4 v3.xlsx".

ULS 8-combinaties zijn dominant voor sterkte. SLS-combinatie is alleen wind relevant, short circuit heeft geen BGT.

SLS 7 is de permanente belasting. Uitgangspunt is de lokale richting van de balk. De balk wordt in x- en y-richting

gemodelleerd.

Tabel 23 Belastingen GRA 380 kV

Mast 1014 - tek. 1010

2 poertypes te berekenen

Onderdeel Belastinggeval Fy (kN) Fy (kN) F, (kN)

Grondafsp. 380 kV Permanent 0,7 2,2 10,0
Wind ULS 6,6 3,8 50,0
Kortsluiting 0,0 3.2 64,0
Wind SLS 47 3,0 39,4

Gebaseerd op Appendix B mastrappport EA-3_so. Kortsluitbelasting gebaseerd op Appendix 21-0966 of mastrapport
EA-3_so. De krachten gelden voor het orthogonale assenstelsel, de x-as is in de balkrichting.
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Tabel 24 Belastingen BUA 380 kV
Twee types met verschillende belasting, maar kunnen gelijk genomen worden

Belasting komt uit vier pootjes vanuit de vakwerkkolom

Scd ‘

Scl

Bunde T
Afsp.
X . -l __ o
sc1/ ! \se1
Belastingen gebaseerd op zwaarst belaste

Belastingen op 4-paalspoeren poer
Stijl Combinatie Rx Ry Rz

[kN] [kN] [kN]
1 ULS 1a_105 0,5 -10,62 122,3
2 ULS 1a_105 34,6 -1,2 256,8
3 ULS 1a_105 0,4 -13,5 -115,9
4 ULS 1a_105 30,9 -0,89 -247,8
1 ULS 1a_135 0,9 -8,55 193,7
2 ULS 1a_135 44,5 -1,32 302,3
3 ULS 1a_135 0,6 -10,96 -183,8
4 ULS 1a_135 41,3 -0,91 -290,7
1 SLS 1a_105 0,4 -7,08 91,4
2 SLS 1a_105 25,1 -0,8 181,9
3 SLS 1a_105 0,3 -9,11 -88,3
4 SLS 1a_105 22,7 -0,66 -177,0
1 SLS 1a_135 0,6 -5,71 142,2
2 SLS 1a_135 32,3 -0,89 2155
3 SLS 1a_135 0,5 -7,43 -136,3
4 SLS 1a_135 30,1 -0,68 -208,4
1 SLS 7 0,2 0 57,3
2 SLS 7 11,4 -0,18 59,2
3 SLS 7 0,2 -0,37 -62,1
4 SLS 7 11,0 -0,18 -63,9

Max Mx,
wind UGT

Max My,
wind UGT

Max Mx,
wind BGT

Max My,
wind BGT

Permanent

Bron: Belastingen op basis berekening PLS-TOWER. Voor ULS en SLS de combinatie opgezocht met max Mx of My en

de permanente belasting.
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Onderaanzicht van de BUA.
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Stijl 1 komt overeen met Axis knopen 80 en 181. Stijl 2 komt overeen met Axis knopen 78 en 179. Stijl 3 komt overeen

met Axis knopen 4 en 111. Stijl 4 komt overeen met Axis knopen 38 en 145.

Tabel 25 Belastingcombinaties BUA

WindULS WindULS WindSLS WindSLS

EG Perm SLS7 1a_105 1a_135 1a_105 1a_135

Naam Type (PERMH1) (PERM1) (VER1) (VER1) (VER1) (VER1)
Co #1 UGT 1,20 1,20 0,0 0,0 0,0 0,0
Co #2 UGT 1,35 1,35 0,0 0,0 0,0 0,0
Co #3 UGT 1,2 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Co #4 UGT 1,2 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
Co #5 UGT 0,6 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Co #6 UGT 0,6 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
Co #7 BGT Karakteristiek 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
Co #8 BGT Karakteristiek 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Co #9 BGT Quasi-blijvend 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Co #2. De 1,35 combinatie alleen PB.

Co #3 en 4. Combinaties van alle geleiderbelastingen factor 1,0 (zijn al rekenwaarden) met ongunstig effect eigen

gewicht balk.

Co #5 en 6. Combinaties van alle geleiderbelastingen factor 1,0 (zijn al rekenwaarden) met gunstig effect eigen gewicht
balk inclusief grondwaterdruk.

Co #7 en 8. SLS combinatie alleen eigen gewicht.

Co #9. SLS combinatie, alleen in combinatie wind, niet voor kortsluitbelasting.
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Toetsing

De fundering wordt gecontroleerd op de volgende aspecten:

- De buiging, dwarskracht en torsie in de betonnen balk, zijn de krachten opneembaar binnen de gekozen
doorsnede en voldoet een indicatief bepaalde wapening.

-  De toetsing van de palen op buiging en normaalkracht, voldoen de spanningen;
- Het geotechnisch draagvermogen van de palen op trek en druk;

- de verplaatsing in SLS-conditie. Als eis geldt 1/150 scheefstand, er wordt getoetst aan 1/500 omdat de
vervorming van de kolom boven op de vervorming uit de fundatie komt. De uitbuiging onder de
kortsluitbelasting hoeft niet te worden getoetst, er is geen schakelende apparatuur.

De gronddruk wordt niet getoetst, deze is immers reeds begrensd. Voor de toetsing van de betonconstructie wordt
gebruikgemaakt van de DNV-spreadsheet “Beton”. De spanning in de palen wordt rechtstreeks in AxisVM beoordeeld.
Het draagvermogen van de palen is bepaald met TS/paalfunderingen.

In de volgende paragrafen wordt per OSP de toetsing uitgevoerd.
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OSP 01 OSA 150 kV sond 21 geom 1

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 750 x 1000 mm bij OSP 01 OSA 150 kV sond 21 geom 1. Zie de Figuur 14. Deze
constructie komt voor bij de sonderingen 2019-1008-6, -11, -12, - 20, -21, -29, - 35, -43 en bij 02P001595_283.S02 (die
zich tussen -29 en -35 in bevindt op het lengteprofiel). Het grondprofiel met sond 21 is weergegeven ernaast. Dit
grondprofiel is voor het Axis model gebruikt omdat daar de zwakste horizontale tegendruk in de bovenste lagen wordt
verwacht waardoor de verplaatsing het grootst is aan de paalkop.
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Figuur 14 OSP 01 OSA 150 kV sondering 21 geometrie 1
Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 26 zijn de resultaten van AxisVM
samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in Tabel 27 opgenomen.

Tabel 26 Resultaten betonbalk OSP 01 OSA 150 kV sond 21 geom 1

Doorsnedekracht Berekend

Vz,Ed 38 kN

Vy ed 2 kN

My ed 19 kNm

M_ g 1 kNm

Mied 13 kNm

Tabel 27 Resultaten

OSP 01 Berekend  Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal 27 355 N/mm? 0,08 OK
Max. paalbelasting druk 47 >313 kN <0,15 OK
Max. paalbelasting trek - - OK
Verplaatsing phi-x 0,0002 1/500=0,002 0,10 OK
Hoofdwapening balk 8016 kN

Beugelwapening balk ?10-200 kN

Conclusie: de fundatie voldoet.
Bijlage: rapport AxisVM OSP 01 OSA 150 kV sond 21 geom 1.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen-
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OSP 02 KES 150 kV sond 21 geom 2.1

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 850 x 1000 mm bij OSP 02 KES 150 kV sond 21 geom 2.1. Zie de Figuur 15. Deze
constructie komt voor bij de sonderingen 2019-1008-6, -11, -12, - 20, -21, -29, - 35, -43 en bij 02P001595_283.S02 (die
zich tussen -29 en -35 in bevindt op het lengteprofiel). Het grondprofiel met sond 21 is weergegeven ernaast. Dit
grondprofiel is voor het Axis model gebruikt omdat daar de zwakste horizontale tegendruk in de bovenste lagen wordt
verwacht waardoor de verplaatsing het grootst is aan de paalkop.
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Figuur 15 OSA 02 KES 150 kV sondering 21 geometrie 2.1
Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 28 zijn de resultaten van AxisVM
samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in Tabel 29 opgenomen.

Tabel 28 Resultaten betonbalk OSP 02 KES 150 kV sond 21 geom 2.1
Doorsnedekracht Berekend

V. ed 46 kN

Vy.ed 3 kN

My eq 24 kNm

Mz g4 3 kNm

Mieq 8 kNm

Tabel 29 Resultaten

OSP 02 Berekend  Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal 21 355 N/mm?2 0,06 OK
Max. paalbelasting druk 57 >313 kN <0,18 OK
Max. paalbelasting trek - - OK
Verplaatsing phi-x 0,0001 0,0020 0,05 OK
Hoofdwapening balk 8016 kN

Beugelwapening balk ©10-200 kN

Conclusie: de fundatie voldoet.
Bijlage: rapport AxisVM OSP 02 KES 150 kV sond 21 geom 2.1.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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OSP 03 KES 150 kV sond 21 geom 2.2

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 850 x 1000 mm bij OSP 03 KES 150 kV sond 21 geom 2.2. Zie de Figuur 16. Deze
constructie komt voor bij de sonderingen 2019-1008-6, -11, -12, - 20, -21, -29, - 35, -43 en bij 02P001595_283.S02 (die
zich tussen -29 en -35 in bevindt op het lengteprofiel). Het grondprofiel met sond 21 is weergegeven ernaast. Dit
grondprofiel is voor het Axis model gebruikt omdat daar de zwakste horizontale tegendruk in de bovenste lagen wordt
verwacht waardoor de verplaatsing het grootst is aan de paalkop.
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Figuur 16 OSA 03 KES 150 kV sondering 21 geometrie 2.2
Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 30 zijn de resultaten van AxisVM
samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in Tabel 31 opgenomen.

Tabel 30 Resultaten betonbalk OSP 03 KES 150 kV sond 21 geom 2.2

Doorsnedekracht Belasting

V2Ed 91 kN
Vyd 4 kN
My,Ed 156 kNm
Mz,Ed 11 kNm
Mg 16 kNm

Bij deze constructie zijn de doorsnedekrachten in de balk het grootst. De doorsnede is getoetst en voorzien van
realistische wapening. Een doorsnedecontrole is opgenomen in de bijlage.

Tabel 31 Resultaten

OSP 03 Berekend  Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal 36 355 N/mm?2 0,10 OK
Max. paalbelasting druk 177 >313 kN <0,57 OK
Max. paalbelasting trek 16 >97 <0,16 OK
Verplaatsing phi-x 0,0001 0,0020 0,05 OK
Hoofdwapening balk 8016

Beugelwapening balk ©10-200

Conclusie: de fundatie voldoet.

Als uitgangspunt is genomen dat de afstand van de paal dichtbij de schoorpaal van de mast groter is dan drie maal de
diameter van de paal. Hart op hart wordt dat vier maal de diameter.
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L =1961 mm > 0,5x 450 + 3x 670 + 0,5 x 670 = 1910. Zie Figuur 17.

Figuur 17 OSP 03 KES 150 kV Toetsing afstand tot schoorpaal mast

Bijlage: rapport AxisVM OSP 03 KES 150 kV sond 21 geom 2.2.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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OSP 04 Grondafspanning 150 kV sond 20 bg 3.1

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 750 x 1000 mm bij OSP 04 Grondafspanning 150 kV sond 20 bg 3.1. Zie de Figuur 18.
Deze constructie met belastinggevallen komt voor bij de sonderingen 2019-1008-6, -11, -12, -20, -29, - 35, -43 en bij
02P001595_283.S02 (tussen -29 en -35 op het lengteprofiel). Het grondprofiel met sond 20 is weergegeven ernaast. Dit
grondprofiel is voor het Axis model gebruikt omdat daar de zwakste horizontale tegendruk in de bovenste lagen wordt
verwacht waardoor de verplaatsing het grootst is aan de paalkop.
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Figuur 18 OSP 04 Grondafspanning 150 kV sondering 20 bg 3.1
Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 32 zijn de resultaten van AxisVM
samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in Tabel 33 opgenomen.

Tabel 32 Resultaten betonbalk OSP 04 Grondafspanning 150 kV sond 20 bg 3.1
Doorsnedekracht Berekend

V. ed 21 kN
Vy ed 4 kN
My’Ed 8 kNm
Mz,Ed 3 kNm
Mg 3 kNm
Tabel 33 Resultaten
OSP 04 Berekend  Toelaatbaar
Spanningsniveau buispaal 8 355 N/mm? 0,02 OK
Max. paalbelasting druk 33 >313 kN <0,11 OK
Max. paalbelasting trek - - OK
Verplaatsing phi-x 0,0002 0,0020 0,10 OK
Hoofdwapening balk 8016 kN
Beugelwapening balk ©10-200 kN

Conclusie: de fundatie voldoet.
Bijlage: rapport AxisVM OSP 04 Grondafspanning 150 kV sond 20 bg 3.1.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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OSP 05 Grondafspanning 150 kV sond 21 bg 3.2

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 750 x 1000 mm bij OSP 05 Grondafspanning 150 kV sond 21 bg 3.2. Zie de Figuur 19.
Deze constructie met afwijkende belastinggevallen t.o.v. geom 3.1. komt alleen voor bij de sondering 2019-1008-21. Het
grondprofiel met sond 21 is weergegeven ernaast. Dit grondprofiel is voor het Axis model gebruikt.
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Figuur 19 OSP 05 Grondafspanning 150 kV sondering 21 bg 3.2

Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 34 zijn de resultaten van AxisVM
samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in

Tabel 41 opgenomen.

Tabel 34 Resultaten betonbalk OSP 05 Grondafspanning 150 kV sond 21 bg 3.2
Doorsnedekracht Berekend

V. ed 21 kN
Vy ed 4 kN
My,Ed 8 kNm
Mz g 3 kNm
Mied 3 kNm

Tabel 35 Resultaten

OSP 05 Berekend  Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal 8 355 N/mm? 0,02 OK
Max. paalbelasting druk 32 364 kN 0,09 OK
Max. paalbelasting trek - - OK
Verplaatsing phi-x 0,0003 0,0020 0,15 OK
Hoofdwapening balk 816 kN

Beugelwapening balk ?10-200 kN

Conclusie: de fundatie voldoet.
Bijlage: rapport AxisVM OSP 05 Grondafspanning 150 kV sond 21 bg 3.2.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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OSP 06 OSA 380 kV sond 06 geom 4

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 750 x 1000 mm bij OSP 06 OSA 380 kV sond 06 geom 4. Zie de Figuur 20. Deze
constructie komt alleen voor bij de sondering 2019-1008-6. Het grondprofiel met sond 6 is weergegeven ernaast. Dit
grondprofiel is voor het Axis model gebruikt.
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Figuur 20 OSP 06 OSA 380 kV sondering 06 geometrie 4
Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 36 zijn de resultaten van AxisVM
samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in Tabel 37 opgenomen.

Tabel 36 Resultaten betonbalk OSP 06 OSA 380 kV sond 06 geom 4
Doorsnedekracht Berekend

V. ed 34 kN

Vyed 4 kN

My,Ed 18 kNm

Mz,Ed 3 kNm

Mg 34 kNm

Tabel 37 Resultaten

OSP 06 Berekend  Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal 61 355 N/mm? 0,17 OK
Max. paalbelasting druk 45 604 kN 0,08 OK
Max. paalbelasting trek - - OK
Verplaatsing phi-x 0,0002 0,0020 0,10 OK
Hoofdwapening balk 8016 kN

Beugelwapening balk ©10-200 kN

Conclusie: de fundatie voldoet.
Bijlage: rapport AxisVM OSP 06 OSA 380 kV sond 06 geom 4.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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OSP 07 KES 380 kV sond 01 geom 5

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 900 x 1000 mm bij OSP 07 KES 380 kV sond 01 geom 5. Zie de Figuur 21. Deze

constructie komt voor bij de sonderingen 2019-1008-1, en -6. Het grondprofiel met sond 01 is weergegeven ernaast. Dit

grondprofiel is voor het Axis model gebruikt omdat daar de zwakste horizontale tegendruk in de bovenste lagen wordt

verwacht waardoor de verplaatsing het grootst is aan de paalkop.
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Figuur 21 OSP 07 KES 380 kV sondering 01 geometrie 5

Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 38 zijn de resultaten van AxisVM

samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in

Tabel 39 opgenomen.
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Tabel 38 Resultaten betonbalk OSP 07 KES 380 kV sond 01 geom 5
Doorsnedekracht Berekend

Vz,Ed
VyEd
My,Ed
M_ eq
Mg

66
9
42
5
22

kN
kN
kNm
KNm
KNm

Tabel 39 Resultaten
OSP 07

Berekend

Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal
Max. paalbelasting druk
Max. paalbelasting trek
Verplaatsing phi-x
Hoofdwapening balk
Beugelwapening balk

45
78
0,0004
8016
@10-200

355
>404

0,0020

N/mm?2 0,13 OK
kN <0,19 OK
OK
0,20 OK
kN
kN

Conclusie: de fundatie voldoet.

Bijlage: rapport AxisVM OSP 07 KES 380 kV sond 01 geom 5.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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OSP 08 Grondafspanning 380 kV sond 01 geom 6.1

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 750 x 1000 mm bij OSP 08 Grondafspanning 380 kV sond 01 geom 6.1. Zie de Figuur

22. Deze constructie komt alleen voor bij de sondering 2019-1008-1. Het grondprofiel met sond 1 is weergegeven

ernaast. Dit grondprofiel is voor het Axis model gebruikt.
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Figuur 22 OSP 08 Grondafspanning 380 kV sondering 01 geometrie 6.1

Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 40 zijn de resultaten van AxisVM

samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in

Tabel 41 opgenomen.

Tabel 40 Resultaten betonbalk OSP 08 Grondafspanning 380 kV sond 01 geom 6.1

Doorsnedekracht Berekend

V., Ed 34 kN
Vy ed 2 kN
My ed 25 kNm
Mz,Ed 1 kNm
Mt kg 1 kNm

Tabel 41 Resultaten

OSP 08 Berekend  Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal 10 355 N/mm? 0,03 OK
Max. paalbelasting druk 28 404 kN 0,07 OK
Max. paalbelasting trek 19 166 0,11 OK
Verplaatsing phi-x 0,0001 0,0020 0,06 OK
Hoofdwapening balk 8016 kN

Beugelwapening balk ?10-200 kN

Conclusie: de fundatie voldoet.

Bijlage: rapport AxisVM OSP 08 Grondafspanning 380 kV sond 01 geom 6.1.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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OSP 09 Grondafspanning 380 kV sond 01 geom 6.2

Schema

De betonbalken zijn groot b x h = 750 x 1000 mm bij OSP 09 Grondafspanning 380 kV sond 01 geom 6.2. Zie de Figuur

23. Deze constructie komt alleen voor bij de sondering 2019-1008-1. Het grondprofiel met sond 1 is weergegeven

ernaast. Dit grondprofiel is voor het Axis model gebruikt.
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Figuur 23 OSP 09 Grondafspanning 380 kV sondering 01 geometrie 6.2

Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonbalk. In Tabel 42 zijn de resultaten van AxisVM

samengevat voor de balk. De toetsing van palen is in

Doorsnedekracht Belasting

V2Ed 46 kN
Vy ed 2 kN
My eq 42 kNm
M g4 2 kNm
Mt eq 2 kNm

Tabel 43 opgenomen.

Tabel 42 Resultaten betonbalk OSP 09 Grondafspanning 380 kV sond 01 geom 6.2

Doorsnedekracht Belasting

V2Eq 46 kN
VyEd 2 kN
My Ed 42 kNm
Mz,Ed 2 kNm
MtEd 2 kNm

Tabel 43 Resultaten
OSP 09

Berekend  Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal
Max. paalbelasting druk
Max. paalbelasting trek

12 355 N/mm? 0,03 OK
62 404 kN 0,15 OK
8 166 0,05 OK
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Verplaatsing phi-x 0,0001 0,0020
Hoofdwapening balk

0,05 OK
8716
Beugelwapening balk ?10-200

Conclusie: de fundatie voldoet.

Als uitgangspunt is genomen dat de afstand van de paal dichtbij de schoorpaal van de mast groter is dan drie maal de
diameter van de paal. Hart op hart wordt dat vier maal de diameter.

L=1909 mm =0,5x450 + 3x 670 + 0,5 x 670 = 1910 mm. Zie Figuur 24. De afstand is gelijk aan 4 maal D.
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Figuur 24 OSP 09 GRA 380 kV Toetsing afstand tot schoorpaal mast.

Bijlage: rapport AxisVM OSP 09 Grondafspanning 380 kV sond 01 geom 6.2

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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OSP 10 Bundelafspanning 380 kV sond 06 geom 7

Schema

De plaat is hoog 1000 mm bij OSP 10 Bundelafspanning 380 kV sond 06 geom 7. Zie de Figuur 25. Deze constructie
komt alleen voor bij de sondering 2019-1008-6. Het grondprofiel met sond 6 is weergegeven ernaast. Dit grondprofiel is
voor het Axis model gebruikt.

_"fn‘I"P L l-)
=
F=LI"P

Iﬂ‘ ZRaID
e B y

Figuur 25 OSP 10 Bundelafspanning 380 kV sondering 06 geometrie 7

Resultaten

Zie berekening AxisVM voor de doorsnedekrachten in de betonplaat. In Tabel 44 zijn de resultaten van AxisVM
samengevat voor de plaat. De toetsing van palen is in Tabel 45 opgenomen.

Tabel 44 Resultaten betonplaat OSP 10 Bundelafspanning 380 kV sond 06 geom 7

Berekende
Doorsnedekracht piek
My ps 161 kNm/m
My p- -178 kNm/m
My b, 83 kNm/m
Myp- 80 kNm/m

De maximale waarden voor Vxz en Vyz zijn pieken die optreden boven de palen. Kleinere pieken staan onder de
belasting. Als we een grenswaarde instellen voor de toelaatbare centrale schuifspanningen Sxz C en Syz C van de door
ongewapend beton opneembare schuifspanning vRd,c,min =.0,34 N/mm? dan blijkt deze alleen te worden overschreden
binnen de ponskegel (d+a) = (1 + 0,323m). Dit is zichtbaar in de Axis VM berekening. Er is directe afdracht.

Daarnaast is de verhouding L/H = 2,6/1 = 2,6 < 10. En grijpt de belasting zeer dicht aan nabij de oplegging (B < 0,25).
Een gedrongen constructie dus waarbij de druk via drukdiagonalen wordt afgevoerd naar de paal. Een
doorsnedecontrole als ligger (per meter plaatbreedte) is opgenomen in de bijlage. Met realistische buigwapening.

Tabel 45 Resultaten

OSP 10 Berekend  Toelaatbaar

Spanningsniveau buispaal 65 355 N/mm? 0,18 OK
Max. paalbelasting druk 241 671 kN 0,36 OK
Max. paalbelasting trek 158 334 0,47 OK
HY r= Vo (6)%+¢y(11)? 0,0013 0,0020 0,65 OK
Hoofdwapening balk 816/m kN

Beugelwapening balk ?12-200 kN
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Conclusie: de fundatie voldoet.
Bijlage: rapport AxisVM OSP 10 Bundelafspanning 380 kV sond 06 geom 7.

De omhullende van alle toetsingen is in de rapportage opgenomen.
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About DNV

DNV is the independent expert in risk management and assurance, operating in more than 100 countries. Through its
broad experience and deep expertise DNV advances safety and sustainable performance, sets industry benchmarks,
and inspires and invents solutions.

Whether assessing a new ship design, optimizing the performance of a wind farm, analyzing sensor data from a gas
pipeline or certifying a food company’s supply chain, DNV enables its customers and their stakeholders to make critical
decisions with confidence.

Driven by its purpose, to safeguard life, property, and the environment, DNV helps tackle the challenges and global
transformations facing its customers and the world today and is a trusted voice for many of the world’s most successful
and forward-thinking companies.
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C.2 Fundatietekening enkelpaalsfundering
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Onftwerplevensduur 100 jaar

Aarding:
- Koppelstrip lassen tussen randstijl en wand stalen buispaal

DO-RAPPORTAGE
002.678.00 0876917 21-0036 DNV Uitgangspunten DO Moldaumasten
002.678.00 0950630 21-1249 DNV Rapportage fundatie steunmasten

DO-FASE

Afmetingen indicatief in DO-fase

Paalafmeting definitief in UO-fase

Paalpuntniveau definitief in UO-fase

Paallengte en paaltype afhankelijk van sonderingen en locatie

4 14-06-2022 Mastnrs. VKA2.0, bemating aangepast
3 24-12-2021 Mastnrs aangepast.
2 16-12-2021 Mastnrs aangepast
1 15-11-2021 RFA opmerkingen verwerkt
Revisie | Datum Omschrijving
Projectnaam: ~ ZUID-WEST 380 KV 00ST VERBINDINGEN
Status: DEFINITIEF Schaal: 130
DNV Datum: 15-10-2021 Units: mm
DNV Energy Systens Tekenaar: DMR Projectnummer: 10124719
Utrechtseweg 310, 6812 AR Arnhem, tel: +3126 356 9111 Vijgever: TBR DNV docnumner: 10124719-32-1000
Naam TekenngsTafus
RLL-TLB380
Rev. |Datum revisie | Omschrijving revisie Getekend Datum As-Built | Schaal Formaat
DNV 1:30 A3
Relatie Thema
Categarie
Documenttype
Object D

Tekeningnummer {oud of nieuw):

Steunmasten Moldau

Omschrijving:

@._lmDDm._.

Fundatietekening enkelpaalsfundering steunmast Moldaumasten

TenneT nummer:

002.678.00 0928594
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C.3 Mastbeeldtekening eindmast
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RECHTERZIJVLAK (ALS GETEKEND)
LINKERZIJVLAK  (GESPIEGELD)

DATUM:

STATUS TENNET:
REVISIE TENNET:

01-10-2021

DEFINITIEF

1.0

3D AANZICHT

Renvooi

Elektrisch

Nominaal spanningsniveau
Bliksemhoudspanning 1685 (380 kV)
Schakelhoudspanning 1050 kV (380 kV)
Vervuilingsklasse d

Fasegeleider 380 kV 4 x AAAC-AL7 620

OPGW OPGW AFL-226/38
Bliksemgeleider AACSR 241-AL3-39-A20SA

380 kV

Ontwerp volgens uitgangspuntenrapport DNV GL 21-0036, Meridian 002.678.00 0876917
Mastberekening volgens DNV 21-0825, Meridian 002.678.00 0928562

Norm NEN-EN 50341-2-15:2019
Gevolgklasse CcC2
Betrouwbaarheidsniveau Nieuwbouw
Referentieperiode 50 jaar

Windgebied II

IJsgebied B

Lijnhoek 180°

Trekparameter 1800m (Lijnzijde)
Veldlengte 400m

Wind span 400m

EDS Weight span 240m (Lijnzijde)

Mast geschikt voor enkelzijdige belegging van circuits

Staalsoort S35532

Boutkwaliteit 8.8

Maatvoering betreft systeemlijnen

Principedetails vigs tekening 10124719-35-2005 002.678.00 0927500

Klimvoorzieningen, bordessen en leuningen vlgs tekening 10124719-35-1060 002.678.00 0901940

'N'aam
RLL-TLB380

2 13-9-2021 Delingen XEA/L & excentriciteit L aangepast.

1 22-07-2021 RFA opmerkingen verwerkt

Revisie | Datum Omschrijving
Projectnaam:  ZUID-WEST 380 KV 00ST VERBINDINGEN
Status: CONCEPT Schaal: 1:100

DNV |oadn 18-06-2021 Units: mm
DNV Energy Systens Tekenaar: DMR Projectnummer: 10124719
Utrechtseweg 310, 6812 AR Arnhem, tel: +3126 3 56 9111 Ve TB DNV docnumner: 10126719-35-1051

Iekeningstarus

Rev. [Datum revisie

Omschrijving revisie Getekend Datum As-Built | Schaal Formaat

DNV 1:100 A0

Relatie Thema
10124719-35-1060 002.678.00 0901940 i

(ategorie
10124719-35-2005 002.678.00 0927500

Documenttype

Object ID

Tekeningnummer (oud of nieuw): EA-3/s0

Omschrijving:
a Mastbeeld EA-3/s0
. ’ I e n nET TenneT nummer:

002.678.00 0927494

10124719-35-1051-EA-3 so-revZ.dwg
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C.4 Situatietekening OSP inclusief hekwerk



OSP 1014
RD coordinaten mast 1014
x,y,z: 78205.7, 382862.8, 1.5

DATUM:

STATUS TENNET:
REVISIE TENNET:

22-03-2022

DEFINITIEF

1.0

Notes:
. Het kabel trace ontwerp dient afgestemd te worden met de
opstelling van het OSP zoals in deze bladen weergegeven
. Het RD coordinaat van de mast volgt uit de "stacking table VKA1.1"
welke door TenneT is verstrekt
2.0 03-12-2021 oppervlak aangepast
1.0 13-10-2021 Eerste uitgave
Revisie Datum Omschrijving
Projectnaam:  1enneT Engineering ZW380 kV Qost
Status: CONCEPT Schaal: 1:1000
DNV Datum: 13-10-2021 Units: mm
DNV Energy Systems Tekenaar: EKA Projectnummer: 10124719
Ufrechfseweg 310, 6812 AR Arnfiem Vrijgever: DNV docnummer:  10124:719-11-1000
Naam . . Tekeningstafus
150/380 kV Verb|nd|ng /W 380kV Oost CONCEPT
Rev. [Datum revisie | Omschrijving revisie Getekend Datum As-Built | Schaal Formaat
A2
Relatie Thema
Zie rapport 21-0967 Cateqorie
(002.678.00 0928567)
Bocumenttype
Object ID
Tekeningnummer (oud of nieuw): OSP 1014
Omschrijving:
a-l. Situatie tekening GSP 1014
.’ enneT TenneT nummer: Blad nummer:
002.678.00 0928570 1 van: D

©2021
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2304

402

1201

205

206

203

203

50

Overzicht mef hoofdcomponenten

VAN

POS Omschrijving ld.nr. Leverancier Aant.
‘ 002.678.00 0935076
18 Fundatie Poer 970x1000x2700 (KES380kV) (10126.719-12-1021) n.t.b. 14
00267800 0935080
19 Fundatie Poer 800x1000x3500 (VPL150/380kV) (10124 719-12-1025) nthb L
00267800 0903475
_gaal _
22 L-paals paer (Masttype EA-3 <o) (10126719-032-1005] | tb 1
50 PreFab huisje BOU.0L.002 (oud) n.t.b. 1
104 380kV Kabeleindsluiting ntb nth. 12
203 380kV vertical insulator (opstijgpunten) 10124719-40-1040 n.t.b. 6
205 380kV vertical-up straininsulator 002.678.00 0944975 h 6
(opstijgpunten) (10124719-40-1045) |
S 002.678.00 0928738
206 380kV Tension insulators set (1012 719-40-1021) n.tb. 6
‘ 00267800 0928620
380kV t- lat
208 postiEdEer (10126719-40-1043) |0 ’
L02 | AAAC-ALT 620 mm? n.th.
00267800 0935069
804 Staalwerk KES 380kV (10124719-12-1001) nthb 12
805 Voefplaaft grondafspannig isolatoren op OSP 002.678.00 0935073 Tt ¢
380/150kV (10124719-12-1105) o
00267800 0927494
Mast t EA-3
R (10124719-35-1051)  |'101d3 1
1201 | Spacer f.hv. AAAC-ALT 620mm?, L bundel Spacer fype 1(380kV)|nth. 26
2304 | T-klem thv, AAAC-ALT 620mm”, L bundel Clamp fype 1(380kV) |nth 12
2.0 26-11-2021 Toegangsweq verplaatst
1.0 12-10-2021 Concept versie
Revisie Datum Omschrijving
Projectnaam: 1 enne T Engineering ZW380 kV Oosf
Status CONCEPT Schaal 1:100
DNV Datum 12-10-2021 Units mm
DNV Energy Systems Tekenaar EKA Projectnummer 101247719
Utrechtseweg 310, 6812 AR Arnhem Vrijgever: DNV docnummer: 101247719-11-1000

Naam

150/380 kV Verbinding ZW 380kV Oost

Tekeningstatus

CONCEPT

Rev. |Datumrevisie | Omschrijving revisie Getekend Datum As-Built | Schaal Formaat
A7
Relatie Thema
Zie rapport 21-0967 Categorie
(002.678.00 0928567)
Bocumentftype
Object ID
Tekeningnummer (oud of nieuw) 0SP1014
Omschrijving
a.l. 3D aanzicht OSP1014
" ennET TenneT nummer Blad nummer
002.678.00 0928570 2 v D
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25 Fundatie Poer 800x1000x2500 (VPL150/380kV) (10124719-12-10235 n.t.b.
205 380kV vertical-up strain insulator 002.678.00 0944975 b

(opstijgpunten) (10124719-40-1045)  |™>:
402 [ AAAC-AL7 620 mm? n.t.b.
805 Voetplaat grondafspannig isolatoren op OSP 002.678.00 0935073 ntb

380/150kV

(10124719-12-1105)

DATUM: 15-11-2021
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REVISIE TENNET: 1.0

Notes:

- Voor POS 25 geldt daf dit de standaard uitvoering befaamd en locatie specifiek kan afwijken
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C.7 Voetplaat grondafspanning
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C.8 Staalwerk KES 380kV
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C.9 Fundatietekening vierpaalsfundering
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- In poer aardnet opnemen van zachtstalen Omschrijving:

TenneT nummer:

002.678.00 0988860



HAYMEI
Stamp


C.11 Fundatietekening voetplaat
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C.13 Situatietekening OSP 1014
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TenneT is voornemens om delen van de bovengrondse 150 kV-verbindingen
binnen het projectgebied van Zuid-West 380 kV Oost ondergronds te
verkabelen. Het projectgebied loopt vanaf Rilland aan de westzijde tot aan
Tilburg aan de oostzijde. Bij het ondergronds brengen van de kabels moeten
circa 45 kruisingen sleufloos worden uitgevoerd door middel van horizontaal
gestuurde boringen (HDD’s) en persingen.

Dit rapport betreft de kruising met de provinciale weg N289 (Reimerswaalweg)
en de spoorlijn Roosendaal-Vlissingen en ligt in de leidingenstraat Antwerpen-
Rotterdam van LSNed. De HDD’s (met codering VKDP HDDO03) zijn
vergunningsplichtig bij provincie Brabant en ProRail. Het ontwerp en de
berekeningen zijn uitgevoerd conform NEN 3650:2020, NEN 3651:2020, de
Richtlijn Boortechnieken en de eisen van ProRail. Voor ligging in de
leidingenstraat gelden de richtlijnen van LSNed.

1.1 Situatie

Het tracé van de HDD's ligt ten noordoosten van knooppunt Markiezaat en start
in de leidingenstraat tussen de A58 en het spoor en eindigt in de leidingenstraat
aan de noordzijde van de N289 (zie figuur 1). Het tracé bestaat uit twee 150kV-
circuits, waardoor twee afzonderlijke parallelle HDD-bundels moeten worden
gemaakt. Eén bundel bestaat uit 4 mantelbuizen PE100 @315 mm SDR 11. In
drie van de mantelbuizen wordt een hoogspanningskabel ingetrokken en één
mantelbuis is beschikbaar als reserve.

De twee HDD's liggen naast elkaar, met een dagmaat van 5 meter tussen de
boorgaten. De HDD's hebben een lengte van circa 443 m en een maximale
diepte van NAP -16,76 m (hart van de boring). De twee HDD's kruisen van zuid
naar noord: de leidingenstraat van LSNed, de spoorlijn Roosendaal —
Vlissingen, de provinciale weg N289 en nogmaals de leidingenstraat van
LSNed.

Sweco | Kruising 2 HDD's met N289, leidingenstraat LSNed en spoorlijn Roosendaal-Vlissingen
Projectnummer: 51001237
Datum: 20-9-2022 Versie: D3 4/24
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Figuur 1 Overzicht situatie VKDP HDDO03

1.2 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 bevat de uitgangspunten, hoofdstuk 3 het ontwerp en de
berekeningen, hoofdstuk 4 bevat de berekeningsresultaten, hoofdstuk 5 de
risico’s en aandachtspunten en hoofdstuk 6 de conclusies. Als bijlagen zijn
toegevoegd de ontwerptekening, grondgegevens en de berekeningen.
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Gebruikte documenten

Bij het opstellen van de berekeningen is gebruik gemaakt van de volgende
documenten:

2.2

Ontwerptekening van VKDP HDDO3, tekeningnummer VKDP-HDDO03-
ProRail versie F, d.d. 19-9-2022 opgesteld door Sweco (bijlage 1).
Geotechnisch onderzoek uit Dinoloket en uit de Sweco-database met
historisch grondonderzoek (bijlage 2).

Maaiveldhoogten zijn ontleend aan de Algemene Hoogtekaart van
Nederland (AHN-3).

KLIC-levering 210094476 en 210094477 opgevraagd d.d. 21-09-2021.
Peilbesluiten waterschap Scheldestromen, geraadpleegd

d.d. 14-03-2022, website:

Peilbesluiten waterschap Brabantse Delta, geraadpleegd d.d. 22-03-
2022, website:

Regeling veranderen en gebruiken van wegen Noord-Brabant
Waterbeheerplan 2016-2021, waterschap Brabantse Delta, website:

Regeling veranderen en gebruiken van wegen Noord-Brabant,
Provincie Noord Brabant 2013, website:

Vigerende normen en richtlijnen

Het ontwerp van de boring voldoet aan:

NEN 3650:2020;

NEN 3651:2020;

Richtlijn boortechnieken juni 2019 v1.0 van Rijkswaterstaat;

Handboek Horizontaal Gestuurd Boren (BTL-rapport 50);

ProRail Spoorkruising derden: RLN 00427-2, 31-3-2021;
Indieningvereisten: Ten behoeve van het aanvragen van een
vergunning op grond van artikel 19 Spoorwegwet en het aanvragen van
een ontheffing op grond van artikel 13 lid 3 van de Regeling
omgevingsregime hoofdspoorwegen, ProRail, 01-07-2021-versie-18
(bijlage 1)
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VELIN Richtlijn nr 2017/6 Versie september 2019;

Regeling veranderen en gebruiken van wegen Noord-Brabant, Noord-
Brabant 2013;

Voorschriften behorende bij de overeenkomst tot gebruik van de
Buisleidingenstraat en tot exploitatie van daarin gelegen leidingen —
januari 2017 van LSNed.

Minimale dagmaat tot bestaande en

nieuwe boringen

NEN 3650-1: 2020, bijlage F.4.3 stelt: De afstand (dagmaat) tussen een
parallelleiding of -boring moet minimaal 5 m bedragen, tenzij wordt
aangetoond dat een kleinere afstand toelaatbaar is.

De minimale dagmaat tot bestaande en nieuwe boringen conform de

Richtlijn Boortechnieken is:

o De minimale dagmaat bij een kruising met een bestaande HDD-
boring is 5,0 meter, onafhankelijk van de grondslag.

o De minimale dagmaat in zandgrond bij parallelligging tot een
bestaande HDD-boring is 5,0 meter.

o De minimale dagmaat in klei-/veengrond bij parallelligging tot een
bestaande HDD-boring is 10,0 meter.

o Bij gelijktijdige uitvoering van meerdere HDD-boringen is het risico
op schade minder groot omdat de ligging onderling beter bekend is
en omdat kabels en leidingen nog niet in bedrijf zijn. In deze situatie
kan de onderlinge dagmaat verkleind worden, zodanig dat
stuurcorrecties onbelemmerd kunnen plaatsvinden. De
vergunningaanvrager dient een afwijkende dagmaat te
onderbouwen, waarbij aantoonbaar wordt gemaakt dat er geen
risico ontstaat voor het rijkswaterstaatswerk.

De Richtlijn is specifieker dan de NEN 3650, voor het ontwerp houden we
daarom de Richtlijn Boortechnieken aan. De eerste circa 10 m -mv bestaat uit
wisselende klei- en veenlagen, maar omdat de HDD's voor circa 80% in de
pleistocene zandlaag liggen is een dagmaat van 5 m als uitgangswaarde
genomen. De HDD'’s zullen daarnaast met een gyroscoop geboord worden,
zodat de afwijkingen minimaal zijn.

2.4 Diepteligging

De diepteligging dient aan de volgende eisen te voldoen:

Voor de tussenafstand met (kruisende) kabels en leidingen is conform
VELIN Richtlijn nr. 2017/6 Versie september 2019 minimaal een
dagmaat van 5 m aangehouden.
o De HDD's kruisen diverse leidingen van Gasunie en Air Liquide
die gevaarlijke stoffen transporten binnen de leidingstraat van
LSNed. De minimale dagmaat afstand tussen de leidingen en
de HDD's is 8,8 m. Dit voldoet aan de minimale dagmaat van 5
m uit de VELIN-richtlijn.
0 De HDD’s kruisen nabij het uittredepunt een hogedruk
gasleiding. De minimale dagmaat afstand tussen de leidingen
en de HDD's is 5 m. Dit voldoet aan de VELIN-richtlijn.
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e De HDD’s dienen minimaal 12 m beneden het laagstgelegen maaiveld
binnen de druklijn 1:1,5 te liggen (paragraaf 7.1 van
RLNO0047-2 Spoorkruising derden)

o0 De bovenkant van de leiding is op een diepte van 16,00 m
geprojecteerd t.0.v. het laagstgelegen maaiveld. De leiding
voldoet hiermee aan de dekkings- en afstandseisen.

e De HDD's dienen een minimale afstand tot gesloten verhardingen van
Provincie Brabant hebben van 3 meter (Regeling veranderen en
gebruiken van wegen Noord-Brabant, 2013)

o Bij de provinciale weg N289 liggen de HDD’s dieper dan 10 m
t.0.v. maaiveld. De leiding voldoet hiermee aan de dekkings- en
afstandseisen.

2.5 Inwendige overdruk

Het betreft mantelbuizen. Er is dus niet gerekend met inwendige overdruk.

2.6 Grondwaterstand

Het uittredepunt ligt binnen het peilbesluit van Zuid-Beveland-Oost van
waterschap Scheldestromen (zie figuur 2). Het zomerpeil is NAP +0,10 m en
het winterpeil is NAP -0,30 m. We gaan in deze rapportage uit van een
grondwaterstand van NAP +0,10 m.
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Figuur 2 Peilbesluit Zuid-Beveland-Oost

2.7 Belasting- en ondersteuningshoek
Conform NEN3650-1:2020 paragraaf C.4.1.3 bedraagt voor een HDD de:

e belastingfactor voor trekkracht :1,8;
e belastinghoek : 30°%
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2.8 Importantiefactor

Voor de HDD's is conform paragraaf 6.5 van NEN 3651 een importantiefactor
van 1,0 gehanteerd.

2.9 Geotechnische parameters

De geotechnische gegevens en parameters gebruikt zijn gebaseerd op
grondonderzoek uit Dinoloket en uit de Sweco-database met historisch
grondonderzoek. De ID-nummers, dieptes en de afstanden tot het boortracé
van de gebruikte boringen en sonderingen staan in Tabel 2-1. De volledige
boringen en sonderingen staan in bijlage 2 van deze rapportage. Op basis van
dit grondonderzoek heeft Sweco een maatgevend bodemprofiel langs het
geplande boortracé opgesteld. Dit bodemprofiel is gecontroleerd met behulp
van het 3-D ondergrondmodel GeoTOP. Dit is een model van de grondlagen in
de Nederlandse ondiepe ondergrond, opgesteld door de Geologische Dienst
Nederland, onderdeel van TNO.

Tabel 2-1  Overzicht van het gebruikte grondonderzoek.
Diepte [NAP m]  Afstand tot boortrace [m]

ID-nummer  Type

CPT35000 Sondering -10 20
CPT11849 Sondering  -22 10
118.502 Sondering  -25 180
118.504 Sondering  -25 180

De bovenkant van de vaste zandlaag bevindt zich op -6 m NAP aan de zuidkant
van het geplande boortracé en op -9 m NAP aan de noordkant van het
geplande boortracé. Uit het grondonderzoek blijkt dat boven de zandlaag de
grond bestaat uit klei en veenlagen. Het verloop van de diepte van deze klei en
veenlagen is met behulp van de beschikbare boringen en sonderingen vrij
nauwkeurig vastgesteld. Hieruit kan geconcludeerd worden dat aanvullend
grondonderzoek niet noodzakelijk is. Tabel 2- en Tabel 2-3 laten de in de
berekeningen aangehouden grondparameters voor de in het grondonderzoek
herkende grondlagen langs de zuidkant en noordkant van het profiel zien.

Tabel 2-2  Grondparameters gebruikt in de berekening langs de zuidzijde
van het profiel gebaseerd op 118.S02 en 118.S04.

Niveau Niveau Lithologie yq Yn c’ (0} Su E
bovenkant onderkant [KN/m3]  [KN/m®] [kPa] [°] top/bottom  [KN/m?]
[m t.0.v. [m t.0.v. [kN/m?
NAP] NAP]
1,4 -0,2 Klei, zwak 17 17 5,0 22,5 120,0 6000
zandig,
matig
-0,2 -2,5 Klei, 14 14 25 175 350 500
schoon,
slap
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-2,5 -5,8 Veen,slap 11 11 15 15,0 25,0 200
-5,8 -14,0 Zand, 17 19 0,0 30,0 0,0 15000
schoon,
los
-14,0 -29,0 Zand, 19 21 0,0 350 0,0 60000
schoon,
vast
Tabel 2-3  Grondparameters gebruikt in de berekening langs de
noordzijde van het profiel gebaseerd op CPT 35000 en CPT
11849.
Niveau Niveau Lithologie yq Yn c’ (0} Su E
bovenkant onderkant [KN/m3]  [KN/m®] [kPa] [°] top/bottom  [KN/m?]
[m t.0.v. [m t.0.v. [kN/m?]
NAP] NAP]
1,4 -0,2 Klei, zwak 17 17 5,0 22,5 120,0 6000
zandig,
matig
-0,2 -2,5 Klei, 14 14 2,5 17,5 35,0 500
schoon,
slap
-2,5 -5,8 Veen,slap 11 11 1,5 150 25,0 200
-5,8 -9,0 Klei, 14 14 2,5 17,5 35,0 500
schoon,
slap
-5,8 -14,0 Zand, 17 19 0,0 30,0 0,0 15000
schoon,
los
-14,0 -29,0 Zand, 19 21 0,0 350 0,0 60000
schoon,
vast

2.10Boortechnische gegevens

De boortechnische parameters voor het ontwerp en de muddrukberekeningen
zijn betrokken uit het Handboek Horizontaal Gestuurd Boren (BTL-rapport 50),
NEN 3650:2020 en NEN 3651:2020. De voor de berekeningen gehanteerde
waardes zijn terug te vinden in de invoer van de muddrukberekeningen in
bijlage 3.

2.11Verkeersbelasting

Ter plaatse van de kruising met de N289 (Reimerswaalweg) is verkeersklasse |
gehanteerd conform figuur C17 uit NEN3650-1:2020. Voor secundaire wegen
wordt verkeersklasse Il gehanteerd.

Sweco | Kruising 2 HDD's met N289, leidingenstraat LSNed en spoorlijn Roosendaal-Vlissingen
Projectnummer: 51001237
Datum: 20-9-2022

Versie: D3 10/24



2.12 Boogstralen

Het beleid van TenneT is dat HDD’s met een gyroscoop geboord worden. De
minimaal mogelijke boogstraal van een gyroscoop bedraagt volgens leverancier

Brownline 180 m.

In dit ontwerp is sprake van horizontale bochten van 219 en 225 m en verticale
bochten van 250 m. De boogstraal voldoet hiermee aan de minimaal vereiste

straal van 180 m voor de gyroscoop.

Met de toepassing van een gyroscoop kan tijdens de pilotboring worden
bijgestuurd om afwijkingen te compenseren. Het boren met gyroscoop zorgt er
daarom voor dat de afwijkingstolerantie bij de uitvoering van de HDD’s binnen
de afwijkingstolerantie blijven zoals benoemd in de Richtlijn Boortechnieken.

RICHTING MAXIMALE
UITVOERINGSAFWIIKING

Verticaal* +1/-1m
Horizontaal:

- in lengterichting; t.p.v. uittredepunt +5/-2m

- in dwarsrichting; t.p.v. vittredepunt +1/-1m

- in dwarsrichting; tracé tussen in- en uittredepunt +5/-5m
Bochtstralen < 10%

Figuur 3, afwijkingstoleranties HDD's (Bron: Richtlijn Boortechnieken)
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3.1 Gegevens HDD

Het ontwerp van de twee HDD’s heeft de volgende kenmerkende parameters:

e materiaal: PE100 4x @315 mm SDR 11;
e lengte: 443 m;
e maximale diepte hart buis: NAP -16,76 m;
e intredehoek: 15°;
e uittredehoek: 15°;
e verticale boogstralen: 250 m;
e horizontale boogstralen: 219 en 225 m.
4 x horizontaal gesfuurde boring - L x horizontaal gestuurde boring -
4x$315 HOPE SDR1N 4x®315 HDPE SDRM
Boorgaf
A, 5.00
6.00
Figuur 4 Doorsnede van de 2 HDD's

Aan de hand van NEN 3650 en NEN 3651, de Richtlijn Boortechniek, de eisen
van ProRail en de voorschriften van LSNed is een ontwerp gemaakt voor de
HDD'’s. De voornaamste randvoorwaarden voor het ontwerp zijn:

e De diepteligging van de leiding zoals aangegeven in paragraaf 2.4.

e De aansluiting op de door LSNed aangewezen ligging van het 150 kV
tracé binnen de leidingenstraat.

¢ De HDD dient een zodanig tracé te volgen dat er voldoende dekking
aanwezig is in het gehele tracé om een blow-out te voorkomen.

e De sterkte van de leiding dient zodanig te zijn dat deze intact blijft
gedurende de aanleg en in de bedrijfsfase.
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3.2 Boorparameters

Bij de berekeningen zijn de volgende boorparameters aangehouden:

e boorinstallatie : maxi-rig 80 ton;

e diameter boorstang 0,17 m;

e volumegewicht bentoniet 11,5 KN/m3;

e gewicht drillrig : circa 18.000 kg (18 ton);
e diameter pilothole : @300 mm;

e ruimgat : @500 mm;

e boorgat : 31000 mm.

3.3 Intredepunt

Het intredepunt ligt aan de zuidzijde in de leidingenstraat waar ook de
ondergrondse tracés voor 150 kV en 380 kV zijn geprojecteerd (zie figuur 5). De
locatie van de intredepunten dienen in het werk geoptimaliseerd te worden,
zodat de te graven aansluitlengte op het ondergrondse 150 kV tracé zo
minimaal mogelijk is. Hiermee blijft ook de hoeveelheid beschikbare ruimte in
de leidingenstraat zo groot mogelijk.

De locatie is bereikbaar via een afrit van de N289 richting het bouwland. De afrit
kruist de spoorlijn en komt uit op het bouwland.

Intredepunt
leidingentunnel LSNed
onderdoor het spoor

Figuur 5 Intredepunt VKDP HDDO3 in de leidingenstraat van LSNed

3.4 Uittredepunt en uitlegstrook

Het uittredepunt ligt in het bouwland aan de noordzijde van het boortracé (zie
figuur 6).
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De locatie is bereikbaar via de 3¢ Hogerwaard Dwarsweg ten westen van het
uittredepunt. De uitlegstrook ligt in het bouwland langs een sloot en buigt af
naar het westen bij de Hogerwaardpolder (zie figuur 7). De uitlegstrook komt in
de leidingenstraat van LSNed te liggen.

¥Aln, Dampe

Figuur 6 Uittredepunt VKDP HDDO03

Figuur 7 Uitlegstrook VKDP HDDO3 in de leidingenstraat van LSNed
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De volgende berekeningen zijn voor de horizontaal gestuurde boring

uitgevoerd:

een trekkrachtberekening;

een sterkteberekening voor de bedrijfsfase;

een muddrukberekening;
een implosieberekening;

een kwelwegbeschouwing.

7z

7z

Er is één berekening, dus maar één profiel, opgesteld voor beide HDD's.
Uitgangspunt is dat de verschillen tussen de profielen van de twee HDD's

verwaarloosbaar klein zijn.

Bij de berekeningen is het profiel van de huidige situatie gebruikt, aangezien

deze ten tijde van de uitvoering van de HDD nog aanwezig is en maatgevend is

voor de muddruk en trekkracht.

De berekeningen zijn uitgevoerd met het rekenprogramma D-Geo Pipeline

versie 20.1 en zijn toegevoegd als bijlage 3. In dit hoofdstuk zijn de resultaten

van de berekeningen weergegeven.

B o B e e

L e e e e R B R R R R L

I
o

10111213141516171819202 122232425262728293031323 1343536 338394 04 1424 34445464 74 8495 061625 3646 5665 758596061626 164 6566676869707 1727 374757677787 9606 162030485868 76569901

410,000

42,000

D-Geo Pipeline-model van de HDD's

Figuur 8
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4.1 Trekkrachtberekening

De berekende maximale trekkracht bedraagt 346*1,8 = 623 kN bij niet-gevulde
gevulde leidingen. Dit leidt tot een maximale spanning tijdens de intrekfase van
6,67 N/mm?2 aan het einde van de intrekoperatie. Toelaatbaar is 10 N/mm?,

4.2 Sterkteberekening bedrijfsfase

Voor de mantelbuizen is een sterkteberekening in de bedrijfsfase gemaakt.
Hieruit volgt een maximaal optredende spanning van 3,10 N/mm?. Toelaatbaar
is 8 N/mm? waarbij is uitgegaan van PE 100 SDR 11.

Uit de sterkteberekening blijkt dat een deflectie van 6,3 mm (2,01% x Do)
optreedt. Toelaatbaar is een maximale deflectie van 25,20 mm (8% x S x Do).

4.3 Muddrukberekening

Bij de geplande diepteligging van de HDD's bestaat tijdens de pilotboring,
getuige de berekeningsresultaten, de kans op muduitbraak in de laatste 50 m
van het tracé. Geadviseerd wordt bij nadering van het uittredepunt, bij met
name de voor muduitbraak maatgevende pilotboring, de druk op de
boorspoeling te verminderen. Bij het ruimen en de intrekoperatie wordt geen
blow-out berekend.

Boorvloeistofdrukken tijdens Pilotboring

140004

12000

— 10000

800,0

Boorvlosistofdruk [kPa

600,0- 3 ¥ T = o s
400,0-

20004

D0-d—

00 500 100,0 150.0 2000 250,0 3000 3500 4000
L cobrdinaat [m]

! u
Minimaal benodgde boorvive tofdruk (plotboring van i
Minimaal benodsgte boorvioeistofdruk (pilotboring van

Figuur 9 Muddrukberekening tijdens pilot fase

4.4 Implosie

Zowel tijdens de intrekoperatie als de bedrijffstoestand blijkt uit de berekeningen
dat geen implosie optreedt. De berekende alzijdige overdruk op lege leiding
bedraagt circa 168 kN/m?2, terwijl 280 kN/m? toelaatbaar is.

Sweco | Kruising 2 HDD's met N289, leidingenstraat LSNed en spoorlijn Roosendaal-Vlissingen
Projectnummer: 51001237
Datum: 20-9-2022 Versie: D3

@
SWECO ﬁ

16/24



J
SWECO ﬁ

4.5 Kwelweg

Langs een HDD kan op twee wijzen kwel ontstaan. Ten eerste kan kwel
ontstaan indien sprake is van overspannen water in de diepere grondlagen. In
dat geval is de stijghoogte in het diepere watervoerende pakket hoger dan de
freatische waterstand. Ten tweede kan kwel ontstaan indien een HDD twee
verschillende peilgebieden verbindt. Hierdoor kan een kortsluitstroom langs de
HDD ontstaan. In onderstaande paragraaf zijn beide situaties beschouwd.

45.1 Zoute ondergrond

Waterschap Brabantse Delta heeft in het waterbeheerplan een kaart gemaakt
van de risicogebieden (droogte, zoute/brakke kwel, overstroming, ect) (zie
figuur 10). Het gebied waar VKDP HDD3 wordt aangelegd (rode cirkel) betreft
geen risicogebied. Daarom valt geen zoute/brakke kwel te verwachten.

< Legenda

Waterschapsgrens

{
,] \".:.\ T Wateren minder gevoelig
1——"} voor (kleine) lozingen

3 Y 2 Y W L | met wateraanvoer-
N ~\ B P ot }'\‘ /}s‘;il K 777 mogelijkheden
X v A
s Overige waterlopen

Met zout/brakke kwel

[§rd . By L
Vel \[i\ 'T; L et e Bheda o Meest gevoelig voor droogte
J S A L e e (waterschaarste)
[, \/w\ e 2/ ===} y .
n . Grondwaterbeschermings
y _-"'\ £0 i gebieden

Gevoelig voor overstroming
uit oppervlaktewater

Figuur 10 Risicogebieden waterschap Brabantse Delta

4.5.2 Kwel uit het eerste watervoerende pakket

Het uittredepunt van de HDD'’s liggen in het deelgebied Zuid-Beveland-Oost
waar Waterschap Scheldestromen het peilbeheer voert.

Ter illustratie zijn de meetgegevens uit DINOloket van peilbuis B49D0096
hieronder weergegeven. Deze peilbuis ligt op circa 750 m afstand van het
boortracé. Te zien is dat de freatische grondwaterstand B49D0096-001 in
periodes iets lager ligt dan de grondwaterstand in het eerste watervoerende
pakket B49D0096-002. De bovenliggende kleilagen sluiten het eerste
watervoerende pakket af. Doordat de HDD'’s de afsluitende kleilagen
doorkruisen bestaat het risico dat langs de boorgang van de HDD's kwel uit de
diepere grondlagen ontstaat. Het is daarom noodzakelijk om kwelmaatregelen
te nemen.
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Stand cm (t.o.v. NAP)
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Figuur 11 Freatische grondwaterstand B49D0096-001 uit Dinoloket, filter op
NAP 0,2 tot -0,8m
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Figuur 12 Grondwaterstand in het eerste watervoerende pakket, B30H0096-002

uit Dinoloket, filter op NAP -10,5 tot -11,5 m

4.5.3 Kwel tussen de peilgebieden

De twee HDD's hebben hun intredepunt in het beheergebied van waterschap
Brabantse Delta en hun uittredepunt in het beheergebied van waterschap
Scheldestromen.

Het waterschap Brabantse Delta heeft bij het intredepunt geen peilbesluit
vastgesteld. Dit komt omdat dit gebied is gedefinieerd als ‘vrij afwaterende
gebieden’. In die gebieden kan het waterschap geen extra water aanvoeren,
waardoor het meest optimale peil kan zakken. Een gegarandeerd waterpeil is
dus niet mogelijk in deze gebieden en deze zal variéren met de hoeveelheid
neerslag. Uitgangspunt is daarom dat, met name in natte perioden, een hogere
grondwaterstand optreedt en mogelijk kwel via de HDD’s kan ontstaan.

45.4 Kwelmaatregelen

De stijghoogte in het eerste watervoerende pakket is op deze locatie hoger dan
de laagste gemiddelde grondwaterstand. De bovenliggende kleilagen sluiten
het eerste watervoerende pakket af. Doordat de HDD's de afsluitende kleilagen
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doorkruisen bestaat het risico dat langs de boorgang van de HDD's kwel uit de
diepere grondlagen ontstaat. Ook bestaat de mogelijkheid dat kwel tussen
peilgebieden ontstaat. Het is daarom noodzakelijk om kwelmaatregelen te
nemen.

Als kwelmaatregel stellen wij voor om aan beide zijden van de HDD’s een
grout-prop aan te brengen door middel van het nagrouten van de boorgang met
mantelbuizen vanaf het maaiveld tot 2 & 3 m in het eerste watervoerende
pakket (de vaste zandlaag). De ruimte tussen de kabel en mantelbuis dient
afgesloten te worden met een sleeve aan de uiteinden van de mantelbuizen.
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De aannemer dient met de volgende specifieke risico’s en aandachtspunten
rekening te houden:

Werken in de leidingenstraat van LSNed. De aannemer dient bij zijn
werkzaamheden rekening te houden met de voorschriften van LSNed.
Dit betekent dat de werkzaamheden plaatsvinden in de buurt van
buisleidingen uit categorie 1: buisleidingen met gevaarlijke inhoud.
Het nemen van de in paragraaf 4.5.4 benoemde kwelmaatregelen.
Voorafgaand aan de uitvoering dienen de plannen hiervoor
goedgekeurd te worden door waterschap Scheldestromen en
waterschap Brabantse Delta.

De mantelbuizen dienen met een sleeve afgesloten te worden om een
kwelstroom door de buis te voorkomen.

De boorrig en het materieel worden opgesteld aan de zuidzijde van de
boring in de leidingenstraat van LSNed. De locaties van de
intredepunten dienen in het werk geoptimaliseerd te worden, zodat de
te graven aansluitlengte op het ondergrondse 150 kV tracé zo minimaal
mogelijk is.

Het uittredepunt komt boven voor de transportleiding van Zebragas.
Voorafgaand aan de werkzaamheden dient de aannemer zich te
vergewissen van de exacte ligging van deze leiding.

Uitlegstrook: de mantelbuizen worden uitgelegd aan de noordzijde van
de HDD in de leidingenstraat van LSNed.

Om de werkterreinen te betreden zullen bouwinritten nodig zijn en de
aannemer dient de benodigde verkeersplannen met de gemeente te
bespreken.

Spiegellassen aanbrengen conform NEN7200.

Bij het spiegellassen van de leidingdelen dienen alle inwendige lasrillen
verwijderd te worden; in overleg met de toezichthouder moeten de
verwijderde lasrillen aangetoond kunnen worden.

TenneT schrijft het gebruik van een gyroscoop als plaatsbepalings-
systeem tijdens de pilotboring voor. Afwijking van de boorlijn heeft
consequenties voor de daarna volgende HDD. De aannemer dient
daarom na de pilotboring te controleren of de volgende HDD nog
aangepast moeten worden. Ook dient de aannemer rekening te houden
met de volgorde van uitvoeren in verband met afstanden tot obstakels,
zoals hoogspanningsmasten.
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6.1 Algemeen

TenneT is voornemens om delen van de bovengrondse 150 kV-verbindingen
binnen het projectgebied van Zuidwest-Oost ondergronds te verkabelen.

Dit rapport betreft de kruising met de provinciale weg N289, de leidingenstraat
van LSNed en de spoorlijn Roosendaal-Vlissingen. Dit document betreft de
vergunningsrapportage voor provincie Brabant en ProRail. Het ontwerp en de
berekeningen zijn uitgevoerd conform NEN 3650:2020, NEN 3651:2020, de
Richtlijn Boortechnieken, de eisen van ProRail en de voorschriften van LSNed.

6.2 Uitkomsten ontwerp en berekening

De HDD's, weergegeven op de tekeningen die zijn bijgevoegd als bijlage 1, zijn
ontworpen en berekend volgens de vigerende eisen.

Uit de berekeningen, bijgevoegd als bijlage 3, blijkt dat de tracés van de twee
parallelle HDD’s met PE100 4x @315 mm SDR 11 voldoen aan de eisen.

Er dienen kwelmaatregelen genomen te worden. Als kwelmaatregel stellen wij
voor om aan beide zijden van de HDD’s een grout-prop aan te brengen door
middel van het nagrouten van de boorgang met mantelbuizen vanaf het
maaiveld tot 2 a 3 m in het eerste watervoerende pakket. De ruimte tussen de
kabel en mantelbuis dient afgesloten te worden met een sleeve aan de
uiteinden van de mantelbuizen.
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2 Invoergegevens

2.1 Gebruikt Model

Gebruikt Model : Horizontaal Gestuurde Boring

2.2 Laagscheidingen

Laagscheidingnummer

Codbrdinaten [m]

6 -L- -42,000 4,970 10,880 17,550 23,870
6 -Z- 1,370 1,310 1,280 1,240 1,270
6 -L- 31,150 36,450 42,670 45,610 62,770
6 -Z- 1,260 1,310 1,100 1,160 1,840
6 -L- 68,390 73,120 79,160 80,820 83,000
6 -Z- 1,990 2,070 3,420 3,570 3,630
6 -L- 84,830 91,430 93,600 96,670 100,570
6 -Z- 3,720 4,050 4,140 3,710 3,670
6 -L- 102,470 109,040 113,990 118,380 121,320
6 -Z- 3,600 1,720 1,660 1,700 1,410
6 -L- 125,320 127,890 130,440 135,880 139,280
6 -Z- -0,110 0,640 0,580 0,590 0,670
6 -L- 144,910 154,690 162,750 166,210 176,340
6 -Z- 0,860 1,120 1,300 1,340 1,390
6 -L- 185,780 194,400 206,110 208,880 212,140
6 -Z- 1,290 1,260 1,210 0,970 0,260
6 -L- 213,980 220,860 225,440 229,390 234,110
6 -Z- 1,460 5,070 5,720 5,720 5,190
6 -L- 241,970 244,120 254,050 263,240 270,890
6 -Z- -0,140 0,660 1,120 1,120 1,100
6 -L- 278,880 287,510 296,950 305,930 320,230
6 -Z- 1,060 1,110 1,150 1,150 1,190
6 -L- 335,880 347,430 358,050 378,310 390,900
6 -Z- 1,300 1,350 1,350 1,360 1,430
6 -L- 410,000
6 -Z- 1,430
5-L- -42,000 410,000
5-2Z- -0,200 -0,200
4 -L- -42,000 410,000
4 -7- -2,500 -2,500
3-L- -42,000 410,000
3-Z- -5,800 -5,800
2 -L- -42,000 300,000 410,000
2 -7- -9,000 -9,000 -5,800
1-L- -42,000 300,000 410,000
1-Z- -15,000 -15,000 -14,000
0-L- -42,000 410,000
0-27- -30,000 -30,000

2.3 PN-Lijnen

PN-lijnnummer Codrdinaten [m]

1-L- -42,000 410,000
1-Z- 0,000 0,000

2.4 Freatische Lijn

Piezo lijn 1 is gebruikt als freatische lijn (grondwater).
2.5 Grondprofielen
Laag Materiaalnaam Piezo lijn op Piezo lijn op
nummer boven onder
6 | Klei, zwak zandig, m... 1
5 | Klei, schoon, slap 1
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Laag Materiaalnaam Piezo lijn op Piezo lijn op
nummer boven onder
4 | Veen, slap 1 1
3 | Klei, schoon, slap 1 1
2 | Zand, schoon, los 1 1
1 | Zand, schoon, vast 1 1

2.6 Grenslagen

De grens tussen (cohesieve) ongedraineerde toplagen en onderliggende (niet-cohesieve) gedraineerde lagen,
ligt aan de bovenzijde van laag nummer 2: Zand, schoon, los
De grens tussen compressibele toplagen en de onderliggende niet-compressibele lagen, ligt aan de bovenzijde
van laag nummer 2: Zand, schoon, los

2.7 Grondeigenschappen

Gamma Gamma Cohesie Phi Su Su
Naam onverz verz top onder
[KN/m3] [KN/m?3] [KN/m?] [grd] [KN/m?] [KN/m?]
Klei, zwak zandig, matig 17,00 17,00 5,00 22,50 120,00 120,00
Klei, schoon, slap 14,00 14,00 2,50 17,50 35,00 35,00
Veen, slap 11,00 11,00 1,50 15,00 25,00 25,00
Zand, schoon, los 17,00 19,00 0,00 30,00 0,00 0,00
Zand, schoon, vast 19,00 21,00 0,00 35,00 0,00 0,00
Grondtype Emod 100 Emod Emod
Naam top onder
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
Klei, zwak zandig, matig Clay 6000,00 - -
Klei, schoon, slap Clay 500,00 - -
Veen, slap Peat 200,00 - -
Zand, schoon, los Sand 15000,00 - -
Zand, schoon, vast Sand 60000,00 - -
Adhesie Delta Nu
Naam A D
[kN/m?] [grd] [-]
Klei, zwak zandig, matig - - 0,20
Klei, schoon, slap - - 0,20
Veen, slap - - 0,40
Zand, schoon, los - - 0,30
Zand, schoon, vast - - 0,30
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2.8 Geometrie

2.8.1 Geometrie Sectie, Detail
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2.8.2 Geometrie Bovenaanzicht
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2.9 Berekenings Verticalen

Verticaal nr. | L-codrd. Z-coord.
[m] [m]
1 -42,000 1,370
2 -36,978 0,024
3 -31,956 -1,321
4 -26,934 -2,667
5 -21,912 -4,013
6 -16,890 -5,358
7 -11,868 -6,704
8 -6,846 -8,049
9 -1,824 -9,354
10 3,198 -10,550
11 8,220 -11,636
12 13,242 -12,615
13 18,264 -13,489
14 23,286 -14,257
15 28,308 -14,921
16 33,330 -15,482
17 38,352 -15,941
18 43,374 -16,297
19 48,396 -16,553
20 53,418 -16,707
21 58,440 -16,760
22 63,462 -16,760
23 68,484 -16,760
24 73,506 -16,760
25 78,528 -16,760
26 83,550 -16,760
27 88,572 -16,760
28 93,594 -16,760
29 98,616 -16,760
30 103,638 -16,760
31 108,660 -16,760
32 113,682 -16,760
33 118,704 -16,760
34 123,726 -16,760
35 128,748 -16,760
36 133,770 -16,760
37 138,792 -16,760
38 143,814 -16,760
39 148,836 -16,760
40 153,858 -16,760
41 158,880 -16,760
42 163,902 -16,760
43 168,924 -16,760
44 173,946 -16,760
45 178,968 -16,760
46 183,990 -16,760
47 189,012 -16,760
48 194,034 -16,760
49 199,056 -16,760
50 204,078 -16,760
51 209,100 -16,760
52 214,122 -16,760
53 219,144 -16,760
54 224,166 -16,760
55 229,188 -16,760
56 234,210 -16,760
57 239,232 -16,760
58 244,254 -16,760
59 249,276 -16,760
60 254,298 -16,760
61 259,320 -16,760
62 264,342 -16,760
20-9-2022 HDD berekening Pagina 7



D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. | L-coérd. Z-coord.
[m] [m]

63 269,364 -16,760
64 274,386 -16,760
65 279,408 -16,760
66 284,430 -16,760
67 289,452 -16,760
68 294,474 -16,760
69 299,496 -16,760
70 304,518 -16,742
71 309,540 -16,631
72 314,562 -16,419
73 319,584 -16,105
74 324,606 -15,690
75 329,628 -15,173
76 334,650 -14,553
77 339,672 -13,829
78 344,694 -13,000
79 349,716 -12,067
80 354,738 -11,026

81 359,760 -9,877
82 364,782 -8,618
83 369,804 -7,277
84 374,826 -5,932
85 379,848 -4,586
86 384,870 -3,240
87 389,892 -1,895
88 394,914 -0,549
89 399,936 0,797
90 404,958 n.a.
91 409,980 n.a.

Locaties berekenings verticalen; L is de horizontale coérdinaat langs de leiding geprojecteerd op het horizontale
vlak, opgehoogd met de intrede codrdinaat.

2.10 Verkeersbelasting

N289

L begin 84,83 [m]
L einde 91,43 [m]
Belastingsmodel (grafiektype) Graph |
Reimerswaalweg

L begin 96,97 [m]
L einde 100,43 [m]
Belastingsmodel (grafiektype) Graph Il
Spoor

L begin 225,44  [m]
L einde 229,39 [m]
Belastingsmodel (grafiektype) Graph |

2.11 Configuratie van de Pijpleiding

X codrdinaat linker punt -42,000 [m]
Y codrdinaat linker punt 0,000 [m]
Z codrdinaat linker punt 1,370 [m]
X codrdinaat rechter punt 383,550 [m]
Y coérdinaat rechter punt -94,800 [m]
Z codrdinaat rechter punt 1,430 [m]
Hoek links 15,0000 [grd]
Hoek rechts 15,0000 [grd]
Kromtestraal links, verticaal in/uit 250,000 [m]
Kromtestraal rechts, verticaal in/uit 250,000 [m]
Kromtestraal rollenbaan (intrekboog) 500,000 [m]
Diepste punt van de pijpleiding (hart boortracé) -16,760 [m]
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Hoek van de pijpleiding (tussen de stralen) 0,0000 [grd]
Aantal horizontale bochten: 1
De pijpleiding wordt van rechts naar links ingetrokken.
Bocht nr. | X1-codrd. | Y1-coord. | X2-coérd. | Y2-codrd. Kromtestraal Richting
[m] [m] [m] [m] [m]
1 125,300 0,000 219,800 -22,200 220,000 links
2.12 Materiaalgegevens van de Leiding
Invoergegevens leiding no. 1
Materiaal Polyetheen
Kwaliteit PE100
Elasticiteitsmodulus (kort) 975,00 [N/mm?]
Elasticiteitsmodulus (lang) 350,00 [N/mm?]
Toelaatbare spanning (kort) 10,00 [N/mm?]
Toelaatbare spanning (lang) 8,00 [N/mm?]
Tensile factor (alfa) 0,65 []
Lineaire uitzettingscoéff. (alfa_g) 0,0001600 [mm/mmK]
Uitwendige diameter leiding 315,00 [mm]
Wanddikte (Nominaal) 28,70 [mm]
Volumegewicht leidingmateriaal 9,54  [KN/m3]
Ontwerpdruk 0,00 [bar]
Incidentele druk 0,00 [bar]
Temperatuur variatie 0,00 [grC]
Invoergegevens leiding no. 2
Materiaal Polyetheen
Kwaliteit PE100
Elasticiteitsmodulus (kort) 975,00 [N/mm?]
Elasticiteitsmodulus (lang) 350,00 [N/mm?]
Toelaatbare spanning (kort) 10,00 [N/mm?]
Toelaatbare spanning (lang) 8,00 [N/mm?]
Tensile factor (alfa) 0,65 []
Lineaire uitzettingscoéff. (alfa_g) 0,0001600 [mm/mmK]
Uitwendige diameter leiding 315,00 [mm]
Wanddikte (Nominaal) 28,70 [mm]
Volumegewicht leidingmateriaal 9,54  [KN/m3]
Ontwerpdruk 0,00 [bar]
Incidentele druk 0,00 [bar]
Temperatuur variatie 0,00 [grC]
Invoergegevens leiding no. 3
Materiaal Polyetheen
Kwaliteit PE100
Elasticiteitsmodulus (kort) 975,00 [N/mm?]
Elasticiteitsmodulus (lang) 350,00 [N/mm?]
Toelaatbare spanning (kort) 10,00 [N/mm?]
Toelaatbare spanning (lang) 8,00 [N/mm?]
Tensile factor (alfa) 0,65 []
Lineaire uitzettingscoéff. (alfa_g) 0,0001600 [mm/mmK]
Uitwendige diameter leiding 315,00 [mm]
Wanddikte (Nominaal) 28,70 [mm]
Volumegewicht leidingmateriaal 9,54  [KN/m3]
Ontwerpdruk 0,00 [bar]
Incidentele druk 0,00 [bar]
Temperatuur variatie 0,00 [grC]
Invoergegevens leiding no. 4
Materiaal Polyetheen
Kwaliteit PE100
Elasticiteitsmodulus (kort) 975,00 [N/mm?]
Elasticiteitsmodulus (lang) 350,00 [N/mm?]
Toelaatbare spanning (kort) 10,00 [N/mm?]
Toelaatbare spanning (lang) 8,00 [N/mm?]
Tensile factor (alfa) 0,65 []
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D-Geo Pipeline 20.1

Lineaire uitzettingscoéff. (alfa_g) 0,0001600 [mm/mmK]
Uitwendige diameter leiding 315,00 [mm]
Wanddikte (Nominaal) 28,70 [mm]
Volumegewicht leidingmateriaal 9,54 [KN/m3]
Ontwerpdruk 0,00 [bar]
Incidentele druk 0,00 [bar]
Temperatuur variatie 0,00 [grC]

2.13 Gegevens voor Leidingberekening

Leiding gevuld met water op rollen Nee
Percentage leiding gevuld met vloeistof 0 [%]
Volume gewicht vloeistof 10,00 [kN/m3]
Opleghoek 30 [grd]
Belastingshoek 30 [grd]
Relatieve verplaatsing 10,00 [mm]
Samendrukkingsconstante 6,00 []
Beddingsconstante boorvloeistof (Kv) 500,00 [kN/m3]
Hoek van inwendige wrijving boorvloeistof 15,00 [grd]
Cohesie boorvloeistof 5,00 [kN/m2?]
Wrijvingsfactor leiding-rollenbaan (f1) 0,10 []
Wrijvingscoefficient leiding-boorvloeistof (f2) 0,000050 [N/mm2]
Wrijvingsfactor leiding-grond (f3) 0,20 [1]

2.14 Boorvloeistof Gegevens

Uitwendige diameter boorgat pilotboring 0,300 [m]
Uitwendige diameter pilotbuis 0,170 [m]
Uitwendige diameter boorgat voorruimen 0,500 [m]
Uitwendige diameter buis voorruimen 0,170 [m]
Uitwendige diameter uiteindelijke boorgat 1,000 [m]
Uitwendige diameter leiding 0,630 [m]

Debiet tijdens pilotboring 500,0000 [liter/minuut]
Debiet tijdens voorruimen 1000,0000 [liter/minuut]
Debiet tijdens intrekken 1000,0000 [liter/minuut]
Factor debietverlies tijdens pilotboring 0,30 [1]

Factor debietverlies tijdens voorruimen 0,20 []

Factor debietverlies tijdens intrekken 0,20 []
Volumegewicht boorvloeistof 11,5 [KN/m?3]
Zwichtspanning boorvloeistof 0,014 [KN/m?]
Viscositeit boorvloeistof 0,000040 [KN.s/m?]

2.15 Factoren

(Polyetheen)Veiligheidsfactor implosie (Lang) 30 []
(Polyetheen)Veiligheidsfactor implosie (Kort) 15 []
Onzekerheidsfactor volumegewicht

van materiaaltypen onder en boven freatische lijn 1,10 [1]
Onzekerheidsfactor (gedraineerde) cohesie C 1,40 [1]
Onzekerheidsfactor ongedraineerde schuifsterkte Su 1,40 [1]
Onzekerheidsfactor Phi 1,10 [1]
Onzekerheidsfactor E-modulus 1,25 [1]
Onzekerheidsfactor beddingsconstante 2,00 []
Belastingsfactor ontwerpdruk (Polyetheen) 1,00 [1]
Belastingsfactor ontwerpdruk (combinatie) (Polyetheen) 1,00 [1]
Belastingsfactor testdruk (Polyetheen) 1,00 [1]
Belastingsfactor aanlegbelasting (Polyetheen) 1,00 [1]
Belastingsfactor gereduc. neut. grondspan. q_n;r (Polyetheen) 1,50 [-]
Belastingsfactor temperatuur (Polyetheen) 1,10 [1]
Belastingsfactor verkeersbelasting (Polyetheen) 1,35 [1]
Importantie factor (S) 1,00 [-
Toelaatbare deflectie stalen leiding 15,00 [%)]
Toelaatb. deflectie stalen leiding bij inspectie (‘piggability’) 500 [%]
Toelaatbare deflectie polyetheen leiding 8,00 [%]
Toelaat. deflectie polyetheen leiding bij inspectie (‘piggability’) 5,00 [%]
Volumegewicht water 10,00 [kN/m3]
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Veiligheidsfactor dekking (gedraineerde lagen) 0,50 [1]
Veiligheidsfactor dekking (ongedraineerde lagen) 0,50 [1]
Verhouding H/Do voor grens tussen ondiepe en diepe situatie 7,50 [-]

2.16 Rekenopties

Stress analyse optie : Standaard
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3 Boorvloeistofdrukken

3.1 Boorvloeistof Gegevens

Verticaal nr. Boorvloeistofdrukken pilot
[KN/m?]
Max, deformatie | Max, gronddruk Min, links Min, rechts

1 0 0 0 225

2 189 189 18 238

3 84 84 36 250
4 92 92 54 263

5 87 87 72 276

6 99 99 90 289

7 137 137 108 302

8 157 157 127 315

9 164 164 144 327
10 256 276 160 338
11 284 369 175 348
12 308 440 189 357
13 330 494 202 365
14 350 541 213 371
15 367 568 223 376
16 528 843 232 380
17 570 929 240 383
18 585 966 247 384
19 607 1016 252 385
20 625 1057 257 384
21 638 1085 260 382
22 648 1106 262 379
23 655 1121 265 377
24 664 1139 267 374
25 721 1259 270 372
26 741 1300 272 369
27 753 1326 275 367
28 765 1351 277 364
29 742 1303 280 362
30 721 1258 282 359
31 647 1103 285 357
32 638 1085 287 354
33 638 1085 290 352
34 576 955 292 349
35 583 969 295 347
36 581 965 297 344
37 585 974 300 342
38 594 992 302 339
39 601 1008 305 337
40 608 1022 307 334
41 614 1035 310 332
42 620 1046 312 329
43 622 1051 315 327
44 623 1053 317 324
45 622 1052 320 322
46 619 1046 322 319
47 618 1042 325 317
48 617 1040 327 314
49 616 1038 330 312
50 615 1036 332 309
51 599 1003 335 307
52 631 1071 337 304
53 766 1354 340 302
54 834 1497 342 299
55 843 1516 345 297
56 813 1454 348 294
57 641 1091 350 292
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Verticaal nr. Boorvloeistofdrukken pilot
[KN/m?]
Max, deformatie | Max, gronddruk Min, links Min, rechts
58 585 974 353 289
59 598 1000 355 287
60 609 1025 358 284
61 609 1025 360 282
62 609 1025 363 279
63 609 1023 365 277
64 607 1021 368 274
65 606 1019 370 272
66 608 1022 373 269
67 609 1025 375 267
68 610 1027 378 264
69 611 1028 380 262
70 613 1035 382 259
71 610 1033 384 255
72 603 1018 384 250
73 590 990 383 244
74 569 945 380 237
75 522 854 377 228
76 366 569 372 219
77 349 545 367 208
78 330 514 360 196
79 308 466 351 182
80 283 406 342 168
81 254 330 331 152
82 222 235 319 135
83 143 143 307 117
84 106 106 294 99
85 92 92 281 81
86 83 83 268 63
87 88 88 255 45
88 119 119 242 27
89 103 103 229 9
Verticaal nr. Boorvloeistofdrukken voorruimen
[KN/m?]
Max, deformatie | Max, gronddruk Min, links Min, rechts
1 0 0 0 0
2 162 162 16 18
3 93 93 33 36
4 94 94 49 54
5 89 89 66 72
6 100 100 82 90
7 135 135 99 108
8 156 156 115 127
9 177 177 131 144
10 232 232 146 160
11 284 314 159 175
12 308 383 171 189
13 330 441 182 202
14 350 491 192 213
15 367 531 201 223
16 491 683 208 232
17 553 772 214 240
18 574 812 219 247
19 597 861 223 252
20 616 899 226 257
21 630 925 227 260
22 639 943 228 262
23 646 955 229 265
24 655 970 230 267
25 711 1075 231 269
26 730 1110 232 268
27 742 1133 233 267
28 754 1155 234 266
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Verticaal nr. Boorvloeistofdrukken voorruimen
[KN/m?]
Max, deformatie | Max, gronddruk Min, links Min, rechts
29 732 1113 234 265
30 711 1074 235 264
31 638 940 236 263
32 629 924 237 262
33 630 925 238 261
34 568 813 239 260
35 575 825 240 259
36 573 822 241 259
37 577 829 242 258
38 585 845 243 257
39 593 858 244 256
40 600 871 245 255
41 606 882 245 254
42 611 891 246 253
43 613 895 247 252
44 615 897 248 251
45 614 896 249 250
46 611 891 250 249
47 609 888 251 248
48 608 886 252 248
49 607 884 253 247
50 606 882 254 246
51 591 854 255 245
52 623 912 256 244
53 755 1157 256 243
54 822 1283 257 242
55 830 1299 258 241
56 802 1245 259 240
57 632 929 260 239
58 577 830 261 238
59 589 852 262 237
60 601 873 263 237
61 601 873 264 236
62 601 872 265 235
63 600 871 266 234
64 599 869 267 233
65 598 867 267 232
66 600 870 268 231
67 601 873 267 230
68 602 875 264 229
69 603 876 262 228
70 604 883 259 227
71 602 881 255 225
72 594 866 250 222
73 578 837 244 217
74 551 791 237 211
75 481 693 228 205
76 366 544 219 196
77 349 509 208 187
78 330 467 196 177
79 308 414 182 165
80 283 352 168 152
81 254 279 152 138
82 196 196 135 123
83 143 143 117 106
84 107 107 99 90
85 94 94 81 73
86 87 87 63 57
87 93 93 45 41
88 159 159 27 24
89 25 25 9 8
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Verticaal nr. Boorvloeistofdrukken intrekken
[KN/m?]
Max, deformatie | Max, gronddruk Min, links Min, rechts
1 0 0 0 0
2 56 56 16 16
3 106 106 33 33
4 101 101 49 49
5 96 96 65 66
6 104 104 81 82
7 131 131 98 99
8 155 155 114 115
9 131 131 130 131
10 188 188 144 146
11 248 248 158 159
12 303 303 170 171
13 330 353 181 182
14 350 400 190 192
15 367 438 199 201
16 388 479 206 208
17 507 558 212 214
18 542 594 217 219
19 571 632 221 223
20 593 662 223 226
21 606 681 225 227
22 616 693 225 228
23 622 702 226 229
24 630 713 227 230
25 684 787 228 231
26 702 812 229 232
27 714 829 229 233
28 725 844 230 234
29 704 814 231 234
30 684 787 232 235
31 614 691 233 236
32 606 680 233 237
33 606 681 234 238
34 548 603 235 239
35 554 611 236 240
36 552 609 237 241
37 556 613 237 242
38 564 624 238 243
39 571 634 239 244
40 578 643 240 245
41 584 650 241 245
42 589 657 241 246
43 591 660 242 246
44 592 661 243 246
45 591 660 244 245
46 589 657 244 244
47 587 655 245 243
48 586 654 246 242
49 585 652 247 242
50 584 651 246 241
51 569 631 245 240
52 600 672 244 239
53 726 846 243 238
54 790 936 242 238
55 798 948 241 237
56 771 909 240 236
57 609 684 239 235
58 556 614 238 234
59 568 629 237 234
60 579 644 237 233
61 579 644 236 232
62 579 644 235 231
63 578 643 234 230
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Verticaal nr. Boorvloeistofdrukken intrekken
[kN/m?]
Max, deformatie | Max, gronddruk Min, links Min, rechts
64 577 642 233 230
65 576 640 232 229
66 578 642 231 228
67 579 644 230 227
68 580 646 229 227
69 581 646 228 226
70 582 653 227 225
71 579 651 225 223
72 567 638 222 219
73 545 613 217 215
74 503 572 211 209
75 384 491 205 203
76 366 455 196 195
77 349 420 187 186
78 330 379 177 175
79 308 331 165 164
80 277 277 152 151
81 219 219 138 137
82 158 158 123 122
83 143 143 106 105
84 110 110 90 89
85 99 99 73 73
86 99 99 57 57
87 104 104 41 40
88 98 98 24 24
89 0 0 8 8
3.2 Evenwicht tussen Waterdruk en Boorvloeistofdruk
Verticaal nr. Hydrostatische kolomdruk
Boorvloeistof Water Veiligheidsfactor,  Resultaat
[kN/m?2] [kN/m?] []

1 0 0 - voldoet

2 15 0 - voldoet

3 31 13 2,34 voldoet

4 46 27 1,74 voldoet

5 62 40 1,54 voldoet

6 77 54 1,44 voldoet

7 93 67 1,39 voldoet

8 108 80 1,35 voldoet

9 123 94 1,32 voldoet

10 137 105 1,30 voldoet

11 150 116 1,29 voldoet

12 161 126 1,28 voldoet

13 171 135 1,27 voldoet

14 180 143 1,26 voldoet

15 187 149 1,26 voldoet

16 194 155 1,25 voldoet

17 199 159 1,25 voldoet

18 203 163 1,25 voldoet

19 206 166 1,25 voldoet

20 208 167 1,24 voldoet

21 209 168 1,24 voldoet

22 209 168 1,24 voldoet

23 209 168 1,24 voldoet

24 209 168 1,24 voldoet

25 209 168 1,24 voldoet

26 209 168 1,25 voldoet

27 209 168 1,25 voldoet

28 209 168 1,25 voldoet

29 209 168 1,25 voldoet

30 209 168 1,25 voldoet

31 209 168 1,25 voldoet

32 209 168 1,25 voldoet
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Verticaal nr. Hydrostatische kolomdruk
Boorvloeistof Water Veiligheidsfactor,  Resultaat
[kN/m?] [kN/m?] [[]
33 209 168 1,25 voldoet
34 209 168 1,25 voldoet
35 209 168 1,25 voldoet
36 209 168 1,25 voldoet
37 209 168 1,25 voldoet
38 209 168 1,25 voldoet
39 209 168 1,25 voldoet
40 209 168 1,25 voldoet
41 209 168 1,25 voldoet
42 209 168 1,25 voldoet
43 209 168 1,25 voldoet
44 209 168 1,25 voldoet
45 209 168 1,25 voldoet
46 209 168 1,25 voldoet
47 209 168 1,25 voldoet
48 209 168 1,25 voldoet
49 209 168 1,25 voldoet
50 209 168 1,25 voldoet
51 209 168 1,25 voldoet
52 209 168 1,25 voldoet
53 209 168 1,25 voldoet
54 209 168 1,25 voldoet
55 209 168 1,25 voldoet
56 209 168 1,25 voldoet
57 209 168 1,25 voldoet
58 209 168 1,25 voldoet
59 209 168 1,25 voldoet
60 209 168 1,25 voldoet
61 209 168 1,25 voldoet
62 209 168 1,25 voldoet
63 209 168 1,25 voldoet
64 209 168 1,25 voldoet
65 209 168 1,25 voldoet
66 209 168 1,25 voldoet
67 209 168 1,25 voldoet
68 209 168 1,25 voldoet
69 209 168 1,25 voldoet
70 209 167 1,25 voldoet
71 208 166 1,25 voldoet
72 205 164 1,25 voldoet
73 202 161 1,25 voldoet
74 197 157 1,25 voldoet
75 191 152 1,26 voldoet
76 184 146 1,26 voldoet
77 175 138 1,27 voldoet
78 166 130 1,28 voldoet
79 155 121 1,29 voldoet
80 143 110 1,30 voldoet
81 130 99 1,32 voldoet
82 116 86 1,34 voldoet
83 100 73 1,38 voldoet
84 85 59 1,43 voldoet
85 69 46 1,51 voldoet
86 54 32 1,66 voldoet
87 38 19 2,02 voldoet
88 23 5 4,14 voldoet
89 7 0 - voldoet

De statische boorvloeistofdruk is berekend en kan worden vergeleken met de berekende grondwater druk. De
veiligheids factor wordt bepaald door de verhouding van boorvloeistofdruk en grondwater druk. Deze moet hoger
zijn dan de vereiste veiligheidsfactor van 1,10
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3.3 Boorvloeistofdruk Grafieken

3.3.1 Boorvloeistofdrukken tijdens Pilotboring

Boorvloeistofdrukken tijdens Pilotboring
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3.3.2 Boorvloeistofdrukken tijdens Voorruimen

Boorvloeistofdrukken tijdens Voorruimen
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3.3.3 Boorvloeistofdrukken tijdens Ruim- en Intrekoperatie

Boorvloeistofdrukken tijdens Ruim- en Intrekoperatie
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4 Grondmechanische Data

4.1 Grondmechanische Parameters Pipe 1. leiding no. 1

De volgende gegevens en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de sterkteberekening:
Merk op: veiligheidsfactoren niet toegepast.

_V;p Passieve grondspanning  kN/m?2
g_v;n Neutrale grondspanning  kN/m?2
g_h;n Neutrale horizontale grondspanning  kN/m?
g_v,rn Gereduceerde neutrale grondspanning  kN/m?
g_verkeer Verkeersbelasting  kN/mz
g_v;e Verticaal evenwichtsdraagvermogen  kN/m2
g_hse Horizontaal evenwichtsdraagvermogen  kN/mz?
k_v;bot Verticaal beddingsgetal omlaag kN/m?3
k_v;top Verticaal beddingsgetal omhoog  kN/m3
k_h Horizontaal beddinggetal ~ kN/m?3
t_max Maximale wrijving leiding-boorvloeistof =~ kN/m2
d_max Corresponderende verplaatsing bij mobilisatie maximale wrijving mm
Verticaal nr. q_v;p q_v;n g_h;n qg_v;rn g_verkeer g_v;e

[kN/m?] [KN/m2] [kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

1 0 0 0 0 0 97

2 44 21 15 21 0 213

3 60 28 21 28 0 252

4 51 34 25 34 0 212

5 52 35 17 22 0 219

6 54 36 17 23 0 246

7 80 40 18 24 0 337

8 90 45 19 26 0 375

9 346 51 19 26 0 1376
10 405 62 19 26 0 1660
11 457 71 19 25 0 1912
12 501 80 16 21 0 2134
13 540 87 14 19 0 2333
14 577 94 13 18 0 2529
15 607 100 13 17 0 4736
16 1181 106 12 17 0 5019
17 1222 111 12 17 0 5227
18 1238 113 12 17 0 5306
19 1287 118 12 17 0 5562
20 1333 123 12 17 0 5799
21 1368 127 12 17 0 5985
22 1397 130 12 17 0 6136
23 1417 133 12 17 0 6241
24 1442 135 13 17 0 6372
25 1607 154 13 17 0 7264
26 1662 161 13 17 0 7565
27 1698 165 13 17 2 7764
28 1732 169 13 17 0 7949
29 1667 161 13 17 0 7591
30 1605 154 13 17 0 7254
31 1392 130 12 17 0 6112
32 1368 127 12 17 0 5981
33 1368 127 12 17 0 5984
34 1188 107 12 16 0 5053
35 1208 109 12 17 0 5152
36 1202 109 12 17 0 5125
37 1214 110 12 17 0 5182
38 1239 113 12 17 0 5313
39 1261 115 12 17 0 5425
40 1281 117 12 17 0 5531
41 1299 119 12 17 0 5623
42 1314 121 12 17 0 5703
43 1321 122 12 17 0 5734
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D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. q_vip q_v;n g_h;n q_virn g_verkeer g_v;e
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
44 1324 122 12 17 0 5754
45 1322 122 12 17 0 5741
46 1314 121 12 17 0 5699
47 1309 120 12 17 0 5675
48 1306 120 12 17 0 5661
49 1303 120 12 17 0 5644
50 1300 119 12 17 0 5627
51 1254 114 12 17 0 5392
52 1348 125 12 17 0 5878
53 1736 170 13 17 0 7972
54 1930 193 13 18 0 9061
55 1955 196 13 18 2 9205
56 1872 186 13 18 0 8730
57 1376 128 12 17 0 6023
58 1215 110 12 17 0 5188
59 1251 114 12 17 0 5373
60 1285 118 12 17 0 5549
61 1285 118 12 17 0 5549
62 1284 118 12 17 0 5547
63 1282 117 12 17 0 5536
64 1279 117 12 17 0 5519
65 1276 117 12 17 0 5504
66 1281 117 12 17 0 5527
67 1285 118 12 17 0 5548
68 1288 118 12 17 0 5564
69 1289 118 12 17 0 5573
70 1294 119 12 17 0 5598
71 1292 119 12 17 0 5587
72 1280 117 12 17 0 5527
73 1258 115 12 16 0 5416
74 1229 112 12 16 0 5266
75 1189 107 12 16 0 5066
76 618 103 12 16 0 4838
77 591 97 12 17 0 2601
78 559 91 13 17 0 2432
79 520 83 14 18 0 2233
80 474 75 15 20 0 2002
81 423 65 17 24 0 1747
82 364 55 17 23 0 1466
83 299 43 17 22 0 1165
84 76 37 16 22 0 318
85 54 36 16 22 0 225
86 53 35 16 22 0 220
87 66 32 24 32 0 277
88 56 27 20 27 0 236
89 12 9 6 9 0 226
Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[KN/m?] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m?] [mm]

1 18 0 0 0 0,05 7,5

2 115 11052 430 7736 0,05 7,5

3 60 220 1106 154 0,05 7,5

4 51 127 260 89 0,05 7,5

5 52 131 148 92 0,05 7,5

6 54 290 129 203 0,05 7,5

7 80 356 221 249 0,05 7,5

8 90 9709 340 6796 0,05 7,5

9 346 22553 2426 15787 0,05 7,5
10 405 24643 18629 17250 0,05 7,5
11 457 26382 23177 18467 0,05 7,5
12 501 27840 24792 19488 0,05 7,5
13 540 43220 26168 30254 0,05 7,5
14 577 98280 27460 68796 0,05 7,5
15 607 144620 28469 101234 0,05 7,5
16 1181 149195 50393 104436 0,05 7,5
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D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[KN/m?] [KN/m3] [KN/m?3] [KN/m3] [KN/m?] [mm]
17 1222 152286 82761 106600 0,05 7,5
18 1238 153446 108288 107412 0,05 7,5
19 1287 157147 129710 110003 0,05 7,5
20 1333 160527 144396 112369 0,05 7,5
21 1368 163128 149097 114190 0,05 7,5
22 1397 165222 151346 115655 0,05 7,5
23 1417 166676 152906 116673 0,05 7,5
24 1442 168460 154817 117922 0,05 7,5
25 1607 180243 167373 126170 0,05 7,5
26 1662 184076 171437 128853 0,05 7,5
27 1698 186575 174081 130603 0,05 7,5
28 1732 188877 176513 132214 0,05 7,5
29 1667 184408 171788 129085 0,05 7,5
30 1605 180110 167233 126077 0,05 7,5
31 1392 164896 150996 115427 0,05 7,5
32 1368 163076 149041 114153 0,05 7,5
33 1368 163124 149093 114187 0,05 7,5
34 1188 149694 134559 104786 0,05 7,5
35 1208 151161 136156 105813 0,05 7,5
36 1202 150764 135724 105535 0,05 7,5
37 1214 151616 136651 106132 0,05 7,5
38 1239 153539 138740 107477 0,05 7,5
39 1261 155175 140515 108623 0,05 7,5
40 1281 156708 142174 109696 0,05 7,5
41 1299 158027 143600 110619 0,05 7,5
42 1314 159157 144820 111410 0,05 7,5
43 1321 159609 145308 111726 0,05 7,5
44 1324 159888 145609 111922 0,05 7,5
45 1322 159708 145414 111796 0,05 7,5
46 1314 159108 144767 111375 0,05 7,5
47 1309 158766 144398 111136 0,05 7,5
48 1306 158568 144184 110998 0,05 7,5
49 1303 158329 143925 110830 0,05 7,5
50 1300 158085 143662 110660 0,05 7,5
51 1254 154687 139986 108281 0,05 7,5
52 1348 161640 147496 113148 0,05 7,5
53 1736 189170 176823 132419 0,05 7,5
54 1930 202273 190608 141591 0,05 7,5
55 1955 203952 192368 142766 0,05 7,5
56 1872 198357 186497 138850 0,05 7,5
57 1376 163662 149671 114563 0,05 7,5
58 1215 151707 136750 106195 0,05 7,5
59 1251 154419 139694 108093 0,05 7,5
60 1285 156961 142448 109873 0,05 7,5
61 1285 156961 142448 109873 0,05 7,5
62 1284 156928 142412 109850 0,05 7,5
63 1282 156778 142250 109745 0,05 7,5
64 1279 156532 141984 109573 0,05 7,5
65 1276 156310 141743 109417 0,05 7,5
66 1281 156643 142103 109650 0,05 7,5
67 1285 156941 142426 109859 0,05 7,5
68 1288 157184 142689 110029 0,05 7,5
69 1289 157304 142818 110113 0,05 7,5
70 1294 157665 143208 110365 0,05 7,5
71 1292 157512 141957 110258 0,05 7,5
72 1280 156657 129110 109660 0,05 7,5
73 1258 155044 108611 108531 0,05 7,5
74 1229 152866 81270 107006 0,05 7,5
75 1189 149913 48043 104939 0,05 7,5
76 618 146109 28834 102276 0,05 7,5
77 591 94832 27933 66382 0,05 7,5
78 559 38727 26831 27109 0,05 7,5
79 520 28471 25485 19930 0,05 7,5
80 474 26989 23852 18893 0,05 7,5
81 423 25260 21921 17682 0,05 7,5
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D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[kN/m?] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m2] [mm]
82 364 23235 16639 16265 0,05 7,5
83 299 20890 1730 14623 0,05 7,5
84 76 9590 132 6713 0,05 7,5
85 54 196 129 137 0,05 7,5
86 53 132 222 92 0,05 7,5
87 66 176 311 123 0,05 7,5
88 118 6735 1070 4715 0,05 7,5
89 95 48910 15 34237 0,05 7,5

Maximale grondspanning
Maximale gereduceerde grondspanning (incl. verkeersbelastlngen)
Maximale gereduceerde grondspanning

g_v;n;max = 196 kN/m?

Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor)

alleen voor verticalen in diepe situatie

Maximale verticale beddingsconstante (veiligheidsfactor toegepast)

alleen voor verticalen in diepe situatie

4.2 Grondmechanische Parameters Pipe 2:

leiding no. 2

De volgende gegevens en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de sterkteberekening:
Merk op: veiligheidsfactoren niet toegepast.

q_verkeer;max = 34 kN/m?
q_v;r;n;max = 34 KN/mz

k_v;max = 203952 kN/m?3

k_v;max = 407904 kN/m3

_V;p Passieve grondspanning  kN/m?2
g_v;n Neutrale grondspanning  kN/m?2
g_h;n Neutrale horizontale grondspanning  kN/m?
g_v,rn Gereduceerde neutrale grondspanning  kN/m?
g_verkeer Verkeersbelasting  kN/mz
g_v;e Verticaal evenwichtsdraagvermogen  kN/m2
g_hse Horizontaal evenwichtsdraagvermogen  kN/mz?
k_v;bot Verticaal beddingsgetal omlaag  kN/m?3
k_v;top Verticaal beddingsgetal omhoog  kN/m3
k_h Horizontaal beddinggetal kN/m?3
t_max Maximale wrijving leiding-boorvloeistof ~ kN/m2
d_max Corresponderende verplaatsing bij mobilisatie maximale wrijving mm
Verticaal nr. q_v;p q_v;n g_h;n g_v;rn g_verkeer g_v;e

[kN/m?] [KN/m2] [kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
1 0 0 0 0 0 97
2 44 21 15 21 0 213
3 60 28 21 28 0 252
4 51 34 25 34 0 212
5 52 35 17 22 0 219
6 54 36 17 23 0 246
7 80 40 18 24 0 337
8 90 45 19 26 0 375
9 346 51 19 26 0 1376
10 405 62 19 26 0 1660
11 457 71 19 25 0 1912
12 501 80 16 21 0 2134
13 540 87 14 19 0 2333
14 577 94 13 18 0 2529
15 607 100 13 17 0 4736
16 1181 106 12 17 0 5019
17 1222 111 12 17 0 5227
18 1238 113 12 17 0 5306
19 1287 118 12 17 0 5562
20 1333 123 12 17 0 5799
21 1368 127 12 17 0 5985
22 1397 130 12 17 0 6136
23 1417 133 12 17 0 6241
24 1442 135 13 17 0 6372
25 1607 154 13 17 0 7264
26 1662 161 13 17 0 7565
27 1698 165 13 17 2 7764
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D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. q_vip q_v;n g_h;n q_virn g_verkeer g_v;e
[kN/m?] [KN/m2] [kN/m?] [kN/m?] [KN/m2] [kN/m?]
28 1732 169 13 17 0 7949
29 1667 161 13 17 0 7591
30 1605 154 13 17 0 7254
31 1392 130 12 17 0 6112
32 1368 127 12 17 0 5981
33 1368 127 12 17 0 5984
34 1188 107 12 16 0 5053
35 1208 109 12 17 0 5152
36 1202 109 12 17 0 5125
37 1214 110 12 17 0 5182
38 1239 113 12 17 0 5313
39 1261 115 12 17 0 5425
40 1281 117 12 17 0 5531
41 1299 119 12 17 0 5623
42 1314 121 12 17 0 5703
43 1321 122 12 17 0 5734
44 1324 122 12 17 0 5754
45 1322 122 12 17 0 5741
46 1314 121 12 17 0 5699
47 1309 120 12 17 0 5675
48 1306 120 12 17 0 5661
49 1303 120 12 17 0 5644
50 1300 119 12 17 0 5627
51 1254 114 12 17 0 5392
52 1348 125 12 17 0 5878
53 1736 170 13 17 0 7972
54 1930 193 13 18 0 9061
55 1955 196 13 18 2 9205
56 1872 186 13 18 0 8730
57 1376 128 12 17 0 6023
58 1215 110 12 17 0 5188
59 1251 114 12 17 0 5373
60 1285 118 12 17 0 5549
61 1285 118 12 17 0 5549
62 1284 118 12 17 0 5547
63 1282 117 12 17 0 5536
64 1279 117 12 17 0 5519
65 1276 117 12 17 0 5504
66 1281 117 12 17 0 5527
67 1285 118 12 17 0 5548
68 1288 118 12 17 0 5564
69 1289 118 12 17 0 5573
70 1294 119 12 17 0 5598
71 1292 119 12 17 0 5587
72 1280 117 12 17 0 5527
73 1258 115 12 16 0 5416
74 1229 112 12 16 0 5266
75 1189 107 12 16 0 5066
76 618 103 12 16 0 4838
77 591 97 12 17 0 2601
78 559 91 13 17 0 2432
79 520 83 14 18 0 2233
80 474 75 15 20 0 2002
81 423 65 17 24 0 1747
82 364 55 17 23 0 1466
83 299 43 17 22 0 1165
84 76 37 16 22 0 318
85 54 36 16 22 0 225
86 53 35 16 22 0 220
87 66 32 24 32 0 277
88 56 27 20 27 0 236
89 12 9 6 9 0 226
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D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[KN/m?] [KN/m3] [KN/m?3] [KN/m3] [KN/m?] [mm]

1 18 0 0 0 0,05 7,5

2 115 11052 430 7736 0,05 7,5

3 60 220 1106 154 0,05 7,5

4 51 127 260 89 0,05 7,5

5 52 131 148 92 0,05 7,5

6 54 290 129 203 0,05 7,5

7 80 356 221 249 0,05 7,5

8 90 9709 340 6796 0,05 7,5

9 346 22553 2426 15787 0,05 7,5
10 405 24643 18629 17250 0,05 7,5
11 457 26382 23177 18467 0,05 7,5
12 501 27840 24792 19488 0,05 7,5
13 540 43220 26168 30254 0,05 7,5
14 577 98280 27460 68796 0,05 7,5
15 607 144620 28469 101234 0,05 7,5
16 1181 149195 50393 104436 0,05 7,5
17 1222 152286 82761 106600 0,05 7,5
18 1238 153446 108288 107412 0,05 7,5
19 1287 157147 129710 110003 0,05 7,5
20 1333 160527 144396 112369 0,05 7,5
21 1368 163128 149097 114190 0,05 7,5
22 1397 165222 151346 115655 0,05 7,5
23 1417 166676 152906 116673 0,05 7,5
24 1442 168460 154817 117922 0,05 7,5
25 1607 180243 167373 126170 0,05 7,5
26 1662 184076 171437 128853 0,05 7,5
27 1698 186575 174081 130603 0,05 7,5
28 1732 188877 176513 132214 0,05 7,5
29 1667 184408 171788 129085 0,05 7,5
30 1605 180110 167233 126077 0,05 7,5
31 1392 164896 150996 115427 0,05 7,5
32 1368 163076 149041 114153 0,05 7,5
33 1368 163124 149093 114187 0,05 7,5
34 1188 149694 134559 104786 0,05 7,5
35 1208 151161 136156 105813 0,05 7,5
36 1202 150764 135724 105535 0,05 7,5
37 1214 151616 136651 106132 0,05 7,5
38 1239 153539 138740 107477 0,05 7,5
39 1261 155175 140515 108623 0,05 7,5
40 1281 156708 142174 109696 0,05 7,5
41 1299 158027 143600 110619 0,05 7,5
42 1314 159157 144820 111410 0,05 7,5
43 1321 159609 145308 111726 0,05 7,5
44 1324 159888 145609 111922 0,05 7,5
45 1322 159708 145414 111796 0,05 7,5
46 1314 159108 144767 111375 0,05 7,5
47 1309 158766 144398 111136 0,05 7,5
48 1306 158568 144184 110998 0,05 7,5
49 1303 158329 143925 110830 0,05 7,5
50 1300 158085 143662 110660 0,05 7,5
51 1254 154687 139986 108281 0,05 7,5
52 1348 161640 147496 113148 0,05 7,5
53 1736 189170 176823 132419 0,05 7,5
54 1930 202273 190608 141591 0,05 7,5
55 1955 203952 192368 142766 0,05 7,5
56 1872 198357 186497 138850 0,05 7,5
57 1376 163662 149671 114563 0,05 7,5
58 1215 151707 136750 106195 0,05 7,5
59 1251 154419 139694 108093 0,05 7,5
60 1285 156961 142448 109873 0,05 7,5
61 1285 156961 142448 109873 0,05 7,5
62 1284 156928 142412 109850 0,05 7,5
63 1282 156778 142250 109745 0,05 7,5
64 1279 156532 141984 109573 0,05 7,5
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D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[kN/m?] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m2] [mm]
65 1276 156310 141743 109417 0,05 7,5
66 1281 156643 142103 109650 0,05 7,5
67 1285 156941 142426 109859 0,05 7,5
68 1288 157184 142689 110029 0,05 7,5
69 1289 157304 142818 110113 0,05 7,5
70 1294 157665 143208 110365 0,05 7,5
71 1292 157512 141957 110258 0,05 7,5
72 1280 156657 129110 109660 0,05 7,5
73 1258 155044 108611 108531 0,05 7,5
74 1229 152866 81270 107006 0,05 7,5
75 1189 149913 48043 104939 0,05 7,5
76 618 146109 28834 102276 0,05 7,5
77 591 94832 27933 66382 0,05 7,5
78 559 38727 26831 27109 0,05 7,5
79 520 28471 25485 19930 0,05 7,5
80 474 26989 23852 18893 0,05 7,5
81 423 25260 21921 17682 0,05 7,5
82 364 23235 16639 16265 0,05 7,5
83 299 20890 1730 14623 0,05 7,5
84 76 9590 132 6713 0,05 7,5
85 54 196 129 137 0,05 7,5
86 53 132 222 92 0,05 7,5
87 66 176 311 123 0,05 7,5
88 118 6735 1070 4715 0,05 7,5
89 95 48910 15 34237 0,05 7,5

Maximale grondspanning
Maximale gereduceerde grondspanning (incl. verkeersbelastlngen)
Maximale gereduceerde grondspanning

Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor)

alleen voor verticalen in diepe situatie

Maximale verticale beddingsconstante (veiligheidsfactor toegepast)

alleen voor verticalen in diepe situatie

4.3 Grondmechanische Parameters Pipe 3:

leiding no. 3

De volgende gegevens en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de sterkteberekening:
Merk op: veiligheidsfactoren niet toegepast.

g_v;n;max = 196 kN/m?
q_verkeer;max = 34 kN/m?
q_v;r;n;max = 34 kKN/mz
k_v;max = 203952 kN/m?3

k_v;max = 407904 kN/m3

_V;p Passieve grondspanning  kN/m?2
g_v;n Neutrale grondspanning  kN/m?2
g_h;n Neutrale horizontale grondspanning  kN/m?
g_v,rn Gereduceerde neutrale grondspanning  kN/m?
g_verkeer Verkeersbelasting  kN/mz
g_v;e Verticaal evenwichtsdraagvermogen  kN/m2
g_hse Horizontaal evenwichtsdraagvermogen  kN/mz?
k_v;bot Verticaal beddingsgetal omlaag  kN/m?3
k_v;top Verticaal beddingsgetal omhoog  kN/m3
k_h Horizontaal beddinggetal kN/m?3
t_max Maximale wrijving leiding-boorvloeistof ~ kN/m2
d_max Corresponderende verplaatsing bij mobilisatie maximale wrijving mm
Verticaal nr. q_v;p q_v;n g_h;n g_v;rn g_verkeer g_v;e

[kN/m?] [KN/m2] [kN/m?] [KN/m?] [KN/m2] [KN/m?]
1 0 0 0 0 0 97
2 44 21 15 21 0 213
3 60 28 21 28 0 252
4 51 34 25 34 0 212
5 52 35 17 22 0 219
6 54 36 17 23 0 246
7 80 40 18 24 0 337
8 90 45 19 26 0 375
9 346 51 19 26 0 1376
10 405 62 19 26 0 1660
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D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. q_vip q_v;n g_h;n q_virn g_verkeer g_v;e
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
11 457 71 19 25 0 1912
12 501 80 16 21 0 2134
13 540 87 14 19 0 2333
14 577 94 13 18 0 2529
15 607 100 13 17 0 4736
16 1181 106 12 17 0 5019
17 1222 111 12 17 0 5227
18 1238 113 12 17 0 5306
19 1287 118 12 17 0 5562
20 1333 123 12 17 0 5799
21 1368 127 12 17 0 5985
22 1397 130 12 17 0 6136
23 1417 133 12 17 0 6241
24 1442 135 13 17 0 6372
25 1607 154 13 17 0 7264
26 1662 161 13 17 0 7565
27 1698 165 13 17 2 7764
28 1732 169 13 17 0 7949
29 1667 161 13 17 0 7591
30 1605 154 13 17 0 7254
31 1392 130 12 17 0 6112
32 1368 127 12 17 0 5981
33 1368 127 12 17 0 5984
34 1188 107 12 16 0 5053
35 1208 109 12 17 0 5152
36 1202 109 12 17 0 5125
37 1214 110 12 17 0 5182
38 1239 113 12 17 0 5313
39 1261 115 12 17 0 5425
40 1281 117 12 17 0 5531
41 1299 119 12 17 0 5623
42 1314 121 12 17 0 5703
43 1321 122 12 17 0 5734
44 1324 122 12 17 0 5754
45 1322 122 12 17 0 5741
46 1314 121 12 17 0 5699
47 1309 120 12 17 0 5675
48 1306 120 12 17 0 5661
49 1303 120 12 17 0 5644
50 1300 119 12 17 0 5627
51 1254 114 12 17 0 5392
52 1348 125 12 17 0 5878
53 1736 170 13 17 0 7972
54 1930 193 13 18 0 9061
55 1955 196 13 18 2 9205
56 1872 186 13 18 0 8730
57 1376 128 12 17 0 6023
58 1215 110 12 17 0 5188
59 1251 114 12 17 0 5373
60 1285 118 12 17 0 5549
61 1285 118 12 17 0 5549
62 1284 118 12 17 0 5547
63 1282 117 12 17 0 5536
64 1279 117 12 17 0 5519
65 1276 117 12 17 0 5504
66 1281 117 12 17 0 5527
67 1285 118 12 17 0 5548
68 1288 118 12 17 0 5564
69 1289 118 12 17 0 5573
70 1294 119 12 17 0 5598
71 1292 119 12 17 0 5587
72 1280 117 12 17 0 5527
73 1258 115 12 16 0 5416
74 1229 112 12 16 0 5266
75 1189 107 12 16 0 5066
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D-Geo Pipeline 20.1

Verticaal nr. q_vip q_v;n g_h;n q_virn g_verkeer g_v;e
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
76 618 103 12 16 0 4838
77 591 97 12 17 0 2601
78 559 91 13 17 0 2432
79 520 83 14 18 0 2233
80 474 75 15 20 0 2002
81 423 65 17 24 0 1747
82 364 55 17 23 0 1466
83 299 43 17 22 0 1165
84 76 37 16 22 0 318
85 54 36 16 22 0 225
86 53 35 16 22 0 220
87 66 32 24 32 0 277
88 56 27 20 27 0 236
89 12 9 6 9 0 226
Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[KN/m?] [KN/m3] [KN/m?3] [KN/m3] [KN/m?] [mm]

1 18 0 0 0 0,05 7,5

2 115 11052 430 7736 0,05 7,5

3 60 220 1106 154 0,05 7,5

4 51 127 260 89 0,05 7,5

5 52 131 148 92 0,05 7,5

6 54 290 129 203 0,05 7,5

7 80 356 221 249 0,05 7,5

8 90 9709 340 6796 0,05 7,5

9 346 22553 2426 15787 0,05 7,5
10 405 24643 18629 17250 0,05 7,5
11 457 26382 23177 18467 0,05 7,5
12 501 27840 24792 19488 0,05 7,5
13 540 43220 26168 30254 0,05 7,5
14 577 98280 27460 68796 0,05 7,5
15 607 144620 28469 101234 0,05 7,5
16 1181 149195 50393 104436 0,05 7,5
17 1222 152286 82761 106600 0,05 7,5
18 1238 153446 108288 107412 0,05 7,5
19 1287 157147 129710 110003 0,05 7,5
20 1333 160527 144396 112369 0,05 7,5
21 1368 163128 149097 114190 0,05 7,5
22 1397 165222 151346 115655 0,05 7,5
23 1417 166676 152906 116673 0,05 7,5
24 1442 168460 154817 117922 0,05 7,5
25 1607 180243 167373 126170 0,05 7,5
26 1662 184076 171437 128853 0,05 7,5
27 1698 186575 174081 130603 0,05 7,5
28 1732 188877 176513 132214 0,05 7,5
29 1667 184408 171788 129085 0,05 7,5
30 1605 180110 167233 126077 0,05 7,5
31 1392 164896 150996 115427 0,05 7,5
32 1368 163076 149041 114153 0,05 7,5
33 1368 163124 149093 114187 0,05 7,5
34 1188 149694 134559 104786 0,05 7,5
35 1208 151161 136156 105813 0,05 7,5
36 1202 150764 135724 105535 0,05 7,5
37 1214 151616 136651 106132 0,05 7,5
38 1239 153539 138740 107477 0,05 7,5
39 1261 155175 140515 108623 0,05 7,5
40 1281 156708 142174 109696 0,05 7,5
41 1299 158027 143600 110619 0,05 7,5
42 1314 159157 144820 111410 0,05 7,5
43 1321 159609 145308 111726 0,05 7,5
44 1324 159888 145609 111922 0,05 7,5
45 1322 159708 145414 111796 0,05 7,5
46 1314 159108 144767 111375 0,05 7,5
47 1309 158766 144398 111136 0,05 7,5
48 1306 158568 144184 110998 0,05 7,5
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Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[kN/m?] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m2] [mm]
49 1303 158329 143925 110830 0,05 7,5
50 1300 158085 143662 110660 0,05 7,5
51 1254 154687 139986 108281 0,05 7,5
52 1348 161640 147496 113148 0,05 7,5
53 1736 189170 176823 132419 0,05 7,5
54 1930 202273 190608 141591 0,05 7,5
55 1955 203952 192368 142766 0,05 7,5
56 1872 198357 186497 138850 0,05 7,5
57 1376 163662 149671 114563 0,05 7,5
58 1215 151707 136750 106195 0,05 7,5
59 1251 154419 139694 108093 0,05 7,5
60 1285 156961 142448 109873 0,05 7,5
61 1285 156961 142448 109873 0,05 7,5
62 1284 156928 142412 109850 0,05 7,5
63 1282 156778 142250 109745 0,05 7,5
64 1279 156532 141984 109573 0,05 7,5
65 1276 156310 141743 109417 0,05 7,5
66 1281 156643 142103 109650 0,05 7,5
67 1285 156941 142426 109859 0,05 7,5
68 1288 157184 142689 110029 0,05 7,5
69 1289 157304 142818 110113 0,05 7,5
70 1294 157665 143208 110365 0,05 7,5
71 1292 157512 141957 110258 0,05 7,5
72 1280 156657 129110 109660 0,05 7,5
73 1258 155044 108611 108531 0,05 7,5
74 1229 152866 81270 107006 0,05 7,5
75 1189 149913 48043 104939 0,05 7,5
76 618 146109 28834 102276 0,05 7,5
77 591 94832 27933 66382 0,05 7,5
78 559 38727 26831 27109 0,05 7,5
79 520 28471 25485 19930 0,05 7,5
80 474 26989 23852 18893 0,05 7,5
81 423 25260 21921 17682 0,05 7,5
82 364 23235 16639 16265 0,05 7,5
83 299 20890 1730 14623 0,05 7,5
84 76 9590 132 6713 0,05 7,5
85 54 196 129 137 0,05 7,5
86 53 132 222 92 0,05 7,5
87 66 176 311 123 0,05 7,5
88 118 6735 1070 4715 0,05 7,5
89 95 48910 15 34237 0,05 7,5

Maximale grondspanning

Maximale gereduceerde grondspanning (incl. verkeersbelastlngen)

Maximale gereduceerde grondspanning

Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor)
alleen voor verticalen in diepe situatie

g_v;n;max = 196 kN/m?

q_verkeer;max = 34 kN/m?

q_v;r;n;max = 34 kKN/mz

k_v;max = 203952 kN/m?3

Maximale verticale beddingsconstante (veiligheidsfactor toegepast)

alleen voor verticalen in diepe situatie

4.4 Grondmechanische Parameters Pipe 4:

leiding no. 4

k_v;max = 407904 kN/m3

De volgende gegevens en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de sterkteberekening:
Merk op: veiligheidsfactoren niet toegepast.

q_v;p Passieve grondspanning  kN/m?2
g_v;n Neutrale grondspanning  kN/m?2
g_h;n Neutrale horizontale grondspanning  kN/m?
g_v,rn Gereduceerde neutrale grondspanning  kN/m?
g_verkeer Verkeersbelasting  kN/mz
g_v;e Verticaal evenwichtsdraagvermogen  kN/m2
g_hse Horizontaal evenwichtsdraagvermogen  kN/mz?
k_v;bot Verticaal beddingsgetal omlaag kN/m?3
k_v;top Verticaal beddingsgetal omhoog  kN/m3
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k_h Horizontaal beddinggetal kN/m3
t_max Maximale wrijving leiding-boorvloeistof  kN/m2
d_max Corresponderende verplaatsing bij mobilisatie maximale wrijving mm
Verticaal nr. _V;p q_v;n g_h;n q_virn g_verkeer _Vv;e
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
1 0 0 0 0 0 97
2 44 21 15 21 0 213
3 60 28 21 28 0 252
4 51 34 25 34 0 212
5 52 35 17 22 0 219
6 54 36 17 23 0 246
7 80 40 18 24 0 337
8 90 45 19 26 0 375
9 346 51 19 26 0 1376
10 405 62 19 26 0 1660
11 457 71 19 25 0 1912
12 501 80 16 21 0 2134
13 540 87 14 19 0 2333
14 577 94 13 18 0 2529
15 607 100 13 17 0 4736
16 1181 106 12 17 0 5019
17 1222 111 12 17 0 5227
18 1238 113 12 17 0 5306
19 1287 118 12 17 0 5562
20 1333 123 12 17 0 5799
21 1368 127 12 17 0 5985
22 1397 130 12 17 0 6136
23 1417 133 12 17 0 6241
24 1442 135 13 17 0 6372
25 1607 154 13 17 0 7264
26 1662 161 13 17 0 7565
27 1698 165 13 17 2 7764
28 1732 169 13 17 0 7949
29 1667 161 13 17 0 7591
30 1605 154 13 17 0 7254
31 1392 130 12 17 0 6112
32 1368 127 12 17 0 5981
33 1368 127 12 17 0 5984
34 1188 107 12 16 0 5053
35 1208 109 12 17 0 5152
36 1202 109 12 17 0 5125
37 1214 110 12 17 0 5182
38 1239 113 12 17 0 5313
39 1261 115 12 17 0 5425
40 1281 117 12 17 0 5531
41 1299 119 12 17 0 5623
42 1314 121 12 17 0 5703
43 1321 122 12 17 0 5734
44 1324 122 12 17 0 5754
45 1322 122 12 17 0 5741
46 1314 121 12 17 0 5699
47 1309 120 12 17 0 5675
48 1306 120 12 17 0 5661
49 1303 120 12 17 0 5644
50 1300 119 12 17 0 5627
51 1254 114 12 17 0 5392
52 1348 125 12 17 0 5878
53 1736 170 13 17 0 7972
54 1930 193 13 18 0 9061
55 1955 196 13 18 2 9205
56 1872 186 13 18 0 8730
57 1376 128 12 17 0 6023
58 1215 110 12 17 0 5188
59 1251 114 12 17 0 5373
60 1285 118 12 17 0 5549
61 1285 118 12 17 0 5549
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Verticaal nr. q_vip q_v;n g_h;n q_virn g_verkeer g_v;e
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
62 1284 118 12 17 0 5547
63 1282 117 12 17 0 5536
64 1279 117 12 17 0 5519
65 1276 117 12 17 0 5504
66 1281 117 12 17 0 5527
67 1285 118 12 17 0 5548
68 1288 118 12 17 0 5564
69 1289 118 12 17 0 5573
70 1294 119 12 17 0 5598
71 1292 119 12 17 0 5587
72 1280 117 12 17 0 5527
73 1258 115 12 16 0 5416
74 1229 112 12 16 0 5266
75 1189 107 12 16 0 5066
76 618 103 12 16 0 4838
77 591 97 12 17 0 2601
78 559 91 13 17 0 2432
79 520 83 14 18 0 2233
80 474 75 15 20 0 2002
81 423 65 17 24 0 1747
82 364 55 17 23 0 1466
83 299 43 17 22 0 1165
84 76 37 16 22 0 318
85 54 36 16 22 0 225
86 53 35 16 22 0 220
87 66 32 24 32 0 277
88 56 27 20 27 0 236
89 12 9 6 9 0 226
Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[KN/m?] [KN/m3] [KN/m?3] [KN/m3] [KN/m?] [mm]

1 18 0 0 0 0,05 7,5

2 115 11052 430 7736 0,05 7,5

3 60 220 1106 154 0,05 7,5

4 51 127 260 89 0,05 7,5

5 52 131 148 92 0,05 7,5

6 54 290 129 203 0,05 7,5

7 80 356 221 249 0,05 7,5

8 90 9709 340 6796 0,05 7,5

9 346 22553 2426 15787 0,05 7,5
10 405 24643 18629 17250 0,05 7,5
11 457 26382 23177 18467 0,05 7,5
12 501 27840 24792 19488 0,05 7,5
13 540 43220 26168 30254 0,05 7,5
14 577 98280 27460 68796 0,05 7,5
15 607 144620 28469 101234 0,05 7,5
16 1181 149195 50393 104436 0,05 7,5
17 1222 152286 82761 106600 0,05 7,5
18 1238 153446 108288 107412 0,05 7,5
19 1287 157147 129710 110003 0,05 7,5
20 1333 160527 144396 112369 0,05 7,5
21 1368 163128 149097 114190 0,05 7,5
22 1397 165222 151346 115655 0,05 7,5
23 1417 166676 152906 116673 0,05 7,5
24 1442 168460 154817 117922 0,05 7,5
25 1607 180243 167373 126170 0,05 7,5
26 1662 184076 171437 128853 0,05 7,5
27 1698 186575 174081 130603 0,05 7,5
28 1732 188877 176513 132214 0,05 7,5
29 1667 184408 171788 129085 0,05 7,5
30 1605 180110 167233 126077 0,05 7,5
31 1392 164896 150996 115427 0,05 7,5
32 1368 163076 149041 114153 0,05 7,5
33 1368 163124 149093 114187 0,05 7,5
34 1188 149694 134559 104786 0,05 7,5
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Verticaal nr. g_hse k_v;bot k_v;top k_h t_max d_max
[kN/m?] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m2] [mm]
35 1208 151161 136156 105813 0,05 7,5
36 1202 150764 135724 105535 0,05 7,5
37 1214 151616 136651 106132 0,05 7,5
38 1239 153539 138740 107477 0,05 7,5
39 1261 155175 140515 108623 0,05 7,5
40 1281 156708 142174 109696 0,05 7,5
41 1299 158027 143600 110619 0,05 7,5
42 1314 159157 144820 111410 0,05 7,5
43 1321 159609 145308 111726 0,05 7,5
44 1324 159888 145609 111922 0,05 7,5
45 1322 159708 145414 111796 0,05 7,5
46 1314 159108 144767 111375 0,05 7,5
47 1309 158766 144398 111136 0,05 7,5
48 1306 158568 144184 110998 0,05 7,5
49 1303 158329 143925 110830 0,05 7,5
50 1300 158085 143662 110660 0,05 7,5
51 1254 154687 139986 108281 0,05 7,5
52 1348 161640 147496 113148 0,05 7,5
53 1736 189170 176823 132419 0,05 7,5
54 1930 202273 190608 141591 0,05 7,5
55 1955 203952 192368 142766 0,05 7,5
56 1872 198357 186497 138850 0,05 7,5
57 1376 163662 149671 114563 0,05 7,5
58 1215 151707 136750 106195 0,05 7,5
59 1251 154419 139694 108093 0,05 7,5
60 1285 156961 142448 109873 0,05 7,5
61 1285 156961 142448 109873 0,05 7,5
62 1284 156928 142412 109850 0,05 7,5
63 1282 156778 142250 109745 0,05 7,5
64 1279 156532 141984 109573 0,05 7,5
65 1276 156310 141743 109417 0,05 7,5
66 1281 156643 142103 109650 0,05 7,5
67 1285 156941 142426 109859 0,05 7,5
68 1288 157184 142689 110029 0,05 7,5
69 1289 157304 142818 110113 0,05 7,5
70 1294 157665 143208 110365 0,05 7,5
71 1292 157512 141957 110258 0,05 7,5
72 1280 156657 129110 109660 0,05 7,5
73 1258 155044 108611 108531 0,05 7,5
74 1229 152866 81270 107006 0,05 7,5
75 1189 149913 48043 104939 0,05 7,5
76 618 146109 28834 102276 0,05 7,5
77 591 94832 27933 66382 0,05 7,5
78 559 38727 26831 27109 0,05 7,5
79 520 28471 25485 19930 0,05 7,5
80 474 26989 23852 18893 0,05 7,5
81 423 25260 21921 17682 0,05 7,5
82 364 23235 16639 16265 0,05 7,5
83 299 20890 1730 14623 0,05 7,5
84 76 9590 132 6713 0,05 7,5
85 54 196 129 137 0,05 7,5
86 53 132 222 92 0,05 7,5
87 66 176 311 123 0,05 7,5
88 118 6735 1070 4715 0,05 7,5
89 95 48910 15 34237 0,05 7,5

Maximale grondspanning

Maximale gereduceerde grondspanning (incl. verkeersbelastingen)

Maximale gereduceerde grondspanning

Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor)
alleen voor verticalen in diepe situatie

Maximale verticale beddingsconstante (veiligheidsfactor toegepast)

alleen voor verticalen in diepe situatie

g_v;n;max = 196 kN/m?
q_verkeer;max = 34 kN/m?
g_v;r;n;max = 34 kKN/mz
k_v;max = 203952 kN/m?3

k_v;max = 407904 kN/m?3
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4.5 Young's Modulus per Laag per Verticaal

Laag Materiaalnaam Bepalingtype
nummer
6 | Klei, zwak zandig, matig Berekend met E100
5 | Klei, schoon, slap Berekend met E100
4 | Veen, slap Berekend met E100
3 | Klei, schoon, slap Berekend met E100
2 | Zand, schoon, los Berekend met E100
1 | Zand, schoon, vast Berekend met E100
Laag Verticaal 1 (L=-42 m) Verticaal 2 (L=-36,978 m) | Verticaal 3 (L=-31,956 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,960 0,000 1,953 0,000 1,946
5 0,163 0,210 0,163 0,210 0,162 0,209
4 0,084 0,091 0,084 0,090 0,084 0,090
3 0,227 0,287 0,226 0,287 0,226 0,286
2 10,606 15,296 10,594 15,288 10,582 15,280
1 61,185 98,405 61,153 98,386 61,121 98,366
Laag Verticaal 4 (L=-26,934 m) | Verticaal 5 (L=-21,912 m) | Verticaal 6 (L=-16,89 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,939 0,000 1,932 0,000 1,925
5 0,162 0,209 0,161 0,208 0,160 0,208
4 0,084 0,090 0,083 0,090 0,083 0,090
3 0,225 0,286 0,224 0,285 0,224 0,285
2 10,571 15,272 10,559 15,264 10,548 15,256
1 61,089 98,346 61,057 98,326 61,025 98,306
Laag Verticaal 7 (L=-11,868 m) | Verticaal 8 (L=-6,846 m) Verticaal 9 (L=-1,824 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,918 0,000 1,911 0,000 1,904
5 0,160 0,207 0,159 0,207 0,159 0,206
4 0,083 0,089 0,083 0,089 0,082 0,089
3 0,223 0,284 0,223 0,284 0,222 0,283
2 10,536 15,248 10,524 15,240 10,513 15,232
1 60,992 98,286 60,960 98,266 60,928 98,246
Laag Verticaal 10 (L=3,198 m) Verticaal 11 (L=8,22 m) | Verticaal 12 (L=13,242 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,897 0,000 1,877 0,000 1,846
5 0,158 0,206 0,156 0,204 0,154 0,202
4 0,082 0,089 0,082 0,088 0,081 0,087
3 0,222 0,283 0,220 0,281 0,218 0,279
2 10,501 15,224 10,467 15,200 10,416 15,166
1 60,896 98,226 60,802 98,167 60,662 98,081
Laag Verticaal 13 (L=18,264 m) | Verticaal 14 (L=23,286 m) | Verticaal 15 (L=28,308 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,822 0,000 1,848 0,000 1,844
5 0,152 0,200 0,154 0,202 0,154 0,201
4 0,080 0,086 0,081 0,087 0,081 0,087
3 0,216 0,277 0,218 0,279 0,218 0,279
2 10,375 15,137 10,419 15,167 10,412 15,163
1 60,549 98,011 60,669 98,085 60,652 98,075
Laag Verticaal 16 (L=33,33 m) | Verticaal 17 (L=38,352 m) | Verticaal 18 (L=43,374 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,862 0,000 1,824 0,000 1,678
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Laag Verticaal 16 (L=33,33 m) | Verticaal 17 (L=38,352 m) | Verticaal 18 (L=43,374 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
5 0,155 0,203 0,152 0,200 0,140 0,189
4 0,081 0,088 0,080 0,087 0,075 0,082
3 0,219 0,280 0,216 0,277 0,205 0,267
2 10,443 15,184 10,379 15,140 10,134 14,973
1 60,736 98,127 60,561 98,018 59,893 97,607
Laag Verticaal 19 (L=48,396 m) | Verticaal 20 (L=53,418 m) | Verticaal 21 (L=58,44 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,851 0,000 2,066 0,000 2,276
5 0,154 0,202 0,172 0,219 0,190 0,235
4 0,081 0,087 0,087 0,094 0,094 0,100
3 0,218 0,279 0,235 0,295 0,251 0,310
2 10,424 15,171 10,783 15,420 11,131 15,665
1 60,685 98,095 61,680 98,714 62,660 99,329
Laag Verticaal 22 (L=63,462 m) | Verticaal 23 (L=68,484 m) | Verticaal 24 (L=73,506 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 2,471 0,000 2,606 0,000 2,770
5 0,206 0,251 0,217 0,261 0,231 0,274
4 0,100 0,107 0,105 0,111 0,110 0,116
3 0,266 0,325 0,277 0,335 0,290 0,347
2 11,453 15,895 11,673 16,055 11,940 16,250
1 63,581 99,913 64,219 100,320 64,999 100,821
Laag Verticaal 25 (L=78,528 m) | Verticaal 26 (L=83,55 m) | Verticaal 27 (L=88,572 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 3,834 0,000 4,176 0,000 4,398
5 0,320 0,360 0,348 0,388 0,366 0,406
4 0,144 0,150 0,155 0,161 0,162 0,168
3 0,374 0,428 0,402 0,455 0,420 0,472
2 13,619 17,521 14,141 17,929 14,475 18,194
1 70,084 104,172 71,717 105,277 72,776 106,002
Laag Verticaal 28 (L=93,594 m) | Verticaal 29 (L=98,616 m) |Verticaal 30 (L=103,638 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 4,602 0,000 4,205 0,000 3,823
5 0,383 0,422 0,350 0,390 0,319 0,359
4 0,169 0,174 0,156 0,162 0,144 0,149
3 0,436 0,488 0,404 0,457 0,373 0,428
2 14,779 18,437 14,185 17,964 13,601 17,507
1 73,748 106,671 71,858 105,373 70,028 104,134
Laag Verticaal 31 (L=108,66 m) |Verticaal 32 (L=113,682 m) | Verticaal 33 (L=118,704 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 2,441 0,000 2,271 0,000 2,275
5 0,203 0,248 0,189 0,235 0,190 0,235
4 0,099 0,106 0,094 0,100 0,094 0,100
3 0,264 0,322 0,251 0,310 0,251 0,310
2 11,403 15,860 11,123 15,659 11,130 15,665
1 63,438 99,822 62,637 99,315 62,658 99,328
Laag Verticaal 34 (L=123,726 m) | Verticaal 35 (L=128,748 m) | Verticaal 36 (L=133,77 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 0,938 0,000 1,096 0,000 1,053
5 0,078 0,133 0,091 0,144 0,088 0,141
4 0,053 0,060 0,058 0,065 0,056 0,064
3 0,151 0,217 0,162 0,227 0,159 0,224
2 8,890 14,161 9,153 14,328 9,083 14,283
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Laag Verticaal 34 (L=123,726 m) | Verticaal 35 (L=128,748 m) | Verticaal 36 (L=133,77 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 56,644 95,648 57,311 96,044 57,131 95,937
Laag Verticaal 37 (L=138,792 m) | Verticaal 38 (L=143,814 m) | Verticaal 39 (L=148,836 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,144 0,000 1,343 0,000 1,508
5 0,095 0,148 0,112 0,163 0,126 0,175
4 0,059 0,066 0,065 0,072 0,070 0,077
3 0,165 0,230 0,180 0,244 0,192 0,255
2 9,234 14,379 9,568 14,596 9,847 14,780
1 57,517 96,168 58,386 96,690 59,122 97,136
Laag Verticaal 40 (L=153,858 m) | Verticaal 41 (L=158,88 m) |Verticaal 42 (L=163,902 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,660 0,000 1,789 0,000 1,898
5 0,138 0,187 0,149 0,197 0,158 0,206
4 0,075 0,082 0,079 0,085 0,082 0,089
3 0,204 0,266 0,214 0,275 0,222 0,283
2 10,103 14,952 10,320 15,099 10,503 15,225
1 59,809 97,556 60,398 97,918 60,901 98,229
Laag Verticaal 43 (L=168,924 m) | Verticaal 44 (L=173,946 m) | Verticaal 45 (L=178,968 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,942 0,000 1,968 0,000 1,951
5 0,162 0,209 0,164 0,211 0,163 0,210
4 0,084 0,090 0,084 0,091 0,084 0,090
3 0,225 0,286 0,227 0,288 0,226 0,287
2 10,576 15,276 10,620 15,307 10,591 15,287
1 61,102 98,354 61,226 98,431 61,146 98,381
Laag Verticaal 46 (L=183,99 m) |Verticaal 47 (L=189,012 m) | Verticaal 48 (L=194,034 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,893 0,000 1,860 0,000 1,841
5 0,158 0,205 0,155 0,203 0,153 0,201
4 0,082 0,089 0,081 0,088 0,080 0,087
3 0,222 0,282 0,219 0,280 0,218 0,279
2 10,495 15,220 10,440 15,182 10,408 15,160
1 60,879 98,216 60,727 98,121 60,639 98,067
Laag Verticaal 49 (L=199,056 m) | Verticaal 50 (L=204,078 m)| Verticaal 51 (L=209,1 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,818 0,000 1,794 0,000 1,459
5 0,152 0,199 0,150 0,198 0,122 0,172
4 0,080 0,086 0,079 0,086 0,069 0,075
3 0,216 0,277 0,214 0,275 0,189 0,252
2 10,369 15,133 10,329 15,106 9,764 14,726
1 60,532 98,001 60,424 97,934 58,903 97,003
Laag Verticaal 52 (L=214,122 m) | Verticaal 53 (L=219,144 m) | Verticaal 54 (L=224,166 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 2,135 0,000 4,628 0,000 5,786
5 0,178 0,224 0,386 0,424 0,482 0,519
4 0,090 0,096 0,170 0,175 0,208 0,213
3 0,240 0,300 0,438 0,490 0,532 0,582
2 10,898 15,501 14,818 18,468 16,491 19,836
1 62,003 98,916 73,871 106,757 79,342 110,613
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Laag Verticaal 55 (L=229,188 m)| Verticaal 56 (L=234,21 m) |Verticaal 57 (L=239,232 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 5,935 0,000 5,440 0,000 2,326
5 0,495 0,531 0,453 0,491 0,194 0,239
4 0,212 0,218 0,196 0,202 0,096 0,102
3 0,544 0,594 0,504 0,554 0,255 0,314
2 16,699 20,009 16,000 19,429 11,213 15,724
1 80,036 111,112 77,717 109,453 62,895 99,478
Laag Verticaal 58 (L=244,254 m) | Verticaal 59 (L=249,276 m) | Verticaal 60 (L=254,298 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,153 0,000 1,432 0,000 1,685
5 0,096 0,149 0,119 0,170 0,140 0,189
4 0,059 0,066 0,068 0,075 0,076 0,082
3 0,166 0,231 0,187 0,250 0,206 0,267
2 9,250 14,389 9,719 14,695 10,145 14,980
1 57,558 96,192 58,782 96,929 59,922 97,625
Laag Verticaal 61 (L=259,32 m) | Verticaal 62 (L=264,342 m) | Verticaal 63 (L=269,364 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,685 0,000 1,682 0,000 1,667
5 0,140 0,189 0,140 0,189 0,139 0,188
4 0,076 0,082 0,076 0,082 0,075 0,082
3 0,206 0,267 0,205 0,267 0,204 0,266
2 10,145 14,980 10,139 14,977 10,114 14,960
1 59,922 97,625 59,907 97,616 59,840 97,575
Laag Verticaal 64 (L=274,386 m) | Verticaal 65 (L=279,408 m) | Verticaal 66 (L=284,43 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,643 0,000 1,621 0,000 1,653
5 0,137 0,186 0,135 0,184 0,138 0,187
4 0,074 0,081 0,074 0,080 0,075 0,081
3 0,202 0,264 0,201 0,263 0,203 0,265
2 10,074 14,933 10,037 14,908 10,092 14,945
1 59,730 97,507 59,630 97,446 59,780 97,538
Laag Verticaal 67 (L=289,452 m) | Verticaal 68 (L=294,474 m) | Verticaal 69 (L=299,496 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,683 0,000 1,707 0,000 1,718
5 0,140 0,189 0,142 0,191 0,143 0,192
4 0,076 0,082 0,076 0,083 0,077 0,083
3 0,206 0,267 0,207 0,269 0,208 0,270
2 10,141 14,978 10,181 15,005 10,201 15,019
1 59,913 97,619 60,021 97,686 60,075 97,719
Laag Verticaal 70 (L=304,518 m)| Verticaal 71 (L=309,54 m) |Verticaal 72 (L=314,562 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,718 0,000 1,730 0,000 1,745
5 0,143 0,192 0,144 0,192 0,145 0,194
4 0,077 0,083 0,077 0,084 0,077 0,084
3 0,208 0,267 0,209 0,265 0,210 0,264
2 10,143 15,040 10,097 15,077 10,059 15,119
1 60,161 97,855 60,308 98,038 60,474 98,232
Laag Verticaal 73 (L=319,584 m) | Verticaal 74 (L=324,606 m) | Verticaal 75 (L=329,628 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,761 0,000 1,797 0,000 1,836
5 0,147 0,195 0,150 0,198 0,153 0,201
4 0,078 0,085 0,079 0,086 0,080 0,087
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Laag Verticaal 73 (L=319,584 m) | Verticaal 74 (L=324,606 m) | Verticaal 75 (L=329,628 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
3 0,211 0,262 0,214 0,262 0,217 0,262
2 10,020 15,160 10,016 15,225 10,018 15,293
1 60,640 98,426 60,899 98,678 61,170 98,937
Laag Verticaal 76 (L=334,65 m) |Verticaal 77 (L=339,672 m) | Verticaal 78 (L=344,694 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,874 0,000 1,902 0,000 1,925
5 0,156 0,204 0,158 0,206 0,160 0,208
4 0,081 0,088 0,082 0,089 0,083 0,090
3 0,220 0,262 0,222 0,261 0,224 0,260
2 10,020 15,360 10,002 15,415 9,978 15,465
1 61,440 99,195 61,658 99,421 61,859 99,637
Laag Verticaal 79 (L=349,716 m) | Verticaal 80 (L=354,738 m) | Verticaal 81 (L=359,76 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,938 0,000 1,938 0,000 1,939
5 0,161 0,209 0,161 0,209 0,162 0,209
4 0,083 0,090 0,083 0,090 0,084 0,090
3 0,225 0,259 0,225 0,256 0,225 0,253
2 9,935 15,503 9,868 15,526 9,803 15,550
1 62,010 99,821 62,103 99,969 62,200 100,120
Laag Verticaal 82 (L=364,782 m) | Verticaal 83 (L=369,804 m) | Verticaal 84 (L=374,826 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,942 0,000 1,944 0,000 1,947
5 0,162 0,209 0,162 0,209 0,162 0,209
4 0,084 0,090 0,084 0,090 0,084 0,090
3 0,225 0,251 0,225 0,248 0,226 0,245
2 9,741 15,576 9,678 15,602 9,614 15,628
1 62,304 100,275 62,409 100,430 62,513 100,585
Laag Verticaal 85 (L=379,848 m) | Verticaal 86 (L=384,87 m) |Verticaal 87 (L=389,892 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 1,958 0,000 1,988 0,000 2,018
5 0,163 0,210 0,166 0,213 0,168 0,215
4 0,084 0,091 0,085 0,092 0,086 0,092
3 0,227 0,243 0,229 0,243 0,231 0,242
2 9,566 15,664 9,554 15,721 9,541 15,777
1 62,655 100,763 62,883 100,994 63,110 101,225
Laag Verticaal 88 (L=394,914 m) | Verticaal 89 (L=399,936 m)
nummer E-top E-onder E-top E-onder
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
6 0,000 2,024 0,000 2,024
5 0,169 0,215 0,169 0,215
4 0,086 0,093 0,086 0,093
3 0,232 0,240 0,232 0,237
2 9,483 15,807 9,413 15,830
1 63,228 101,388 63,319 101,534
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5 Gegevens voor Sterkteberekening

5.1 Algemene Gegevens

Aantal leidingen in bundel : Npipes =4 [-]

Diameter leiding : Do =315,00 mm
Nominale wanddikte T 1=28,70 mm
Volumegewicht leidingmateriaal : gamma_s = 9,54 KN/m3
Diameter leiding : Do =315,00 mm
Nominale wanddikte T 1=28,70 mm
Volumegewicht leidingmateriaal : gamma_s = 9,54 KN/m3
Diameter leiding : Do =315,00 mm
Nominale wanddikte T 1=28,70 mm
Volumegewicht leidingmateriaal : gamma_s = 9,54 KN/m3
Diameter leiding : Do =315,00 mm
Nominale wanddikte T 1=28,70 mm
Volumegewicht leidingmateriaal : gamma_s = 9,54 KN/m3
Equivalente diameter leiding : Do =831,29 mm
Equivalente nominale wanddikte T t=41,62 mm
Equivalente volumegewicht leidingmateriaal : gamma_s = 9,54 KN/m3
Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor) : k_v;max =107801 kN/m3
Volumegewicht boorvloeistof : gamma_b = 11,50 kN/m?3
Kromtestraal op rollenbaan (intrekboog) : Rrol =500,000 m
Wrijvingscoéfficiént leiding/rollenbaan . f1=0,10

Wrijving tussen leiding en boorvloeistof : f2=0,000050 N/mm?
Wrijvingscoéfficiént leiding/grond . f3=0,20

5.2 Ballasten Leiding
Het opdrijvend vermogen van de productbuis in de boorvloeistof heeft invloed op de wrijving tussen de grond en
de leiding. Door het ballasten van de leiding neemt de opwaartse kracht van de leiding in de boorvloeistof af. Bij
een optimaal vullingpercentage is de wrijvingskracht tussen de leiding en de wand van het boorgat minimaal

Bij een vulling percentage van 0% ontstaat het volgende resulterende gewicht.

Opwaartse kracht : 365 [kg/m]
Gewicht productbuis (inclusief vulling) : 100 [kg/m]
Resultaat : 265 [kg/m] (Leiding beweegt opwaarts)

5.3 Trekkrachtberekening
Tijdens het intrekken van de leiding door het boorgat ondervindt de buis een wrijving die is opgebouwd uit:

- wrijving tussen buis en rollenbaan (f1 = 0,10)
- wrijving tussen buis en boorvloeistof (f2 = 0,000050 [N/mm?] )
- wrijving tussen buis en grond (f3 = 0,20)

Door het optreden van wrijving tijdens het intrekken ontstaat een trekkracht in de leiding.
De pijpleiding wordt van rechts naar links ingetrokken.

Bij het berekenen van de trekkrachten wordt rekening gehouden met het feit dat de lengte van de buis op de
rollenbaan afneemt naarmate de doortrekoperatie vordert. Bij het berekenen van de trekkracht wordt uitgegaan
van een stabiel boorgat.

Karakteristieke punten Lengte leiding Karakteristieke waarde voor
in gat (m) de trekkracht (kN)
T1 0 44
T2 37 65
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Karakteristieke punten Lengte leiding Karakteristieke waarde voor
in gat (m) de trekkracht (kN)
T3 103 110
T4 346 269
T5 411 326
T6 448 346

De berekende waarden van de trekkracht zijn karakteristieke waarden waarop nog een totaalfactor voor
stochastische variatie en modelonzekerheid (f) van tenminste 1.4 moet worden toegepast in de sterkte
berekening, volgens art. E.1.2.1 van NEN 3650-1:2012. In de sterkteberekening (volgend hoofdstuk) is een
factor van 1,80 gebruikt en een belasting factor van 1,00.
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6 Sterkteberekening van Pipe 1: leiding no. 1

6.1 Materiaalgegevens van Pipe 1: leiding no. 1

De volgende gegevens en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de sterkteberekening:

Leiding materiaal

Buiten- diameter

Nominale wanddikte

Ontwerpdruk

Test druk

Temperatuur variatie

Lengte leiding

Elasticiteitsmodulus (kort)
Elasticiteitsmodulus (lang)
Toelaatbare spanning (kort)
Toelaatbare spanning (lang)
Importantie factor (S)
Volumegewicht leidingmateriaal
Opleghoek

Belastingshoek

Momentcoéfficiént grond top (indirect)
Momentcoéfficiént grond bodem (indirect)
Momentcoéfficiént grond top (direct)
Momentcoéfficiént bodem (direct)
Deflectiecoéfficiént (indirect)
Deflectiecoéfficiént (direct)

Maximale gereduc. vert. grondbelasting (zonder veiligheidsfactor)

Verkeersbelasting (zonder veiligheidsfactor)

Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor)

Gebruikte straal (exclusief veiligheidsfactoren)
Belastingsfactor aanlegbelasting
Belastingsfactor gereduc. neut. grondspan. q_n;r
Belastingsfactor ontwerpdruk

Belastingsfactor ontwerpdruk (combinatie)
Belastingsfactor testdruk

Belastingsfactor temperatuur

Belastingsfactor verkeersbelasting
Onzekerheidsfactor kromte straal
Onzekerheidsfactor beddingsconstante
Onzekerheidsfactor buigend moment

Totaalfactor op trekkracht voor stoch. varia. en modelonzekerheid

Lineaire uitzettingscoéfficiént gemiddeld tussen t1 en t2

6.2 Resultaten Sterkteberekening van Pipe 1: leiding no. 1

Voor de berekening worden 5 belasting fasen onderscheiden:

- Belasting combinatie 1A: begin trekoperatie

- Belasting combinatie 1B: einde van trekoperatie
- Belasting combinatie 2: intern op druk brengen

- Belasting combinatie 3: bedrijfsfase, niet op druk
- Belasting combinatie 4: bedrijfsfase, op druk

Polyetheen PE100
Do = 315,00 mm

t=28,70 mm
pd = 0,00 bar
pt = 0,00 bar

dt = 0,00 deg Celcius
L=448m

E = 975 N/mm?
E = 350 N/mm?
S =10 N/mmz2
S =8 N/mmz?
S=1,00

gamma_s = 9,54 kN/m3
beta = 30 graden
alfa = 30 graden

kt'= 0,078

kb'=0,179

kt = 0,257

kb = 0,257

ky' = 0,071

ky = 0,143

q_v;r;n;max = 34 kKN/mz
q_v =0 kN/m?

k_v;max = 203952 kN/m?3
Rmin = 220,000 m
f install = 1,00

f Qnr=1,50
f_pd=1,00
f_pd;comb = 1,00
f_pt=1,00
f_temp =1,10
fv=135

f R =1,10

f kv =2,00

f k=1,40

f=1,80

alfa_g =0,0001600 mm/mmK

De wanddikte is 28,7 mm. Hierna wordt door middel van een berekening conform NEN 3650 serie aangetoond

dat deze wanddikte voldoet
6.2.1 Belasting Combinatie 1A: Begin Trekoperatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k E:Ib /(Rrol-Wb) = 0,43 N/mm?
Sigma_t =f*f_install * TL/A = f * f_install (Lrol * Q * f1)/A = 0,77 N/mm?
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Maximale axiale spanning Sigma_a,max

De tangentiele spanning is in deze fase verwaarloosbaar.
6.2.2 Belasting Combinatie 1B: Einde Trekoperatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb = f_k-E-lb /(Rmin-Wb)

Sigma_t =f*f_install * Tmax/A

Maximale axiale spanning Sigma_a,max

Tangentiele spanning:

1,05

0,98
6,04

6,67

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

Belasting gr op de leiding ten gevolge van grondreactie bij bochten (volgens NEN 3650-1 katern-5 D3.3):

gr = kv *.y = (0.322-Lambda”2-E-1)/(Do.R/f_R)

Lambda = (f_kv kv-Do/(4-E-1))*0.25 = 3,3E-3 1/mm

qr = 0,0148 N/mm?2

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,87 N/mmz2

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 0,57 N/mmz2
6.2.3 Belasting Combinatie 2: Intern op Druk Brengen

Ten gevolge van inwendige druk :

Sigma_py =f_pd . pd-((ru*2 + ri*2)/(ru*2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2

Sigma_px = 0.5-Sigma_py = 0,00 N/mmz2

Sigma_ptest =f_pt. pt-((ru”2 + ri*2)/(ru"2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2
6.2.4 Belasting Combinatie 3: Bedrijfstoestand in Drukloze Situatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k-E:lb /(Rmin-Wb) = 0,35 N/mmz2

Maximale axiale spanning Sigma_a,max = 0,23 N/mmz2

Tangentiele spanning:

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,52 N/mmz2

Sigma_qgn = k-qn-(rg/Ww)-Do = 4,25 N/mmz2

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 3,10 N/mmz2
6.2.5 Belasting Combinatie 4: Bedrijfstoestand met Inwendige Druk

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k-E:lb /(Rmin-Wb) = 0,35 N/mmz2

Ten gevolge van inwendige druk :

Sigma_py =f_pd . pd-((ru*2 + ri*2)/(ru*2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2
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Sigma_px = 0.5-Sigma_py = 0,00 N/mmz2

Sigma_ptest =f_pt. pt-((ru”2 + ri*2)/(ru"2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2

Sigma_Temp = dt * gamma_t * alpha_ g *E = 0,00 N/mmz2

Maximale axiale spanning Sigma_a,max = 0,23 N/mmz2

Tangentiele spanning:

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,52 N/mmz2

Sigma_qgn = k-qn-(rg/Ww)-Do = 4,25 N/mmz2

'Rerounding'-factor Frr = 1,000

'Rerounding'-factor F'rr = 1,000

Sigma_t,max = Sigma_py + ((F'rr-. Sigma_qr) + (Frr-. Sigma_qgn))

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 3,10 N/mmz2

6.3 Controle van de Berekende Spanningen van Pipe 1: leiding no. 1

Belasting combinatie 1

- Sigma_AxMax < ShortStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < ShortStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 2

- Sigma_ptest < ShortStrength * DamageFactor

- Sigma_py < LongStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 3

- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 4

- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Voor alle spanningssituaties zijn de spanningen toelaatbaar.
Max toelaatbare | Spannings Spannings Spannings Spannings Spannings
spanning combinatie 1A | combinatie 1B | combinatie 2 combinatie 3 combinatie 4
[N/mm?Z]

Sigma_ptest 10,00 (kort) - - 0,00 - -

Sigma_py 8,00 (lang) - - 0,00 - -

Sigma_axiaal | 10,00 (kort) 1,05 6,67 - - -

Sigma_axiaal | 8,00 (lang) - - - 0,23 0,23

Sigma_tang... | 10,00 (kort) - 0,57 - - -

Sigma_tang... | 8,00 (lang) - - - 3,10 3,10

Spanningen in de leiding [N/mm?]

De deflectie van de leiding is 6,3 mm (2,01% x Do). De maximaal toelaatbare deflectie van de leiding is 25,2

mm (8,00% x S x Do). De deflectie is toelaatbaar.

De maximaal toelaatbare deflectie bij inspectie (‘piggability’) is 15,8 mm (5,00% x Do). De deflectie is

toelaatbaar.

6.4 Toetsing op Implosie van Pipe 1: leiding no. 1

Tijdens het intrekken wordt de leiding belast door de heersende bentonietdruk. De hoogste minimaal
benodigde druk tijldens het intrekken is gelijk aan 246 kN/m?, dit is kleiner dan de toelaatbare alzijdige

uitwendige druk van 1559 kN/mz2.

Tijdens de bedrijfstoestand wordt de leiding belast door de heersende waterdruk. De uitwendige waterdruk op
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7 Sterkteberekening van Pipe 2: leiding no. 2

7.1 Materiaalgegevens van Pipe 2: leiding no. 2

7.2 Resultaten Sterkteberekening van Pipe 2:

De volgende gegevens en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de sterkteberekenlng

Leiding materiaal
Buiten- diameter

Polyetheen PE100
Do = 315,00 mm

Nominale wanddikte t=28,70 mm
Ontwerpdruk pd = 0,00 bar
Test druk pt = 0,00 bar

Temperatuur variatie
Lengte leiding

dt = 0,00 deg Celcius
L=448m

Elasticiteitsmodulus (kort) E = 975 N/mm2
Elasticiteitsmodulus (lang) E = 350 N/mm2
Toelaatbare spanning (kort) S =10 N/mm?
Toelaatbare spanning (lang) S =8 N/mmz
Importantie factor (S) S=1,00

Volumegewicht leidingmateriaal
Opleghoek
Belastingshoek

gamma_s = 9,54 kKN/m3
beta = 30 graden
alfa = 30 graden

Momentcoéfficiént grond top (indirect) kt'= 0,078
Momentcoéfficiént grond bodem (indirect) kb'=0,179
Momentcoéfficiént grond top (direct) kt = 0,257
Momentcoéfficiént bodem (direct) kb = 0,257
Deflectiecoéfficiént (indirect) ky' = 0,071
Deflectiecoéfficiént (direct) ky = 0,143

Maximale gereduc. vert. grondbelasting (zonder veiligheidsfactor) g_v;r;n;max = 34 kKN/mz
Verkeersbelasting (zonder veiligheidsfactor) q_v =0 kN/m?

Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor)
Gebruikte straal (exclusief veiligheidsfactoren)

k_v;max = 203952 kN/m?3
Rmin = 220,000 m

Belastingsfactor aanlegbelasting f_install = 1,00
Belastingsfactor gereduc. neut. grondspan. g_n;r f_Qnr=1,50
Belastingsfactor ontwerpdruk f_pd=1,00
Belastingsfactor ontwerpdruk (combinatie) f_pd;comb = 1,00
Belastingsfactor testdruk f_pt=1,00
Belastingsfactor temperatuur f_temp =1,10
Belastingsfactor verkeersbelasting fv=135
Onzekerheidsfactor kromte straal f R =110
Onzekerheidsfactor beddingsconstante f_kv=2,00
Onzekerheidsfactor buigend moment f k=1,40
Totaalfactor op trekkracht voor stoch. varia. en modelonzekerheid f=1,80

Lineaire uitzettingscoéfficiént gemiddeld tussen t1 en t2
leiding no. 2
Voor de berekening worden 5 belasting fasen onderscheiden:

- Belasting combinatie 1A: begin trekoperatie

- Belasting combinatie 1B: einde van trekoperatie
- Belasting combinatie 2: intern op druk brengen

- Belasting combinatie 3: bedrijfsfase, niet op druk
- Belasting combinatie 4: bedrijfsfase, op druk

alfa_g =0,0001600 mm/mmK

De wanddikte is 28,7 mm. Hierna wordt door middel van een berekening conform NEN 3650 serie aangetoond

dat deze wanddikte voldoet

7.2.1 Belasting Combinatie 1A: Begin Trekoperatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k E:Ib /(Rrol-Wb) = 0,43 N/mm?
Sigma_t =f*f_install * TL/A = f * f_install (Lrol * Q * f1)/A = 0,77 N/mm?
20-9-2022 HDD berekening Pagina 43



D-Geo Pipeline 20.1

Maximale axiale spanning Sigma_a,max

De tangentiele spanning is in deze fase verwaarloosbaar.
7.2.2 Belasting Combinatie 1B: Einde Trekoperatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb = f_k-E-lb /(Rmin-Wb)

Sigma_t =f*f_install * Tmax/A

Maximale axiale spanning Sigma_a,max

Tangentiele spanning:

1,05

0,98
6,04

6,67

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

Belasting gr op de leiding ten gevolge van grondreactie bij bochten (volgens NEN 3650-1 katern-5 D3.3):

gr = kv *.y = (0.322-Lambda”2-E-1)/(Do.R/f_R)

Lambda = (f_kv kv-Do/(4-E-1))*0.25 = 3,3E-3 1/mm

qr = 0,0148 N/mmz2

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,87 N/mmz2

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 0,57 N/mmz2
7.2.3 Belasting Combinatie 2: Intern op Druk Brengen

Ten gevolge van inwendige druk :

Sigma_py =f_pd . pd-((ru*2 + ri*2)/(ru*2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2

Sigma_px = 0.5-Sigma_py = 0,00 N/mmz2

Sigma_ptest =f_pt. pt-((ru”2 + ri*2)/(ru"2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2
7.2.4 Belasting Combinatie 3: Bedrijfstoestand in Drukloze Situatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k-E:lb /(Rmin-Wb) = 0,35 N/mmz2

Maximale axiale spanning Sigma_a,max = 0,23 N/mmz2

Tangentiele spanning:

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,52 N/mmz2

Sigma_gn = k-qn-(rg/Ww)-Do = 4,25 N/mmz2

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 3,10 N/mm?2
7.2.5 Belasting Combinatie 4: Bedrijfstoestand met Inwendige Druk

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k-E:lb /(Rmin-Wb) = 0,35 N/mm?2

Ten gevolge van inwendige druk :

Sigma_py =f_pd . pd-((ru*2 + ri*2)/(ru~2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2
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Sigma_px = 0.5-Sigma_py = 0,00 N/mmz2

Sigma_ptest =f_pt. pt-((ru”2 + ri*2)/(ru"2 - ri*2)) = 0,00 N/mm?2

Sigma_Temp = dt * gamma_t * alpha_g*E = 0,00 N/mmz2

Maximale axiale spanning Sigma_a,max = 0,23 N/mmz2

Tangentiele spanning:

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,52 N/mmz2

Sigma_qgn = k-qn-(rg/Ww)-Do = 4,25 N/mmz2

'Rerounding'-factor Frr = 1,000

'Rerounding'-factor F'rr = 1,000

Sigma_t,max = Sigma_py + ((F'rr-. Sigma_qr) + (Frr-. Sigma_qgn))

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 3,10 N/mmz2

7.3 Controle van de Berekende Spanningen van Pipe 2: leiding no. 2

Belasting combinatie 1

- Sigma_AxMax < ShortStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < ShortStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 2

- Sigma_ptest < ShortStrength * DamageFactor

- Sigma_py < LongStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 3

- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 4

- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Voor alle spanningssituaties zijn de spanningen toelaatbaar.
Max toelaatbare | Spannings Spannings Spannings Spannings Spannings
spanning combinatie 1A | combinatie 1B | combinatie 2 combinatie 3 combinatie 4
[N/mm?Z]

Sigma_ptest 10,00 (kort) - - 0,00 - -

Sigma_py 8,00 (lang) - - 0,00 - -

Sigma_axiaal | 10,00 (kort) 1,05 6,67 - - -

Sigma_axiaal | 8,00 (lang) - - - 0,23 0,23

Sigma_tang... | 10,00 (kort) - 0,57 - - -

Sigma_tang... | 8,00 (lang) - - - 3,10 3,10

Spanningen in de leiding [N/mm?]

De deflectie van de leiding is 6,3 mm (2,01% x Do). De maximaal toelaatbare deflectie van de leiding is 25,2

mm (8,00% x S x Do). De deflectie is toelaatbaar.
De maximaal toelaatbare deflectie bij inspectie (‘piggability’) is 15,8 mm (5,00% x Do). De deflectie is

toelaatbaar.

7.4 Toetsing op Implosie van Pipe 2: leiding no. 2

Tijdens het intrekken wordt de leiding belast door de heersende bentonietdruk. De hoogste minimaal
benodigde druk tijldens het intrekken is gelijk aan 246 kN/m?, dit is kleiner dan de toelaatbare alzijdige
uitwendige druk van 1559 kN/mz2.
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Tijdens de bedrijfstoestand wordt de leiding belast door de heersende waterdruk. De uitwendige waterdruk op
de leiding is gelijk aan 168 kN/m?, dit is kleiner dan de toelaatbare alzijdige uitwendige druk van 280 kN/mz2,
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8 Sterkteberekening van Pipe 3: leiding no. 3

8.1 Materiaalgegevens van Pipe 3: leiding no. 3

De volgende gegevens en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de sterkteberekening:

Leiding materiaal

Buiten- diameter

Nominale wanddikte

Ontwerpdruk

Test druk

Temperatuur variatie

Lengte leiding

Elasticiteitsmodulus (kort)
Elasticiteitsmodulus (lang)
Toelaatbare spanning (kort)
Toelaatbare spanning (lang)
Importantie factor (S)
Volumegewicht leidingmateriaal
Opleghoek

Belastingshoek

Momentcoéfficiént grond top (indirect)
Momentcoéfficiént grond bodem (indirect)
Momentcoéfficiént grond top (direct)
Momentcoéfficiént bodem (direct)
Deflectiecoéfficiént (indirect)
Deflectiecoéfficiént (direct)

Maximale gereduc. vert. grondbelasting (zonder veiligheidsfactor)

Verkeersbelasting (zonder veiligheidsfactor)

Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor)

Gebruikte straal (exclusief veiligheidsfactoren)
Belastingsfactor aanlegbelasting
Belastingsfactor gereduc. neut. grondspan. q_n;r
Belastingsfactor ontwerpdruk

Belastingsfactor ontwerpdruk (combinatie)
Belastingsfactor testdruk

Belastingsfactor temperatuur

Belastingsfactor verkeersbelasting
Onzekerheidsfactor kromte straal
Onzekerheidsfactor beddingsconstante
Onzekerheidsfactor buigend moment

Totaalfactor op trekkracht voor stoch. varia. en modelonzekerheid

Lineaire uitzettingscoéfficiént gemiddeld tussen t1 en t2

8.2 Resultaten Sterkteberekening van Pipe 3: leiding no. 3

Voor de berekening worden 5 belasting fasen onderscheiden:

- Belasting combinatie 1A: begin trekoperatie

- Belasting combinatie 1B: einde van trekoperatie
- Belasting combinatie 2: intern op druk brengen

- Belasting combinatie 3: bedrijfsfase, niet op druk
- Belasting combinatie 4: bedrijfsfase, op druk

Polyetheen PE100
Do = 315,00 mm

t=28,70 mm
pd = 0,00 bar
pt = 0,00 bar

dt = 0,00 deg Celcius
L=448m

E = 975 N/mm?
E = 350 N/mm?
S =10 N/mmz2
S =8 N/mmz?
S=1,00

gamma_s = 9,54 kN/m3
beta = 30 graden
alfa = 30 graden

kt'= 0,078

kb'=0,179

kt = 0,257

kb = 0,257

ky' = 0,071

ky = 0,143

q_v;r;n;max = 34 kKN/mz
q_v =0 kN/m?

k_v;max = 203952 kN/m?3
Rmin = 220,000 m
f install = 1,00

f Qnr=1,50
f_pd=1,00
f_pd;comb = 1,00
f_pt=1,00
f_temp =1,10
fv=135

f R =1,10

f kv =2,00

f k=1,40

f=1,80

alfa_g =0,0001600 mm/mmK

De wanddikte is 28,7 mm. Hierna wordt door middel van een berekening conform NEN 3650 serie aangetoond

dat deze wanddikte voldoet
8.2.1 Belasting Combinatie 1A: Begin Trekoperatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k E:Ib /(Rrol-Wb) = 0,43 N/mm?
Sigma_t =f*f_install * TL/A = f * f_install (Lrol * Q * f1)/A = 0,77 N/mm?
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Maximale axiale spanning Sigma_a,max

De tangentiele spanning is in deze fase verwaarloosbaar.
8.2.2 Belasting Combinatie 1B: Einde Trekoperatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb = f_k-E-lb /(Rmin-Wb)

Sigma_t =f*f_install * Tmax/A

Maximale axiale spanning Sigma_a,max

Tangentiele spanning:

1,05

0,98
6,04

6,67

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

Belasting gr op de leiding ten gevolge van grondreactie bij bochten (volgens NEN 3650-1 katern-5 D3.3):

gr = kv *.y = (0.322-Lambda”2-E-1)/(Do.R/f_R)

Lambda = (f_kv kv-Do/(4-E-1))*0.25 = 3,3E-3 1/mm

qr = 0,0148 N/mm?2

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,87 N/mmz2

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 0,57 N/mmz2
8.2.3 Belasting Combinatie 2: Intern op Druk Brengen

Ten gevolge van inwendige druk :

Sigma_py =f_pd . pd-((ru*2 + ri*2)/(ru*2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2

Sigma_px = 0.5-Sigma_py = 0,00 N/mmz2

Sigma_ptest =f_pt. pt-((ru”2 + ri*2)/(ru"2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2
8.2.4 Belasting Combinatie 3: Bedrijfstoestand in Drukloze Situatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k-E:lb /(Rmin-Wb) = 0,35 N/mmz2

Maximale axiale spanning Sigma_a,max = 0,23 N/mmz2

Tangentiele spanning:

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,52 N/mmz2

Sigma_qgn = k-qn-(rg/Ww)-Do = 4,25 N/mmz2

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 3,10 N/mmz2
8.2.5 Belasting Combinatie 4: Bedrijfstoestand met Inwendige Druk

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k-E:lb /(Rmin-Wb) = 0,35 N/mmz2

Ten gevolge van inwendige druk :

Sigma_py =f_pd . pd-((ru*2 + ri*2)/(ru*2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2
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Sigma_px = 0.5-Sigma_py = 0,00 N/mmz2

Sigma_ptest =f_pt. pt-((ru”2 + ri*2)/(ru"2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2

Sigma_Temp = dt * gamma_t * alpha_ g *E = 0,00 N/mmz2

Maximale axiale spanning Sigma_a,max = 0,23 N/mmz2

Tangentiele spanning:

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,52 N/mmz2

Sigma_qgn = k-qn-(rg/Ww)-Do = 4,25 N/mmz2

'Rerounding'-factor Frr = 1,000

'Rerounding'-factor F'rr = 1,000

Sigma_t,max = Sigma_py + ((F'rr-. Sigma_qr) + (Frr-. Sigma_qgn))

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 3,10 N/mmz2

8.3 Controle van de Berekende Spanningen van Pipe 3: leiding no. 3

Belasting combinatie 1

- Sigma_AxMax < ShortStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < ShortStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 2

- Sigma_ptest < ShortStrength * DamageFactor

- Sigma_py < LongStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 3

- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 4

- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Voor alle spanningssituaties zijn de spanningen toelaatbaar.
Max toelaatbare | Spannings Spannings Spannings Spannings Spannings
spanning combinatie 1A | combinatie 1B | combinatie 2 combinatie 3 combinatie 4
[N/mm?Z]

Sigma_ptest 10,00 (kort) - - 0,00 - -

Sigma_py 8,00 (lang) - - 0,00 - -

Sigma_axiaal | 10,00 (kort) 1,05 6,67 - - -

Sigma_axiaal | 8,00 (lang) - - - 0,23 0,23

Sigma_tang... | 10,00 (kort) - 0,57 - - -

Sigma_tang... | 8,00 (lang) - - - 3,10 3,10

Spanningen in de leiding [N/mm?]

De deflectie van de leiding is 6,3 mm (2,01% x Do). De maximaal toelaatbare deflectie van de leiding is 25,2

mm (8,00% x S x Do). De deflectie is toelaatbaar.

De maximaal toelaatbare deflectie bij inspectie (‘piggability’) is 15,8 mm (5,00% x Do). De deflectie is

toelaatbaar.

8.4 Toetsing op Implosie van Pipe 3: leiding no. 3

Tijdens het intrekken wordt de leiding belast door de heersende bentonietdruk. De hoogste minimaal
benodigde druk tijldens het intrekken is gelijk aan 246 kN/m?, dit is kleiner dan de toelaatbare alzijdige

uitwendige druk van 1559 kN/mz2.

Tijdens de bedrijfstoestand wordt de leiding belast door de heersende waterdruk. De uitwendige waterdruk op
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9 Sterkteberekening van Pipe 4: leiding no. 4

9.1 Materiaalgegevens van Pipe 4: leiding no. 4

9.2 Resultaten Sterkteberekening van Pipe 4:

De volgende gegevens en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de sterkteberekenlng

Leiding materiaal
Buiten- diameter

Polyetheen PE100
Do = 315,00 mm

Nominale wanddikte t=28,70 mm
Ontwerpdruk pd = 0,00 bar
Test druk pt = 0,00 bar

Temperatuur variatie
Lengte leiding

dt = 0,00 deg Celcius
L=448m

Elasticiteitsmodulus (kort) E = 975 N/mm2
Elasticiteitsmodulus (lang) E = 350 N/mm2
Toelaatbare spanning (kort) S =10 N/mm?
Toelaatbare spanning (lang) S =8 N/mmz
Importantie factor (S) S=1,00

Volumegewicht leidingmateriaal
Opleghoek
Belastingshoek

gamma_s = 9,54 kKN/m3
beta = 30 graden
alfa = 30 graden

Momentcoéfficiént grond top (indirect) kt'= 0,078
Momentcoéfficiént grond bodem (indirect) kb'=0,179
Momentcoéfficiént grond top (direct) kt = 0,257
Momentcoéfficiént bodem (direct) kb = 0,257
Deflectiecoéfficiént (indirect) ky' = 0,071
Deflectiecoéfficiént (direct) ky = 0,143

Maximale gereduc. vert. grondbelasting (zonder veiligheidsfactor) g_v;r;n;max = 34 kKN/mz
Verkeersbelasting (zonder veiligheidsfactor) q_v =0 kN/m?

Maximale verticale beddingsconstante (zonder veiligheidsfactor)
Gebruikte straal (exclusief veiligheidsfactoren)

k_v;max = 203952 kN/m?3
Rmin = 220,000 m

Belastingsfactor aanlegbelasting f_install = 1,00
Belastingsfactor gereduc. neut. grondspan. g_n;r f_Qnr=1,50
Belastingsfactor ontwerpdruk f_pd=1,00
Belastingsfactor ontwerpdruk (combinatie) f_pd;comb = 1,00
Belastingsfactor testdruk f_pt=1,00
Belastingsfactor temperatuur f_temp =1,10
Belastingsfactor verkeersbelasting fv=135
Onzekerheidsfactor kromte straal f R =110
Onzekerheidsfactor beddingsconstante f_kv=2,00
Onzekerheidsfactor buigend moment f k=1,40
Totaalfactor op trekkracht voor stoch. varia. en modelonzekerheid f=1,80

Lineaire uitzettingscoéfficiént gemiddeld tussen t1 en t2
leiding no. 4
Voor de berekening worden 5 belasting fasen onderscheiden:

- Belasting combinatie 1A: begin trekoperatie

- Belasting combinatie 1B: einde van trekoperatie
- Belasting combinatie 2: intern op druk brengen

- Belasting combinatie 3: bedrijfsfase, niet op druk
- Belasting combinatie 4: bedrijfsfase, op druk

alfa_g =0,0001600 mm/mmK

De wanddikte is 28,7 mm. Hierna wordt door middel van een berekening conform NEN 3650 serie aangetoond

dat deze wanddikte voldoet

9.2.1 Belasting Combinatie 1A: Begin Trekoperatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k E:Ib /(Rrol-Wb) = 0,43 N/mm?
Sigma_t =f*f_install * TL/A = f * f_install (Lrol * Q * f1)/A = 0,77 N/mm?
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Maximale axiale spanning Sigma_a,max

De tangentiele spanning is in deze fase verwaarloosbaar.
9.2.2 Belasting Combinatie 1B: Einde Trekoperatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb = f_k-E-lb /(Rmin-Wb)

Sigma_t =f*f_install * Tmax/A

Maximale axiale spanning Sigma_a,max

Tangentiele spanning:

1,05

0,98
6,04

6,67

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

Belasting gr op de leiding ten gevolge van grondreactie bij bochten (volgens NEN 3650-1 katern-5 D3.3):

gr = kv *.y = (0.322-Lambda”2-E-1)/(Do.R/f_R)

Lambda = (f_kv kv-Do/(4-E-1))*0.25 = 3,3E-3 1/mm

qr = 0,0148 N/mmz2

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,87 N/mmz2

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 0,57 N/mmz2
9.2.3 Belasting Combinatie 2: Intern op Druk Brengen

Ten gevolge van inwendige druk :

Sigma_py =f_pd . pd-((ru*2 + ri*2)/(ru*2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2

Sigma_px = 0.5-Sigma_py = 0,00 N/mmz2

Sigma_ptest =f_pt. pt-((ru”2 + ri*2)/(ru"2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2
9.2.4 Belasting Combinatie 3: Bedrijfstoestand in Drukloze Situatie

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k-E:lb /(Rmin-Wb) = 0,35 N/mmz2

Maximale axiale spanning Sigma_a,max = 0,23 N/mmz2

Tangentiele spanning:

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,52 N/mmz2

Sigma_gn = k-qn-(rg/Ww)-Do = 4,25 N/mmz2

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 3,10 N/mm?2
9.2.5 Belasting Combinatie 4: Bedrijfstoestand met Inwendige Druk

Axiale spanning:

Sigma_b = Mb/Wb =f_k-E:lb /(Rmin-Wb) = 0,35 N/mm?2

Ten gevolge van inwendige druk :

Sigma_py =f_pd . pd-((ru*2 + ri*2)/(ru~2 - ri*2)) = 0,00 N/mmz2
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Sigma_px = 0.5-Sigma_py = 0,00 N/mmz2

Sigma_ptest =f_pt. pt-((ru”2 + ri*2)/(ru"2 - ri*2)) = 0,00 N/mm?2

Sigma_Temp = dt * gamma_t * alpha_g*E = 0,00 N/mmz2

Maximale axiale spanning Sigma_a,max = 0,23 N/mmz2

Tangentiele spanning:

Sigma_qr = k'-gr-(rg/Ww)-Do = 0,52 N/mmz2

Sigma_qgn = k-qn-(rg/Ww)-Do = 4,25 N/mmz2

'Rerounding'-factor Frr = 1,000

'Rerounding'-factor F'rr = 1,000

Sigma_t,max = Sigma_py + ((F'rr-. Sigma_qr) + (Frr-. Sigma_qgn))

Maximale tangentiele spanning Sigma_t,max = 3,10 N/mmz2

9.3 Controle van de Berekende Spanningen van Pipe 4: leiding no. 4

Belasting combinatie 1

- Sigma_AxMax < ShortStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < ShortStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 2

- Sigma_ptest < ShortStrength * DamageFactor

- Sigma_py < LongStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 3

- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Belasting combinatie 4

- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor

- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Voor alle spanningssituaties zijn de spanningen toelaatbaar.
Max toelaatbare | Spannings Spannings Spannings Spannings Spannings
spanning combinatie 1A | combinatie 1B | combinatie 2 combinatie 3 combinatie 4
[N/mm?Z]

Sigma_ptest 10,00 (kort) - - 0,00 - -

Sigma_py 8,00 (lang) - - 0,00 - -

Sigma_axiaal | 10,00 (kort) 1,05 6,67 - - -

Sigma_axiaal | 8,00 (lang) - - - 0,23 0,23

Sigma_tang... | 10,00 (kort) - 0,57 - - -

Sigma_tang... | 8,00 (lang) - - - 3,10 3,10

Spanningen in de leiding [N/mm?]

De deflectie van de leiding is 6,3 mm (2,01% x Do). De maximaal toelaatbare deflectie van de leiding is 25,2

mm (8,00% x S x Do). De deflectie is toelaatbaar.
De maximaal toelaatbare deflectie bij inspectie (‘piggability’) is 15,8 mm (5,00% x Do). De deflectie is

toelaatbaar.

9.4 Toetsing op Implosie van Pipe 4: leiding no. 4

Tijdens het intrekken wordt de leiding belast door de heersende bentonietdruk. De hoogste minimaal
benodigde druk tijldens het intrekken is gelijk aan 246 kN/m?, dit is kleiner dan de toelaatbare alzijdige
uitwendige druk van 1559 kN/mz2.
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Tijdens de bedrijfstoestand wordt de leiding belast door de heersende waterdruk. De uitwendige waterdruk op
de leiding is gelijk aan 168 kN/m?, dit is kleiner dan de toelaatbare alzijdige uitwendige druk van 280 kN/mz2,

Einde Rapport
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BETREFT Aanleveren aanvullende gegevens omgevingsvergunning - Z-HZ-WABO-2022-0515

hoogspanningsverbinding Rilland - Tilburg (Zuid-West 380 kV Oost)

sestc I

In uw brief van 29 november 2022 verzoekt u ons om de vergunningaanvraag met als kenmerk Z-HZ-
WABO-2022-0515 aan te vullen. De aanvullende gegevens zijn nodig om de vergunningaanvraag in
behandeling te nemen. In deze brief komen wij terug op de door u verzochte aanvullende gegevens.

Reactie op verzochte aanvullingen
In uw verzoek benoemt u een zestal punten. Onderstaand vindt u puntsgewijs een reactie van TenneT.

1.

Stikstof

Voor het project hoogspanningsverbinding Rilland — Tilburg (ZWO380kV) is lange tijd uitgegaan van
de bouwvrijstelling voor stikstof. Naar aanleiding van de ‘Porthos-uitspraak’ (2 november 2022) lijkt
de bouwvrijstelling echter niet meer toepasbaar. Om deze reden zijn wij momenteel in overleg met
het ministerie van EZK welke oplossingen er voor het project aanwezig zijn. Het bevoegde gezag,
ministerie van LNV, is hier ook bij betrokken. Op dit moment kunnen wij nog geen duidelijkheid
geven over de wijze waarop wij voor dit project in de vergunningverlening om dienen te gaan met
stikstof.

Uitgangspunt is dat het onderdeel ‘stikstof op een integrale wijze voor het project wordt opgepakt.
En de besluitvorming hieromtrent wordt neergelegd bij het bevoegd gezag, het ministerie van LNV.
Vooralsnog kunt u er dan ook vanuit dat dit aspect geen inhoudelijk beoordeling dient te hebben in
het kader van de bij u aangevraagde omgevingsvergunning.

Totaaloverzicht tekening C.10

Voor de maatvoering van de mastfundatie willen we verwijzen naar de tekening 10124719-32-1004
“Fundatietekening vierpaalsfundering hoekmast Moldaumasten”(bijlage C.9). De maatvoering van de
palen is bewust niet aangegeven om de uitvoerende partij ontwerpvrijheid te bieden voor het

TenneT TSO B.V. Bezoekadres Utrechtseweg 310, Arnhem Postadres Postbus 718, 6800 AS Arnhem
Factuuradres Postbus 428, 6800 AK Arnhem Handelsregister Arnhem 09155985
Telefoon 0800 83 66 38 8 Fax 026 373 11 12 Internet www.tennet.eu
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uitvoeringsontwerp. Het palenplan met de definitieve maatvoering wordt in de uitvoeringsfase
ingediend.

Wij kunnen ons voorstellen dat het aanleveren van deze informatie als voorschrift aan de vergunning
wordt gekoppeld. Op deze manier wordt geborgd dat de gegevens bekend en beoordeeld zijn voor
de start van de werkzaamheden.

3. Wapeningstekeningen te storten betondelen
De wapeningstekeningen maken deel uit van het uitvoeringsontwerp. Dit zal in de uitvoeringsfase
worden aangeleverd.
Wij kunnen ons voorstellen dat het aanleveren van deze informatie als voorschrift aan de vergunning
wordt gekoppeld. Op deze manier wordt geborgd dat de gegevens bekend en beoordeeld zijn voor
de start van de werkzaamheden.

4. Wapeningstekeningen schroefpalen
De wapeningstekeningen van de schroefpalen maken deel uit van het uitvoeringsontwerp. Dit zal in
de uitvoeringsfase worden aangeleverd. De wapening is afhankelijk van de wijze waarop de stalen
buis zal worden verbonden met de betonpoer. In de uitvoeringsfase heeft de uitvoerende partij nog
ontwerpvrijheid.
Wij kunnen ons voorstellen dat het aanleveren van deze informatie als voorschrift aan de vergunning
wordt gekoppeld. Op deze manier wordt geborgd dat de gegevens bekend en beoordeeld zijn voor
de start van de werkzaamheden.

5. Archeologisch onderzoek
TenneT heeft in het kader van het opgestelde Inpassingsplan Zuid-West 380 kV Oost de bureau- en
vooronderzoeken laten uitvoeren voor bodem en archeologie. De resultaten van deze onderzoeken
zijn ook als basis gebruikt voor de aangevraagde vergunningen. Vanwege de omvang van het
project was het niet haalbaar om voor alle concrete locaties de onderzoeken voorafgaand aan de
vergunningaanvraag uit te voeren. Dit zou leiden tot een ongewenste vertraging in de procedure. Nu
het Inpassingsplan is vastgesteld is er meer juridische zekerheid over de ligging van het tracé.
Momenteel is TenneT dan ook druk bezig met het uitvoeren van de veld- en vervolgonderzoeken
voor bodem en archeologie. Hiervoor is het uiteraard van belang dat wij toestemming hebben van de
grondeigenaren om de werkzaamheden voor deze onderzoeken uit te mogen voeren. Hoewel wij op
veel plekken het veld- of vervolgonderzoek al hebben uitgevoerd, kunnen wij helaas voor uw
gemeente nog geen rapportage opleveren waarin wij concrete onderzoeksresultaten kunnen laten
zZien.

Om bovenstaande reden hebben wij in onze aanvraagbrief bij de vergunning dan ook het verzoek
ingediend om het opleveren van de resultaten van de nadere onderzoeken meer op te schuiven in
de procedure. Wij kunnen ons goed voorstellen dat dit door middel van een voorschrift in de
vergunning wordt afgedwongen en in elk geval voorafgaand aan de uitvoering van de
werkzaamheden bekend en goedgekeurd moet zijn. Op dit moment is de verwachting dat wij de
nadere onderzoeken in 2023 kunnen afronden. De rapportages van de uitgevoerde onderzoeken
kunnen wij naar verwachting later in 2023 aanleveren.
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Mocht het opnemen van voorschriften onvoldoende houvast bieden om de vergunningaanvraag te
kunnen behandelen dan gaan wij hierover graag met u in overleg. Wij kunnen dan beoordelen of
bepaalde nadere onderzoeken toch eerder uitgevoerd kunnen worden.

6. Bodemonderzoek
Zie reactie bij punt 5. Archeologisch onderzoek.

Wij vertrouwen erop u hiermee voldoende te hebben geinformeerd
Met onze reactie op de door u gevraagde aanvullende gegevens hebben wij geprobeerd meer duidelijkheid
te geven. Indien de informatie in deze brief aanleiding is voor vragen/opmerkingen dan verzoeken wij u

hierover contact met ons op te nemen. U kunt contact opnemen met ||| Gz 2 ce
contactgegevens op de eerste pagina.

Uw nader bericht zien wij met belangstelling tegemoet.

Met vriendelijke groet,
TenneT TSO B.V.

Adviseur Vergunningen
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