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BETREFT Aanvraag spooMetvergunning

Geachte mevrouw Schep,

Voor het project net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) ontvangt u bijgaand een

aanvraag om een spoorwegwetvergunning op grond van artikel 19 lid 1a van de Spoorwegwet voor het

real¡seren en in gebruik hebben van een ondergrondse hoogspanningsverbinding onder de volgende twee

spoorlijnen:

r Locatie 1: Geocode 804, spoorvak Beverwijk Hoogovens, van Gelder, tussen km 0.5 en 0.6;
o Locatie2: Geocode076, spoorvakSantpoort-Noord-Uitgeesttussen km 11.1 en11.2.

Deze aanvraag voldoet aan de'Technische Voorschriften bij vergunningen voor kabels en leidingen langs,

onder en boven de spoorweg' (het zogenoemde "witte boekje")'. Enige uitzondering hierop vormt het
gegeven dat beide spoorlijnen niet haaks kunnen worden gekruist, hetgeen conform artikel 19 lid I (onder

afdeling 2.1.2.1) van het "witte boekje" vereist is zonder ontheffing van Railinfrabeheer. Daarom vragen wij

hierbij eveneens ontheffing in de vergunning, op grond van artikel 19 lid 2 (onder afdeling 2.1.2.1), om te

mogen afwijken van de bepaling in het eerste lid, zijnde het niet haaks mogen kruisen van beide spoorlijnen

Een onderbouwing waarom beide spoorlijnen niet haaks kunnen worden gekruist vindt u in het

aanvraagformulier, zoals opgenomen onder bijlage 1 (de tabel op pagina 2 van 7 , laatste rij), alsmede de

toelichting op de aanvraag zoals opgenomen onder bijlage 2.

De uitgevoerde berekeningen die ten grondslag liggen aan onderhavige aanvraag, te weten de EMC-studie

en de stabiliteitsberekeningen voor de HDD-boringen - zie het boorplan in de bijlagen -, zijn per boring

uitgevoerd. Dit wil zeggen dat hier diverse kruisingen, zoals snelwegen, spooruegen en waterkeringen, in
terugkomen. Voor onderhavige aanvraag zijn enkel de spoorkruisingen relevant. Hierbij zijn de 'Technische

Voorschriften bij vergunningen voor kabels en leidingen langs, onder en boven de spoorweg' (het

zogenoemde "witte boekje"), alsmede de'Richtlijn - Beleid elektromagnetische beTnvloeding van

hoogspanningsverbindingen op de hoofdspoorweginfrastructuur'(document RLN00398, versie 01), als

uitgangspunt gehanteerd.
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Ten aanzien van uw besluit op deze aanvraag is ingevolge artikel 20c van de Elektriciteitswet de

RijkscoÖrdinatieregeling uit de Wet op de ru¡mtelijke ordening van toepassing. Hierbij is de Minister van

Economische Zaken en Klimaat (EZK) de aangewezen minister voor de coördinatie.

1. Op grond van de Wet ruimtelijke ordening (Wro) dient u als bevoegd gezag een afschrift van deze

aanvraag aan de Minister van ÊZK te versturen. TenneT TSO B.V. zal er echter voor zorgen dat de Minister

van EZK een exemplaar van deze aanvraag ontvangt. U hoeft dus geen exemplaar door te sturen.

2. ln reactie op deze kopie van de aanvraag zal de Minister u per brief melden wanneer van u verwacht

wordt een ontwerpbesluit gereed te hebben.

3. Het ontwerpbesluit, en later ook het besluit, stuurt u niet aan TenneT TSO 8.V., maar aan de Minister van

EZK, t.a.v. Bureau Energieprojecten, Postbus 93144, 2509 AC Den Haag. De Minister stuurt de besluiten

gebundeld door aan de initiatiefnemer; dit is juridisch gezien de bekendmaking.

De volgende documenten maken onderdeel uit van deze aanvraag:
o Onderhavigeaanbiedingsbrief;
o Bijlage 1: Aanvraagformulier;
. BUlage 2: Toelichting op de aanvraag;
. Bijlage 3: Overzichtskaart;
. Bijlage 4: Basisbeheertekening deellocatie 1 kruising Beverwijk Hoogovens 804a (geocode 804,

spoorvak Beverwijk Hoogovens, van Gelder);
. BUlage 5: Basisbeheertekening deellocatie 2 kruising Santpoort Noord - Uitgeest 076 (geocode 076,

spoorvak Santpoort-Noord-U itgeest) ;

. Bijlage 6: Boorplan deellocatie 1 kruising Beverwijk Hoogovens 804a (geocode 804, spoorvak

Beverwijk Hoogovens, van Gelder);
o Bijlage 7: Boorplan deellocatie 2 kruising Santpoort Noord - Uitgeest 076 (geocode 076, spoorvak

Santpoort-Noord-U itgeest) ;

. Bijlage 8: EMC-studie beide spoorkruisingen;

. BUlage 9: Typical lnstallation Method;

. Bijlage 10: Machtiging Arcadis Nederland B.V. door TenneT TSO B.V.

lk vertrouw erop u hiermee voldoende te hebben geïnformeerd. ln geval van inhoudelijke vragen of

onduidelijkheden verzoek ik u op korte termijn contact met mij op te nemen (zie aanhef brief voor

contactgegevens). Voor procedurele vragen verzoeken wij u contact op te nemen met Bureau

Energieprojecten, tel. 070 379 8979.
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Hoogachtend,

TenneT TSO B.V

Martijn Haman

Adviseur Vergunning
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Pro8aíl

o Situatietekening schaal 1 : 1000 (op te vragen via qeo-kadaster@prorail.nl met daarop ingetekend het
werk

o lndien van toepassing een dwarsprofieltekening schaal 1 : 100 (Nadere informatie zie Witte Boekje blz.
28-32)

o lndien van toepassing een machtiging van de vergunninghouder
o lndien van toepassing een werkplan;
. BIj bouwwerken: Plattegronden en alle verdiepingen, geveltekeningen en dwarsdoorsnedetekening(en);
. Bij bouwwerken: gevraagde bijlagen.

De stukken dienen in viervoud in hard-copy te worden ingediend bij de betreffende regio als in
bijlage len llgenoemd



VERGU NNINGAANVRAAG SPOORWEGWET
Meer informatie: lees de Handleiding Vergunningaanvragen, de lndieningvereisten en raadpleeg het zgn

'Witte Boekje"
Formulier dient volledig ingevuld bij de vergunningaanvraag gevoegd te worden, ander€ kan de

aanvraag niet in behandeling worden genomen.

Werkdossier n te vullen door ProRa

ns rsbureau/Waarnemer

Pers-/booraannemer

KabelJLeidin dat kabel-/leidin uitvoert

Locatie

Registratienummer
Registratiedatu m ontvangst
Dossiernummer regio
Risico Klasse
Type boring
Datum goedkeuring
Revisiedatum

Paraaf

Regio

Naam TenneT TSO B.V
Postbus/adres Postbus 718 / Utrechtseweg 310
Postcode/Plaats 6800 AS / 6812AR Arnhem
Contactpersoon Dhr. M. Haman
Telefoon +316 284 23 170
Emailadres Martijn. haman@tennet. eu
Nummer KvK 09155985

Naam Arcadis Nederland B.V
Postbus/adres Postbus 33 / Beaulieustraat 22
Postcode/Plaats 6800 LE I 6814 DVArnhem
Contactpersoon Dhr. B. van Horne
Telefoon +316 4664 7241
Emailadres bob.vanhorne@arcadis. com

Naam

Moet nog blijken uit aanbesteding, nader te bepalen.

Postbus/adres
Postcode/Plaats
Contactpersoon
Telefoon
Emailadres

Naam
Postbus/adres
Postcode/Plaats
Contactpersoon
Telefoon
Emailadres

Moet nog blijken uit aanbesteding, nader te bepalen

Geo-code, Baanvak en Km-
aanduiding

Locatie 1: Geocode 804, spoorvak Bevenrvijk Hoogovens, van Gelder,
tussen km 0.5 en 0.6*

Locatie 2: Geocode 076, spoorvak Santpoort-Noord-Uitgeest tussen km
11.1 en 11.2*

* Zoals tijdens vooroverleg met Johan Molema en Margot Schep (regio
Randstad Noord) besproken, wordt hierbijeen zone aangevraagd voor
kruising van beide spoorwegen. Dit in tegenstelling tot de doorgaans
gebruikelijke opgave van een specifiek kilometerpunt. Op bijgevoegd
kaartmateriaal is de betreffende zone ingetekend. Hierbinnen kruisen de
kabels het spoor. De zone is gelegen tussen bovenstaande kilometers. Wij
vragen u om de zone te toetsen en (indien mogelijk) te vergunnen.
Daarnaast bliikt het niet moqeliik om beide spoorweqen haaks te kruisen. Dit
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omdat uit overleg met de provincie Noord-Holland en gemeente Velsen is
gebleken dat wij, om geen onnodige belemmering voor de bouwontwikkeling
ter plaatse op te werpen, de randen van de Velser traverse dienen te
volgen. Vandaar dat de kabels nu komen te liggen tussen de N197 en een
bestaande 150 kV-verbinding van TenneT. De diepte van de boring ter
plekke bedraagt overigens circa25 meter -mv. Daarbij maakt de
samenhang van beschikbare in- en uittredepunten, het moeten ontzien van
bebouwing (onder bebouwing mogen dergelijke kabels niet worden
aangelegd) en de technische randvoorwaarden voor het gebruik van bogen
in de HDD het niet mogelijk om op de relevante kruisingen de spoorwegen
haaks te kruisen.

Straatnaam (indien mogelijk) en
gemeente

Beide spoorkruisingen vallen binnen de grenzen van de
gemeente Velsen en kruisen het spoor ter hoogte van de N197
(Riik de Waalweq).

Geplande startdatum 1-1-2019, een exacte startdatum wordt aan u doorgegeven
zodra bekend.

Datum aanvraag 3-9-2018
Naam Ondertekenaar Martijn Haman,4
Ha ndteken i n g Ondertekenaar

NB: Bij een verlegging als
naam van de procesleider
vermeld.

n ProRailwerk dient de naam van dat betreffende project, de
LJV / ondergrondse infra(voormalig) en de objectcode te worden

Gegevens beschermingsbuis (bij meerdere beschermbuizen:
vul het ificatieformulier in

ProRail
IN TE VULLEN T.B.V. VERGUNNINGAANVRAAG KABELS EN LEIDINGEN

Uitvoeringswijze (bij meerdere leidingen: vul het specificatieformulier in)
Voldoet aan het Witte boekje XJa

O Nee, want
Wiize van kruisen Middels HDD-boringen.
O Persing OFT
O Persinq GFT
X Borinq HDD Boorqat Ø mm 975
O Bestaande beschermbuis
O Viaduct of tunnel
O Open ontqravinq

Type Buis lnw Ø mm Uitw Ø
mm

SDR PE Bijzonderheden

X HPDE 280 315 9 100 4 buizen Ø 315 mm
HDPE PE 100 SDR 9 in
boorqat aan te brenqen

O lmpressor
O Wavistrong
O Hobas
O Zublin
O Beton
O Staal
O ander, nameliik
Diepte t.o.v. maaiveld (HDD) Circa21 meter - mv
Diepte t.o.v. BS (OFT/GFT)

J
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SPECIFICATIEFORMULIER
VERGU NNINGAANVRAAG/CLASSICIFICATTEFORMULIER KABELS EN LEIDINGEN

Dit formulier hoort bij het Formulier Vergunningaanvragen Kabels en Leidingen.
Alleen benodigd voor spoorkruisingen op meerdere locaties, of met meerdere soorten kabels of leidingen

Werkmethodiek

GKTVBBooBoorgat
Øin
mm**

2x975

2x975

PB
HDD

X

X

PB
GFT

PB
OFT

Tekeningnummer:

Bijlage 4

Bijlage 4

Locatie:

Zie boorplan 079941076 B in
bijlage 6

Zie boorplan 079941076 B in
bijlage 6

Aantal:

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

2

1

Door te voeren kabel of leiding

Boring A, bestaande uit 4 buizen van
Ø 315 mm HDPE PE 1OO SDR 9:

Buis 1: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 2: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 3: XLPE 1 x 2500 mm2

Buis 4: 2 x Glasvezelbuis 40 mm t.b.v
glasvezelkabel

Boring B, bestaande uit 4 buizen van
Ø 315 mm HDPE PE 100 SDR 9:

Buis 1: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 2: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 3: XLPE 1 x 2500 mm2

Buis 4: 2 x Glasvezelbuis 40 mm t.b.v
glasvezelkabel

Boring C, bestaande uit 4 buizen van
Ø 315 mm HDPE PE 1OO SDR 9:

Buis 1: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 2: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 3: XLPE 1 x 2500 mm2

Buis 4: 2 x Glasvezelbuis 40 mm t.b.v
glasvezelkabel

Boring D, bestaande uit 4 buizen van
Ø 315 mm HDPE PE 100 SDR 9:

Buis 1: XLPE 1 x 2500 mm2



2x975

2x975

X

X

Bijlage 5

Bijlage 5

Zie boorplan 079922648 B in
bijlage 7

Zie boorplan 079922648 B in
bijlage 7

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

2

Buis 2: XLPE 1 x 2500 mm'
Buis 3: XLPE 1 x 2500 mm2

Buis 4: 2 x Glasvezelbuis 40 mm t.b.v
glasvezelkabel

Boring A, bestaande uit 4 buizen van
Ø 315 mm HDPE PE 100 SDR 9:

Buis 1: XLPE 1 x 2500 mmz
Buis 2: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 3: XLPE 1 x 2500 mm2

Buis 4: 2 x Glasvezelbuis 40 mm t.b.v
glasvezelkabel

Boring B, bestaande uit 4 buizen van
Ø 315 mm HDPE PE lOO SDR 9:

Buis 1: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 2: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 3: XLPE 1 x 2500 mm2

Buis 4: 2 x Glasvezelbuis 40 mm t.b.v
glasvezelkabel

Boring C, bestaande uit 4 buizen van
Ø 315 mm HDPE PE 100 SDR 9:

Buis 1: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 2: XLPE 1 x 2500 mm2
Buis 3: XLPE 1 x 2500 mm2

Buis 4: 2 x Glasvezelbuis 40 mm t.b.v
glasvezelkabel

Boring D, bestaande uit 4 buizen van
Ø 315 mm HDPE PE 1OO SDR 9:

Buis 1: XLPE I x 2500 mm2
Buis 2: XLPE I x 2500 mm2
Buis 3: XLPE 1 x 2500 mm2

Buis 4: 2 x Glasvezelbuis 40 mm t.b.v
glasvezelkabel

IV

V

5

*Aankruisen wat van toepassing is:



PB oFT' = Persing of Boring open Front rechniek, PB GFT = Persing of Boring Gesloten Front rechniek, .pq.I.DD, = persing of Boring Horizontal Directional Drilling)Boorgat alleen blj HDD aangeven, oo.= open ontgraving, BB.= Béstaande Éeschermbuis, TV.= Tunnel of Viaduct, GK.I Geen Kruising.

Vergunning
houder

OpmerkingenBeschermbuis

Lengte
tnm

770 m

770 m

945 m

945 m

Diepte:

in m -BS

Ca. -25m

Ca. -25m

Ca. -25m

Ca. -25m

Uitw. Ø
in mm

315 mm

315 mm

315 mm

315 mm

lnw. Ø0
tn mm

280 mm

280 mm

280 mm

280 mm

Materiaal:

Boring A:4xØ
315 mm HDPE
PE lOO SDR 9

Boring B:4 xØ
315 mm HDPE
PE 1OO SDR 9

Boring C:4xØ
315 mm HDPE
PE lOO SDR 9

Boring D:4 xØ
315 mm HDPE
PE 1OO SDR 9
Boring A: 4 xØ
315 mm HDPE
PE lOO SDR 9

Boring B:4xØ
315 mm HDPE
PE IOO SDR 9
Boring C:4xØ
315 mm HDPE
PE 1OO SDR 9

Boring Ð:4 xØ
315 mm HDPE
PE 1OO SDR 9

Alleen voor leidingen

Max.werkdruk:
in bar

Uitw. Ø
in mm

lnw. Ø
tn mm

Materiaal:

Alleen voor
kabels

Spanning
in (kilo)Volt

380 kv

380 kv

380 kv

380 kv

lt

IV

V
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IN TE VULLEN T.B.V. VERGUNNINGAANVRAAG WERICAAMHEDEN

! plaatsen erfafscheidingen (waaronder hekwerken, schuttingen, e.d.)
! aanleg/instandhouding sloten
! bodemonderzoek
! evenementen
X anders nl: aanleg ondergrondse hoogspanningskabels middels vier HDD-boringen (zie bijlagen 6
en 7 voor het boorplan).

Aannemer
Uitvoerende aannemer : volgt uit aanbesteding, nader te bepalen. Wordt bij u ingediend

zodra bekend.

Overig te plaatsen tijdelijke objecten ten behoeve van het werk.
Bv. containers, dixie, bouwketen : geen (betreft alleen ondergrondse boring / doorvoer van de

kabel)

Toelichting
Toelichting op de werkzaamheden Zie bijlage 2 bij de aanvraag
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1 INLEIDING 

Voor u ligt de toelichting op de aanvraag om een vergunning ex. artikel 19 lid 1a van de Spoorwegwet voor 

het (niet haaks) kruisen (kabels / HDD-boringen) van twee spoorwegen ten behoeve van het project net op 

zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha). Hierna wordt de aanvraag toegelicht. 

 

1.1 Aanleiding en achtergrond 

Er zijn twee belangrijke redenen voor het opwekken van duurzame energie. De eerste is het tegengaan van 

klimaatverandering. De energieopwekking met behulp van fossiele bronnen leidt tot extra uitstoot van onder 

meer CO2, dit wordt gezien als een belangrijke oorzaak van klimaatverandering. De tweede reden is dat de 

fossiele bronnen opraken en Nederland steeds meer energie importeert uit het buitenland. Door zelf 

duurzame energie op te wekken, wordt Nederland minder afhankelijk van deze import. In 2016 is ongeveer 

6% van het totale energieverbruik duurzaam opgewekt.
1
 De Nederlandse regering heeft met de Europese 

Unie afgesproken ervoor te zorgen dat er in ons land in 2020 14% en in 2023 16% van de benodigde 

energie duurzaam wordt opgewekt en om de CO2-uitstoot ten opzichte van 1990 met 25% te verminderen. 

Dit is vastgelegd in de EU-richtlijn 2009/28/EG. Met het ondertekenen van het VN-klimaatakkoord van Parijs 

(2016) heeft de Nederlandse regering zich gecommitteerd aan een vergaande vermindering van de uitstoot 

van broeikasgassen (49% vermindering ten opzichte van 1990). De Nederlandse Noordzee kan een grote rol 

spelen in het realiseren van de nationale bijdrage aan de doelen van het klimaatakkoord van Parijs en de 

daarvoor benodigde verduurzaming van onze energievoorziening richting 2050. Hiervoor zijn eerste 

belangrijke stappen gezet met het Energieakkoord
2
 uit 2013. Met het Energierapport

3
, de daaropvolgende 

Energiedialoog
4
 en de Energieagenda

5
 is een basis gelegd voor het energiebeleid voor de langere termijn. 

Het kabinet bouwt met het regeerakkoord Rutte II hierop voort. In het regeerakkoord Rutte III wordt binnen 

de Europese Unie door Nederland ingezet op 55% CO2-reductie in 2030. Op 10 juli 2018 is het ‘Voorstel 

voor hoofdlijnen van het klimaatakkoord’ verschenen. Hierin worden de contouren van het nieuwe 

klimaatakkoord geschetst voor de verdere invulling van bovengenoemde (extra) doelstellingen. 

 

Windenergie op zee speelt in het bereiken van de doelstellingen een prominente rol. Belangrijk onderdeel 

van het Energieakkoord is dat 4.450 megawatt (MW) aan windvermogen op zee operationeel is in 2023. 

Momenteel is circa 1.000 MW gerealiseerd
6
. Dit betekent dat er vanaf nu tot en met 2023 nog 3.450 MW 

moet worden gerealiseerd. In de zogenaamde Routekaart windenergie op zee 2023
7
 is aangegeven dat de 

3.450 MW wordt gerealiseerd in drie windenergiegebieden, te weten Borssele, Hollandse Kust (zuid) en 

Hollandse Kust (noord). In Borssele en Hollandse Kust (zuid) worden in beide gebieden twee windparken 

van 700 MW gerealiseerd, in Hollandse Kust (noord) wordt één windpark van 700 MW gerealiseerd.  

Het windenergiegebied Borssele wordt als eerste, Hollandse Kust (zuid) als tweede en Hollandse Kust 

(noord) als derde project gerealiseerd. Deze windenergiegebieden zijn tevens aangewezen in 

opeenvolgende Rijksstructuurvisies en zichtbaar in figuur 1 hieronder. 

 

Voor de periode na 2023 is de ‘Routekaart windenergie op zee 2030’ onlangs bekend gemaakt
8
. Het kabinet 

ontvouwt hierin de plannen en wijst aan waar tussen 2024 en 2030 nieuwe windparken op zee komen.  

In deze routekaart is onder andere windenergiegebied Hollandse Kust (west) aangewezen, waarin in totaal 

1,4 GW aan windenergie wordt gerealiseerd (zie tevens figuur 1). In voorbereiding op de Routekaart 

windenergie op zee 2030 is besloten om het platform van 700 MW dat nodig is voor de helft van het 

toekomstige windenergiegebied Hollandse Kust (west) toe te voegen aan het voornemen en de procedure 

van windenergiegebied Hollandse Kust (noord). Dit platform wordt Hollandse Kust (west Alpha) genoemd. 

  

                                                      

1 Centraal Bureau voor de Statistiek, Hernieuwbare energie; verbruik naar energiebron, techniek en toepassing, 21 december 2017. 
2 Energieakkoord voor duurzame groei, SER, september 2013, kamerstuk 30196, nr. 202. 
3 Energierapport “Transitie naar duurzaam”, 18 januari 2016, kamerstuk 31510, nr. 50. 
4 Kamerstuk 30196, nr. 484, 21 november 2016. 
5 Energieagenda “Naar een CO2-arme energievoorziening”, 7 december 2016, kamerstuk 31510, nr. 64. 
6 Centraal Bureau voor de Statistiek, Hernieuwbare elektriciteit; productie en vermogen, 02 maart 2018. 
7 Ministerie van Infrastructuur en Milieu en ministerie van Economische Zaken, Routekaart voor windenergie op zee,  
brief d.d. 26 september 2014, kamerstuk 33561, nr. A/11. 
8 Rijksoverheid, Kabinet maakt plannen bekend voor windparken op zee 2024-2030, Nieuwsbericht 27-03-2018. 
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Figuur 1 Kaart met bestaande windparken (in rood), windenergiegebieden van de routekaart 2023 (in blauw), 
windenergiegebieden van de routekaart 2030 (in groen) en overige al aangewezen windenergiegebieden (in geel).  
*NH: Windenergiegebied ten noorden van de scheepvaartkruising North Hinder. Bron Ministerie EZK. 
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TenneT TSO B.V. (hierna TenneT) is door de toenmalige Minister van Economische Zaken aangewezen als 

netbeheerder op zee en heeft onder de Elektriciteitswet 1998 de wettelijke taak het net op zee te beheren. 

Dit zijn de verbindingen voor het transport van elektriciteit, die wordt opgewekt in de toekomstige 

windenergiegebieden, naar het hoogspanningsnet op land. TenneT is daarbij onder meer verantwoordelijk 

voor het voorbereiden van planologische besluiten en het verwerven van benodigde vergunningen.  

 

Voor de realisatie van windenergie in de aangewezen gebieden zijn de volgende onderdelen van belang: 

1. Kavelbesluit(en): aanwijzen van kavels voor elk windpark binnen de windenergiegebieden. Hierin wordt 

opgenomen waar en onder welke voorwaarden een windpark mag worden gebouwd en geëxploiteerd. 

Het kavelbesluit is een besluit van de ministers van Economische Zaken en Klimaat (EZK) en 

Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties (BZK). 

2. Net op zee: het vastleggen van de netaansluiting van de windenergiegebieden op het hoogspanningsnet 

op land. 

 

Voor het onder het eerste punt genoemde kavelbesluit wordt voor de windenergiegebieden een aparte 

procedure doorlopen onder verantwoordelijkheid van het ministerie van EZK
9
. Onderhavige aanvraag maakt 

deel uit van het tweede onderdeel, het net op zee van de netaansluiting voor Hollandse Kust (noord) en 

Hollandse Kust (west Alpha). 

 

1.2 Doelstellingen en nut en noodzaak net op zee 

Het doel van het project net op zee is het tijdig realiseren van een wisselstroomaansluiting voor de 

aansluiting van twee keer 700 MW van het windenergiegebied Hollandse Kust (noord) en het noordelijk deel 

van Hollandse Kust (west) op het landelijke 380 kV-hoogspanningsnet. De aansluiting Hollandse Kust 

(noord) is nodig om aan de doelstellingen uit het Energieakkoord voor duurzame groei, de Routekaart 

windenergie op zee 2023, de EU-richtlijn 2009/28/EG en de 55% CO2-reductie in 2030 (conform het 

regeerakkoord Rutte III) te voldoen. De aansluiting van het platform Hollandse Kust (west Alpha) zal vallen 

onder het nog vast te stellen tweede Energieakkoord en is aangewezen in de Routekaart windenergie op 

zee 2030. 

 

Het net op zee levert een bijdrage aan de energietransitie in Nederland door op doelmatige wijze de in het 

windenergiegebied opgewekte duurzame elektriciteit naar het Nederlandse hoogspanningsnet te 

transporteren. Een gecoördineerde aansluiting van windparken op zee leidt tot lagere maatschappelijke 

kosten en een kleinere impact op de leefomgeving. De gekozen aanpak is beter dan het realiseren van 

individuele aansluitingen. Door de investeringen in infrastructuur op zee bij TenneT te bundelen ontstaan 

synergievoordelen, zoals voordelige financiering, inkoopvoordeel, standaardisatievoordeel en voordeel door 

kennisontwikkeling. 

 

Op basis van paragraaf 1.1 en 1.2 kan worden gesteld dat het transporteren van hernieuwbare energie door 

middel van onderhavig project plaatsvindt in het belang van het beperken van klimaatverandering en het 

vergroten van de energievoorzieningszekerheid. Zoals in deze paragrafen aangegeven, zijn daarmee de 

belangen van openbare veiligheid, volksgezondheid en economie gediend, daarmee tevens dwingende 

redenen van groot publiek belang. 

 

1.3 Hoofdlijnen van de voorgenomen activiteit 

De windturbines in de aangewezen windenergiegebieden worden direct aangesloten op een platform.  

De platforms liggen in de windenergiegebieden Hollandse Kust (noord) en het noordelijk deel van  

Hollandse Kust (west). Het platform wordt met vier 220 kilovolt (kV)-wisselstroomkabels aangesloten op een 

transformatorstation op land dat vervolgens de stroom transformeert van 220 kV-wisselstroom naar 380 kV-

wisselstroom. Dit is nodig omdat het landelijk hoogspanningsnet op 380 kV wordt bedreven.  

In figuur 2 hieronder zijn de onderdelen die nodig zijn voor de aansluiting van een windpark op zee 

schematisch weergegeven. In de Typical Installation Method (TIM, bijlage 9) zijn de installatie- en 

aanlegmethoden meer in detail beschreven.  

                                                      

9
 De ontwerpbesluiten voor het project Wind op zee - Kavel V Hollandse Kust (noord) hebben van 15 juni tot en met 26 juli 2018 ter 

inzage gelegen. Het definitieve kavelbesluit wordt eind 2018 verwacht. 
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Figuur 2 Schematische weergave van de aansluiting van windparken op zee 

 

Het net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) bestaat uit de volgende 

hoofdonderdelen: 

• Een offshore platform voor de aansluiting van de windturbines en het transformeren van 66 kV naar  

220 kV in windenergiegebied Hollandse Kust (noord) en een offshore platform in windenergiegebied 

Hollandse Kust (west Alpha). 

• Vier 220 kV-kabelsystemen op zee (offshore) waarvan twee tussen het platform van Hollandse Kust 

(west Alpha) naar land én twee 220 kV-kabelsystemen op zee (offshore) tussen het platform van 

Hollandse Kust (noord) naar land. De vier systemen worden vanaf het platform Hollandse Kust (noord) 

gebundeld. 

• Vier ondergrondse 220 kV-kabelsystemen op land (onshore) voor het verdere transport naar een  

220 / 380 kV-transformatorstation. 

• Realisatie van een nieuw transformatorstation op land voor het transformeren van 220 kV-wisselstroom 

naar 380 kV-wisselstroom en 220 kV-compensatie.  

• Maximaal vier 380 kV-kabelsystemen op land om de opgewekte stroom bij het bestaande 380 kV-station 

Beverwijk aan te sluiten op het landelijke hoogspanningsnet, eventueel met bijbehorende installaties 

zoals blindlastcompensatiespoelen. 

 

Het gedeelte van het tracé dat wordt aangelegd tussen het nieuw te bouwen transformatorstation en het 

bestaande hoogspanningsstation kruist op twee locaties een hoofdspoorweg (aangeduid met een rood 

kruisje in figuur 2 hierboven). Bijlage 3 bevat een gedetailleerde overzichtskaart van het kabelgedeelte dat 

op land wordt gerealiseerd, hierop zijn beide spoorkruisingen zichtbaar. 

 

De windturbines zelf en de parkbekabeling van de windturbines naar het offshore platform van TenneT 

maken geen onderdeel uit van het project net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) 

en worden daarom niet behandeld in deze aanvraag. 
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2 WETTELIJK KADER EN BESCHRIJVING ACTIVITEIT 

Onderhavig document is een bijlage die hoort bij het ‘ProRail Aanvraagformulier’ (bijlage 1).  

In het aanvraagformulier wordt verwezen naar deze bijlage (zijnde bijlage 2). 

 

De kabelsystemen worden aangelegd door gebruikmaking van ondergrondse gestuurde boringen (HDD).  

Als onderdeel van de aanleg van de kabeltracés worden op de volgende twee locaties hoofdspoorwegen 

gekruist: 

• Locatie 1: Geocode 804, spoorvak Beverwijk Hoogovens, van Gelder, tussen km 0.5 en 0.6. 

• Locatie 2: Geocode 076, spoorvak Santpoort-Noord-Uitgeest, tussen km 11.1 en 11.2. 

 

Op basis van art . 19 lid 1a van de Spoorwegwet geldt dat een vergunning noodzakelijk is voor alle 

activiteiten die vallen binnen de begrenzing van de hoofdspoorweg (beperkingengebied). Het ondergronds 

(niet haaks) kruisen van een hoofdspoorweg is daarmee vergunningplichtig. 

 

Zie bijlagen 4 en 5 (respectievelijk kruisingen 1 en 2) voor de detailtekeningen waarop de ligging van de 

spoorkruisingen ten opzichte van hun omgeving zijn weergegeven. 

 

In bovenstaande opsomming (locatie / geocode / spoorvak / km) is geen exact kruispunt van het spoor 

geven, maar een zone die ligt tussen km x en y. Met uw goedvinden dienen we voor de start van de 

werkzaamheden ter goedkeuring bij ProRail een werkplan in, waarin onder andere exact is aangegeven 

waar het kabeltracé wordt aangelegd. Pas na expliciete goedkeuring van dit werkplan door ProRail wordt 

met de werkzaamheden gestart. 

 

2.1 Niet haaks kruisen spoorwegen 

Het blijkt hierbij niet mogelijk om beide spoorwegen haaks te kruisen, hetgeen zonder ontheffing van 

Railinfrabeheer wel vereist is op grond van artikel 19 lid 1 (onder afdeling 2.1.2.1) van de ‘Technische 

Voorschriften bij vergunningen voor kabels en leidingen langs, onder en boven de spoorweg’ (het 

zogenoemde “witte boekje”)’. Daarom vragen wij hierbij eveneens ontheffing in de vergunning, op grond van 

artikel 19 lid 2 (onder afdeling 2.1.2.1), om te mogen afwijken van de bepaling in het eerste lid, zijnde het 

niet haaks mogen kruisen van beide spoorlijnen. Een onderbouwing waarom beide spoorlijnen niet haaks 

kunnen worden gekruist, wordt gegeven in het aanvraagformulier, zoals opgenomen onder bijlage 1  

(de tabel op pagina 2 van 7, laatste rij: “Geo-code, Baanvak en Km-aanduiding”). Voor het overige voldoet 

de aanvraag aan het “witte boekje”. 

 

2.2 Boormethode 

Beide 380 kV-verbindingen (van beide windenergiegebieden) bestaan uit twee mantelbuizen (daarmee in 

totaal vier buizen). De mantelbuizen worden aangebracht middels HDD-boringen (Horizontal Directional 

Drilling) en hebben ieder een doorsnede van 31,5 centimeter. De vier kabelsystemen worden aangelegd 

conform de configuratie zoals weergeven in onderstaande afbeelding. 
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Figuur 3 Configuratie van de vier kabelsystemen inclusief ruimtebeslag 

 

Het ruimtebeslag voor de vier kabels bedraagt circa 18 meter (breedte). Om enige flexibiliteit te houden voor 

aanleg van de kabels wordt echter een zone aangevraagd met een breedte van 2x18 (36) meter, gerekend 

vanuit het hart van de boorlijn. In bijlagen 4 en 5 is dit op tekening weergegeven. Binnen deze zone worden 

de kruisingen gerealiseerd conform de configuratie in bovenstaand figuur. 

 

Tevens wordt hierbij een marge qua diepteligging van de kabels aangevraagd. Zoals in bovenstaand figuur 

te zien is, bedraagt de hoogte tussen het midden van de ondiepste kabel en het midden van de diepste 

kabel circa 5 meter. Deze 5 meter is gelegen binnen een totale dieptezone van 8 meter. Daarom wordt 

hierbij een totale zone van 8 meter aangevraagd. De daadwerkelijke diepte waarop de HDD-boringen komen 

te liggen, alsmede beide spoorbanen kruisen, bedraagt circa 25 meter beneden maaiveld.  

 

Meer details over de diepteliggingen van beide boringen zijn opgenomen in de boorplannen in bijlagen 6 en 7. 

Ook is aangegeven welke effecten te verwachten zijn qua stabiliteit en elektromagnetische beïnvloeding 

(“Electromagnetic Compatibility” - EMC), zie hiervoor bijlage 8. Het boorplan, inclusief bijbehorende 

berekeningen en studies, is valide voor de gehele hierbij aangevraagde corridor (breedtezone en dieptezone). 

 

2.3 Studieresultaten 

Zoals hierboven genoemd, zijn in bijlagen 6 en 7 de boorplannen van beide spoorkruisingen opgenomen: 

• Bijlage 6, boorplan kruising 1: Geocode 804, spoorvak Beverwijk Hoogovens, van Gelder, tussen km 0.5 

en 0.6; 

• Bijlage 7, boorplan kruising 2: Geocode 076, spoorvak Santpoort-Noord-Uitgeest, tussen km 11.1 en 11.2. 

 

De boorplannen bevatten technische details, waaronder een tekening van de boormethode, maar ook de 

uitkomst van de uitgevoerde stabiliteitsberekeningen. In de boorplannen worden, naast de informatie voor de 

spoorkruisingen, ook resultaten voor het kruisen van wegen en waterkeringen gepresenteerd. Deze laatste 

twee type kruisingen zijn echter niet relevant voor onderhavige aanvraag. Een korte samenvatting van de 

resultaten is in onderstaande paragrafen opgenomen, waarbij ook wordt ingegaan op de resultaten uit de 

EMC-studie.  
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Hoofdconclusie en advies uit boorplan kruising 1 (bijlage 6) 
Geadviseerd wordt voor deze boring de leidingen in de kruising uit te voeren in PE 100, SDR 7. Gezien de 

ontwerptekeningen, waarbij er onderlinge afstand van h.o.h. 6,00 meter is aangehouden, is het advies om de 

aanlegdiepte van de boringen op gelijke hoogte te brengen. Een hogere ligging komt ten gunste van de 

optredende spanningen in de mantelbuizen. Dit is een optimalisatie die door de booraannemer nader te 

bepalen is in overleg met TenneT en het bevoegd gezag. 

Voor de backfill moeten de aanbevelingen uit het g-waarden onderzoek worden overgenomen (zie boorplan), 

de verdichtingsgraad van de backfill dient hetzelfde te zijn als de omringende grondslag.  

De mantelbuizen dienen voor de uitvoering te worden gevuld met schoon water (of een door zowel TenneT 

als bevoegd gezag goed te keuren medium). Na installatie van de kabels dienen de mantelbuizen lucht- en 

waterdicht te worden afgesloten. Dit ter voorkoming van kwelwater door de mantelbuizen. Aan beide zijden 

van de boringen dient volgens artikel 8.1.7.2 van NEN 3651:2012 een kleikist met kwelscherm aan te 

worden gebracht. Ten behoeve van de op te vullen ruimte buiten de mantelbuizen dient de booraannemer 

gebruik te maken van door zowel TenneT als bevoegd gezag goed te keuren medium. 

 

Hoofdconclusie en advies uit boorplan kruising 2 (bijlage 7) 
Geadviseerd wordt voor deze boring de leidingen in de kruising uit te voeren in PE 100, SDR 9. Voor de 

backfill moeten de aanbevelingen uit het g-waarden onderzoek worden overgenomen (zie boorplan), de 

verdichtingsgraad van de backfill dient hetzelfde te zijn als de omringende grondslag.  

De mantelbuizen dienen voor de uitvoering te worden gevuld met schoon water (of een door zowel TenneT 

als bevoegd gezag goed te keuren medium). Na installatie van de kabels dienen de mantelbuizen lucht- en 

waterdicht te worden afgesloten. Dit ter voorkoming van kwelwater door de mantelbuizen. Aan beide zijden 

van de boringen dient volgens artikel 8.1.7.2 van NEN 3651:2012 een kleikist met kwelscherm aan te 

worden gebracht. Ten behoeve van de op te vullen ruimte buiten de mantelbuizen dient de booraannemer 

gebruik te maken van door zowel TenneT als bevoegd gezag goed te keuren medium. 

 

Hoofdconclusie en advies uit EMC-studie (bijlage 8) 
Ten aanzien van de parallelloop van het net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) 

met de infrastructuur van ProRail kan op basis van de uitgevoerde EMC-studie worden geconcludeerd dat 

de kabelinfrastructuur (3kV en IB/IT kabel) en de spoorstaven (geleider R) op het opstelterrein alleen bij 

kortsluiting onaanvaardbaar worden beïnvloed. Aangaande de kruising van de Velserspoortunnel door de 

bekabeling van het net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) kan worden 

geconcludeerd dat de kruising met de infrastructuur van ProRail niet zorgt voor onaanvaardbare inductieve 

alsmede niet voor onaanvaardbare weerstandsbeïnvloeding van deze infrastructuur.  

Aanbevolen wordt om aantoonbare maatregelen te nemen om te voorkomen dat de kabelinfrastructuur en 

de spoorstaven op het opstelterrein tijdens kortsluiting onaanvaardbaar worden beïnvloed. Een voorstel voor 

maatregelen wordt gedaan in het nog in te dienen werkplan door de toekomstig aannemer. 

 

2.4 Veiligheid 

De werkzaamheden zoals beschreven in deze toelichting vinden plaats middels HDD-boringen, met een  

(ter plaatse van de spoorkruisingen) diepte van circa 25 meter beneden maaiveld, vanuit een in- en 

uittredepunt. het in- en uittredepunt ligt op significante afstand van het spoor, zoals weergegeven op 

bijgevoegde tekeningen. dit wil zeggen dat er geen werkzaamheden plaatsvinden binnen 11 meter uit het 

hart van het betreffende hoofdspoor. hierdoor zijn onveilige situaties op en rondom het spoor niet aan de 

orde. Ook zijn vooralsnog geen treinvrije periodes noodzakelijk. 
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1 INLEIDING 
In het kabeltracé net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) worden 
horizontaal gestuurde boringen (HDD) toegepast om verschillende knelpunten in het kabeltracé te kruisen.  
Het uitvoeren van de kruisingen op deze locaties in open ontgraving is door de aanwezigheid van 
verschillende bestaande leidingen, waterstaatswerken, watergangen en (spoor)wegen niet mogelijk. Daarom 
is gekozen voor HDD’s. Ten behoeve van, door TenneT, aan te vragen vergunningen worden voor de 
specifieke kruisingen een sterkte- en muddrukberekening en kwelwegberekening gemaakt. Tevens wordt het 
ontwerp toegelicht. Uitgangspunt voor de (vergunnings)berekeningen van de HDD’s zijn de door TenneT 
toegeleverde ontwerptekeningen, sonderingen en de toegewezen werkstrook.  
 
Ten behoeve van vergunningsaanvraag bij de diverse betrokken instanties is van de maatgevende 
gestuurde boring een berekening volgens NEN 3650/3651:2012 gemaakt met het programma Sigma 2018 
van Adviesbureau Schrijvers te Hellevoetsluis. Dit rapport bevat de uitgangspunten, grond mechanische 
gegevens en berekeningsresultaten van de kruising met de waterstaatswerken en spoorvak 
Haarlem-Uitgeest (verder te noemen hoofdspoor). In onderstaande figuur is de locatie van HDD 7 
weergegeven.  

 
Figuur 1: Kabeltracé net op zee HKN (noord) en HKN (west Alpha), HDD 7 (omcirkeld in oranje) 
 
Principe, langsprofielen en situering van de HDD zijn als Bijlage 1 bij dit rapport gevoegd. 

De volgende voorschriften en normen zijn voor het ontwerp en de berekeningen toegepast: 
• NEN 3650:2012, NEN 3651:2012 en NPR 3659:1996/A1:2003 (leidingen); 
• NEN-EN 1997-1 (Eurocode 7, geotechniek); 
• NEN-EN 1991-2 (Eurocode 1, belastingen op constructies); 
• Richtlijnen boortechnieken van Rijkswaterstaat 2004;  
• “Witte boekje”, uitgave 2002 van Rail infrabeheer; 
• Standaard RAW 2015 bepalingen, van toepassing voor het grondwerk, het aanvullen van de sleuven en 

overig civieltechnisch werk. 
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2 UITGANGSPUNTEN EN RANDVOORWAARDEN 

2.1 Diameter en SDR klasse algemeen 
Volgens opgaaf van TenneT worden hoofdzakelijk 2500 Cu-kabels toegepast1. De diameter van deze kabels 
inclusief isolatie en mantel zal tussen de 130 mm en 160 mm liggen. De afmeting van de trekkop om de 
kabel is circa 10 % van de kabeldiameter. Dit is voldoende om de kabel door de aangegeven mantelbuis (zie 
Tabel 1) te trekken. 

Naast de diameter van de kabels wordt ook rekening gehouden met de ingebruikname van de kabels, 
waarin de temperatuur van de omgeving (inclusief de mantelbuis) ongeveer 20°C kan worden. Dit is de 
standaard temperatuur van de mantelbuis. Bij inbedrijfsname kan, afhankelijk van de g-waarde van de 
omgeving en de belastbaarheid van de kabel, de mantelbuis opwarmen tot 50° C of zelfs lokaal (daar waar 
de kabel de mantelbuis raakt) tot 70° C. Ten behoeve van de sterkteberekening wordt een temperatuur van 
20° C gehanteerd1. 

Uit het ontwerp van de mantelbuizen blijkt dat maximale dekking op de leidingen circa 35 m. Dit kan 
betekenen dat dat een standaard SDR 11, PE 100 mantelbuis niet voldoet. Hiervoor wordt in de berekening 
uitgegaan van een PE 100 mantelbuis met een hogere buistype. Uit de berekeningen zal blijken of er een 
SDR 9 dan wel SDR 7 moet worden toegepast. 

Onderdeel mantelbuis Gegevens mantelbuis 

Diameter (SDR 9)  
Diameter (SDR 7) 

Ø 315 mm (inw. 245 mm) 
Ø 315 mm (inw. 225 mm) 

Materiaal PE 100 SDR 9 of SDR 7 

Inwendige druk 0 N/mm2 

Medium HS-kabel 

Tabel 1: Gegevens HDD mantelbuis 
 

2.2 Leidinggegevens 
De leidingen dienen als mantelbuis voor het kabeltracé net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee 
Hollandse Kust (west Alpha) voor HDD 7. Het betreffen hier drukloze leidingen.  
 

2.3 Vooronderzoek 
In het vooronderzoek zijn gegevens verzameld over het te kruisen waterstaatswerken, kabels en leidingen 
en obstakels1. Het lengteprofiel over het tracé is ter beschikking gesteld door TenneT1.  

2.4 Grondmechanische gegevens  
De grondmechanische parameters, ter plaatse van de kruising, zijn herleid uit het geotechnische gegevens 
verkregen uit bureauonderzoek van TenneT. Het betreffen gegevens uit het DINOloket en uit een hotspot 
onderzoek. De grondgegevens van HDD 7 zijn ingeschat aan de hand van de sondering 88 (hotspot 
onderzoek)2. De sondering is opgenomen in Bijlage 2. 

De bodemopbouw ten opzichte van het maaiveld bestaat voornamelijk uit: 
• 0-5 m:  siltige klei humeus;  
• 5-15 m:  klei, zandig tot zandig kleiig (gelaagd); 
• 15-19 m: los zand siltig; 
• 19-22 m:  klei/leem (afsluitende laag);  
• 22-42 m:  matig tot vast zand. 

                                                      

1 Zie Uitgangspuntdocument, Referentie 079895494 B, 9 juli 2018 
2 De gegevens uit het DINOloket zijn te ver ten opzichte van HDD 7. 
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Voor de berekening op leidingniveau zijn de volgende gegevens aangehouden: 
• γ = 18-20 kN/m3; 
• ϕ = 32,5°; 
• c = 0 kN/m2. 
 

De mantelbuizen zijn gesitueerd in het vaste zand, hierdoor is er gerekend met horizontale steundruk.  

Omdat er grondmechanische gegevens zijn gebruikt, die verkregen zijn uit het bureauonderzoek, moeten 
voorafgaand aan de uitvoering, ter controle, aanvullende sonderingen en boringen worden uitgevoerd. De 
resultaten dienen te worden verwerkt in de boorplannen van de booraannemer en ter goedkeuring aan de 
vergunning verlenende partijen te worden voorgelegd. 

2.5 Grondwaterstanden 
Voor het geohydrologischsysteem kunnen bovengenoemde lagen worden getypeerd als een matig 
doorlatend holoceen pakket tot N.A.P. -16,00 m, een afsluitende laag tussen N.A.P. -16,00 m en 
N.A.P. -19,00 m en vervolgens een goed doorlatende zandlaag tot de verkende diepte.  

De waterstanden die uit bureauonderzoek naar voren komen zijn: 
• (Grond)waterstand aan de westzijde is N.A.P. +2,50 m volgens B25A1618001 (DINOloket); 
• Waterstand van de watergang nabij de Wijkerstraatweg/Velsertraverse is N.A.P. -1,30 m (Leggerrapport 

Oppervlaktewaterlichaam van Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier (HHNK)); 
• Volgens de grondwaterkaarten van TNO/NITG liggen de stijghoogte in het gebied tussen N.A.P. -1,00 m 

en -2,00 m. 
 

Tevens is er volgens de grondwaterkaarten van TNO/NITG brak tot zout grondwater aanwezig. Tijdens de 
uitvoering (boorplan van de booraannemer) maatregelen moeten worden genomen om de stabiliteit van de 
boorspoeling te waarborgen en eventueel kwel langs de leiding te voorkomen.  

De peilbuisgegevens is opgenomen in Bijlage 2. De legger informatie en tekeningen van TNO/NITG zijn 
opgenomen in Bijlage 3. 
 
Omdat er (grond)waterstanden, zijn gebruikt die verkregen zijn uit het bureauonderzoek, moeten 
voorafgaand aan de uitvoering, ter controle, peilbuizen worden aangebracht. Hiermee dienen de 
grondwaterstanden, stijghoogten en chloride gehalte in kaart te worden gebracht. De resultaten dienen te 
worden verwerkt in de boorplannen van de booraannemer en ter goedkeuring aan de vergunning verlenende 
partijen te worden voorgelegd. 
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3 ONTWERP VAN DE KRUISING 
Om het tracé te kunnen realiseren is er voor gekozen de waterstaatswerken en het hoofdspoor middels een 
horizontaal gestuurde boring te kruisen. In de Legger van de Primaire Waterkeringen van het 
Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier (HHNK) zijn de kernzones en beschermingszones 
weergegeven en zijn op de tekening verwerkt (zie Bijlage 1). 

3.1 Configuratie van de kruisingen 
Het betreft hier een kruising van 4 parallelle circuits met 1 kabel per fase. De kruising wordt uitgevoerd als 4 
bundels van elk 4 mantelbuizen met h.o.h. circa 6,00 m. 

Onderdeel mantelbuis Gegevens mantelbuis 

Diameter ø 315 x 45 mm 

Materiaal PE100, SDR 73 

Inwendige druk 0 N/mm2 

Medium HS-kabel 

Tabel 2: Gegevens HDD 1 mantelbuis 
 

 
Figuur 2: Boorconfiguratie 4 bundels 
 

3.2 Tracé en diepteligging 
De intredepunten zijn aan de oostzijde en de uittredepunten zijn aan de westzijde van het hoofdspoor 
geprojecteerd. Hiervoor is gekozen, in verband met de beschikbare ruimte, voor een uitlegtracé in de richting 
van Park Westerhout. Het tracé kruist de N197 en ligt vervolgens voor een groot gedeelte parallel aan de 
Provincialeweg N197. De N197 gekruist, op gelijk niveau, het hoofdspoor. Daarnaast blijkt uit de 
leggergegevens van de ‘Legger van de Primaire Waterkeringen’ en de ‘Legger van de Regionale 
Waterkeringen” van HHNK, dat het tracé gesitueerd is onder een primaire kering en de beschermingszone 
van een regionale kering. De diepte van het boortracé onder het Noordzeekanaal is op circa 29 m onder de 
kernzone van de primaire kering zodat voldaan wordt aan de diepteliggingseis volgens NEN 3651:2012 
(minimaal 10 m onder de bodem van de watergang en de kruin van de waterkering). 

                                                      

3 Zie hoofdstuk 4.2. 
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Uit bureauonderzoek blijkt dat het tracé verschillende obstakels kruist. Het tracé van HDD 7A en HDD 7B 
kruist ter hoogte van de intredepunten een elektriciteitshuisje, daarna wordt ter hoogte van Beeckzanglaan 
huisnummer 16 een opstal gekruist. De N197 wordt op verschillende locaties gekruist door duikers, het tracé 
van HDD 7C en HDD 7D kruisen deze duikers op verschillende locaties. Van de obstakels zijn de 
funderingsgegevens niet bekend. 

Er is gekozen voor een in- en uittredehoeken van 16°. De diepte van het boortracé onder de primaire kering 
is op minimaal 29,00 m onder de kernzone zodat voldaan wordt aan de diepteliggingseis volgens 
NEN 3651:2012 (minimaal 10,00 m onder de kruin van de waterkering). De minimale diepte van het 
boortracé, ter plaatse van het hoofdspoor, is circa N.A.P. -27,00 m, wat overeenkomt met een minimale 
diepte van minimaal 24,00 m onder Bovenkant Spoor (BS). Hiermee wordt voldaan aan de dekkingseis 
(>16,0 m) en de dekkingseis onder overgangen (>12,0 m) van het “Witte boekje”.  

Gezien de ontwerptekeningen, waar bij er onderlinge afstand van h.o.h. 6,00 m is aangehouden, is het 
advies om de aanlegdiepte van de HDD’s op gelijke hoogte te brengen. Een hogere ligging komt ten gunste 
van de optredende spanningen in de mantelbuizen. Dit is een optimalisatie die door de booraannemer nader 
te bepalen is. 

Om risico’s van een blow-out te verkleinen dan wel te voorkomen dient, voor uitvoering, bij de betrokkende 
partijen te worden geïnformeerd of er funderingsgegevens bekend zijn van de verschillende objecten. Indien 
deze niet bekend is, is het verstandig een sondering nabij de kunstwerken uit te voeren om een inschatting 
te kunnen te maken van het paalpuntniveau van de huidige kunstwerken. Advies is een minimale afstand 
van 5 m aan te houden tot de funderingen. Dit is een advies die door de booraannemer nader te beoordelen 
is. 

3.3 In- en uittredepunt 
De in- en uittredepunten van de gestuurde boringen zijn zodanig gekozen dat kan worden voldaan aan de 
diepte eis t.a.v. de te kruisen waterstaatswerken, het hoofdspoor en de leidingen. De boringen worden vanaf 
het maaiveld ingezet, alleen voor de opvang van de boorspoeling worden ter plaatse van het in- en 
uittredepunten werkputten gegraven met afmetingen van circa 3,00 x 3,00 x 1,50 m, e.e.a. door de 
booraannemer nader te bepalen. De ontgravingen t.b.v. de moflocaties aan weerzijde van de HDD zijn in 
deze rapportage niet meegenomen. De intredepunten zijn gesitueerd in de beschermingszone van de 
regionale kering.    

In overleg met de beheerder van de waterkering en de vergunningverlener dient te worden gekeken of het 
acceptabel is dat het tracé (inclusief intredepunten) binnen de beschermingszone van de regionale kering 
zijn gesitueerd. De uittredepunten aan de westkant van de HDD’s zijn ruim buiten de beschermingszone 
gesitueerd. 

3.4 Kabels en leidingen 
De relevante kabels en leidingen zijn op de situatie tekening aangegeven. Vlak voor uitvoering dient een 
KLIC-melding te worden gedaan en moet ter plaatse van de in- en uittredepunten een proefsleuf worden 
gegraven. 
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4 LEIDINGBEREKENING 

4.1 Algemeen  
De sterkteberekening van de maatgevende bundel in de kruising is uitgevoerd met het programma Sigma 
2018 van Adviesbureau Schrijvers BV. De berekeningsresultaten zijn in Bijlage 4 opgenomen.  
 

4.2 Sterkteberekening 
In de sterkteberekening zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd: 
• Voor de importantiefactor (voorheen schadefactor S) is volgens artikel 6.5 en bijlage B van 

NEN 3651:2012 een waarde van 1 aangehouden; 
• In verband met uitvoerbaarheid en beschikbare ruimte is gekozen voor verticale bochtstralen van 400 m 

en in- en uittredehoek van 16°; 
• In de kruisingen is een horizontale bochtstralen van 1500 m toegepast; 
• Tijdens het intrekken moeten de leidingen 100 % worden gevuld met water, dit om de spanningen in de 

leiding tijdens de uitvoeringsfase te verkleinen.  
 

Uit een eerste berekening is gebleken dat de optredende spanningen van de mantelbuizen uitgevoerd in 
PE100, SDR 9 hoger zijn dan de toelaatbare spanningen van het materiaal. Hiervoor is er gekozen om voor 
de mantelbuizen SDR 7 toe te passen.  
 
Samengevat zijn de berekende spanningen in de mantelbuizen: 
• Kruising HDD 7, Ø 315 mm, PE 100, SDR 7, wanddikte = 45 mm 
 

Fase Optredende spanning [N/mm2] Toelaatbare spanning [N/mm2] 

1 Tijdens de trekoperatie 
 Leiding 100% gevuld  

σx = 3,78 10  
 

2 gebruiksfase 
σx = 0,40 
σy = 6,36 8 

Tabel 3: Spanning in de leidingen 
 
De maximale deflectie in de gebruiksfase dient te voldoen aan de gestelde eis (<8 % x Dinw). De optredende 
deflectie is circa 3,41 mm < 21,60 mm, dus voldoet. 

De benodigde trekkracht tijdens het intrekken van de niet gevulde leidingen bedraagt circa 129 kN, inclusief 
een onzekerheidsfactor van 1,8. Indien meer dan 128,60 m grondwater boven de leidingen aanwezig is, is er 
implosiegevaar voor de PE leiding. Uitgaande van een grondwaterstand van 1,00 m minus maaiveld is er 
maximaal circa 34,00 m water aanwezig, er is dus géén gevaar voor implosie. 

De HDD mantelbuizen voldoen, indien 100 % gevuld, in alle fase aan de gestelde eisen. Voor alle 
mantelbuizen wordt PE 100, Ø 315 mm, SDR 7 toegepast. 
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5 GROND MECHANISCH EN HYDROLOGISCH ADVIES 

5.1 Boorspoeldrukken 
Om bij het uitvoeren van de gestuurde boringen uitbraak van de boorvloeistof te voorkomen, mag de 
boorspoeldruk niet boven circa 90 % van de maximale druk c.q. limietdruk uitkomen. In de 
sterkteberekeningen (zie Bijlage 4), is voor een aantal punten in het boortracé de maximaal toelaatbare en 
minimaal benodigde muddruk bepaald tijdens het boorproces. Uit de grafische weergave van de berekening 
blijkt dat er risico op muduitbraak is nabij de in- en uittredepunten van de boring. Om het risico op 
muduitbraak te beperken, dienen de muddrukken en de voortgangssnelheid hierop te worden aangepast. 

5.2 Kwelsituatie 
Bij een HDD moet volgens NEN 3651:2012 onderzoek worden gedaan naar langsloopsheid (kwel) op de 
(middel)lange termijn onder een waterkering. 

In hoofdstuk 2.5 zijn de volgende (grond)waterstanden geïnventariseerd: 
• (Grond)waterstand aan de westzijde is N.A.P. +2,50 m volgens B25A1618001 (DINOloket); 
• Waterstand van de watergang nabij de Wijkerstraatweg/Velsertraverse is N.A.P. -1,30 m (Leggerrapport 

Oppervlaktewaterlichaam van HHNK); 
• Volgens de grondwaterkaarten van TNO/NITG liggen de stijghoogte in het gebied tussen N.A.P. -1,00 m 

en -2,00 m. 

Er kunnen verschillende kwelsituaties voorkomen voordoen, die hierna zijn beschreven. 

5.3 Kwel uit het watervoerende pakket  
De boring ligt in het watervoerend pakket. Het diepste punt van de boring ligt op circa N.A.P. -33,00 m. 
Volgens het DINOloket is ter plaatse een stijghoogte te verwachten van circa N.A.P. -2,00 m. 

De waterpeilen ter plaatse zijn:  
• Ten westen van de boring 7 N.A.P. w.p. +2,50 m, 
• Ten oosten van de boring 7 N.A.P. w.p. -1,30 m. 

Uit bovenstaande blijkt dat er aan de oostkant van het hoofdspoor een geringe kans op kwel is.  

Het diepste punt van de boring is circa N.A.P. -33,00 m en ligt daarmee circa 20,00 m in het eerste 
watervoerende pakket. De stijghoogte in het watervoerende pakket bedraagt volgens het DINOloket circa 
N.A.P. -1,00 m. Het laagste peil aan de oostzijde van het kanaal is circa N.A.P. -1,30 m, zodat er sprake is 
van een kwelsituatie.  

De overdruk op N.A.P. -1,30 m bedraagt dus circa 0,30 mwk = 3,0 kN/m2. In de boorgang is, start vanaf 
circa N.A.P. -19,00 m (onderkant van het Holocene pakket) tot grondwaterstand, dus circa 17,70 m bentoniet 
aanwezig. Bij een volume gewicht van de boorvloeistof van 11,1 kN/m3 kan een overdruk worden 
opgenomen van 3,0 x (11,1-10) = 3,3 kN/m2. 

Minimaal benodigd is 3 /1,1 = 2,75 m boorvloeistof nodig om 0,2 m overdruk op te kunnen nemen, aanwezig 
is circa 17,70 m boorvloeistof zodat voldoende veiligheid aanwezig is.  

  



 

Onze referentie: 079941076 B  - Datum: 29 augustus 2018 

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN NET OP ZEE 
HOLLANDSE KUST (WEST ALPHA) HDD-
STERKTEBEREKENING 

12 van 16 

5.4 Kwel van polder naar polder  
Ten gevolge van een peilverschil aan weerszijden van de waterstaatswerken kan kwel langs de leiding 
ontstaan.  

Volgens Bligh-Lane kan de kortste kwelweg als volgt worden berekend en gecontroleerd op interne erosie 
(piping): Σ Lv + Σ α . Lh ≥ Cl . h (absolute toetsing), waarin:  

Cl = 7 (fijn zand); 

h = hier 2,50 - (-)1,30 = 3,80 m (peilverschil t.p.v. in- en uittredepunten); 

Σ Lv = 0 (totaal van de verticale kwelwegen); 

α = (weegfactor tussen 0 en 1/3 voor de weerstand in de boorgang), voor de berekening houden we hier een 
minimale weerstand in de boorgang van α = 0,1 aan; 

Σ Lh = lengte horizontale kwelweg = 930 m (lengte boring). 

Invulling van bovenstaande gegevens levert: 

0,1 x 930 ≥ 7 x 3,80  93,0 ≥ 26,60 waarmee wordt voldaan aan de absolute toets. 

Zekerheidshalve wordt aan beide zijden een kleikist met kwelscherm toegepast volgens artikel 8.1.7.2 van 
NEN 3651:2012. Bovendien levert de boorvloeistof in de boorgang, ten gevolge van het hogere 
volumegewicht, weerstand tegen waterstroming via de boorgang. Om een kwelweg te voorkomen door de 
mantelbuizen t.p.v. het uiteinde dient deze lucht en waterdicht te worden afgedicht.  
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6 UITVOERINGSASPECTEN 

6.1 Boren bij verhoogd zoutgehalte in het (grond)water 
Volgens de grondwaterkaart van TNO is er sprake van brak tot zout grondwater. Voor uitvoering van de 
boring dient het zoutgehalte van het grond- en oppervlaktewater te worden bepaald. De kwaliteit van het 
toegepaste bentoniet dient te worden afgestemd op het zoute grondwater. Hierbij dient rekening te worden 
gehouden met de stabiliteit van de bentoniet tijdens de uitvoering en op de langere termijn. 

6.2 Controle en registratie tijdens de uitvoering 
Tijdens de uitvoering wordt steeds per boorstang-lengte de boorkop gecontroleerd en indien nodig 
bijgestuurd. De toegepaste methode voor controle van richting en diepte wordt door de booraannemer 
bepaald en dient de goedkeuring van de directie te hebben. Hoofdmeetsysteem dient te bestaan uit een 
optische gyrotool. In verband met de vereiste nauwkeurigheid, de aard van de te kruisen objecten en de 
diepte van de boringen heeft een geavanceerd systeem hier de voorkeur.  

Voor de maximale afwijkingen zijn we uit gegaan van: 
• In het boortracé +0,50 m en -0,50 m horizontaal en verticaal; 
• Bij de uittredepunten +1,00 m en -1,00 m in de lengterichting van de boring. 

 
De registratie van meetgegevens tijdens de uitvoering dient te geschieden volgens artikel 9.2 (keuring en 
inspectie) en 10.2 (revisietekening) van NEN 3651:2012. Daarnaast dient door de booraannemer een 
monitoringsplan te worden opgesteld conform eisen van Rijkswaterstaat, ProRail en HHNK. Na 
gereedkomen van de boring moeten de revisiegegevens worden verwerkt en aan de vergunningverleners en 
opdrachtgever worden aangeleverd. 
 

6.3 Keuring en inspectie 
Voor het intrekken van de leidingen worden alle lassen van de mantelbuis gekeurd door een door de directie 
goedgekeurde instantie en volgens de voorschriften beoordeeld. Alle inwendige lasrillen dienen te worden 
verwijderd. 
 
Zowel vóór het intrekken van de leidingen als na het intrekken (en voor ingebruikname) wordt de kruising op 
sterkte beproefd volgens artikel 9.7 van NEN 3651:2012.  
 
De sterktebeproevingsdruk bedraagt 0,4 MPa, of volgens de eisen die TenneT aan de beproeving van de 
leidingen stelt, een en ander in overleg met TenneT. 
 

6.4 Uitvoeringseisen 
Voor het uitvoeren van de boringen wordt verwezen naar de standaards van TenneT.  

Naast de uitvoeringseisen van TenneT dient de booraannemer te voldoen aan uitvoeringseisen van 
NEN 3650/3651:2012, Richtlijnen boortechnieken (januari 2004 van Rijkswaterstaat) en het “Witte boekje” 
(uitgave 2002 van Rail infrabeheer).  

Voor de materiaal en uitvoeringseisen, aanvullingen en -verdichtingen en overige civieltechnische 
werkzaamheden dient een bestek te worden opgesteld en de Standaard RAW bepalingen (Standaard 2015) 
van toepassing dient te worden verklaard.  
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7 CONCLUSIE EN ADVIES 
Geadviseerd wordt voor HDD7 de leidingen in de kruising uit te voeren in PE 100, SDR 7 

Gezien de ontwerptekeningen, waar bij er onderlinge afstand van h.o.h. 6,00 m is aangehouden, is het 
advies om de aanlegdiepte van de HDD’s op gelijke hoogte te brengen. Een hogere ligging komt ten gunste 
van de optredende spanningen in de mantelbuizen. Dit is een optimalisatie die door de booraannemer nader 
te bepalen is. 

Voor de backfill moeten de aanbevelingen uit het g-waarden onderzoek worden overgenomen, de 
verdichtingsgraad van de backfill dient hetzelfde te zijn als de omringende grondslag.  

De mantelbuizen dienen voor en na de uitvoering te worden gevuld met schoonwater (of door de 
opdrachtgever goed te keuren medium). Na installatie van de kabels dienen de mantelbuizen lucht en 
waterdicht te worden afgesloten. Dit ter voorkoming van kwelwater door de mantelbuizen. Aan beide zijden 
van de boringen dient volgens artikel 8.1.7.2 van NEN 3651:2012 een kleikist met kwelscherm aan te 
worden gebracht. Ten behoeve van de op te vullen ruimte buiten de mantelbuizen dient de booraannemer 
gebruik te maken van door de opdrachtgever goed te keuren medium. 
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BIJLAGEN 

Bijlage 1: Tekening vergunnning-107-A-B-C-D 

Bijlage 2: Sonderingen  

Bijlage 3: Gegevens grondwater 

Bijlage 4: Sterkteberekening HDD 7 
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DINO/BRO-put met onderzoeksgegevens

Identificatie: B25A1618
Coördinaten: 104300, 499620
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Sterkteberekening van een horizontaal gestuurde boring conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2018 1.5 ©
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Algemene gegevens
Naam van het project : net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha)
Projectonderdeel : HDD 7, PE100 SDR7 Ø315 mm, horizontaal gestuurde boring diep

Materiaalgegevens
Materiaalsoort: PE
Kwaliteit: PE 100
Lange-duur treksterkte MRS = 10 N/mm2

Materiaalfactor γM = 1,25  -
Toelaatbare langeduur spanning σt = 8,00 N/mm2

Elasticiteitsmodulus korte duur E = 975 N/mm2

Elasticiteitsmodulus lange duur E' = 350 N/mm2

Lineaire uitzettingscoefficiënt αg = 16,0.10-5 mm/(mm·K)
Alfa Tangentiëel / Alfa Axiaal ασ = 0,65  -
Soortelijk gewicht buis ρL = 9,55  kN/m3

Toelaatbare deflectie δ = 8 %

Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 315,00 mm
Wanddikte dn = 45 mm

Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Drukloos

Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken, onzekerheids- en wrijvingsfactoren
Percentage omtrek in aanraking met bentoniet = 100 %
Soortelijk gewicht boorvloeistof ρm = 11,5 kN/m3

Zwichtspanning boorvloeistof τy = 15 Pa
Gewicht vulling/extra gewicht op rollenbaan gvul,r = 0,398 N/mm1

Gewicht vulling/extra gewicht tpv boorgang gvul,b = 0,398 N/mm1

Diameter ruimer ivm boorspoeldruk Dg = 950 mm
Diameter boorstang Db = 114 mm

Totale lengte L = 768,07 m
Lengte 1e rechte deel  L1 = 67,67 m
Lengte neergaande bocht L2 = 111,70 m
Lengte 2e rechte deel L3 = 408,00 m
Lengte opgaande bocht L4 = 107,93 m
Lengte 3e rechte deel L5 = 72,77 m
Straal maaiveld/rollenbaan Rr = 400,00 m
Straal neergaande bocht R1 = 400,00 m
Straal opgaande bocht R2 = 386,50 m
Intrede-hoek (bij boorstelling) α1 = 16,00 / 28,67 ° / %
Uittrede-hoek (bij rollenbaan) α2 = 16,00 / 28,67 ° / %
Belastinghoek α = 180 °
Ondersteuningshoek β = 30 °
Horizontale steundrukhoek γ = 120 °
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd γ = 1,1

Totaalfactor bij boring met bundels f = 1,8
Belastingfactor, bovengronds fk,b = 1,1
Belastingfactor, ondergronds fk,o = 1,4
Onzekerheidsfactor straal, ondergronds fr,o = 0,9
Wrijvingscoëff. met rollenbaan f1 = 0,1
Wrijving tussen leiding/boorvloeistof f2 = 0,00005 N/mm2

Wrijving tussen leiding/boorgangwand f3 = 0,2
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting
Locatie
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.v

.
 i
n
tr

e
d
e
p
u
n
t 

[m
]

 D
e
k
k
in

g
 t

.o
.v

.
 m

a
a
iv

e
ld

 [
m

]

 G
.W

.S
. 

t.
o
.v

.
 m

a
a
iv

e
ld

 [
m

]

 G
ro

n
d
- 

s
o
o
rt

 V
o
lu

m
ie

k
 g

e
w

ic
h
t

 d
ro

g
e
 g

ro
n
d

 [
k
N

/m
³]

 V
o
lu

m
ie

k
 g

e
w

ic
h
t

 n
a
tt
e
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 [
k
N

/m
³]

 W
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g
s
- 

h
o
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k
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n
d
 [

°]

3e rechte deel 67,67 19,00 1,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Opgaande bocht 179,37 35,50 1,00 Zand 18,00 20,00 32,50
2e rechte deel 383,37 35,50 1,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Neergaande bocht 587,37 35,50 1,00 Zand 18,00 20,00 32,50
1e rechte deel 695,30 20,70 1,00 Zand 18,00 20,00 32,50

Locatie
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n
d
e
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n
d

 [
M

N
/m

²]

 V
e
rk

e
e
rs

b
e
la

s
ti
n
g

3e rechte deel Geen - - 0,00 75,00 Grafiek ½ x II
Opgaande bocht Geen 0,0180 0,00 75,00 Grafiek I
2e rechte deel Geen - 0,00 75,00 Grafiek I
Neergaande bocht Geen 0,0180 0,00 75,00 Grafiek I
1e rechte deel Geen - - 0,00 75,00 Grafiek ½ x II
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2. Eigenschappen van de leiding
Inwendige middellijn Di = De - 2 . dn = 225,00 mm

Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 = 270,00 mm

Uitwendige middellijn+bekleding Do = De + 2 . e = 315,00 mm

Uitwendige straal re = De / 2 = 157,50 mm

Inwendige straal ri = Di / 2 = 112,50 mm

Gemiddelde straal rg = (re + ri) / 2 = 135,00 mm

Traagheidsmoment buis Ib = (De
4 - Di

4) . π/64 = 357.489.191,16 mm4

Weerstandsmoment buis Wb = Ib / re = 2.269.772,64 mm3

Wandtraagheidsmoment Iw = dn
3 / 12 = 7.593,75 mm4/mm1

Wandweerstandsmoment Ww = dn
2 / 6 = 337,50 mm3/mm1

Oppervlakte leiding A = π . (De
2 - Di

2) / 4 = 38.170,35 mm2

Gewicht leiding g = ρL . A = 0,3645 N/mm1

3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding
Leiding op rollenbaan/maaiveld

Gewicht mediumleiding g =   0,3645 N/mm1

Gewicht vulling gvul =   0,398 N/mm1 +

Totaal gewicht grol =   0,7625 N/mm1

Leiding in boorgat
g =   0,3645 N/mm1

gvul =   0,398 N/mm1 +

ggat =   0,7625 N/mm1

4. Berekening van de trekkrachten en spanningen bovengronds
4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Trekkracht T1 tijdens verschillende

stadia [N]

L [m] T1 [N]

Starten met trekken 768,07 105.421
Na 1e deel intrekken 695,30 95.433
Na 2e deel intrekken 587,37 80.619
Na 3e deel intrekken 179,37 24.619
Na 4e deel intrekken 67,67 9.288

T1 = f . L . grol . f1 = 1,8 . L . 0,7625 . 0,1

4.2 Berekening van de optredende spanningen t.g.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Spanningen σt tijdens verschillende

stadia [N/mm2]

T1 [N] σt [N/mm2]

Starten met trekken 105.421 2,76
Na 1e deel intrekken 95.433 2,50
Na 2e deel intrekken 80.619 2,11
Na 3e deel intrekken 24.619 0,64
Na 4e deel intrekken 9.288 0,24

σt = 
T1

A
 = 

T1

38.170,35
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4.3 Berekening van de optredende spanning t.g.v. kromming van de leiding op rollenbaan/maaiveld

Mb = fk,b . E . 
Ib

Rr

Mb = 1,1 . 975 . 
357.489.191

400.000
 = 958.517,89 Nmm

σb = 
Mb

Wb

σb = 
958.517,89

2.269.773
 = 0,42 N/mm2

4.4 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaan/maaiveld

Spanningen σa tijdens verschillende

stadia [N/mm2]

σt [N/mm2] σa [N/mm2]

Starten met trekken 2,76 3,04
Na 1e deel intrekken 2,50 2,77
Na 2e deel intrekken 2,11 2,39
Na 3e deel intrekken 0,64 0,92
Na 4e deel intrekken 0,24 0,52

σa = ασ . σb + σt = 0,65 . 0,42 + σt

Toelaatbare spanning: σkd = MRS = 10,00 N/mm2
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5. Berekening van de optredende spanningen tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat
5.1 Berekening van de vereiste  trekkracht T2 en T3a in verband met wrijving tussen leiding en boorvloeistof /boorgangwand

Tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat treedt er wrijving op tussen de leiding en boorvloeistof.

100% van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: De,omtrek = 989,60 mm1

Gewicht van de leiding (+vulling) in het boorgat ggat = 0,763 N/mm1

Gelet op het gewicht van de boorvloeistof: gopw = ρm . De
2 . π/4 = 11,5 . 315,002 . π/4 =0,896 N/mm1

Gelet hierop is geff = | ggat - gopw | = 0,134 N/mm1

Trekkracht T2 en T3a tijdens

verschillende stadia [N]

L [m] T2 [N] T3a [N]

1e deel intrekken 72,77 9.983 -

2e deel intrekken 180,70 - 24.790
3e deel intrekken 588,70 80.763 -

4e deel intrekken 700,40 - 96.087
Geheel ingetrokken 768,07 105.371 -

Rechte delen: T2 = f . L . (De,omtr . f2 + geff . f3) = 1,8 . L . (989,60 . 0,00005 + 0,134 . 0,2)

Gebogen delen: T3a = f . LB . (De,omtr . f2 + geff . f3) = 1,8 . L . (989,60 . 0,00005 + 0,134 . 0,2)

5.3 Berekening van de vereiste trekkracht T3b in verband met wrijving door grondreactie in de bochten

5.3.1 Neergaande bocht

λ = 4   
Do . kv,gem

4 . E . Ib

λ = 4   
315,00 . 0,0180

4 . 975 . 357.489.191,16
 = 0,0014 mm-1

Qr1 = 
0,322 . λ2 . E . Ib

Do . fr,o . R

Qr1 = 
0,322 . 0,00142 . 975 . 357.489.191,16

315,00 . 0,9 . 400.000
 = 0,0020 N/mm2

T3b = f . 4 . 
Qr1

2
 . Do . 

π
λ
 . f3

T3b = 1,8 . 4 . 
0,0020

2
 . 315,00 . 

π
0,0014

 . 0,2 = 1.001,42 N
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5.3.2 Opgaande bocht

λ = 4   
Do . kv,gem

4 . E . Ib

λ = 4   
315,00 . 0,0180

4 . 975 . 357.489.191,16
 = 0,0014 mm-1

Qr2 = 
0,322 . λ2 . E . Ib

Do . fr,o . R

Qr2 = 
0,322 . 0,00142 . 975 . 357.489.191,16

315,00 . 0,9 . 386.500
 = 0,0021 N/mm2

T3b = f . 4 . 
Qr2

2
 . Do . 

π
λ
 . f3

T3b = 1,8 . 4 . 
0,0021

2
 . 315,00 . 

π
0,0014

 . 0,2 = 1.036,40 N

5.4 Berekening van de wrijving door bochtkracht T3c

Trekkracht Tbocht tijdens verschillende

stadia [N]

T1 [N] T3a [N] T3b,neer [N] T3b,op [N] Tbocht [N]

Neergaande bocht 80.619 24.790 1.001 - 106.411
Opgaande bocht 9.288 96.087 1.001 1.036 107.413

Neergaande bocht: Tbocht = T1 + T3a,neer + T3b,neer,max

Opgaande bocht: Tbocht = T1 + T3a,neer + T3b,neer,max + T3a,op + T3b,op,max

Trekkracht T3c tijdens verschillende

stadia [N]

α [°] Tbocht [N] T3c [N]

Neergaande bocht 8,00 106.411 10.663
Opgaande bocht 8,00 107.413 10.763

T3c = f . LB . gt . f3

LB = 2 . R . 2π . 
α

360

gt = 
2 . Tbocht . sin(α)

LB

→ T3c = f . 2 . Tbocht . sin(α) . f3 = 1,8 . 2 . Tbocht . sin(α) . 0,2

5.5 Totalisatie van de trekkrachten in fase II

Trekkracht Ttot tijdens

verschillende stadia [N]

T1 [N] T2 / T3a [N] T3b,neer [N] T3c,neer [N] T3b,op [N] T3c,op [N] Ttot [N]

1e deel intrekken 95.433 9.983 - - - - 105.417
2e deel intrekken 80.619 24.790 1.001 10.663 - - 117.074
3e deel intrekken 24.619 80.763 1.001 10.663 - - 117.047
4e deel intrekken 9.288 96.087 1.001 10.663 1.036 10.763 128.839
Geheel intrekken 0 105.371 1.001 10.663 1.036 10.763 128.835

Ttot = T1 + T2 + T3a + T3b,neer,max + T3c,neer + T3b,op,max + T3c,op
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5.6 Berekening van de optredende spanningen t.g.v. de trekkrachten in fase II

Spanningen σt tijdens verschillende

stadia [N/mm2]

Ttot [N] σt [N/mm2]

1e deel intrekken 105.417 2,76
2e deel intrekken 117.074 3,07
3e deel intrekken 117.047 3,07
4e deel intrekken 128.839 3,38
Geheel intrekken 128.835 3,38

σt = 
Ttot

A
 = 

Ttot

38.170,35

5.7 Optredende spanningen t.g.v. kromming van de leiding in het boorgat

5.7.1 Neergaande bocht

Mb = fk,o . E . 
Ib

fr,o . R

Mb = 1,4 . 975 . 
357.489.191,16

0,9 . 400.000
 = 1.355.479,85 Nmm

σb = 
Mb

Wb

σb = 
1.355.479,85

2.269.772,64
 = 0,60 N/mm2

5.7.2 Opgaande bocht

Mb = fk,o . E . 
Ib

0,9 . R

Mb = 1,4 . 975 . 
357.489.191,16

0,9 . 386.500
 = 1.402.825,20 Nmm

σb = 
Mb

Wb

σb = 
1.402.825,20

2.269.772,64
 = 0,62 N/mm2

5.8 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie

Spanningen σa tijdens verschillende

stadia [N/mm2]

Ttot [N] σt [N/mm2] σb [N/mm2] σa [N/mm2]

Starten met trekken 105.417 2,76 - 2,76
Na 1e deel intrekken 117.074 3,07 0,60 3,46
Na 2e deel intrekken 117.047 3,07 - 3,07
Na 3e deel intrekken 128.839 3,38 0,62 3,78
Na 4e deel intrekken 128.835 3,38 - 3,38

Rechte delen: σa = 
Ttot

A
 = 

Ttot

38.170,35
 = σt

Gebogen delen: σa = ασ . σb + σt = 0,65 . σb + σt

Toelaatbare spanning: σkd = MRS = 10,00 N/mm2



Sterkteberekening van een horizontaal gestuurde boring conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2018 1.5 ©

28-08-2018 12:07:29

- 9 -

©
 A

d
v
ie

s
b
u
re

a
u
 S

c
h
ri
jv

e
rs

 B
V

 H
e
lle

v
o
e
ts

lu
is

1
.5

.0
.0

/0
7

-2
0
1

8
/1

0
-1

0
2
4

3
2

9
7

6. Fase III: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase
6.1 Berekening van de spanningen sp en spl t.g.v. inwendige druk

Leiding is drukloos: 

σp = 0,00 N/mm2

6.2 Berekening reroundingfactor f rr

Leiding is drukloos: 

frr = 1,00

6.3 Berekening van de neutrale grondbelasting Qn

Locatie Dekking t.o.v.

maaiveld [m]

G.W.S. t.o.v.

maaiveld [m]

Grond- soort qdroog

[kN/m2]

qnat

[kN/m2]

qtotaal

[kN/m2]

Qn

[N/mm1]

3e rechte deel 19,00 1,00 Zand 19,80 396,00 415,80 74,28

Opgaande bocht 35,50 1,00 Zand 19,80 759,00 778,80 136,65

2e rechte deel 35,50 1,00 Zand 19,80 759,00 778,80 136,65

Neergaande bocht 35,50 1,00 Zand 19,80 759,00 778,80 136,65

1e rechte deel 20,70 1,00 Zand 19,80 433,40 453,20 80,70

Qn = (γ . γd . Hd + γ . γn . Hn - γw . Hw) . Do = (1,1 . γd . Hd + 1,1 . γn . Hn - γw . Hw) . Do

6.4 Berekening van de verkeersbelasting Qv

Locatie Dekking t.o.v.

maaiveld [m]

Verkeers- belasting qv [kN/m2] Qv [N/mm1]

3e rechte deel 19,00 Grafiek ½ x II 0,31 0,10

Opgaande bocht 35,50 Grafiek I 0,44 0,14

2e rechte deel 35,50 Grafiek I 0,44 0,14

Neergaande bocht 35,50 Grafiek I 0,44 0,14

1e rechte deel 20,70 Grafiek ½ x II 0,27 0,08

Qv = qv . Do = qv . 315

6.5 Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen

Locatie Hor.

steun-

druk

Qn

[N/mm1]

Qv

[N/mm1]

Qboven

[N/mm1]

Mq

[Nmm]

σq

[N/mm2]

3e rechte deel - 74,28 0,10 74,38 2.359,56(1) 6,99
Opgaande bocht 136,65 0,14 136,79 3.281,40(2) 9,72
2e rechte deel 136,65 0,14 136,79 3.281,40(2) 9,72
Neergaande bocht 136,65 0,14 136,79 3.281,40(2) 9,72
1e rechte deel - 80,70 0,08 80,79 2.563,00(1) 7,59

Mq = Kb . (Qn + Qv) . rg = 0,235 . (Qn + Qv) . 135,00 (1)

Indien horizontale steundruk:Mq = Kb . (Qn + Qv) . rg - Kb . (1 - sin ϕ) . sin(1/2.γ) . (Qn + Qv) . rg (2)

Mq = 0,235 . (Qn + Qv) . 135,00 - 0,143 . (1 - sin ϕ) . sin(1/2.120) . (Qn + Qv) . 135,00

σq = frr . 
Mq

Ww

 = 1,00 . 
Mq

337,50
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6.6 Optredende spanning sqr tgv. grondreactie in de bochten

6.6.1 Neergaande bocht

σqr = Kb,ind . Qr1 . Do . 
ru

Ww

σqr = 0,179 . 0,0020 . 315,00 . 
157,50

337,50
 = 0,05 N/mm2

6.6.2 Opgaande bocht

σqr = Kb,ind . Qr2 . Do . 
ru

Ww

σqr = 0,179 . 0,0021 . 315,00 . 
157,50

337,50
 = 0,05 N/mm2

6.7 Berekening van de spanning sax t.g.v. temperatuurverschil

Leiding is drukloos

σax = 0 N/mm2

7. Toetsing op minimale ringstijfheid SN

SN = E . 
Iw

Dg
3
 

SN = 975 . 
7.593,75

2703
 = 0,376 N/mm2 = 376,16 kN/m2

Minimaal vereiste ringstijfheid = 2 kN/m2

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk
Veiligheidsfactor γ voor langdurige onderdruk: γ = 3

Veiligheidsfactor γ voor kortdurende onderdruk: γ = 1,5

po = 
1

γ . (1 - υ2)
 . 

24 . E . Iw

Dg
3

po,kort = 
1

1,5 . (1 - 0,42)
 . 

24 . 975,00 . 7.593,75

270,003
 = 7,16 N/mm2

po,lang = 
1

3 . (1 - 0,42)
 . 

24 . 350,00 . 7.593,75

270,003
 = 1,29 N/mm2

Conclusie: Kans op implosie bij 128,60 m grondwater boven de leiding

9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen
9.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Locatie σq [N/mm2] σqr [N/mm2] ασ [-] σy2 [N/mm2]

3e rechte deel 6,99 - 0,65 4,54
Opgaande bocht 9,72 0,053 0,65 6,35
2e rechte deel 9,72 - 0,65 6,32
Neergaande bocht 9,72 0,054 0,65 6,36
1e rechte deel 7,59 - 0,65 4,94
Rechte delen: σy2  = ασ . σq

Bochten: σy2  = ασ . (σq + σqr)

Toelaatbare spanning: σld = σt = 8,00 N/mm2
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9.2 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Locatie σpl [N/mm2] σax [N/mm2] σb [N/mm2] ασ [-] σx [N/mm2]

3e rechte deel 0,00 0,00 - - 0,00
Opgaande bocht 0,00 0,00 0,60 0,65 0,39
2e rechte deel 0,00 0,00 - - 0,00
Neergaande bocht 0,00 0,00 0,62 0,65 0,40
1e rechte deel 0,00 0,00 - - 0,00
Rechte delen: σx  = σax

Bochten: σx  = σax + ασ . σb

Toelaatbare spanning: σld = σt = 8,00 N/mm2

10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie
Locatie Qn [N/mm1] Qv [N/mm1] Qr [N/mm2] δY [mm] δY/Dg [%]

3e rechte deel 74,28 0,10 - 3,48 1,29

Opgaande bocht 136,65 0,14 0,0020 6,41 2,37

2e rechte deel 136,65 0,14 - 6,41 2,37

Neergaande bocht 136,65 0,14 0,0021 6,41 2,37

1e rechte deel 80,70 0,08 - 3,78 1,40

δY = 
(0,089 . Q - 0,083 . Qn;h + 0,048 . Qr) . rg

3

E' . Iw

δY = 
(0,089 . (Qn + Qv) - 0,083 . (1 - sin ϕ) . (Qn + Qv) + 0,048 . Qr) . 135,003

350 . 7.593,75

Toelaatbare deflectie = 8% . Dg = 0,08 . 270,00 = 21,60 mm
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase
Locatie H [m] σvert [kN/m2] σhor [kN/m2] σo' [kN/m2] p'f [kN/m2] G [MN/m2]

3e rechte deel 19,00 163,64 75,71 119,68 183,98 28,85

Opgaande bocht 35,50 298,64 138,18 218,41 335,76 28,85

2e rechte deel 35,50 298,64 138,18 218,41 335,76 28,85

Neergaande bocht 35,50 298,64 138,18 218,41 335,76 28,85

1e rechte deel 20,70 177,55 82,15 129,85 199,62 28,85

σvert = 
γd

γ
 . Hd + 

γn

γ
 . Hn - γw . Hw

σhor = σvert . (1 - sin(ϕ))

σo' = 
σvert + σhor

2

p'f = σo' . (1+sin(ϕ)) + c . cos(ϕ)

G = 
E100

2 . (1 + υ)

Locatie Q [-] Rp,max [m] u [N/mm2] pst [N/mm2] ∆p [N/mm2] plim [N/mm2]

3e rechte deel 0,0022 3,18 0,1800 0,2031 0,00 1,73

Opgaande bocht 0,0041 2,36 0,3450 0,3892 0,01 2,64

2e rechte deel 0,0041 2,36 0,3450 0,3892 0,03 2,64

Neergaande bocht 0,0041 2,36 0,3450 0,3892 0,04 2,64

1e rechte deel 0,0024 3,05 0,1970 0,2222 0,05 1,84

Q = 
σo' . sin(ϕ) + c . cos(ϕ)

G

Rp,max = 
H

2
; Rp,max,zand =     

Ro
2

Q
 . 2 . εg,max  of 

H

2

u = γw . Hn

pst = ρm . g . hz

∆p = 4 . 
τy

Dg - Db

 . L

plim = (p'f + c . cot(ϕ)) . Q

-sin ϕ
1+sin ϕ

 - c . cot(ϕ) + u

Locatie pmax [kPa] 90% plim

[kPa]

pmin [kPa] pmax

[bar]

90% plim

[bar]

pmin

[bar]

3e rechte deel 852,42 1.561,13 207,92 8,52 15,61 2,08
Opgaande bocht 1.339,46 2.379,72 402,09 13,39 23,80 4,02
2e rechte deel 1.339,46 2.379,72 416,73 13,39 23,80 4,17
Neergaande bocht 1.339,46 2.379,72 431,37 13,39 23,80 4,31
1e rechte deel 906,06 1.652,68 272,15 9,06 16,53 2,72

pmax = (p'f + c . cot(ϕ)) . ( 
Ro

Rp,max

2

 + Q )

-sin ϕ
1+sin ϕ

 - c . cot(ϕ) + u

pmin = pst + ∆p
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1 INLEIDING 

In het kabeltracé net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) wordt 
horizontaal gestuurde boringen (HDD) toegepast om verschillende knelpunten in het kabeltracé te kruisen. 
Het uitvoeren van de kruisingen op deze locaties in open ontgraving is door de aanwezigheid van 
verschillende bestaande leidingen, watergangen en (spoor)wegen niet mogelijk. Daarom is gekozen voor 
HDD’s. Ten behoeve van, door TenneT, aan te vragen vergunningen worden voor de specifieke kruisingen 
een sterkte- en muddrukberekening en kwelwegberekening gemaakt. Tevens wordt het ontwerp toegelicht. 
Uitgangspunt voor de (vergunnings)berekeningen van de HDD’s zijn de door TenneT toegeleverde 
ontwerptekeningen, sonderingen en de toegewezen werkstrook.  
 

Ten behoeve van vergunningsaanvraag bij de diverse betrokken instanties is van de maatgevende 

gestuurde boring een berekening volgens NEN 3650/3651:2012 gemaakt met het programma Sigma 2018 

van Adviesbureau Schrijvers te Hellevoetsluis. Dit rapport bevat de uitgangspunten, grond mechanische 

gegevens en berekeningsresultaten van de kruising met de A22 en spoorvak Haarlem-Uitgeest (verder te 

noemen hoofdspoor). In onderstaande figuur is de locatie van HDD8 weergegeven.  

 
Figuur 1: Kabeltracé net op zee HKN (noord) en HKN (west Alpha), HDD8 (omcirkeld in oranje) 

 

Principe langsprofielen en situering van de HDD zijn als Bijlage 1 bij dit rapport gevoegd. 

De volgende voorschriften en normen zijn voor het ontwerp en de berekeningen toegepast: 

• NEN 3650:2012, NEN 3651:2012 en NPR 3659:1996/A1:2003 (leidingen); 

• NEN-EN 1997-1 (Eurocode 7, geotechniek); 

• NEN-EN 1991-2 (Eurocode 1, belastingen op constructies); 

• Richtlijnen boortechnieken van Rijkswaterstaat 2004; 

• “Witte boekje”, uitgave 2002 van Rail infrabeheer; 

• Standaard RAW 2015 bepalingen, van toepassing voor het grondwerk, het aanvullen van de sleuven en 

overig civieltechnisch werk. 
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2 UITGANGSPUNTEN EN RANDVOORWAARDEN 

2.1 Diameter en SDR klasse algemeen 

Volgens opgaaf van TenneT worden hoofdzakelijk 2500 Cu-kabels toegepast
1
. De diameter van deze kabels 

inclusief isolatie en mantel zal tussen de 150 en 200 mm liggen. Gezien de diameter van de kabel in relatie 
tot de afmeting van de trekkop om de kabel, welke ruimte innemen, is een binnendiameter van de 
mantelbuis van minimaal een ø240 mm gewenst.  
 
Naast de diameter van de kabels wordt ook rekening gehouden met de ingebruikname van de kabels, 
waarin de temperatuur van de omgeving (inclusief de mantelbuis) ongeveer 20° C kan worden. Dit is de 
standaard temperatuur van de mantelbuis. Bij inbedrijfsname kan, afhankelijk van de g-waarde van de 
omgeving en de belastbaarheid van de kabel, de mantelbuis opwarmen tot 50° C of zelfs lokaal (daar waar 
de kabel de mantelbuis raakt) tot 70° C. Ten behoeve van de sterkteberekening wordt een temperatuur van 
20° C gehanteerd

1
. 

 
Uit het ontwerp van de mantelbuizen blijkt dat maximale dekking op de leidingen circa 40 m bedraagt. Dit 
kan betekenen dat een standaard SDR 11, PE 100 mantelbuis niet voldoet. Hiervoor wordt in de berekening 
uitgegaan van een PE 100 mantelbuis met een hogere buistype. Uit de berekeningen zal blijken of er een 
SDR 9 of SDR 7 moet worden toegepast. 
 

Onderdeel mantelbuis Gegevens mantelbuis 

Diameter (SDR 9)  
Diameter (SDR 7) 

Ø 315 mm (inw. 245 mm) 
Ø 315 mm (inw. 225 mm) 

Materiaal PE 100 SDR 9 of SDR 7 

Inwendige druk 0 N/mm
2
 

Medium HS-kabel 

Tabel 1: Gegevens HDD mantelbuis 

 

2.2 Leidinggegevens 

De leidingen dienen als mantelbuis voor het kabeltracé net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee 
Hollandse Kust (west Alpha) voor HDD 8. Het betreffen hier drukloze leidingen  
 

2.3 Vooronderzoek 

In het vooronderzoek zijn gegevens verzameld over het te kruisen waterstaatswerk, kabels en leidingen en 

obstakels
1
. Het lengteprofiel over het tracé is ter beschikking gesteld door TenneT

1
.  

2.4 Grondmechanische gegevens  

De grondmechanische parameters, ter plaatse van de kruising, zijn herleid uit het geotechnische gegevens 

verkregen uit bureauonderzoek van TenneT. Het betreffen gegevens uit het DINOloket en uit een hotspot 

onderzoek. De grondgegevens van HDD 8 zijn ingeschat aan de hand van de sondering 88 (hotspot 

onderzoek), de sonderingen CPT000000081987A, CPT000000081990A en CPT000000081991A 

(DINOloket) en Eurocode 7 (voorheen NEN 6740, geotechniek).De sonderingen zijn opgenomen in Bijlage 2. 

 

De bodemopbouw ten opzichte van het maaiveld bestaat voornamelijk uit: 

• 0-5 m:  siltige klei humeus;  

• 5-14 m:  klei, zandig tot zandig kleiig (gelaagd); 

• 14-18 m: los zand siltig; 

• 18-21 m:  klei/leem (afsluitende laag);  

• 21-42 m:  matig tot vast zand. 

                                                      

1
 Zie Uitgangspuntdocument, Referentie 079895494 B, 9 juli 2018 
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Voor de berekening op leidingniveau zijn de volgende gegevens aangehouden: 

• γ = 18-20 kN/m3. 

• ϕ = 32,5°. 

• c = 0 kN/m2. 

 

De mantelbuizen zijn gesitueerd in het vaste zand, hierdoor is er tevens gerekend met gereduceerde 

grondbelastingen. 

Omdat er grondmechanische gegevens zijn gebruikt, die verkregen zijn uit het bureauonderzoek, moeten 

voorafgaand aan de uitvoering, ter controle, aanvullende sonderingen en boringen worden uitgevoerd. De 

resultaten dienen te worden verwerkt in de boorplannen van de aannemer en ter goedkeuring aan de 

vergunning verlenende partijen te worden voorgelegd. 

2.5 Grondwaterstanden 

Voor het geohydrologischsysteem kunnen bovengenoemde lagen worden getypeerd als een matig  

doorlatend holoceen pakket tot N.A.P. -16,00 m, een afsluitende laag tussen N.A.P -16,00 m en N.A.P -

19,00 m en vervolgens goed doorlatend zand tot de verkende diepte.  

De waterstanden die uit bureauonderzoek naar voren komen zijn: 

• Waterstand van de watergang naast de Leeghwaterweg is N.A.P. -2,20m (Leggerrapport 

Oppervlaktewaterlichaam van Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier (HHNK)); 

• Waterstand van de watergang nabij de Wijkerstraatweg is N.A.P. -1,30m (Leggerrapport 

Oppervlaktewaterlichaam van Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier (HHNK)); 

• Volgens de grondwaterkaarten van TNO/NITG liggen de stijghoogte in het gebied tussen den NAP -1,00 

m en -2,00 m. 

 

Tevens is er volgens de grondwaterkaarten van TNO/NITG is er brak tot zout grondwater aanwezig, tijdens 

de uitvoering (boorplan van de booraannemer) moeten maatregelen genomen om de stabiliteit van de 

boorspoeling te waarborgen en eventueel kwel langs de leiding te voorkomen.  

De legger informatie en tekeningen van TNO/NITG zijn opgenomen in Bijlage 3. 
 

Omdat er (grond)waterstanden zijn gebruikt, die verkregen zijn uit het bureauonderzoek, moeten 

voorafgaand aan de uitvoering, ter controle, peilbuizen worden aangebracht. Hiermee dienen de 

grondwaterstanden, stijghoogten en chloride gehalte in kaart te worden gebracht. De resultaten dienen te 

worden verwerkt in de boorplannen van de aannemer en ter goedkeuring aan de vergunning verlenende 

partijen te worden voorgelegd. 
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3 ONTWERP VAN DE KRUISING 

3.1 Configuratie van de kruisingen 

Het betreft hier een kruising van 4 parallelle circuits met 1 kabel per fase. De kruising wordt uitgevoerd als 4 
bundels h.o.h. circa 5 m van elk 4 mantelbuizen. 

Onderdeel mantelbuis Gegevens mantelbuis 

Diameter Ø 315 x 35/45 mm 

Materiaal PE 100, SDR 9 

Inwendige druk 0 N/mm
2
 

Medium HS-kabel 

Tabel 2: Gegevens HDD 8 mantelbuis 

 

 
Figuur 2: Boorconfiguratie 4 bundels 

 

3.2 Tracé en diepteligging 

De intredepunten zijn aan de oostzijde en de uittredepunten zijn aan de westzijde van de A22 en het spoor 

geprojecteerd. Hiervoor is gekozen, in verband met de beschikbare ruimte, voor een uitlegtracé in de richting 

van Park Westerhout. Het tracé ligt voor een groot gedeelte parallel aan de Provincialeweg N197. 

De Provincialeweg N197 kruist de Rijksweg A22 en het hoofdspoor door middel van viaducten en een brug. 

Van deze viaducten zijn geen funderingsgegevens bekend. Voor de tracés van de HDD is minimale een 

afstand van circa 4,45 m (hemelsbreed gemeten van de aangeleverde ondergrond) tot aan het viaduct en 

een diepte van circa 30,60 m minus maaiveld aangehouden. Het hoofdspoor kruist het Noordzeekanaal 

doormiddel van een spoortunnel en is verdiept aangelegd. Hierdoor kruist de N197 het spoor doormiddel van 

een brug. Van zowel de tunnelbak als de brug zijn geen funderingsgegevens bekend. De minimale diepte 

van de boringen ter plaatse van de kruising met de tunnelpak is circa 23,60 m minus bodem tunnelbak.  

Er is gekozen voor een in- en uittredehoeken van 16°. De minimale diepte van de as van het boortracé, 

onder de A22 en het Spoor, is circa N.A.P. -34,20 m, wat overeenkomt met een diepte van minimaal 36,10 

m onder de Rijksweg A22 en een minimale diepte van minimaal 20,95 m onder Bovenkant Spoor (BS). 

Hiermee wordt voldaan aan de dekkingseis (>16 m) van het “Witte boekje”.  

Om risico’s van een blow-out te verkleinen dan wel te voorkomen dient, voor uitvoering, bij de betrokkende 

partijen te worden geïnformeerd of er funderingsgegevens bekend zijn van de kunstwerken. Indien deze niet 
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bekend is, is het verstandig een sondering nabij de kunstwerken uit te voeren om een inschatting te kunnen 

te maken van het paalpuntniveau van de huidige kunstwerken. Advies is een minimale afstand van 5 m aan 

te houden tot de funderingen. 

3.3 In- en uittredepunt 

De in- en uittredepunten van de gestuurde boringen zijn zodanig gekozen dat deze buiten de veiligheidszone 

van de wegen en spoor liggen. Bovendien zijn in- en uittredepunt van de boring zo gekozen, dat kan worden 

voldaan aan de diepte eis t.a.v. de te kruisen wegen, sporen en leidingen. De boringen worden vanaf het 

maaiveld ingezet, alleen voor de opvang van de boorspoeling worden ter plaatse van het in- en uittredepunt 

werkputten gegraven met afmetingen van circa 3,0 x3,0 x1,5 m, e.e.a. door de booraannemer nader te 

bepalen. De ontgravingen t.b.v. de aansluitingen van de kabels op kabels in de mantelbuizen zijn in deze 

rapportage niet meegenomen.  

3.4 Kabels en leidingen  

De relevante kabels en leidingen zijn op de situatie tekening aangegeven. Vlak voor uitvoering dient er een 

KLIC-melding te worden gedaan en moet er ter plaatse van de in- en uittredepunten een proefsleuf worden 

gegraven. 
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4 LEIDINGBEREKENING 

4.1 Algemeen  

De sterkteberekening van de maatgevende bundel in de kruising is uitgevoerd met het programma Sigma 
2018 van Adviesbureau Schrijvers B.V. De berekeningsresultaten zijn in Bijlage 4 opgenomen.  
 

4.2 Sterkteberekening 

In de sterkteberekening zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd: 

• Voor de importantiefactor (voorheen schadefactor S) is volgens artikel 6.5 en bijlage B van 

NEN 3651:2012 een waarde van 1 aangehouden; 

• In verband met uitvoerbaarheid en beschikbare ruimte is gekozen voor verticale bochtstralen van 400 m 

en 600 m (HDD 8C) met in- en uittredehoeken van 16°; 

• In de kruisingen zijn drie horizontale bochtstralen van 1000 m toegepast; 

• Tijdens het intrekken moeten de leidingen 100% worden gevuld met water, dit om de spanningen in de 

leiding tijdens de uitvoeringsfase te verkleinen. 

 

Samengevat zijn de berekende spanningen in de leidingen:  

• Kruising HDD 8, Ø 315 mm, PE 100, SDR 9, wanddikte = 35 mm 

 

Fase Optredende spanning [N/mm
2
] Toelaatbare spanning [N/mm

2
] 

1 Tijdens de trekoperatie 

 leiding 100% gevuld  
σx = 5,51 10 

2 gebruiksfase 
σx = 0,42 
σy = 5,40 

8 

Tabel 3: Spanning in de leidingen 

 

De maximale deflectie in de gebruiksfase dient te voldoen aan de gestelde eis (<8 % x Dinw). De optredende 

deflectie is circa 7,18 mm < 22,40 mm, dus voldoet. 

De benodigde trekkracht tijdens het intrekken van de niet gevulde leidingen bedraagt circa 156 kN, inclusief 

een onzekerheidsfactor van 1,4. De maximale trekkracht van deze leiding bedraagt 309 kN. Indien meer dan 

54,25 m grondwater boven de leidingen aanwezig is, is er implosiegevaar voor de PE leiding. Uitgaande van 

een grondwaterstand van -2,0 meter minus maaiveld is er maximaal circa 40 m water aanwezig, er is dus 

géén gevaar voor implosie. 

De HDD mantelbuizen voldoen, indien 100 % gevuld, in alle fase aan de gestelde eisen. Voor alle 

mantelbuizen wordt PE 100, Ø 315 mm, SDR 9 toegepast. 
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5 GROND MECHANISCH EN HYDROLOGISCH ADVIES 

5.1 Boorspoeldrukken 

Om bij het uitvoeren van de gestuurde boringen uitbraak van de boorvloeistof te voorkomen, mag de 

boorspoeldruk niet boven circa 90 % van de maximale druk c.q. limietdruk uitkomen. In de sterkte 

berekeningen (zie Bijlage 4) , is voor een aantal punten in het boortracé de maximaal toelaatbare en 

minimaal benodigde muddruk bepaald tijdens het boorproces. Uit de grafische weergave van de berekening 

blijkt dat er risico op muduitbraak is nabij in- en uittredepunt van de boring. Om het risico op muduitbraak te 

beperken, dienen de muddrukken en de voortgangssnelheid hier te worden aangepast. 

5.2 Kwelsituatie 

Bij een HDD moet volgens NEN 3651:2012 onderzoek worden gedaan naar langsloopsheid (kwel) op de 

(middel)lange termijn onder een waterkering. 

In hoofdstuk 2.5 zijn de volgende (grond)waterstanden geïnventariseerd: 

• De minimaal aangehouden(freatische) grondwaterstand van circa NAP -1,30 m aan de westzijden. 

• De minimaal aangehouden(freatische) grondwaterstand van circa NAP -2,20 m aan de oostzijden. 

• De stijghoogte in het watervoerend pakket varieert tussen circa NAP -1,00 à -2,00 m. 

Er kunnen twee kwelsituaties voorkomen voordoen, die hierna zijn beschreven. 

5.3 Kwel uit het watervoerende pakket  

De boring ligt in het watervoerend pakket. Het diepste punt van de boring ligt op circa N.A.P. -40,00 m. 

Volgens het DINOloket is ter plaatse een stijghoogte te verwachten van circa N.A.P. -1,00m /-2,00 m. 

De waterpeilen ter plaatse zijn:  

• Ten westen van de boring 8 N.A.P. w.p. -1,30 m, 

• Ten oosten van de boring 8 N.A.P. wp. -2,20 m. 

Uit bovenstaande blijkt dat er aan de oostkant van de A200 een geringe kans op kwel is.  

Het diepste punt van de boring is circa N.A.P. -40,0 m en ligt daarmee circa 20 m in het 1
ste

 watervoerende 
pakket. De stijghoogte in het watervoerende pakket bedraagt volgens het dinoloket circa N.A.P. -2,00 m, het 
laagste peil aan de oostzijde van het kanaal is circa N.A.P. -2,20 m, zodat er sprake is van een kwelsituatie.  

De overdruk op N.A.P. -2,20 m bedraagt dus circa 0,2 mwk = 2 kN/m2. In de boorgang start vanaf circa 19 m 
(onderkant van het Holocene pakket) dus circa 17,80 m bentoniet. Bij een volume gewicht van de 
boorvloeistof van 11,1 kN/m3 kan een overdruk worden opgenomen van 17,80 x (11,1-10) = 19,58 kN/m2. 

Minimaal benodigd is 2 /1,1 = 1,80 m boorvloeistof nodig om 0,2 m overdruk op te kunnen nemen, aanwezig 

is circa 17,80 m boorvloeistof zodat voldoende veiligheid aanwezig is.  

5.4 Kwel van polder naar polder  

Ten gevolge van een peilverschil aan weerszijden van de A22/hoofdspoor kan kwel langs de leiding 

ontstaan.  

Volgens Bligh-Lane kan de kortste kwelweg als volgt worden berekend en gecontroleerd op interne erosie 

(piping): Σ Lv + Σ α . Lh ≥ Cl . h (absolute toetsing), waarin:  

Cl = 7 (fijn zand); 

h = hier 2,20-1,30 = 1,1 m (peilverschil t.p.v. in- en uittredepunt); 

Σ Lv = 0 (totaal van de verticale kwelwegen); 

α = (weegfactor tussen 0 en 1/3 voor de weerstand in de boorgang. Voor de berekening houden we hier een 

minimale weerstand in de boorgang van α = 0,1 aan 
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Σ Lh = lengte horizontale kwelweg= 945 m (lengte boring). 

Invulling van bovenstaande gegevens levert: 

0,1 x 945 ≥ 7 x 1,1  94,5 ≥ 7,7 waarmee wordt voldaan aan de absolute toets. 

Zekerheidshalve wordt aan beide zijden een kleikist met kwelscherm toe gepast volgens artikel 8.1.7.2 van 

NEN 3651:2012. Bovendien levert de boorvloeistof in de boorgang, ten gevolge van het hogere 

volumegewicht, weerstand tegen waterstroming via de boorgang, een en ander zoals in principe is 

omschreven onder par. 5.3. Om een kwelweg te voorkomen door de mantelbuizen t.p.v. de uiteinde deze 

lucht en waterdicht te worden afgedicht.  
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6 UITVOERINGSASPECTEN 

6.1 Boren bij verhoogd zoutgehalte in het (grond)water 

Volgens de grondwaterkaart van TNO is er sprake van brak tot zout grondwater. Voor uitvoering van de 

boring dient het zoutgehalte van het grond- en oppervlaktewater te worden bepaald. De kwaliteit van het 

toegepaste bentoniet dient te worden afgestemd op het zoute grondwater. Hierbij dient rekening te worden 

gehouden met de stabiliteit van de bentoniet tijdens de uitvoering en op de langere termijn. 

6.2 Controle en registratie tijdens de uitvoering 

Tijdens de uitvoering wordt steeds per boorstang-lengte de boorkop gecontroleerd en indien nodig 
bijgestuurd. De toegepaste methode voor controle van richting en diepte wordt door de booraannemer 
bepaald en dient de goedkeuring van de directie te hebben. Behalve een Walk over systeem kan ook een 
ander (geavanceerder en duurder) systeem voor controle en registratie worden toegepast zoals een 
steeringtool of een gyrokompas). In verband met de vereiste nauwkeurigheid, de aard van de te kruisen 
objecten en de diepte van de boringen heeft een geavanceerd systeem hier de voorkeur.  
 
Voor de maximale afwijkingen zijn we uit gegaan van: 

• In het boortracé +0,5 m en -0,5 m horizontaal en verticaal; 

• Bij het uittredepunt +1 m en -1 m in de lengterichting van de boring. 

 
De registratie van meetgegevens tijdens de uitvoering dient te geschieden volgens artikel 9.2 (keuring en 
inspectie) en 10.2 (revisietekening) van NEN 3651:2012. Daarnaast dient door de aannemer een 
monitoringsplan te worden opgesteld conform eisen van Rijkswaterstaat en ProRail. Na gereedkomen van 
de boring moeten de revisiegegevens worden verwerkt en aan de vergunningverleners en opdrachtgever 
worden aangeleverd. 
 

6.3 Keuring en inspectie 

Voor het intrekken van de leidingen worden alle lassen van de mantelbuis gekeurd door een door de directie 
goedgekeurde instantie en volgens de voorschriften beoordeeld. Alle inwendige lasrillen dienen te worden 
verwijderd. 
 
Zowel vóór het intrekken van de leidingen als na het intrekken (en voor ingebruikname) wordt de kruising op 
sterkte beproefd volgens artikel 9.7 van NEN 3651:2012.  
 
De sterktebeproevingsdruk bedraagt 0,4 MPa, of volgens de eisen die TenneT aan de beproeving van de 
leidingen stelt, een en ander in overleg met TenneT. 
 

6.4 Uitvoeringseisen 

Voor het uitvoeren van de boringen wordt verwezen naar de standaards van TenneT.  

Naast de uitvoeringseisen van TenneT dient de aannemer te voldoen aan uitvoeringseisen van 

NEN 3650/3651:2012, Richtlijnen boortechnieken (januari 2004 van Rijkswaterstaat) en het “Witte boekje” 

(uitgave 2002 van Rail infrabeheer).  

Voor de materiaal en uitvoeringseisen, aanvullingen en -verdichtingen en overige civieltechnische 

werkzaamheden dient een bestek te worden opgesteld en de Standaard RAW bepalingen (Standaard 2015) 

van toepassing dient te worden verklaard.  
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7 CONCLUSIE EN ADVIES 

Geadviseerd wordt voor HDD8 de leidingen in de kruising uit te voeren in PE 100, SDR 9. 

Voor de backfill moeten de aanbevelingen uit het g-waarden onderzoek worden overgenomen, de 

verdichtingsgraad van de backfill dient het zelfde te zijn als de omringend grondslag.  

De mantelbuizen dienen voor de uitvoering te worden gevuld met schoonwater (of door de opdrachtgever 

goed te keuren medium). Na installatie van de kabels dienen de mantelbuizen lucht en waterdicht te worden 

afgesloten. Dit ter voorkoming van kwelwater door de mantelbuizen. Aan beide zijden van de boringen dient  

volgens artikel 8.1.7.2 van NEN 3651:2012 een kleikist met kwelscherm aan te worden gebracht. Ten 

behoeve van de op te vullen ruimte buiten de mantelbuizen dient de aannemer gebruik te maken van door 

de opdrachtgever goed te keuren medium. 
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BIJLAGEN 

Bijlage 1: Tekening vergunnning-108-A-B-C-D 

Bijlage 2: Sonderingen  

Bijlage 3: Gegevens grondwater  

Bijlage 4: Sterkteberekening HDD 8



vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

str
aa
t

vb

vb

rb

vb

vb

vb

vb

cai

ov

vri
ov

Cr
uq

ui
us

we
g

Em
pl
ac

em
en

ts
we

g

Leegh
water

weg

Verkeersplein Noord

vri

r

k

r

k

k

k

k

bk

k

k

k

bk

k

k

k

k

k

k

k

r

k

r

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

ga
s

k

r

k

k

k

r

k

r

k

r

k

k k

k

r

k

k

r

k

k

r k

k

bk

r

r

rr

k

k

k

r

bk

k r

k

r

r

wl

r

r

k

bk

k

k

k

r

k

k

k

kk

k

r

k

k

bk

k

k

r

r

r

k

k

k

k

k

k

k

r

k

wl

k

r

r

k

r

k

r

k

r

k

k

wl

k

k

r

bk

r

k

k

r

k

k

r

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

27
8/

80
00

48A

13

31C7-7A

9

27

35

11

32F

17

48

31B

4

1B

1B/
000

9-1
B/0

001

32G

3

32-32E

1-3

29A-31A

23

48/90
00

Leegh
water

weg

B
o
ri
n
g
 A

B
o
ri
n
g
 B

B
o
ri
n
g
 C

B
o
ri
n
g
 D

2.
50

2.
50

2.
50

4.
45

25.00

25.00

Rh=1000m

Rh=1000m

Rh=1000m

8.79

Beschermzone

S

p

o

o

r

t
u

n

n

e

l
/
t
u

n

n

e

l
b

a

k

V

i
a

d

u

c

t

B

r
u

g

-30.00m

N.A.P.  0.00m

+5.00m

-5.00m

-10.00m

-15.00m

-20.00m

-25.00m

HOOGTE MAAIVELD T.O.V. NAP

HOOGTE HARTLIJN LEIDING T.O.V. NAP

DIAMETER EN MATERIAAL LEIDING

AFSTAND LEIDING IN METERS GEMETEN OVER NAPLIJN

AFSTAND MAAIVELD IN METERS GEMETEN OVER NAPLIJN

OPMERKINGEN

-30.00m

N.A.P.  0.00m

+5.00m

-5.00m

-10.00m

-15.00m

-20.00m

-25.00m

4x ∅315mm HDPE PE100 SDR9 / Lengte boorgang 943.37m

-35.00m

-40.00m

-35.00m

-40.00m

Gecombineerde bocht R=371,39m

20
.4
9

70.76

111.70 R=400m
584.10

111.70 R=400
m

65.10

Horizontale bocht R=1000m Horizontale bocht R=1000mHorizontale bocht R=1000m Horizontale bocht R=1000m Gecombineerde bocht R= 371,39m

29
.0
4

29
.8
0 41

.12

41
.10

36
.5
1

33
.5
126

.3
015

.9
0

35
.2
7

35
.4
1

35
.5
8

35
.6
2

35
.3
3

35
.3
0

35
.14 38
.3
6

40
.16

40
.3
7

40
.2
2

40
.2
5

33
.8
8

32
.3
5

34
.10

34
.0
3

33
.2
3

31
.7
6

31
.7
6

35
.0
2

35
.0
3 27
.16 23
.2
9

19
.5
5

14
.8
8

18
.16

31
.7
7

32
.9
0

32
.8
533
.3
5

33
.11

32
.9
1

33
.3
7

34
.9
1

33
.5
3

32
.5
5

16°

16°

33
.2
2

34
.8
4

34
.12

32
.7
1

32
.7
1

34
.2
6

37
.8
8

40
.8
6

40
.8
5

Uittredepunt C

Intredepunt C

91
.4
2

13
1.1

3

14
3.
50

15
4.
13

26
9.
53

21
0.
96

E D C B A

0.
00

0.
69 1.7
6

1.5
3

1.3
2

-3
.7
6

1.2
8

-3
.7
6

-3
4.
31

-1
8.
81

-1
4.
12

0.
69

-1
.6
0

-1
.6
0

-0
.0
5

3.
57

6.
54 6.
81

6.
79

6.
55

2.
20

-3
4.
31

1.1
0

1.2
7

1.3
1

1.0
2

0.
99

0.
83

-3
4.
31

5.
85

6.
06 5.
91

5.
94

-0
.4
3

-0
.9
6

-1
.9
6

-1
.2
0

-0
.2
1

-0
.2
8

-3
4.
31

-1
.4
1

-2
.5
4

-1
.4
6

-1
.4
0

-2
.5
5

-2
.5
5

-0
.9
4

0.
60 0.
71

-3
4.
31

-3
4.
31

-3
4.
31

-2
6.
41

0.
75

0.
74 0.
69

-1
8.
81

-0
.8
7

-0
.8
7

Uittredepunt D Intredepunt D

18
1.7

7

19
4.
36

20
0.
26

21
8.
44

21
9.
91

22
9.
62

23
1.5

2

24
0.
79

27
9.
43

28
3.
04

30
8.
66

29
4.
15

29
7.
33

38
3.
37

40
7.
55

41
3.
72

45
1.2

3

48
0.
19

42
6.
67

48
2.
95

48
5.
95

52
3.
11

52
6.
86

58
7.
08

58
9.
06

59
0.
87

63
2.
36

64
4.
38

65
9.
72

67
1.8

3

71
0.
99

72
9.
35

85
8.
69

87
7.
48

88
8.
75

93
5.
21

68
.0
2

17
8.
28

68
.0
2

35
6.
40

47
0.
33

57
6.
28

66
1.6

8

76
2.
38

84
1.4

7

87
2.
63

93
5.
21

51
.6
5

0.
00

1.4
5

5.
00

R=400m R=400mmi
n.
 5

.0
0

min. 5.00

8.79
Beschermzone

vt

vt

vb

vt

vb

vb

vb

vb

straat

vb

straat

vt

vb

vt

vb

vt

vb

vb

vb

vb

rb

vb

vb

straat

vb

straat

vb

straat

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

straat

vt

straat

vt

vt

vb

vb

straat

straat

vb

vb

vt

vb

vt

vb

vt

vb

vt

vb

straat

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vt

vb

vb

rb

vt

vt

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

straat

vb

vt

vb

vb

vt

vt

vb

vb

vt

straat

vb

vt

vt

straat

vb

vb

vt

vt

vb

straat

vt

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vt

rb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

rb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vt

vt

vb

vb

vt

vb

vb

vt

vt

vb

rb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vt

vb

vb

vt

vb

vb

vt

vb

vt

rb

vb

vt

vt

vb

vt

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vt

vt

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vt

vt

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

straat

vt

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

straat

straat

vb

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vt

vt

vt

vb

vb

straat

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vt

vt

vb

vb

vt

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

straat

vt

vt

vb

vb

vb

straat

vt

vt

straat

vb

straat

vb

vb

vt

vb

vt

vb

vb

vb

straat

vt

vt

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vt

straat

vb

straat

vt

vb

vb

vb

vt

vt

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vt

vb

straat

vb

vb

vt

straat

straat

vb

vt

vt

vb

vt

vb

vt

vb

rb

vb

straat

vb

vt

vt

vt

vb

vt

vt

vb

vb

vb

vt

vb

vt

straat

vt

vb

vt

vb

straat

straat

vb

vb

vt

vt

vt

vb

vb

vt

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

rb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

straat

vb

vb

vt

straat

vb

vb

vb

vt

rb

vb

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

straat

vt

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

straat

vb

vb

vb

vb

straat

vb

straat

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vt

vb

straat

vb

vt

rb

vb

vb

vt

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vb

vt

vb

vb

straat

vt

vb

straat

vb

vb

vb cai

cai

cai

cai

cai

et

et

cai

cai

cai

cai

cai

cai

et

cai

cai

rio

cai

com

vri

cai

ov

rio

gas

cai

cai

cai

cai

cai

ov

et

cai

ov

cai

et

cai

cai

cai

gas

ov

cai

cai

cai

cai

cai

gas

cai

cai

ov

com

cai

et

com

cai

et

cai

cai

cai

cai

cai

rio

cai

ov

gas

cai

cai

cai

cai

et

et

cai

cai

cai

cai

cai

cai

cai

vri

ov

cai

cai

com

cai

et

rio

cai

ov

cai

et

ov

et

vri

cai

cai

et

cai

cai

cai

cai

et

cai

rio

ov

et

cai

cai

vri

cai

cai

vri

cai

et

cai

cai

cai

cai

gas

cai

cai

cai

et

cai

rio

com

cai

cai

vri

cai

cai

rio

et

et

cai

cai

cai

cai

cai

et

ov

cai

et

rio

et

cai

cai

cai

et

Cru
qui

usw
eg

van Hogendorpstraat

Raadhuisstraat

Pa
ss
ag
e

Grote Hout- of Koningsweg

Grote Hout- of Koningsweg

Grote Hout- of Koningsweg

Grote Hout- of Koningsweg

Hand
elsk

ade

Jacob van Deventerstraat

Rie
tla

nde
n

Sc
ho

on
oo

rt
st

ra
at

Sc
ho

on
oo

rt
st

ra
at

Breesaperhof

Breesaperhof

Wijcke
rmo

len

Wijcke
rmo

len

Westerhoutpad

Vondellaan

Vondellaan

Vondellaan

Vondellaan

Caspar van Baerlehof

Flevoland

Basis
wegSmidt van G

elderstraat

De
 L

et
hs

tr
aa

t

De Lethstraat

Pelsstraat

Bloksteeg

Meester van Lingenlaan

W
ar

de
na

ar
st

ra
at

W
ar

de
na

ar
st

ra
at

Van Kalkarstraat

Van Kalkarstraat

Pa
ra
lle

lw
eg

Pa
ra
lle

lw
eg

Para
llelw

eg

Parall
elweg

Parall
elweg

Par
alle

lweg

Holland op zijn smalst

Sla
nge

nwe
gje

Wenck
ebac

hstr
aat

Wenckeba
chstraa

t

Wilhelminastraat

Prins Bernhardlaan

Concordiastraat

Concordiastraat

Concord
iastraat

Concordiastraat

Ko
nin

gs
tr
aa
t

Ko
nin

gs
tr
aa

t

Ko
nin

gs
tr
aa

t

Ko
nin

gs
tr
aa

t

Ra
ndw

eg

Ra
nd
we

g

Rollantplantsoen

La
dd

er
be

ek
st

ra
at

La
dd

er
be

ek
st

ra
at

Lad
der

bee
kst

raa
t

La
dd

er
be

ek
st

ra
at

Ir.
 K

rij
ge

rs
tr
aa

t

Ir.
 K

rij
ge

rs
tr
aa

t

Mee
rst

raa
t

Mee
rst

raa
t

Velserbosstraat

Vin
ken

kro
gtla

an

Vink
enk

rog
tlaa

n

Markt

Ma
rk

t

Markt

Emp
lace

men
tswe

g

Emplacementsweg

Westerhoutweg

West
erh

out
weg

West
erh

out
weg

Sionstraat

St
ee
nk
ad
e

Ri
ng

va
ar
t

Kerkbeeklaan

Cru
qui

usw
eg

Westerwijkstraat

W
esterwijkstraat

Kloosterstraat

Ke
nne

me
rho

f

Pancrasplantsoen

Pancrasplantsoen

Viaductweg

Spoo
rsin

gel

Spo
ors

inge
l

Spoo
rsin

gel

Spo
orsi

nge
l

Concordiapad

Concordiapad

Noorderkade

Noorderkade

Kon
ing

sho
f

Koningshof

Kon
ing

sho
f

Mo
nta

gew
eg

Mo
nta

gew
eg

Gra
af 

Jan
str

aat

Gra
af 

Jan
str

aat

Gra
af 

Jan
str

aat

Gra
af 

Jan
str

aat

Hal
ve 

Maa
nHalve Maan

Pr
ins

es
se
laa

n

Prinsesselaan

Havenstraat

Ringvaartweg

Ringvaartweg

Br
ee
st
ra
at

Br
ee
st
ra
at

Br
ee
str

aa
t

Pieter Janszstraat

Heirweg

Heirweg

De Pijp

De Pijp

Waterland

Buitenlanden

Buitenlanden

Buitenlanden

Duiveland

Du
ive

la
nd

Sta
tion

spl
ein

Stationsplein

Ak
ere

nda
mla

an

Ak
ere

nda
mla

an

W
ijk

er
oo

gs
tr
aa

t

Wijkeroogstraat

W
ijk

er
oo

gs
tr
aa

t

W
ijk

er
oo

gs
tr
aa

t

Ba
an

st
ra

at

Brandsteeg

Bootsmanszij

Wij
ker

str
aat

we
g

W
ijk

er
st

ra
at

we
g

W
ijk

er
st

ra
at

we
g

de 
Bru

gm
an

Cargadoorstraat

Bleyenhoevelaan

Be
ec
ks

an
gh

la
an

Em
pla

ce
me

nt
sw

eg

Mee
rple

in

Lijndenweg

Lijndenweg

Lijndenweg

Groenelaan

Industrieweg

Industrieweg

Industrieweg

Industrieweg

Vel
ser

weg

Zuiderkade

Zuiderkade

Zuiderkade

Zuiderkade

Oev
er

Oev
er

Zeeuwstraat

Ze
eu

ws
tr
aa

t

Doelmanstraat

Doelmanstraat

Binnenduinrandweg

Binnenduinrandweg

Va
n 

Ri
js
wi
jk
st

ra
at

Van Rijswijkstraat

Di
jck

ma
ns

st
ra

at

Dr. Schuitstraat

Dr. Schuitstraat

Dr. Schuitstraat

Dr.
 Sc

hui
tst

raa
t

Nieuwstraat

Zeestraat

Zeestraat

Zeestraat

Zeestraat

Salland

Go
oil

an
d

Go
oil

an
d

Gooiland

Go
oil

an
d

Go
oil

an
d

Beeckzanglaan

Be
ec
kz

an
gl
aa

n

Be
ec

kz
an

gl
aa

n

Rij
ks
we

g 
A2

2

Rijks
weg 

A22

Rijksw
eg A22

Andreaweg

Begijnenstraat

16 april 1944 Pad

16 april
 1944 P

ad

Aagtenpoort

Nieuwe Kade

Laurens Baecklaan

Koolstraat

Lijndenweg

Lijndenweg

Uitweg

Witte Hekweg

W
itt

e 
He

kw
eg

Van Nide
kstraat

Wijkermeerweg

Wijkermeerweg

Wijkermeerweg

Wijkermeerweg

Koude Horn

Va
n 

de
r 
Po

el
st

ra
at

Van 
der 

Poel
stra

at

C.H. Moensstraat

C.H
. M

oe
ns
st
ra
at

No
or
de
rw
eg

No
or
de

rw
eg

Stratingplantsoen

Stratingplantsoen

Stratingplantsoen

Stratingplantsoen

Ka
na

al
we

g

Ka
na

al
we

g

Ka
na

al
we

g

Ka
na

al
we

g

Ka
na

al
we

g

Ka
na

al
we

g

Le
eg

hw
at

er
we

g

Leeghwaterweg

Zi
jka

na
al
 A

Zi
jka

na
al
 A

Am
bac

hts
tra

at

Am
bac

hts
tra

at

Meerweidenlaan

Meerweidenlaan

Meerweidenlaan

Me
er

we
id
en

la
an

Ho
fla

an

Parlevinkerstraat

Parlevinkerstraat

Breedbandweg

St
ar

re
bo

ss
tr
aa

t

Bo
rn

st
ra

at

Bo
rn

st
ra

at

Rooswijkerlaan

Melklaan

Melklaan

Melklaan

Melklaan

De Doorbraak

Beverhof

Sch
eijb

eec
kla

an

Scheijbeecklaan

Gulde
wage

nplan
tsoen

Guldewag
enplants

oen

Va
n 

Di
ep

en
st

ra
at

Va
n 

Di
ep

en
st

ra
at

Vl
et

te
rl
ie
de

ns
tr
aa

t

De Raetstraat

Ho
eu

ff
ts

tr
aa

t

De Tiendestraat

Rooswijkweg

Platformweg

Sch
ulpw

eg

Sch
ulpw

eg

de Klomp

Bev
erp

lein

De Oude Haven

Gaasterland

Ga
as

te
rla

nd

Ni
jve

rh
eid

sw
eg

Nijverheidsweg

Schans

Schans

Duin
vlie

tstr
aat

Du
inv

lie
tst

raa
t

Noorderl
aan

No
ord

erl
aan

Gild
enla

an

Gildenlaan

Gild
enla

an

Coymansstraat

Co
ym

an
ss

tr
aa

t

Banjaerts
traat

Kraandrijverstraat

De Zandstraat

Corverslaan

Verbindingsstraat

Ge
el
vi
nc

ks
tr
aa

t

Ge
el
vi
nc

ks
tr
aa

t

Ge
el
vi
nc

ks
tr
aa

t

Ge
el
vi
nc

ks
tr
aa

t

Ol
iew

eg

Va
n 

Sa
el
en

pl
an

ts
oe

n

Verkeersplein Noord

Kru
isbe

ekla
an

Kru
isbe

ekla
an

Watervlietst
raat

Watervlietstr
aat

De Hagedisstraat

Schulperspad

Graaf Florislaan

vri

vri

af

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

af

vri

vrivri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

vri

r

k

k

k

wl

r

k

k

k

r

k

bk

gas

r

wl

k

k

k

r

r

k

k

k

r

k

wl

dr

r

wl

k

r

r

r

k

k

k

r

k

k

k

r

gas

k

k

r

r

dr

k

k

k

r

k

k

k

r

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

gas

bk

k

k

k

k

r

k

bk

k

k

wl

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

r

k

k

r

olie

k

k

k

k

k

bk

k

wl

r

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

gas

wl

k

bk

k

r

gas

k

wl

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

bk

r

k

r

wl

k

k

bk

gas

r

k

k

r

r

k

k

k

k

r

k

k

k

k

r

r

bk

k

wl

gas

k

k

k

wl

r

k

k

wl

r

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

wl

r

bk

r

k

k

k

k

r

wl

wl

k

k

bk

k

k

k

k

wl

bk

r

k

k

k

k

k

gas

r

k

k

bk

k

k

r

k

k

r

r

k

k

k

k

k

k

r

k

r

k

k

k

dr

k

k

bk

r

k

k

k

wl

k

r

bk

r

k

k

dr

r

k

k

r

k

r

k

k

r

k

wl

k

k

k

k

k

k

k

r

k

r

wl

k

k

k

k

k

k

r

r

k

k

k

k

wl

k

k

k

k

k

k

k

bk

r

k

k

k

k

r

r

r

k

r

k

k

k

r

bk

k

k

k

k

r

k

k

k

k

bk

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

bk

k

r

bk

bk

k

k

k

k

r

r

k

k

bk

r

r

r

wl

k

k

k

k

k

k

wl

k

wl

gas

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

bk

r

k

k

r

r

r

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

gas

wl
r

r

k

k

r

k

k

k

bk

k

k

k

r

k

k

k

r

k

bk

k

k

k

r

k

r

bk

r

wl

bk

r

k

k

k

r

k

k

k

r

wl

r

k

r

bk

bk

r

bk

k

bk

wl

k

bk

wl

k

k

k

k

r

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

r

dr

k

k

k

bk

k

r

r

k

gas

k
k

k

k

r

k

r

k

k

k

gas

k

r

k

r

r

k

r

k

r

k

k

k

dr

k

gas

k

k

k k

k

k

k

k

k

k

k

r

r

k

r

k

r

k

k

k

k

r

r

k

k

k

r

k

k

k

r

k

k

k

k

k

olie

k

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

wl

k

k

k

k

r

wl

k

wl

r

k

k

k

bk

k

k

k

k

k

bk

k

r

k

k

r

k

k

k

r

k

k

k

r

k

k

k

r

k

r

r

k

r

k

k

dr

k

k

bk

k

r

k

k

r

k

k

k

wl

wl

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

wl

k

k

k

k

k

gas

gas

dr

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

r

r

r

r

k

k

k

k

k

r

wl

k

k

r

k

k

k

k

k

k

gas

k

k

k

r

k

k

k

k

k

r

gas

k

bk k

k

r

k

wl

r

k

r

k

k

r

k

k

bk

dr

gas

k

bk

k

wl

r

wl

bk

k

k

k

k

k

r

r

k

k

k

r

k

k

k

wl

k

k

k

bk

r

k

bk

wl

k

k

wl

r

k

r

k

k

k

k

k

k

wl

wl

k

k

bk

k

k

k

k

k

k

r

k

r

k

wl

k

bk

r

r

k

k

k

k

k

r

k

k

dr

k

r

k

k

k

k

k

k

r

gas

k

wl

bk

k

wl

r

k

dr

k

k

bk

r

k

k

k

gas

bk

bk

r

r

wl

k

k

k

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

r

k

k

wl

k

k

k

k

k

r

bk

wl

k

r

r

k

k

r

k

wl

wl

r

k

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

wl

wl

r

k

r

bk

k

r

k

r

k

r

k
k

k

k

k

k

r

wl

k

k

r

k

r

r

wl

k

k

k

k

k

k

r

r

k

k

k

k

r

k

k

k

k

k

dr

k

k

k

k

k

k

k

gas

k

r

k

k

wl

k

k

wl

k

k

r

k

k

k

k

r

k

r

bk

r

r

k

bk

k

k

r

k

k

k

k

r

r

k

r

r

k

k

r

k

k

k

k

r

wl

wl
k

r

bk

r

k

k

k

k

k

bk

r

bk

dr

k

wl

r

k

k

k

k

k

k

k

r r

k

k

gas

k

bk

k

bk

k

k

r

wl

k

k

r

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

bk

k

k

k

r

r

k

k

k

r

k

k

k

bk

k

k

gas

dr

k

r

k

k

k

k

k

r

k

k

k

bk

k

k

k

r

k

k

k

k

k

r

wl

k

r

k

r

k

k

dr

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

k

k

r

k

k

k

olie

k

k

k

dr

r

k k

r

gas

k

wl

k

k

bk

gas

bk

k

k

r

r

r

wl

r

r

k

k

gas

k

k

k

k

r

k

k

r

k

k

k

bk

r

r

k

gas

k

k

k

r

k

k

r

k

k

k

k

k

r

k

gas

r

k

wl

k

k

k

dr

k

r

k

r

r

k

k

k

wl

k

k

k

k

k

k

k

r

r

r

wl

k

r

r

r

wl

r

k

k

k

k

k

gas

wl

k

k

k

k

k

k

k

r

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

wl

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

r

r

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

wl

k

k

k

k

k

k

r

k

wl

k

k

k

r

k

wl

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

r

k

wl

r

k

r

gas

wl

r

k

k

gas

k

kk

k

r

k

wl

r

k

r

k

r

bk

r

r

bk

k

k

bk

k

k

wl

k

k

k

k

k

k

wl

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

r

k

r

bk

k

k

k

gas

k

k

r

k

k

bk

k

r

k

wl

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

gas

k

k

r

k

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

r

gas

k

r

wl

k

r

k

k

k

gas

k

bk

k

r

gas

k

k

k

r

k

wl

r

k

k

k

r

wl

k

wl

r

k

k

k

k

r

r

k

r

r

k

r

wl

k

k

k

k

r

k

r

r

k

k

bk

k

k

k

k

k

k

r

r

k

r

k

k

k

r

k

dr

k

k

k

r

k

k

k

r

k
r

wl

k

k

bk

k

r

wl

bk

k

bk

k

bk

bk

k

k

gas

k

wl

r

bk

k

k

k

k

k

r

r

k

r

r

r

r

r

k

k

k

r

k

k

k

k

k

r

r

k

k

k

bk

bk

r

r

wl

r

k

k

r

k

r

k

r

r

r

wl

k

k

bk

k

bk

r

k

k

k

k

k

r

k

r

k

k

k

wl

r

k

k

gas

k

k

r

wl

k

k

k

k

k

k

r

gas

wl

wl

k

r

wl

r

wl

r

k

k

r

k

k

k

k

r

wl

r

r

bk

r

r

k

k

k

k

r

r

k

k

bk

r

k

k

k

r

k

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

k

k

k

r

gas

k

k

gas

gas

k

k

k

wl

gas

k

r

k

bk

k

k

k

k

r

k

k

r

k

olie

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

wl

bk

k

k

bk

k

k

r

r

r

k

k

k

k

wl

k

wl

r

k

k

k

k

k

bk

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

r

r

k

wl

k

gas

k

k

k

olie

k

r

r

k

k

r

k

bk

k

r

k

k

wl

k

k

k

r

k

r

gas

r

k

k

r

r

k

k

r

r

wl

k

bk

k

k

wl

wl

r

r

k

k

r

k

k

k

wl

wl

k

k

k

wl

bk

k

k

r

k

k

r

k

bk

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

r

r

bk

r

bk

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

bk

k

k

k

r

r

k

k

k

k

r

k

bk

k

k

k

k

k

wl

k

k

k

r

k

wl

k

k

bk

wl

k

r

r

r

k

k

r

k

r

k

k

k

gas

gas

k

r

r

k

k

k

r

r

k

k

k

r

k

k

k

k

r

r

k

r

k

k

k

wl

r

k

k

k

wl

k

k

k

wl

r

k

r

k

r

k

r

k

k

k

r

bk

k

gas

k

r

k

r

k

k

k

k

bk

k

k

r

r

k

k

k

k

r

r

bk

k

r

bk

r

k

bk

k

bk

k

r

k

olie

k

r

bk

k

bk

r

r

k

k

r

r

k

r

r

bk

k

r

k

r

k

k

bk

r

bk

k

k

k

k

k

gas

r

k

k

k

gas

gas

r

k

k

gas

wl

r

gas

wl

k

k

wl

k

k

k

k

wl

bk

k

k

wl

k

bk

r

k

k

k

k

k

rr

k

k

k

k

gas

r

r

r

dr

k

k

r

k

r

k

k

k

r

k

wl

k

k

k

r

k

r

r

r

k

k

r

r

bk

r

k

r

r

k

k

k

k

r

wl

r

k

r

k

r

k

k

r

k

k

k

k

r

k

wl

gas

gas

bk

wl

r
k

r

k

k

r

r

k

k

wl

k

r

k

r

r

r

r

k

k

r

olie

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

gas

k

k

bk

k

gas

k

k

bk

k

r

k

k

k

k

r

k

k

k

dr

k

bk

r

bk

r

k

wl

k

r

k

k

r

r

olie

bk

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

bk

k

r

wl

k

k

r

k

r

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

k

k

r

dr

k

k

k

k

k

wl

r

k

k

k

k

r

k

r

k

k

r

k

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

gas

wl

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

bk

k

gas

k

k

k

r

k

k

r

dr

bk

k

wl

k

k

k

k

bk

k

bk

k

k

k

k

k

bk

bk

gas

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

bk

k

k

k

wl

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

r

gas

r

bk

k

r

r

k

k

k

r

k

olie

r

bk

r

k

r

k

gas

k

r

bk

bk

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

r

r

k

wl

r

k

wl

r

k

k

k

r

r

k

k

k

k

k

k

dr

k

k

r

k

k

bk

r

r

r

r

k

k

k

k

k

r

r

k

wl

r

r

gas

r

k

k

r

k

k

k

k

gas

k

r

k

r

k

k

k

k

wl

k

k

r

k

r

k

k

k

k

k

bk

k

wl

r

k

k

k

bk

r

wl

r

k

k

k

k

bk

k

wl

k

r

k

k

r

r

r

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

r

r

wl

k

k

r

k

r

k

r

k

k

k

r

k

k

r

r

k

wl

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

r

r

k

k

k

k

r

k

r

k

k

k

k

k

r

k

r

k

k

k

r

bk

k

gas

gas

gas

k

k

k

k

k

k

r

bk

k

wl

k

k

k

wl

r

k

wl

k

r

k

k

k

bk

r

r

k

k

k

k

k

wl

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

bk

k

k

k

dr

k

k

k

k

r

k

r

bk

k

r

k

wl

r

r

k

k

k

k

k

k

k

r

r

r

r

k

bk

r

k

k

k

k

wl

k

k

k

k

r
r

r

k

k

k

k

k

wl

k

r

k

k

r

bk

k

bk

k

k

wl

k

k

k

k

k

k

k

wl

k

k

k

bk

k

wl

r

wl

k

k

k

k

k

r

r

k

wl

k

r

dr

wl

r

r

k

k

k

bk

r

k

k

r

r

k

k

r

k

r

r

k

k

bk

k

r

k

k

r

k

k

wl

k

wl

r

k

k

k

k

k

k

r

k

k

wl

k

k

r

k

r

r

r

k

k

r

k

r

k

k

k

k

k

k

k

bk

k

k

r

r

k

k

k

r

wl

k

k

bk

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

k

wl

wl

r

k

k

k

wl

bk

k

wl

r

r

r

r

r

k

k

r

k

k

k

k

k

r

k

r

bk

k

k

wl

r

r

k

k

k

olie

k

wl

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

r

k

k

k

k

k

r

bk

k

k

k

k

k

k

k

wl

k

r

k

r

gas

gas

k

r

k

k

bk

r

r

dr

k

k

r

wl

wl

k

k

k

k

k

r

r

r

k

dr

k

k

k

wl

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

r

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

wl

wl

k

wl

k

bk

r

k

k

r

k

r

k

k

k

bk

bk

k

k

k

r

dr

r

wl

wl

k

k

wl

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

r

bk

k

k

k

k

k

wl

r

k

k

k

k

r

k

k

k

bk

bk

k

k

k

k

k

bk

r

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

bk

k

k

k

k

k

k

k

r

r

k

r

bk

wl

k

r

k

k

k

r

r

k

k

r

k

k

k

k

r

k

k

k

k

k

wl

wl

r

wl

k

r

r

k

k

k

k

r

k

k

k

bk

r

k

gas

r

k

k

k

r

r

k

bk

gas

bk

k
k

k

k bk

r

k

k

r

k

k

r

r

k

k

k

k

k

r

r

bk

k

r

r

bk

k

k

k

r

wl

k

r

wl

k

k

wl

k

k

r

k

bk

k

k

k

r

wl

k

gas

k

k

wl

r

k

k

k

k

r

r

r

r

k

bk

k

k

k

k

bk

k

k

k

k

k

r

k

r

r

k

k

k

r

wl

k

k

wl

k

k

k

k

k

r

k

bk

k

k

k

k

k

k

wl

wl

k

r

k

k

bk

k

k

k

k

k

bk

k

k

r

k

k

bk

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

bk

r

k

k

r

k

bk

k

k

gas

bk

r

r

k

k

r

k

k

k

k

k

wl

k

r

k

k

gas

k

k

k

wl

k

k

k

k

k

k

k

r

wl

r

bk

k

r

k

k

k

r

r

k

k

r

k

k

bk

r

r

wl

k

k

r

k

bk

r

r

k

k

k

k

k

wl

k

k

r

bk

wl

k

k

k

r

r

bk

r

k

r

r

k

k

bk

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

r

bk

k

k

k

r

k

k

r

k

k

k

r

r

r

k

gas

k

r

k

k

k

k

r

k

k

k

r

r

k

k

k

k

k

k

bk

k

k

k

k

k

gas

k

wl

r

k

gas

k

r

r

r

k

k

wl

r

k

k

k

wl

k

k

r

k

k

k

r

bk

k

k

k

k

r

r

rbk

k

wl

k

r

k

k

bk

wl

k

k

k

k

k

k

k

k

r

r

wl

k

k

gas

gas

k

wl

k

k

r

bk

r

k

k

k

k

k

bk

r

k

k

bk

k

r

k

r

wl

k

k

k

k

k

k

r

r

k

k

k

k

r

r

k

r

gas

k

r

bk

k

k

r

k

r

k

k

k

k

k

bk

k

r

bk

r

k

k

k

k

k

wl

r

r

k

k

k

k

bk

k

r

wl

dr

k

k

r

k

k

r

k

bk

k

r

k

k

wl

k

r

k

k

k

r

k

k

k

gas

r

r

r

k

k

bk

k

gas

k

k

r

k

gas

k

r

wl

k

k

k

r

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

gas

r

k

bk

r

k

bk

wl

olie

k

k

k

bk

k

k

k

k

k

k

k

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPTSPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

SPT

29

5

11

15

139-151

86-90

18/0005

36

14

68

8

66

11

18/0003

6

236

13

89C

5

24/
900

0

44-48

34

5/0032

33

15

5/0167

49

2

38

77
T

14

3

46

4

1-46

40

18

13

5/0187

72
-8
0

4

5/0252

4

9

45-47

22

27B

176

18

21

21

72

5/0078

5/0079

1A

15

41

2

128-132

20

27F

5/0086

32-34

17

5/0023

23

53

26
27C

66

13

21

178

278
/80

00

15

24

41

8

422-434

3

48

20

99

7

108

1

8

5/0014

7

24

25

31

35/RD193

14

28

42

37

5/0059

164-168

16

78

18/0002

17

12

19

251

8/8000

7B

48A

43

18/0008

275

40

27

77-8169-7345-51

36

27

52

58

150

17

10

39

191C

55

37

37

30177

6

7

128

126-144

11

16

48

28

77R

40

47

29

4

97

116
-11

8

11D

1E

66

15

94

64

9

38

5-5A

13-23

49

9-9
A

40

1

61

45-47A

11

91

2

60-
110

50A-50E

46

33

20/
ben

e-2
0

58

10

28

20

6

27

25

82

51

32

2B

45-51

66-
68

15

20
-2
0A

30

93

8

6

62

2-
2B

111

76

122
-12

2A

84-84A

77-77H

24

95

34

4

7

6

1B

59

16

13

4

19-33C

4A-
6G

2-4
C/1

167A

64

4

10

3/3-3/1

2A

84-
84F

88

23

124/21

124/33

32

128K

17

61/1-61

12

44F

69

12

124/19

47
A-

49

52

31

40B

124/4
4

65

124/2
6

26

124/4
9

109

26

3

124/1
3v1-1

24/13

48A

44
W

1

51

77
M

2

82

38

7

19

100

79

25

83-83A

49

28

11

77Q

56

116

25

3

53

5131

203

5/0193

38

86/bene-86

1-51

3

18-2
4

9

6-6A

5

5/0087

37-41A

56

1-109

69-69A

449

1A

65C

27

42

124/2

31

21

36

118

27

1-7

27

146

231-
241

5/0073

33

5/0138

74-78

126

35

128

96-
110

15

4

5

23

5/0158

5/0012

36

2

38

10

11

8-8A

5/0041

44E

110

6

40R

124/6

71-
99

40E

3

61

14

17

5/0194

13

260

50

17

130

5/0216

146-150

48/RD-48

2

53

39

5/0204

5/0147

162A

5

1

5/0038

11

3A

52

5/0153

14-20

13-15

34

1C/
1-1

G

18

99

26

202

11

16

57

33-3
3D

43

84

11

5/0097

78

19

2

41

4B

1/1
-1

7

3

443

5/0029

2A

160
-17

2

24

13

18

24-26

160A-162

37A/0014

6

37A/0004

13

5

9

94

5/0047

170/9000

5/0190

31

249
-25

1

48

29

77

21

4

2A

31C

10

200

3

36

4

37A/0005

346-358

58

12

91-1
05

28

6

11

24

40

21

1B-
1C

42

5/0080

2-16

11

48

220

18/0004

2

21

51

17

37

3

65A

5/0070

31A-41B

2

29

15

2E

22

75/
ach

t

54

44
-4
8B

142

7-96

30

14

41

110-114

62

30

54

50/RD-52/RD

1

14

38-40/RD

4

5/0111

113

16

13

51

6

38

445

11

13

53

4

96

19

267

29

233
C-2

53

12

126

5/0127

88

42

26
6

17

45

83

261

49

21

2A

243

1

58

116-120

38

15

102

14/acht

77P

6A-6D

53

10

27

114

92-94F

64-64A

23

217/RD-217

21

69

1

47

6

5/0152

192

2A

73

23

33

6

175

8

15

13

132

41

20
A

126
-12

6A

16

79

24

9-9
A

22

36

52A

28

51

89-89A

64

6

28

46

42

64

44
R

50

6

44H

34

35

22

52

5

124/31

105

42

26-
30

38

5/0213

22

9

7-7A

74

27

3

37

27

13

29

4

6

60

22

209

15

74

211

12

5

32

96

2-
2B

2A

23

28

5/0108

5/0189

23

33

13

7H

18

87

5/0008

14

13

46

18/0009

4

9

2

32-36

2A-2F

7

88

273

13

36

16

187/RD-187

9

5/0214

10

25

5/0101

2

38

6

10

436-454

28

146

5/0046

218

22

14

35

24
5

5/0112

365A

35

5

70/RD-72/RD

124/
17

127

5/0251

1A/0009-1A/0001

214

39

2

12

69

3

24

46

13

5/0219

167B

36

22

54

5

81

34

37

34

18/0001

33

5/0068

30

24

12

66-
78

111

108

5/0109

14

12

44
N

181

94

99

234-252

194

87D

86

1

2

1A

18

44G

43/
bv-

43

43

116

28

31

74-74A

85

17

102

128

14

29

123-
137

56

5

78

39

276
/80

00

390
-40

4

22

74

365B

207A

11

167

35

222

85

406
-42

0

59

7

14

28

10

76

39

23A

37A/0003

5/0030

64

4

5

108

12

15

212

5/0185

5/0186

38

153-167

30

12

439

61

24

25

111

192

13

27

18

134-138

107

61

188

5/0018

5/0155

7

170

25

19

31

1

1

35

5/0129

10

11

14

24

10

8-1
2

210

9

7

44

22

22

10112

5/0081

46

264

5/0037

8

74/RD-76/RD

250

7D

4-
6

50-172

2

87

61

43

70

39

49

26

5/0117

40

27

50
A

18-18A

5/0031

19

7

6

9

57

244

15

11

109

22

19

1

53

5

9

2

176/8000

5

40

124/3
0

58

16

23

5/0212

7

26

9

75

66

277

113

11

5/0177

26

201/RD-201

56

9

226

8

17

10

459

81

5/0052

140/80
00

3

5

17

72

5/0135

8

15

88

447

72

43

79

22

60

6

43

7-11137-173A

60

8

30

183

50

50

7F

3

14

27

10

8

7

306
-32

4

32

26

49A

40

28

43

2

11

32

112

23

27

8

47

8

18

5/0040

140-144

89D

96

5

116

38

193

5/0199

15

54

89A

34

10

38

18

70

115

124/27

60

11

40M

44
Y

33

32-
38B

100

7

12

1655

42

69

124/2
8

12A

124/4
0

2

15

23
B-
23
E

115

48

3

19

4

1A

40C

27

11

106

57

59

22

40

75

10

4A

4

15-17A

124/4
2

35

11

5/0075

23

148
-14

8A

4

35

94-
108

15

5

12

13

5

31A

10

28

8

9

68

17

218

188

86

5

51

22

194A

56

14/
800

0

29

49

11

89

46
C

43

50

20

32

98-
100

86

57

3

10

50

11

20140

5B

124/32

7D

5F

5

16

5

126

30

40

21

95

104

6

26

35

102

87

73-
75

108

1A

3

11C

43

28

65-69

6

90-
94

77V

3A

109A

41

24

16

10

30-30A

5

6-16

4A

7

11

40F

44
T

124/14

67

5

49
/b
ov
e-
49

15

25A-25D

10

124/4
8v1-1

24/4
8

41C

2

44B

6

29A

8

10

37

1

39

1

44L

28-30

44
M

8-1
2

4

15

23

26-
30

61

7

53

4

16

28

36

55

13-
13A

116-154

23

44/bene-44

122-124

1-5

2

44-46

18

5G

83

45-45
/1

31

57

7-9

38

16

71

25

54-54B

2

33

80

97

12

48

132

18-1
8A

24

60

30

57

7

1845

114/1-114

31

30

66

8

14-14C

11

9

47

11

1D

9

31

100

19

17

3/b
ene

-3

13

22

23-
25A

77

34A
/3-

34

91B

8

77A

24

2

81A
/4
-81

A/
1

41F

120-
120A

19

4A

25

40N

26

77B

19

1B

18

27

24

66-68

99

16

21
1A
/2
-1A

/1

123

1A

17

80

124/
15

20

13/
1-1

3A

41E

31

2-2A

122

61B

124/3
6

124/20

124/52

2

8

20

124

21

45

17

21

21/
be
ne
-2
1

2D

33/bv-33

5A

32
121

53

8

6

65-65A

62-
76

104

26-
26A

25/bene-25

7

22

37

72

96

13

10

87

37

3

1

2

99-101
23/bene-23

2-2
D

2-16

25

124/8

59B

122A

63

14

34A-36A

19/acht-19

67

10

13

44A

2A

66/bene-66

91-
91A

6

126

25

2A

1-7

29

32

10

5

77U

60

85-85A

94

136
-13

6B

1F

1

3-3A

6-8

49/
2-4

9/1

15

10A

124/2
9

4/1-6

7

2-2B

106

53

24

1

5

17

112

6

27

85

134

77O

30

6A

104
B-1

08A

45A

47

3

36A

2

9

25

6

22

98

1-5

2C

14

72

20-
20C

8

124/51

120B-
120C

44
S

119

32

6A

36B

9

20141

98

123-125A

21

47

2

14

23-23A

12

8

7

1

68

2B

80

71

232

15

15

58

14

63

21

41

6

14

28

80

5

4

11

36

20

34

25

39

129

33

5/0036

2

190

5/0089

32

88B

5/0022

3

7

79

5/0150

7

2

4

40

35

178-182

72-74

8

5/0025

4

10

16

27A

126

101

20

56-58

259

14-16/RD

11

6

13

39

21

5/0175

4

16

20

30

25-3
1

144

24

5/0090

14

8

27

36

52

66

46

27

7G

24

5/0033

23

25

59

18

5/0095

4

41

21

7J

25

18/0010

12

115

3

5/0024

120

1

5/0021

95

31

25

1

374
-38

8

5

255

5/0051

199

6

20

32

42

25

271

49

23

100

5

130

5/0096

84/8000

98

268

18

5/0250

8

27
7

3

42

45A

18

1

6

10

10

37

326-344

5/0124

125

331
-34

5

16
1

44

59

270
270

A

25

32

9

255
-26

7

16

175-175A

10

249

164

2A-2B

68

5/00055/0004

5/0143

9

34

28

24

5

36

47B

32

10

5/0092

6

17-17A

12

11B

33

58

122C

40J

3

108

12

22-
22A

10

21

124/9

73-75

44

49

77

28

6

34

88

13

6

26

11

9

52-56E

14A-
14D

46
-4
8

39

68/bene-68

31

30

40/bene-40

18

8

78/RD-80/RD

63

3

5/0034

32

2-6

5/0049

224

457

30

27

13

77

26
7

43

18/RD-20/RD

5/0067

54

207

12

54

7E

205

21-31

31

36

5/0183

198

152

107-
121

44-46

31

16

4

13

46

47

89

27

70

6

5/0057

4

8

5/0137

4

42

67

88A

18

1

9

208

2

13

98

57

127-133

6
9

15

180

35A

4

103

38

1

73

35

55A

5/0141

47A

5/0179

52

23

18-32

61

110

59

36

301-313

66

451

55

5/0100

8

2

84

2

7

5/0139

50

35

45

20

5/0169

82

26

5/0151

3

6

2-8

12

2

2

238

1

48

13

10

25

16

242

1

3

347
-36

1

173

177-181

7C

22

8

112

86

47

5/0077

38

22/RD-24/RD

30

33

5/0140

12

42

5/0094

12

21

34

22

5/0099

6

19

2

9

39

2

10

28

5/0178

44

33

5/0083

62

37A/0006

50A

190-
204

30

95

5/0015

9

28

22

29

26

5/0006

37

114

20

37

26

230

48

28

6

25

11

16

18

76

5/0142

11

10

90

34-36/RD

50

8

22

16

37A/0008

5/0162

15

32F

30

200

24

17

42

18

2

441

274

91

5/0082

60/RD-62/RD

6

37

46/RD-46

74

5/0170

46

5/0102

16

77

5/0181

5/0066

15

62

1

88

486
-50

0

35-3
5A

9 2

55

4

5/0205

30-30M

2

5/0145

4

58

204

11

78

89B

26

9

2-2A26A

8

189/RD-191
26C

8

34

2/RD-4/RD

8-1
0

40

12

216/RD-216

92-96

263

6

20

363

1/9
000

31

72

3C

183/RD-183

10

110 21-
21A

76

44

44

5

49

42D

3

80

93

7

17

11

144-144A

5

124/35

88

124/1
2

1

80

204

49

124/1
0

3

8A

47

37

103

61

128

2

36

124/
23

14

16

35

87C

41

14

5/0136

68-72

30-34

50

17

140

51-51A

5-5A

64

51

44U

21

105

16

2

54

106

31

4

8

15

15

5-1
3

19

44

14

3-21

59A

9

78

92

20

45

42/RD-44/RD

62-62A

3

29

2

86

14

64

33-35

18

40

45

11

33

77X

40

66 26

51C

59-
73

52

68

25-63

16

32

58

10

18

49

10-
12A

285-299

28

5A-5B

77W

10-1
0A

14B

4

96

104

23-25

68/RD-68

2

51

117A

17/
be
ne
-17

24

130

6A

9

92

90

106

11

23/
ben

-23

41H
-41

L

7A

12

11

2A

108

4

40

51

17

7F

55

44

10

50-64

9-11
C

35

5J

258

17

154-158

5/0123

2

14

5

38

4

14

5/0166

315-
329

5/0114

276

33

5

142

15

5/0196

34

5/0132

184

25
4

20

265

68-70

90

7M

8

5/0045

46

76

29

14

5/0210

26

24

13

52

4

40

9-1
5

98

3

50

24
8

40

8

290-
304

33

36

13

37

2B

42G

56
-5
6A

41A

41D

57

97A
-99

7

67-67A

69

20

16/acht

87/bene-87

53

36

8-
8A

104

113

138

114

124/5
0

5/0065

1A

57
-5
7B

7G

110

124/2
2

144

34

9

4

39

12-12B

124/34

11

4-4/2

83

7-7A

44J

27

57B

77S

146
-14

6C

96

7E

17

9A
-9B

13-13A

6-6/2

11

49/
3

4

27

35

108/
bene

-108
A

36-
60

29

18

10

30/
1-3

0

6

95

30

42

94

30

24C
/7-

24C
/1

124/4
5

70

25

1

60

68-70

23

10

13

154-160A

2-60

43

19

5

7

20

10

104

7

26

110
-11

0A

4-152

48

12

52

11

14-
18

80-
94

80

14

50

81

15

4

90

42K

46

3

15

124/4
6

57

5/0159

104

29

123

56

5/0146

1/0
00
2-
1

26

100-100A

48

32

40S

10

40P

5

124/11

1-1A

40H

19

124/3

128
G

1

36

40A

11

7

53

124/
41

5/0192

7B

11

92-98

54

17

23A

24

40
-4
0B

92

77J-77K

46

127

1

1

122B

19

42J

44K

27

42F

49

11

8-8
A

86/
ben

e-8
6

33-
73

26C

14

67

7A

19B-19G

8

189

84

28-30

138

20

52-54

87A

22

54

27

26/RD-28/RD

19 190

42

19

36

96-98

65

16

37-3
7A

32

19

76

23

5

74
23

28

24

22

6A

9

13

39A

12

19

92-94

48-48B

12

59

5/0054

21

32

8

27E

12

7

45

11

43
-5
7

130-
130A

1A-1B

104

11

13

5/0128

54

4A

22-22B

267
A

52

37-37A

69

86

12

10

2

15

63

108

124
-12

4A

13

23

21

6

1

57

110-
124

3

43

20

56

51

5

5

25

71

82

100

2

18-18D

15

124/25

40Q

21-
21A

2-2B

9A-9D

8-8A

91

10

74

24-26

42H

1

51-51
A

118

23

99

76-76A

71-
71A

7

40

112

124/18

37

84

22

8

17

9

7

79

8A

51-51B

3

15

196

50

11

7

5/0007

24

45

2B

2/1

88

28

4

9

58

24

84

146

23

48

4

24

20

1-3

14

83

25

50

31

124/
37

97/
ach

t-9
7

7

1B

2

38

40D

37/bene-39/bene

152-152A

37-99

35

4A-4E

36

20-20A

19

26

103

42-46

22

2

2-6

15

41B

12B

7

61D-61E

77Y

4

54

90

110

27

21-23

59-59A

61F-61J

9

65

30

59

12

106

55

18

17

116

108

13-15

24

6

55/bene-55C

21

2A

11

32

11A

11/bene-11

16

30

56

35-37B

13

74

3-3A

124/7

2C

2

15

86

1B

24

2A

9

114
-11

4A

5-
9

128Q

20

64

20

10

12

20

11

54
4A

15

32

42B

19

25-25B

20143

12

8

46

10B

65

23

26-26B

21

5C

27A
-27

E

9

77F

2A

1

21

124/39

8

11-
11B

18

29

31A
-31

B

22

40K

12

124/
16

8

3

36

124/4
7

124/1

7C

61

102

72

9

26-
32

7

118-120

2

6

19

81B

18

36

4

30-32E

25

17

16-1
6A

18

95/2-95

44

2

18

10-10A

77
L

12

11

30

19/
be
ne
-19

41

73-75

22

20

1

90

77E

4

17

25-25B

7B

67

22A
-22

E

17

102-
104A

3

42

174

55

201
-21

5

119-121

12

36

43

5/0130

68

6

26

12

2B

2

5-5
A

14

19

49

56

73
A

78

8A

136

78
32

34

32

13

41

2-5
8

42-58

39

38

64

81

6-6
A

128

38

9

3

44D

28

124/3
8

30B

13

3-
81

2C

12

77H

92

77D

17

74

77C

40L

1-1B

24A

124/4

40G

3

12

1A

14

85

6-6A

132

8

16-16B

40

19

3

105

37

62 30

9

5-7

79

31

178

41

3-1
3

70

14

42C

54

26

58A-60/bene

101

107

60

50-
54

87

120

1-213

11

38

5

47-47G

10-10A

4

10

5/0084

14

16

4

2D

44

117

46-46A

82

43
-4
6B

124
6

18

36

46

15

5D

1G

26

57

5A-7A

9

5E

81

83

17

34

28

101

35

1/b
ene

-1

6

437

37

11A

185-
199

104

1-1A
24
-2
4A

12

5

15

51

18-18A

1-11

1-2
2

26

51D

104

5

22

41-43

1

5/0091

7

1A-1G

56

3

52

27

23

13-
13A

114

5/0184

41-4
1A

39

240/RD-240

15

78-9
2

5

62

97

5/0013

18

54

6

4

45

4

33

128B

7A

101/RD-101B 119-121/RD

91

20

6

43

12

128E

12

14

19

17

4

52

41

1

35

33

42

5/0120

8

17

128C

23

66

47

27

23

42
-4
2E

192A

19-
21

145
-17

1

89

34

57

9

60-62

8

17

16

97

84

16

30

21-
95

80-84

5/0171

177

3

22

42

1

10

90

55 59

87B

61

12

34

21

197

31

71

36

17

5/0118

4

12

257

274
-28

8

37A/0011

4

56

3

5/0131

7

142

12

9

133

5/0156

9

6

5

12

47

196

58

140

45

3

15

18/0007

42

44/R
D-44

11

134

31B

43

206-
218

2A

4/
5-4

/1

5/0056

68

191

67

38

34

49

1-7
A

518
-53

2

59

47

23-23A

19-19A

5A

7

269-283

58

7

34

9

22

56

84A

127

17

5/0071

255

54

8

171

5/0125

44

1-49

60-64

24

7A

18

7

52-5
2A

217-
229

252

52

31

20142

5/0043

470
-48

4

33

31

23

21

198

17

20

20

16

2

34

365C

57

18

92

37A/0013

24

5/0113

32

50-52

19

13

3-8
5

14

5/0016

53

27

32

5

39-3
9A

3/9000

14

30

5/0122

10

5/0195

20-34

174
-18

8

39

162/RD

62

9

254
-27

2

7

7

26

13-
13A

5

122

2A-2B

26

26

20-
24

60

169

4

3

27
2

2

5/0197

220-232

32

39

41

20

52

5/0055

56

5/0104

5/0050

1

5/0157

10

23

11

5/0058

24

44

5

38

5

35

4

3

6-8/RD

7N

5/0220

1-9

140
-14

2

1B

128
F

5/0060

1B/0009-1B/0001

22

135

48

53

5H

70

169-183

32G

185/RD-185

57-57A

11-42

189

68

73-
103

70

48

3

3

9

114

19

37

122-126

44

9

18

51A
1

126

21

8

8

146-158

117

363
C

80

160-160/RD

21

20

13

101

119

31

50

213

60

24

4

1-2
8

1-3

23-
42

13

10/9000

5

44

103

16
5

11

88

4

109

29

5/0062

2-2N

2
239

14

1

33

105
-14

3

30

13

228/RD-228

5/0105

279
-28

1/R
D

4

34

3

13-
33C

8

112-116

89

35

1C

128D

7

5/0004

151
-15

3

241

18

82

5/0061

1-5

11

84-86

30

124

118

5/0206

5/0200

7

26

5/0173

23

11

86

5/0198

138

5/0026

269

37A/0009

5/0088

6

5

11

1

10/8000

48-50

129

128
A

90-90C

2A

5

21

28

105

5/8000

112-
124

453

275

210

7

5/0207

75

7

7

27

6

53

8

7-7
A

35

51

10

37

195-195/RD

39

16

5

57

10

37A/0010

9

26
5

257

26

47
-4
7A

7

5/0063

49

41

10

70-70A

16

46/bene-46

5/0134

59

16

14

71-73

1

12A

39

10-
16

39-41

44

5

78

16

17

7

102

16

32-36B

45

120
-12

0D

18-2
2

27

4

5-5A

28/8000

53
-5
3A

5/0001

33

31

22

80

20

14-
16

112

121

5/0116

10

32

56

6

72

50

194

8

39-53C

15

10/RD-12/RD

9

83

13

96-102

6

29

85

23
A

17

10A

23

2-
2A

24-
30B

35

2A

11

15

82

41-45

29

21

15

34-48

32-32E
1-329A-31A

43

204

55

5/0069

64

253

9

11A

15

36-36A

70-72A

122

11

142

4

201
-28

9

45

33

71

125

56

40

63

30A

56

2-2
04
/3

12

126
/90

00

28

38

4

27D

16

2

51

8

98

3

41

95-99

82A

43

48

42

19

150

94

78

110

25

7L

3A

122

83-93

82

112

117

15

191B

15

30

18

16

39

1

4

8

29

20
-2
0B

14

76

14

2A

2

20

30

29

14

5/0191

5/0203

35

5/0010

58

15

28

18

5/0154

61

29

36-38

51

363A

3

46

192

3

12

41

5/0126

5/0044

367
-43

5

92

5/0009

1

1B

32

28

26
2

28

20

60

44

12

47

79

35-35B

93

102

16-18

55

52

22-26

43

103

42E

77
N

69

18

36

24

9

124/5

10C

22F

53

23

28

5/0209

38

15A20

4

76

77G
1-9

16

1C

14A
-16

B

29

78

66-66A

17A

9

20

62

18

117

14

2C/1-2C

104-108

7

106

1B

17

3

10

19

5/0028

62

16

5/0208

34

1A

113

7

101

22

46

5/0163

283
-28

3A

102

60

5/0048

72

4

124-160

54

116

5/0106

187

29

5/0161

27
8

2B

24
21

186

40

84

360
-37

2

6B

50

35

18/0006

5/0003

176

19

20

3

93

55

68

2

9

58

502
-516

15

27

6

3

5/0085

54

70

23

163

5/0076

17-2
3

2

124/8000

5/0133

5/0053

34

24A

16

14

3

12/8000

19

21

26

5

23

59-73C

256

5/0072

28

33-3
3A

8

214

43

6

37A/0012

21

54/RD-58/RD

20

7R

2-8

43-
43A

16

22

4

14/8000

77

19

34

38-38A

70

39

22

5/0160

6

206

5/0182

13

75

59

2/4-2

1

5/0144

8

13A-13D

18-
18A

13A
-13

B
13

5/0093

80-82

202

16

31

64-66

4-4
A

11

63

5/0174

216

25

48

35

8

168

57

191A

84

5/0098

12

11E

55

2
21

100

1-1
A

4

124/2
4

124/4
3

24

1

41

5/0249

5

5/0180

455

148

42

5/0188

24

19

100

12

4

62

105

12

50

56-60

64/RD-66/RD

14

36

152-156

7K

136

7

40

47

182

4/8000

65B

64

18

31

131

5/0115

50-54

23

3

59

19

36

76-78

40-42

6

120

7

64

47

52

10

166

4

1

98-102

5/0121

18-3
4

25

9

5/0011

8

9

96

20

4

179

48

90

5/0215

107

65

33

18

106

5

32

5/0020

68

63

12

2

9

5/0119

7

33

365

8

363B

11

208

8

5/0165
5/0148

13

73

40

11

9

17

10

25

5/0107

64

35

3

5/0017

2

172

11

12

62-66

13

10-
16

38-42

456
-46

8

41

37A/0007

46

12

196-198

2

45

18

55

279

7/RD-13/RD

26

27L

17

12

5/0074

20

2

1

31

26

130/RD-132/RD

5/0149

66

88-90

48

191D

29

1

17

5/0019

93

50

5/0172

12

247

110

25

263

56

185

5/0027

40

15

27

49

5/0211

55

5/0164

5/0039

3

30

6

19

17

1

30/RD-32/RD

7P

16

29

34

22

170-174

48

47

31

1

26

19

259

48/9000

6

41

1

14

61-117V

162-190

158-162

13

6

5/0042

17

234

215

17

102

11

59

32

51

3

11

27

261

5-7
1F

29

71A 83

52

1C

128

62

16

14

4

8

106-106A

91-91/bene

63

112

3

6

110

13-13B

134

2B

14

97/bene-97

21

3

65

110
/be

ne-
110

67

44C

42-44

25

42A

41G

6

Westerhoutweg

Leeghwaterweg

B

o

r

i

n

g

 

A

B

o

r

i

n

g

 

B

B

o

r

i

n

g

 

C

B

o

r

i

n

g

 

D
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Wijk aan Zee/ Beverwijk

gestuurde boring 108-A, B, C en D  A22 / Verkeersplein Noord

Vergunning-108-A-B-C-D
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Uittredepunt C

Intredepunt C

Begin 2e horizontale bocht C

X= 105679.53

Y= 498317.40

X= 105402.35

Y= 498544.47

X= 104946.19 Y=

498894.81

Uittredepunt D

X= 104962.53
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Eind 3e horizontale bocht C
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Begin 3e horizontale bocht C

X= 105144.46

Y= 498734.04

Uittredepunt A

Intredepunt A

Begin 2e horizontale bocht A
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Intredepunt B
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Algemene gegevens
Naam van het project : net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha)
Projectonderdeel : HDD 8, PE100 SDR9 Ø315 mm, gereduceerde grondbelasting gelaagd diepste

Materiaalgegevens
Materiaalsoort: PE
Kwaliteit: PE 100
Lange-duur treksterkte MRS = 10 N/mm2

Materiaalfactor γM = 1,25  -
Toelaatbare langeduur spanning σt = 8,00 N/mm2

Elasticiteitsmodulus korte duur E = 975 N/mm2

Elasticiteitsmodulus lange duur E' = 350 N/mm2

Lineaire uitzettingscoefficiënt αg = 16,0.10-5 mm/(mm·K)
Alfa Tangentiëel / Alfa Axiaal ασ = 0,65  -
Soortelijk gewicht buis ρL = 9,55  kN/m3

Toelaatbare deflectie δ = 8 %

Leidinggegevens
Uitwendige middellijn De = 315,00 mm
Wanddikte dn = 35 mm

Procesgegevens
Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Drukloos

Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken, onzekerheids- en wrijvingsfactoren
Percentage omtrek in aanraking met bentoniet = 100 %
Soortelijk gewicht boorvloeistof ρm = 11,5 kN/m3

Zwichtspanning boorvloeistof τy = 15 Pa
Gewicht vulling/extra gewicht op rollenbaan gvul,r = 0,471 N/mm1

Gewicht vulling/extra gewicht tpv boorgang gvul,b = 0,471 N/mm1

Diameter ruimer ivm boorspoeldruk Dg = 950 mm
Diameter boorstang Db = 114 mm

Totale lengte L = 943,46 m
Lengte 1e rechte deel  L1 = 69,04 m
Lengte neergaande bocht L2 = 103,88 m
Lengte 2e rechte deel L3 = 591,97 m
Lengte opgaande bocht L4 = 103,88 m
Lengte 3e rechte deel L5 = 74,69 m
Straal maaiveld/rollenbaan Rr = 400,00 m
Straal neergaande bocht R1 = 372,00 m
Straal opgaande bocht R2 = 372,00 m
Intrede-hoek (bij boorstelling) α1 = 16,00 / 28,67 ° / %
Uittrede-hoek (bij rollenbaan) α2 = 16,00 / 28,67 ° / %
Belastinghoek α = 180 °
Ondersteuningshoek β = 30 °
Horizontale steundrukhoek γ = 120 °
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd γ = 1,1

Totaalfactor bij boring met bundels f = 1,8
Belastingfactor, bovengronds fk,b = 1,1
Belastingfactor, ondergronds fk,o = 1,4
Onzekerheidsfactor straal, ondergronds fr,o = 0,9
Wrijvingscoëff. met rollenbaan f1 = 0,1
Wrijving tussen leiding/boorvloeistof f2 = 0,00005 N/mm2

Wrijving tussen leiding/boorgangwand f3 = 0,2
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting
Locatie

 A
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°]

3e rechte deel 69,04 20,65 2,00 Klei 18,00 20,00 32,00
Rv2 172,92 35,10 2,00 Klei 18,00 20,00 32,50
Ad4 488,00 33,88 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Ad3 512,53 40,25 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Ad2 555,83 40,16 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Ad1 630,63 35,14 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Sd4 683,43 35,27 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Sd3 709,63 41,10 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Sd2 720,73 40,85 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Sd1 744,83 33,31 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Rv 764,88 33,75 2,00 Klei 18,00 20,00 32,50
Tw4 785,58 34,85 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Tw3 785,63 29,80 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Tw2 795,71 29,30 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
Tw1 795,76 34,15 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
1e rechte deel 868,77 21,60 2,00 Zand 18,00 20,00 32,50
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3e rechte deel Gelaagd 19,85 0,80 20,00
Rv2 Gelaagd 19,80 15,30 20,00
Ad4 Gelaagd 18,58 15,30 20,00
Ad3 Gelaagd 24,95 15,30 20,00
Ad2 Gelaagd 24,86 15,30 20,00
Ad1 Gelaagd 19,84 15,30 20,00
Sd4 Gelaagd 19,97 15,30 20,00
Sd3 Gelaagd 25,80 15,30 20,00
Sd2 Gelaagd 25,55 15,30 20,00
Sd1 Gelaagd 18,01 15,30 20,00
Rv Gelaagd 18,45 15,30 20,00
Tw4 Gelaagd 21,85 13,00 20,00
Tw3 Gelaagd 17,50 12,30 20,00
Tw2 Gelaagd 17,30 12,00 20,00
Tw1 Gelaagd 29,15 5,00 0,00
1e rechte deel Gelaagd 20,70 0,90 20,00
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Locatie
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3e rechte deel - 0,00 75,00 Grafiek I
Rv2 0,0180 0,00 75,00 Grafiek I
Ad4 - 0,00 75,00 Grafiek ½ x II
Ad3 - 0,00 75,00 Grafiek I
Ad2 - 0,00 75,00 Grafiek I
Ad1 - 0,00 75,00 Grafiek ½ x II
Sd4 - 0,00 75,00 Grafiek ½ x II
Sd3 - 0,00 75,00 Grafiek I
Sd2 - 0,00 75,00 Grafiek ½ x II
Sd1 - 0,00 75,00 Grafiek II
Rv - 0,00 75,00 Grafiek II
Tw4 0,0180 0,00 75,00 Grafiek ½ x II
Tw3 0,0180 0,00 75,00 Grafiek I
Tw2 0,0180 0,00 75,00 Grafiek I
Tw1 0,0180 0,00 75,00 Grafiek ½ x II
1e rechte deel - 0,00 75,00 Grafiek II
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2. Eigenschappen van de leiding
Inwendige middellijn Di = De - 2 . dn = 245,00 mm

Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 = 280,00 mm

Uitwendige middellijn+bekleding Do = De + 2 . e = 315,00 mm

Uitwendige straal re = De / 2 = 157,50 mm

Inwendige straal ri = Di / 2 = 122,50 mm

Gemiddelde straal rg = (re + ri) / 2 = 140,00 mm

Traagheidsmoment buis Ib = (De
4 - Di

4) . π/64 = 306.432.910,93 mm4

Weerstandsmoment buis Wb = Ib / re = 1.945.605,78 mm3

Wandtraagheidsmoment Iw = dn
3 / 12 = 3.572,92 mm4/mm1

Wandweerstandsmoment Ww = dn
2 / 6 = 204,17 mm3/mm1

Oppervlakte leiding A = π . (De
2 - Di

2) / 4 = 30.787,61 mm2

Gewicht leiding g = ρL . A = 0,2940 N/mm1

3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding
Leiding op rollenbaan/maaiveld

Gewicht mediumleiding g =   0,2940 N/mm1

Gewicht vulling gvul =   0,471 N/mm1 +

Totaal gewicht grol =   0,7650 N/mm1

Leiding in boorgat
g =   0,2940 N/mm1

gvul =   0,471 N/mm1 +

ggat =   0,7650 N/mm1

4. Berekening van de trekkrachten en spanningen bovengronds
4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Trekkracht T1 tijdens verschillende

stadia [N]

L [m] T1 [N]

Starten met trekken 943,46 129.918
Na 1e deel intrekken 868,77 119.633
Na 2e deel intrekken 764,89 105.328
Na 3e deel intrekken 172,92 23.812
Na 4e deel intrekken 69,04 9.507

T1 = f . L . grol . f1 = 1,8 . L . 0,7650 . 0,1

4.2 Berekening van de optredende spanningen t.g.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld

Spanningen σt tijdens verschillende

stadia [N/mm2]

T1 [N] σt [N/mm2]

Starten met trekken 129.918 4,22
Na 1e deel intrekken 119.633 3,89
Na 2e deel intrekken 105.328 3,42
Na 3e deel intrekken 23.812 0,77
Na 4e deel intrekken 9.507 0,31

σt = 
T1

A
 = 

T1

30.787,61
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4.3 Berekening van de optredende spanning t.g.v. kromming van de leiding op rollenbaan/maaiveld

Mb = fk,b . E . 
Ib

Rr

Mb = 1,1 . 975 . 
306.432.911

400.000
 = 821.623,24 Nmm

σb = 
Mb

Wb

σb = 
821.623,24

1.945.606
 = 0,42 N/mm2

4.4 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaan/maaiveld

Spanningen σa tijdens verschillende

stadia [N/mm2]

σt [N/mm2] σa [N/mm2]

Starten met trekken 4,22 4,49
Na 1e deel intrekken 3,89 4,16
Na 2e deel intrekken 3,42 3,70
Na 3e deel intrekken 0,77 1,05
Na 4e deel intrekken 0,31 0,58

σa = ασ . σb + σt = 0,65 . 0,42 + σt

Toelaatbare spanning: σkd = MRS = 10,00 N/mm2
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5. Berekening van de optredende spanningen tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat
5.1 Berekening van de vereiste  trekkracht T2 en T3a in verband met wrijving tussen leiding en boorvloeistof /boorgangwand

Tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat treedt er wrijving op tussen de leiding en boorvloeistof.

100% van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: De,omtrek = 989,60 mm1

Gewicht van de leiding (+vulling) in het boorgat ggat = 0,765 N/mm1

Gelet op het gewicht van de boorvloeistof: gopw = ρm . De
2 . π/4 = 11,5 . 315,002 . π/4 =0,896 N/mm1

Gelet hierop is geff = | ggat - gopw | = 0,131 N/mm1

Trekkracht T2 en T3a tijdens

verschillende stadia [N]

L [m] T2 [N] T3a [N]

1e deel intrekken 74,69 10.180 -

2e deel intrekken 178,57 - 24.338
3e deel intrekken 770,54 105.018 -

4e deel intrekken 874,42 - 119.176
Geheel ingetrokken 943,46 128.585 -

Rechte delen: T2 = f . L . (De,omtr . f2 + geff . f3) = 1,8 . L . (989,60 . 0,00005 + 0,131 . 0,2)

Gebogen delen: T3a = f . LB . (De,omtr . f2 + geff . f3) = 1,8 . L . (989,60 . 0,00005 + 0,131 . 0,2)

5.3 Berekening van de vereiste trekkracht T3b in verband met wrijving door grondreactie in de bochten

Locatie λ [mm-1] R [m] Qr [N/mm2] T3b [N]

Rv2 0,0015 372 0,0020 959
Tw4 0,0015 372,0 0,0020 959
Tw3 0,0015 372,0 0,0020 959
Tw2 0,0015 372,0 0,0020 959
Tw1 0,0015 372,0 0,0020 959

λ = 4   
Do . kv,gem

4 . E . Ib

Qr = 
0,322 . λ2 . E . Ib

Do . 0,9 . R

T3b = f . 4 . 
Qr

2
 . Do . 

π
λ
 . f3 = 1,8 . 4 . 

Qr

2
 . 315 . 

π
λ
 . 0,2
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5.4 Berekening van de wrijving door bochtkracht T3c

Trekkracht Tbocht tijdens verschillende

stadia [N]

T1 [N] T3a [N] T3b,neer [N] T3b,op [N] Tbocht [N]

Neergaande bocht 105.328 24.338 959 - 130.625
Opgaande bocht 9.507 119.176 959 959 130.601

Neergaande bocht: Tbocht = T1 + T3a,neer + T3b,neer,max

Opgaande bocht: Tbocht = T1 + T3a,neer + T3b,neer,max + T3a,op + T3b,op,max

Trekkracht T3c tijdens verschillende

stadia [N]

α [°] Tbocht [N] T3c [N]

Neergaande bocht 8,00 130.625 13.089
Opgaande bocht 8,00 130.601 13.087

T3c = f . LB . gt . f3

LB = 2 . R . 2π . 
α

360

gt = 
2 . Tbocht . sin(α)

LB

→ T3c = f . 2 . Tbocht . sin(α) . f3 = 1,8 . 2 . Tbocht . sin(α) . 0,2

5.5 Totalisatie van de trekkrachten in fase II

Trekkracht Ttot tijdens

verschillende stadia [N]

T1 [N] T2 / T3a [N] T3b,neer [N] T3c,neer [N] T3b,op [N] T3c,op [N] Ttot [N]

1e deel intrekken 119.633 10.180 - - - - 129.813
2e deel intrekken 105.328 24.338 959 13.089 - - 143.714
3e deel intrekken 23.812 105.018 959 13.089 - - 142.878
4e deel intrekken 9.507 119.176 959 13.089 959 13.087 156.778
Geheel intrekken 0 128.585 959 13.089 959 13.087 156.680

Ttot = T1 + T2 + T3a + T3b,neer,max + T3c,neer + T3b,op,max + T3c,op

5.6 Berekening van de optredende spanningen t.g.v. de trekkrachten in fase II

Spanningen σt tijdens verschillende

stadia [N/mm2]

Ttot [N] σt [N/mm2]

1e deel intrekken 129.813 4,22
2e deel intrekken 143.714 4,67
3e deel intrekken 142.878 4,64
4e deel intrekken 156.778 5,09
Geheel intrekken 156.680 5,09

σt = 
Ttot

A
 = 

Ttot

30.787,61
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5.7 Optredende spanningen t.g.v. kromming van de leiding in het boorgat

5.7.1 Neergaande bocht

Mb = fk,o . E . 
Ib

fr,o . R

Mb = 1,4 . 975 . 
306.432.910,93

0,9 . 372.000
 = 1.249.345,65 Nmm

σb = 
Mb

Wb

σb = 
1.249.345,65

1.945.605,78
 = 0,64 N/mm2

5.7.2 Opgaande bocht

Mb = fk,o . E . 
Ib

0,9 . R

Mb = 1,4 . 975 . 
306.432.910,93

0,9 . 372.000
 = 1.249.345,65 Nmm

σb = 
Mb

Wb

σb = 
1.249.345,65

1.945.605,78
 = 0,64 N/mm2

5.8 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie

Spanningen σa tijdens verschillende

stadia [N/mm2]

Ttot [N] σt [N/mm2] σb [N/mm2] σa [N/mm2]

Starten met trekken 129.813 4,22 - 4,22
Na 1e deel intrekken 143.714 4,67 0,64 5,09
Na 2e deel intrekken 142.878 4,64 - 4,64
Na 3e deel intrekken 156.778 5,09 0,64 5,51
Na 4e deel intrekken 156.680 5,09 - 5,09

Rechte delen: σa = 
Ttot

A
 = 

Ttot

30.787,61
 = σt

Gebogen delen: σa = ασ . σb + σt = 0,65 . σb + σt

Toelaatbare spanning: σkd = MRS = 10,00 N/mm2
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6. Fase III: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase
6.1 Berekening van de spanningen σp en σpl t.g.v. inwendige druk

Leiding is drukloos: 

σp = 0,00 N/mm2

6.2 Berekening reroundingfactor f rr

Leiding is drukloos: 

frr = 1,00

6.3 Berekening van de neutrale grondbelasting Qn

Locatie h [m] GWS [m] hh [m] hp [m] γ' [kN/m³] γ'h
[kN/m³]

γ'p
[kN/m³]

3e rechte deel 20,65 2,00 19,85 0,80 12,76 12,79 12,00

Rv2 35,10 2,00 19,80 15,30 12,44 12,79 12,00

Ad4 33,88 2,00 18,58 15,30 12,46 12,84 12,00

Ad3 40,25 2,00 24,95 15,30 12,39 12,63 12,00

Ad2 40,16 2,00 24,86 15,30 12,39 12,63 12,00

Ad1 35,14 2,00 19,84 15,30 12,44 12,79 12,00

Sd4 35,27 2,00 19,97 15,30 12,44 12,78 12,00

Sd3 41,10 2,00 25,80 15,30 12,38 12,60 12,00

Sd2 40,85 2,00 25,55 15,30 12,38 12,61 12,00

Sd1 33,31 2,00 18,01 15,30 12,47 12,87 12,00

Rv 33,75 2,00 18,45 15,30 12,46 12,85 12,00

Tw4 34,85 2,00 21,85 13,00 12,45 12,71 12,00

Tw3 29,80 2,00 17,50 12,30 12,52 12,89 12,00

Tw2 29,30 2,00 17,30 12,00 12,53 12,90 12,00

Tw1 34,15 2,00 29,15 5,00 12,46 16,31 -10,00

1e rechte deel 21,60 2,00 20,70 0,90 12,72 12,75 12,00

γ' = 
γ . γd . Hd + γ . γn . Hn - γw . Hw

h

γ'p = γ . γn,p - γw

γ'h = 
γ' . h - γ'p . hp

hh
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Locatie Gereduceerde

grondbelasting

8.B1 [m] Qn

[N/mm1]

Qn,r

[N/mm1]

3e rechte deel Gelaagd 3,80 82,97    51,13(1)

Rv2 Gelaagd 3,80 137,59    6,10(1)

Ad4 Gelaagd 3,80 132,98    6,10(1)

Ad3 Gelaagd 3,80 157,06    6,10(1)

Ad2 Gelaagd 3,80 156,72    6,10(1)

Ad1 Gelaagd 3,80 137,74    6,10(1)

Sd4 Gelaagd 3,80 138,23    6,10(1)

Sd3 Gelaagd 3,80 160,27    6,10(1)

Sd2 Gelaagd 3,80 159,33    6,10(1)

Sd1 Gelaagd 3,80 130,83    6,10(1)

Rv Gelaagd 3,80 132,49    6,10(1)

Tw4 Gelaagd 3,80 136,65    6,12(1)

Tw3 Gelaagd 3,80 117,56    6,12(1)

Tw2 Gelaagd 3,80 115,67    6,13(1)

Tw1 Gelaagd 3,80 134,00    1,88(1)

1e rechte deel Gelaagd 3,80 86,56    50,18(1)

B1 =  1/2.Do + Do . tan(45°-1/2.ϕ) ≥ R

K =  1 - sin(ϕ)

Qn = (γ . γd . Hd + γ . γn . Hn - γw . Hw) . Do = (1,1 . γd . Hd + 1,1 . γn . Hn - γw . Hw) . Do

Indien gereduceerde grondbelasting volgens berekeningswijze 'Gelaagd': (hp ≥ 8.B1): 

σc = γ'h . hh

Qn,r = 
B1 . γ'p

K . tan(ϕ)
 . (1 - e

-K . hp 
. tan ϕ
B1 ) . Do + σc . Do . e

-K . hp 
. tan ϕ
B1 (1)
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6.4 Berekening van de verkeersbelasting Qv

Locatie Dekking t.o.v.

maaiveld [m]

Verkeers- belasting qv [kN/m2] Qv [N/mm1]

3e rechte deel 20,65 Grafiek I 1,24 0,39

Rv2 35,10 Grafiek I 0,45 0,14

Ad4 33,88 Grafiek ½ x II 0,11 0,03

Ad3 40,25 Grafiek I 0,35 0,11

Ad2 40,16 Grafiek I 0,35 0,11

Ad1 35,14 Grafiek ½ x II 0,10 0,03

Sd4 35,27 Grafiek ½ x II 0,10 0,03

Sd3 41,10 Grafiek I 0,33 0,10

Sd2 40,85 Grafiek ½ x II 0,08 0,02

Sd1 33,31 Grafiek II 0,23 0,07

Rv 33,75 Grafiek II 0,22 0,07

Tw4 34,85 Grafiek ½ x II 0,10 0,03

Tw3 29,80 Grafiek I 0,62 0,20

Tw2 29,30 Grafiek I 0,64 0,20

Tw1 34,15 Grafiek ½ x II 0,11 0,03

1e rechte deel 21,60 Grafiek II 0,50 0,16

Qv = qv . Do = qv . 315

6.5 Momenten en spanningen t.g.v. bovenbelastingen

Locatie Qn

[N/mm1]

Qn,r

[N/mm1]

Qv

[N/mm1]

Qboven

[N/mm1]

Mq

[Nmm]

σq

[N/mm2]

3e rechte deel 82,97 51,13 0,39 51,52 1.695,09(2) 8,30
Rv2 137,59 6,10 0,14 6,24 205,26(2) 1,01
Ad4 132,98 6,10 0,03 6,13 201,71(2) 0,99
Ad3 157,06 6,10 0,11 6,21 204,21(2) 1,00
Ad2 156,72 6,10 0,11 6,21 204,23(2) 1,00
Ad1 137,74 6,10 0,03 6,13 201,64(2) 0,99
Sd4 138,23 6,10 0,03 6,13 201,64(2) 0,99
Sd3 160,27 6,10 0,10 6,20 204,08(2) 1,00
Sd2 159,33 6,10 0,02 6,12 201,43(2) 0,99
Sd1 130,83 6,10 0,07 6,17 202,92(2) 0,99
Rv 132,49 6,10 0,07 6,17 202,86(2) 0,99
Tw4 136,65 6,12 0,03 6,15 202,32(2) 0,99
Tw3 117,56 6,12 0,20 6,32 207,86(2) 1,02
Tw2 115,67 6,13 0,20 6,33 208,27(2) 1,02
Tw1 134,00 1,88 0,03 1,91 62,94(2) 0,31
1e rechte deel 86,56 50,18 0,16 50,34 1.656,07(2) 8,11

Mq = Kb . (Qn + Qv) . rg = 0,235 . (Qn + Qv) . 140,00 (1)

Mq = Kb . (Qn,r + Qv) . rg = 0,235 . (Qn,r + Qv) . 140,00 (2)

σq = frr . 
Mq

Ww

 = 1,00 . 
Mq

204,17
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6.6 Optredende spanning σqr tgv. grondreactie in de bochten

Locatie R [m] Qr [N/mm2] σqr [N/mm2]

Rv2 372 0,0020 0,086

Tw4 372,0 0,0020 0,086

Tw3 372,0 0,0020 0,086

Tw2 372,0 0,0020 0,086

Tw1 372,0 0,0020 0,086

σqr = Kb,ind . Qr . Do . 
ru

Ww

 = 0,179 . Qr . 315 . 
157,50

204,17

6.7 Berekening van de spanning σax t.g.v. temperatuurverschil

Leiding is drukloos

σax = 0 N/mm2

7. Toetsing op minimale ringstijfheid SN

SN = E . 
Iw

Dg
3
 

SN = 975 . 
3.572,92

2803
 = 0,159 N/mm2 = 158,69 kN/m2

Minimaal vereiste ringstijfheid = 2 kN/m2

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk
Veiligheidsfactor γ voor langdurige onderdruk: γ = 3

Veiligheidsfactor γ voor kortdurende onderdruk: γ = 1,5

po = 
1

γ . (1 - υ2)
 . 

24 . E . Iw

Dg
3

po,kort = 
1

1,5 . (1 - 0,42)
 . 

24 . 975,00 . 3.572,92

280,003
 = 3,02 N/mm2

po,lang = 
1

3 . (1 - 0,42)
 . 

24 . 350,00 . 3.572,92

280,003
 = 0,54 N/mm2

Conclusie: Kans op implosie bij 54,25 m grondwater boven de leiding
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9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen
9.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding
Locatie σq [N/mm2] σqr [N/mm2] ασ [-] σy2 [N/mm2]

3e rechte deel 8,30 - 0,65 5,40
Rv2 1,01 0,086 0,65 0,71
Ad4 0,99 - 0,65 0,64
Ad3 1,00 - 0,65 0,65
Ad2 1,00 - 0,65 0,65
Ad1 0,99 - 0,65 0,64
Sd4 0,99 - 0,65 0,64
Sd3 1,00 - 0,65 0,65
Sd2 0,99 - 0,65 0,64
Sd1 0,99 - 0,65 0,65
Rv 0,99 - 0,65 0,65
Tw4 0,99 0,086 0,65 0,70
Tw3 1,02 0,086 0,65 0,72
Tw2 1,02 0,086 0,65 0,72
Tw1 0,31 0,086 0,65 0,26
1e rechte deel 8,11 - 0,65 5,27
Rechte delen: σy2  = ασ . σq

Bochten: σy2  = ασ . (σq + σqr)

Toelaatbare spanning: σld = σt = 8,00 N/mm2

9.2 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding
Locatie σpl [N/mm2] σax [N/mm2] σb [N/mm2] ασ [-] σx [N/mm2]

3e rechte deel 0,00 0,00 - - 0,00
Rv2 0,00 0,00 0,64 0,65 0,42
Ad4 0,00 0,00 - - 0,00
Ad3 0,00 0,00 - - 0,00
Ad2 0,00 0,00 - - 0,00
Ad1 0,00 0,00 - - 0,00
Sd4 0,00 0,00 - - 0,00
Sd3 0,00 0,00 - - 0,00
Sd2 0,00 0,00 - - 0,00
Sd1 0,00 0,00 - - 0,00
Rv 0,00 0,00 - - 0,00
Tw4 0,00 0,00 0,64 0,65 0,42
Tw3 0,00 0,00 0,64 0,65 0,42
Tw2 0,00 0,00 0,64 0,65 0,42
Tw1 0,00 0,00 0,64 0,65 0,42
1e rechte deel 0,00 0,00 - - 0,00
Rechte delen: σx  = σax

Bochten: σx  = σax + ασ . σb

Toelaatbare spanning: σld = σt = 8,00 N/mm2
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10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie
Locatie Qn [N/mm1] Qn,r [N/mm1] Qv [N/mm1] Qr [N/mm2] δY [mm] δY/Dg [%]

3e rechte deel 82,97 51,13 0,39 -    7,18(2) 2,02

Rv2 137,59 6,10 0,14 0,0020    0,88(2) 0,25

Ad4 132,98 6,10 0,03 -    0,86(2) 0,24

Ad3 157,06 6,10 0,11 -    0,87(2) 0,25

Ad2 156,72 6,10 0,11 -    0,87(2) 0,25

Ad1 137,74 6,10 0,03 -    0,86(2) 0,24

Sd4 138,23 6,10 0,03 -    0,86(2) 0,24

Sd3 160,27 6,10 0,10 -    0,87(2) 0,25

Sd2 159,33 6,10 0,02 -    0,86(2) 0,24

Sd1 130,83 6,10 0,07 -    0,87(2) 0,24

Rv 132,49 6,10 0,07 -    0,87(2) 0,24

Tw4 136,65 6,12 0,03 0,0020    0,86(2) 0,24

Tw3 117,56 6,12 0,20 0,0020    0,89(2) 0,25

Tw2 115,67 6,13 0,20 0,0020    0,89(2) 0,25

Tw1 134,00 1,88 0,03 0,0020    0,27(2) 0,076

1e rechte deel 86,56 50,18 0,16 -    7,07(2) 2,00

δY = 
(0,089 . Q - 0,083 . Qn;h + 0,048 . Qr) . rg

3

E' . Iw
(1)

δY = 
(0,089 . (Qn + Qv) - 0,083 . (1 - sin ϕ) . (Qn + Qv) + 0,048 . Qr) . 140,003

350 . 3.572,92

δY = 
(0,089 . Q - 0,083 . Qh;r + 0,048 . Qr) . rg

3

E' . Iw
(2)

δY = 
(0,089 . (Qn,r + Qv) - 0,083 . (1 - sin ϕ)/(1 + sin ϕ) . (Qn,r + Qv) + 0,048 . Qr) . 140,003

350 . 3.572,92

Toelaatbare deflectie = 8% . Dg = 0,08 . 280,00 = 22,40 mm
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase
Locatie H [m] σvert [kN/m2] σhor [kN/m2] σo' [kN/m2] p'f [kN/m2] G [MN/m2]

3e rechte deel 20,65 185,32 87,11 136,22 208,40 26,79

Rv2 35,10 303,55 140,45 222,00 341,28 26,79

Ad4 33,88 293,56 135,83 214,70 330,05 28,85

Ad3 40,25 345,68 159,95 252,81 388,65 28,85

Ad2 40,16 344,95 159,61 252,28 387,82 28,85

Ad1 35,14 303,87 140,60 222,24 341,65 28,85

Sd4 35,27 304,94 141,09 223,02 342,84 28,85

Sd3 41,10 352,64 163,16 257,90 396,47 28,85

Sd2 40,85 350,59 162,22 256,40 394,17 28,85

Sd1 33,31 288,90 133,67 211,29 324,81 28,85

Rv 33,75 292,50 135,34 213,92 328,86 26,79

Tw4 34,85 301,50 139,50 220,50 338,98 28,85

Tw3 29,80 260,18 120,39 190,28 292,52 28,85

Tw2 29,30 256,09 118,49 187,29 287,92 28,85

Tw1 34,15 295,77 136,85 216,31 332,54 28,85

1e rechte deel 21,60 193,09 89,34 141,22 217,09 28,85

σvert = 
γd

γ
 . Hd + 

γn

γ
 . Hn - γw . Hw

σhor = σvert . (1 - sin(ϕ))

σo' = 
σvert + σhor

2

p'f = σo' . (1+sin(ϕ)) + c . cos(ϕ)

G = 
E100

2 . (1 + υ)
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Locatie Q [-] Rp,max [m] u [N/mm2] pst [N/mm2] ∆p [N/mm2] plim [N/mm2]

3e rechte deel 0,0027 10,33 0,1865 0,2104 0,00 1,80

Rv2 0,0045 17,55 0,3310 0,3734 0,01 2,60

Ad4 0,0040 2,38 0,3188 0,3597 0,04 2,59

Ad3 0,0047 2,19 0,3825 0,4315 0,04 2,91

Ad2 0,0047 2,19 0,3816 0,4305 0,04 2,91

Ad1 0,0041 2,33 0,3314 0,3739 0,05 2,66

Sd4 0,0042 2,33 0,3327 0,3753 0,05 2,66

Sd3 0,0048 2,17 0,3910 0,4411 0,05 2,95

Sd2 0,0048 2,17 0,3885 0,4383 0,05 2,94

Sd1 0,0039 2,39 0,3131 0,3532 0,05 2,56

Rv 0,0043 16,88 0,3175 0,3582 0,05 2,53

Tw4 0,0041 2,34 0,3285 0,3706 0,06 2,64

Tw3 0,0035 2,52 0,2780 0,3136 0,06 2,38

Tw2 0,0035 2,54 0,2730 0,3080 0,06 2,35

Tw1 0,0040 2,37 0,3215 0,3627 0,06 2,61

1e rechte deel 0,0026 2,93 0,1960 0,2211 0,06 1,93

Q = 
σo' . sin(ϕ) + c . cos(ϕ)

G

Rp,max = 
H

2
; Rp,max,zand =     

Ro
2

Q
 . 2 . εg,max  of 

H

2

u = γw . Hn

pst = ρm . g . hz

∆p = 4 . 
τy

Dg - Db

 . L

plim = (p'f + c . cot(ϕ)) . Q

-sin ϕ
1+sin ϕ

 - c . cot(ϕ) + u
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Locatie pmax [kPa] 90% plim

[kPa]

pmin [kPa] pmax

[bar]

90% plim

[bar]

pmin

[bar]

3e rechte deel 1.509,91 1.623,74 215,35 15,10 16,24 2,15
Rv2 2.477,86 2.335,71 385,83 24,78 23,36 3,86
Ad4 1.302,24 2.333,20 394,68 13,02 23,33 3,95
Ad3 1.476,24 2.620,05 468,30 14,76 26,20 4,68
Ad2 1.473,83 2.616,08 470,39 14,74 26,16 4,70
Ad1 1.337,17 2.391,01 419,13 13,37 23,91 4,19
Sd4 1.340,76 2.396,94 424,39 13,41 23,97 4,24
Sd3 1.499,01 2.657,38 492,04 14,99 26,57 4,92
Sd2 1.492,32 2.646,42 490,01 14,92 26,46 4,90
Sd1 1.286,35 2.306,87 406,68 12,86 23,07 4,07
Rv 2.400,69 2.275,01 413,08 24,01 22,75 4,13
Tw4 1.329,15 2.377,75 426,98 13,29 23,78 4,27
Tw3 1.187,17 2.141,95 370,01 11,87 21,42 3,70
Tw2 1.172,85 2.118,05 365,09 11,73 21,18 3,65
Tw1 1.309,75 2.345,64 419,81 13,10 23,46 4,20
1e rechte deel 944,85 1.734,57 283,47 9,45 17,35 2,83

pmax = (p'f + c . cot(ϕ)) . ( 
Ro

Rp,max

2

 + Q )

-sin ϕ
1+sin ϕ

 - c . cot(ϕ) + u

pmin = pst + ∆p
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1 INLEIDING 

TenneT is voornemens om een elektriciteitsnet op zee te realiseren dat zorgt voor de stroomverbinding van 

de windturbines van windenergiegebied net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) 

met het landelijke hoogspanningsnet. Via deze route zullen ook de windturbines uit het noordelijke deel 

(Alpha) van het windenergiegebied Hollandse Kust (west) worden aangesloten (Bron: Rijksdienst voor 

Ondernemend Nederland). 

Voor de vergunningsaanvraag van net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) zijn 

EMC-berekeningen vereist. Deze berekeningen bevatten: 

• EMC-berekeningen tussen TenneT-hoogspanningskabelverbinding en 2 spoorkruisingen en parallelloop 

met ProRail spoorlijn; 

• EMC-berekeningen tussen TenneT-hoogspanningskabelverbinding en 1 x kruising A22 nabij 

Velsertunnel; 

• EMC-berekeningen tussen TenneT-hoogspanningskabelverbinding en 1 x paralelloop A9 nabij 

Wijkertunnel. 

 

Deze rapportage geeft alle uitgangspunten en berekeningen van bovengenoemde EMC-studies. 

Deze bovengenoemde EMC-studie is gedaan ten behoeve van de vergunningsaanvraag. Een volledige 

EMC-studie valt buiten scope van deze studie en zal door TenneT separaat plaatsvinden. 
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2 BEINVLOEDINGSVORMEN 

Het transport van elektrische energie zorgt voor een stroom door de geleiders van een hoogspanningslijn en 

hoogspanningskabel. Deze stroom veroorzaakt een magnetisch veld rondom de hoogspanningslijn en de 

hoogspanningskabel. Als gevolg van het spanningsverschil tussen de geleiders van een hoogspanningslijn 

onderling en de omgeving wordt een elektrisch veld veroorzaakt. Bij hoogspanningskabels vormt zich een 

elektrisch veld volledig binnen de kabel. Deze Elektrische – en Magnetische velden (EM-velden) zorgen voor 

een beïnvloeding van objecten en systemen in de nabijheid van de hoogspanningsverbinding. Deze 

beïnvloeding kan bestaan uit: 

• Het veroorzaken van ontoelaatbare spanningen op metalen objecten; 

• Het veroorzaken van ontoelaatbare ontladingen (bij aanraking) van geïsoleerd opgestelde geleidende 

objecten; 

• Het veroorzaken van ontoelaatbare stap- of aanraakspanningen bij hoogspanningsmasten en aardingen; 

• Het veroorzaken van beschadigingen aan isolerende mantels of coatings van kabels en (buis)leidingen; 

• Het veroorzaken van een potentieel risico op wisselstroomcorrosie bij buisleidingen; 

• Het veroorzaken van verstoring van (radio) signalen; 

• Het veroorzaken van de niet-correcte werking van elektrische apparatuur. 

 

Al deze mogelijke vormen van beïnvloeding worden veroorzaakt door één of meerdere 

beïnvloedingsmechanismen: 

• Inductieve beïnvloeding; 

• Capacitieve beïnvloeding; 

• Weerstandsbeïnvloeding; 

• Thermische beïnvloeding; 

• Hoogfrequente velden; 

• Elektrische velden; 

• Magnetische velden. 

 

Deze vormen worden in onderstaande paragraaf toegelicht. 

2.1 Inductieve beïnvloeding 

2.1.1 Het principe 

Inductieve beïnvloeding wordt veroorzaakt door de stromen die door de hoogspanningsverbinding lopen. 

Deze stromen kunnen stoorspanningen opwekken in parallel aan de hoogspanningsverbinding opgestelde 

objecten en systemen. 

2.1.2 De gevolgen 

Door de inductieve beïnvloeding kan er een overschrijdende aanraakspanning op het parallel gelegen object 

of systeem ontstaan. Zodra een levend wezen (mens of dier) het object aanraakt en in contact staat met de 

aarde, zal er als gevolg van het aanwezige spanningsverschil een stroom door het lichaam van het levende 

wezen gaan lopen. Verder veroorzaakt deze vorm van beïnvloeding, afhankelijk van het object of systeem, 

een stoorspanning en een risico op wisselstroomcorrosie in het object of systeem. 

2.1.3 Beïnvloedings- en inventarisatiezones 

De zone waar binnen deze beïnvloedingsvorm voor ontoelaatbare beïnvloeding zorgt, is afhankelijk van een 

aantal parameters, waaronder bedrijfsvoering, de specifieke eigenschappen van de hoogspanningslijn, de 

hoogspanningskabel en de lokale bodemweerstand. Voor het bepalen van de beïnvloedingszone wordt in 

eerste instantie uitgegaan van de zone van 1 km aan beide zijden waarin een object/systeem ontoelaatbaar 

wordt beïnvloed. De gehanteerde toetsingscriteria zijn, indien relevant, in hoofdstuk 3 “Uitgangspunten” 

benoemd. 

2.2 Capacitieve beïnvloeding 

2.2.1 Het principe 

Capacitieve beïnvloeding wordt veroorzaakt door de spanning op de geleiders van de hoogspanningslijn. 
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Capacitieve beïnvloeding vindt alleen plaats als een metalen object/systeem boven de grond geïsoleerd is 

opgesteld in de nabijheid van een hoogspanningslijn. De capaciteit tussen de geleiders van de 

hoogspanningsverbinding en het geïsoleerd opgestelde object/systeem enerzijds en de capaciteit tussen dit 

object/systeem en de aarde anderzijds vormen een spanningsdeler. Hierdoor komt op het object/systeem 

een spanning te staan. 

2.2.2 De gevolgen 

Geïsoleerd opgestelde metalen objecten en systemen kunnen door capacitieve beïnvloeding onder spanning 

komen te staan. Door de aanraking van een geladen object door een levend wezen vindt een ontlading door 

het lichaam plaats.  

2.2.3 Beïnvloedings- en inventarisatiezones 

De regels met betrekking tot capacitieve beïnvloeding zijn vastgelegd in de NEN 3654. Voor net op zee 

Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) is deze beïnvloedingsvorm niet relevant voor de 

berekening van de beïnvloeding van de ProRail en Rijkswaterstaat infrastructuur vanwege het feit dat net op 

zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) een hoogspanningskabelverbinding is. 

2.3 Weerstandsbeïnvloeding 

2.3.1 Het principe 

Weerstandsbeïnvloeding wordt veroorzaakt door een kortsluiting in de hoogspanningsverbinding. Door een 

kortsluiting tussen een hoogspanningsverbinding en aarde zal een hoge kortsluitstroom de grond in lopen ter 

plaatse van deze aarding. Deze stroom zorgt voor het ontstaan van een potentiaaltrechter. 

2.3.2 De gevolgen 

Indien een deel van geïsoleerde objecten of systemen zich binnen de potentiaaltrechter bevindt, kan 

aanraking van ongeïsoleerde (bovengrondse) delen leiden tot aanraakspanningsgevaar. Bij isolatiefouten in 

het gebied van de potentiaaltrechter zal het object of systeem ter plaatse een gedeelte van de 

trechterspanning aan kunnen nemen. Hiermee wordt een deel van de potentiaal versleept, zodat elders bij 

ongeïsoleerde delen ontoelaatbare overbruggingsspanningen kunnen ontstaan. 

2.3.3 Beïnvloedings- en inventarisatiezones 

De potentiaaltrechters zijn in deze fase van de EMC-studie niet bepaald. Kabelverbindingen hebben slechts 

op beperkte locaties waar weerstandsbeïnvloeding plaats kan vinden: aansluiting op het 

hoogspanningsstation en aardingslocaties (bij open ontgravingen). 

Er wordt gebruik gemaakt van de ProRail regelgeving op basis van afstand tot het tracé voor de open 

ontgravingen: RLN00398 geeft een minimale afstand van 31 meter tussen ProRail infrastructuur en een 

aardingslocatie van TenneT. Voor net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) is deze 

beïnvloedingsvorm niet relevant voor de berekening van de beïnvloeding van de ProRail en Rijkswaterstaat 

infrastructuur vanwege het feit dat de hoogspanningskabelverbinding van net op zee Hollandse Kust (noord) 

en Hollandse Kust (west Alpha) ter ver van deze infrastructuur ligt. 

2.4 Thermische beïnvloeding 

2.4.1 Het principe 

Thermische beïnvloeding wordt veroorzaakt door de stroom door de hoogspanningskabels. Dit leidt tot een 

afwijking van de normaal te verwachten bodemtemperatuur. 

2.4.2 De gevolgen 

Kabels van derden kunnen hun warmte minder goed kwijt in een reeds opgewarmde bodem en daarmee 

minder worden uitgenut. Overige ondergrondse infrastructuur, met name buisleidingen en hun inhoud 

kunnen schade ondervinden in de vorm van verhoogde coatingdegradatie, verhoogde corrosiesnelheid en 

thermische spanningen respectievelijk aantasting van het getransporteerde medium (zoals bacteriegroei in 
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drinkwater). 

2.4.3 Beïnvloedings- en inventarisatiezones 

Indien de afstand tussen de kabel en de buisleiding meer dan 10 m bedraagt, is geen noemenswaardige 

beïnvloeding te verwachten 1.[3]. 

2.5 Hoogfrequente velden 

2.5.1 Het principe 

Door oneffenheden in componenten van de hoogspanningslijn kan er door corona ontladingen sprake zijn 

van hoogfrequente elektromagnetische golven. Het ontstaan van de corona-ontlading hangt af van de 

toegepaste isolatoren, geleiders, de bundelafmeting, de (lokale) weersomstandigheden en de 

vervuilingsgraad van de componenten. 

2.5.2 De gevolgen 

De hoogfrequente elektromagnetische golven kunnen voor interferentie zorgen van radiosignalen. Dit geldt 

vooral voor AM-gemoduleerde radiosignalen. Het optreden van de verstoring hangt af van de gevoeligheid 

van de apparatuur en de sterkte van de aanwezige radiosignalen. 

2.5.3 Beïnvloedings- en inventarisatiezones 

Beïnvloeding door hoge frequenties (> 9 kHz) kan zich uiten in effecten zoals elektromagnetische storingen 

op nabijgelegen apparatuur\installaties. Door te voldoen aan de essentiële veiligheidseisen vanuit de EMC-

richtlijn en de geharmoniseerde EMC-normen voor producten mag verondersteld worden dat een 

apparaat\installatie niet te gevoelig zal zijn voor hoogfrequente elektromagnetische beïnvloeding vanuit zijn 

omgeving [NEN 3654]. Voor net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) is deze 

beïnvloedingsvorm niet relevant voor de berekening van de beïnvloeding van de ProRail en Rijkswaterstaat 

infrastructuur vanwege het feit dat net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) een 

hoogspanningskabelverbinding is. 

2.6 Elektrische velden 

2.6.1 Het principe 

Elektrische velden ontstaan als gevolg van een verschil in spanning tussen spanning voerende delen 

(geleiders) en de omgeving met een potentiaal van 0 V. De elektrische veldsterkte neemt af met de afstand 

tot de spanning voerende delen. Kortom: hoe verder men van de spanning voerende delen verwijderd is, des 

te lager de elektrische veldsterkte is. 

2.6.2 De gevolgen 

Elektrische velden zijn door levende wezens waarneembaar. Vooral bij hoge elektrische veldsterkten is het 

veld "voelbaar" als gevolg van het gaan trillen van de beharing op het lichaam van het levende wezen. 

2.6.3 Beïnvloedings- en inventarisatiezones 

De beïnvloedings- en inventarisatiezones die gelden bij elektrische velden worden uitgedrukt in waarden op 

1 m boven maaiveld en worden berekend bij de hoogste systeemspanning (Unom + 10%). Voor net op zee 

Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) is deze beïnvloedingsvorm niet relevant voor de 

berekening van de beïnvloeding van de ProRail en Rijkswaterstaat infrastructuur vanwege het feit dat 

Hollandse Kust (noord) en (west Alpha) een hoogspanningskabelverbinding is. 

2.7 Magnetische velden 

2.7.1 Het principe 

De stroom door de geleiders zorgt voor het ontstaan van een magnetisch veld rondom de geleider.  
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2.7.2 De gevolgen 

Magnetische velden kunnen ervoor zorgen dat een object of systeem nadelig wordt beïnvloed (foutief 

functioneren). Verder geldt dat de magnetische velden effecten kunnen veroorzaken voor levende wezens. 

2.7.3 Beïnvloedings- en inventarisatiezones 

De mate waarin beïnvloeding van een object of systeem plaatsvindt, kan afgeleid worden van de immuniteit 

eisen die voor deze objecten of systemen gelden. Voor levende wezens (mensen) wordt onderscheid 

gemaakt tussen de beroepsbevolking en algemeen publiek. De gehanteerde toetsingscriteria zijn in 

hoofdstuk 3 “Uitgangspunten” benoemd. 
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3 UITGANGSPUNTEN MODELLERING  

3.1 TenneT 

3.1.1 Tracé net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust 
(west Alpha) 

Het 380kV-deel van het tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) loopt 

van het 220/380kV-station Tata Steel naar het TenneT-station Beverwijk, bestaat uit 4 x 380kV-circuits en 

bevat de liggingsconfiguraties open ontgravingen en gestuurde boringen, genaamd HDD (horizontal 

directional drilling). Alleen de kabelverbinding tussen station Tata Steel en TenneT station Beverwijk is 

onderdeel van deze studie, de stations zelf zijn geen onderdeel van deze studie. In onderstaande afbeelding 

is een overzicht van het tracé in rood zichtbaar. De ligging van de infrastructuur van ProRail en 

Rijkswaterstaat t.o.v. de TenneT-infrastructuur is voor ProRail gegeven in paragraaf 3.2.1 en voor 

Rijkswaterstaat in paragraaf 3.3.1. 

 
Afbeelding 1: 380 kV-tracé tussen 220/380 kV-station Tata Steel (linksboven) en TenneT-station Beverwijk. 

 

De HDD’s (HDD4/5, HDD6, HDD7, HDD8, HDD9, HDD10, HDD11) zijn gemodelleerd conform onderstaande 

afbeelding (conform tracé 3, versie 1.3): 

 
Tabel 1: Opgave HDD’s. 

 

3.1.2 Configuratie Circuits net op zee Hollandse Kust (noord) en 
Hollandse Kust (west Alpha) 

1. De verbinding voor net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) bevat 4 x 380kV-

circuits met 3 x een fase kabels. 

a. De ontwerpstroom van elk circuit is 1600 A, zie hoofdstuk 8. 

b. De maximale belasting van de totale verbinding is ca. 3.850 A, zie hoofdstuk 8. 
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c. Als er 4 circuits in gebruik zijn, dan is de maximale belasting per circuit ongeveer 965 A. 1.[19]  

d. Als er 3 circuits in gebruik zijn, dan is de maximale belasting per circuit ongeveer 1.285 A 

(3*1285 A=3.855 A). 1.[19] 

2. De belasting per circuit in normaal bedrijf is: 965 A / 965 A / 965 A / 965 A. 

3. De belasting per circuit in normaal bedrijf met asymmetrie 10%: 1062 (R) / 965 (S) / 965 (T) voor alle 

circuits. 

4. De belasting in onderhoudssituatie, waarbij één circuit geen stroom voert: 1285 A / 1285 A /1285 A / 0 A. 

5. De belasting in onderhoudssituatie met asymmetrie 10%: 1413 (R) / 1285 (S) / 1285 (T) voor alle 

circuits.  

6. De belasting voor een eenfase kortsluiting is maximaal 50 kA, 100 ms, zie hoofdstuk 5. 

7. Vanwege de lengte van deze verbinding wordt uitgegaan van cross-bonding, er is dus geen separate 

aardkabel. In het berekeningsmodel wordt ervan uitgegaan dat de aarding van de schermen van de 

kabels 380kV met 0,5 Ohm op station Tata Steel (TS380), halverwege op open ontgraving nummer 4 en 

op TenneT Beverwijk 380 (BVW380) wordt toegepast. 

 

3.1.2.1 Open ontgravingen 

De liggingsconfiguraties in open ontgraving zijn gebaseerd op TenneT 13 360-S 1.[1], waarbij ligging in plat 

vlak de worst case ligging is voor de EMC-berekeningen. In onderstaande afbeelding is de ligging van vier 

parallelle circuits weergegeven. De liggingsdiepte bij open ontgravingen in niet-agrarisch terrein bedraagt 

1,20 meter.  

  

Afbeelding 2: Configuratie vier circuits in plat vlak, een kabel per fase, afstanden in meters. 

 

De afstand tussen de circuits (gemeten van de buitenste geleider van het ene circuit tot de eerste geleider 

van het volgende circuit) bedraagt 2,5 meter. De afstand tussen de fases bedraagt 0,75 meter. 

In onderstaande tabel zijn de liggingen van de kabels inclusief de klokgetallen opgenomen: 

Geleider Afstand t.o.v. hart [m] Diepte [m] Klokgetal 

L 6,75 -1,2 12 

K 6 -1,2 4 

J 5,25 -1,2 8 

I 2,75 -1,2 8 

H 2 -1,2 4 
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Geleider Afstand t.o.v. hart [m] Diepte [m] Klokgetal 

G 1,25 -1,2 12 

F -1,25 -1,2 12 

E -2 -1,2 4 

D -2,75 -1,2 8 

C -5,25 -1,2 8 

B -6 -1,2 4 

A -6,75 -1,2 12 

Tabel 2: Liggingen kabels in open ontgraving inclusief klokgetallen. 

 

3.1.2.2 HDD (Horizontal Directional Drilling) 

De liggingsconfiguraties van de HDD zijn gebaseerd op de tekening van TenneT genaamd ruimtebeslag 

boorgangen vergunningen aanvraag. In onderstaande afbeelding is de ligging van vier parallelle circuits 

weergegeven. De modellering van de HDD is over gehele lengte op opgegeven diepte uitgevoerd. De 

liggingsconfiguratie bij boringen op -30 m is gegeven in onderstaande afbeelding, de configuratie voor -40 en 

-10 is, op de diepte na, hetzelfde. 

 

Afbeelding 3: Configuratie circuits in boringen, afstanden in meters. 

 

In onderstaande tabel zijn de liggingen van de kabels inclusief de klokgetallen opgenomen: 

Geleider  Afstand t.o.v. hart [m]  Diepte [m]  Klokgetal  

A -7,815 -29,685 12 

B -7,815 -30,315 4 

C -7,185 -30,315 8 

D 2,185 -29,685 8 

E 2,185 -30,315 4 

A D 

G J 

-36

-35

-34

-33

-32

-31

-30

-29

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

A B C D E F G H I J K L
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Geleider  Afstand t.o.v. hart [m]  Diepte [m]  Klokgetal  

F 2,815 -30,315 12 

G -2,815 -34,685 12 

H -2,815 -35,315 4 

I -2,185 -35,315 8 

J 7,185 -34,685 8 

K 7,185 -35,315 4 

L 7,815 -35,315 12 

Tabel 3: Liggingen kabels in HDD inclusief klokgetallen. 

 

3.1.3 Scenario’s TenneT 

De volgende scenario’s van TenneT worden conform NEN 3654 en RLN398 in de berekeningen uitgevoerd: 

• Normaal bedrijf;  

• Normaal bedrijf met asymmetrie; 

• Onderhoud; 

• Onderhoud met asymmetrie; 

• Eenfase kortsluiting. 

 

3.2 ProRail  

De infrastructuur van ProRail, die beïnvloed wordt, bestaat uit het opstelterrein Tata Steel met daaraan 

gekoppeld het baanvak Driehuis-Uitgeest via schakelstation Beverwijk, zie onderstaande afbeelding. 

 

Afbeelding 4: Detail van de ProRail-infrastructuur tussen de onderstations Driehuis en Uitgeest met schakelstation 
Beverwijk. 

 

3.2.1 Ligging ProRail infrastructuur t.o.v. net op zee Hollandse Kust 
(noord) en Hollandse Kust (west Alpha) 

In onderstaande afbeelding is de ligging van het referentiespoor van ProRail gegeven t.o.v. het 380kV-tracé 

van TenneT. De ProRailinfrastructuur bestaat uit meerdere sporen parallel en sluit aan op de 

railinfrastructuur van Tata Steel. De railinfrastructuur van Tata Steel is geen onderdeel van deze studie. 
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Afbeelding 5: Referentiespoor van ProRail t.o.v. 380kV-tracé. 

 

3.2.2 Configuratie ProRail Infrastructuur 

De ProRail infrastructuur bestaat standaard uit: 

 Spoorstaven; 

 Bovenleiding; 

 Onder- en schakelstations; 

 Standaard configuratie van kabels en leidingen. 

3.2.3 Scenario’s ProRail 

Voor de ProRail infrastructuur worden de volgende scenario’s berekend, in combinatie met de TenneT 

scenario’s: 

 Geen trein; 

 Eén trein; 

 Twee treinen, waarbij 1 trein wordt vastgehouden op de positie van de maximale optredende 

spanning van het scenario met 1 trein. De andere trein varieert in positie tussen de onderstations 

Driehuis en Uitgeest. 

 

3.3 Rijkswaterstaat 

De infrastructuur van Rijkswaterstaat die beïnvloed wordt door net op zee Hollandse Kust (noord) en 

Hollandse Kust (west Alpha) bestaat uit geleiderail en kabels en leidingen tpv de kruising van het 380kV-

tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) en de A22 en de paralelloop 

van geleiderail en kabels en leidingen van de A9 met het 380kV-tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) 

en Hollandse Kust (west Alpha). 

3.3.1 Ligging Rijkswaterstaat infrastructuur t.o.v. net op zee 
Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) 

De ligging van de kabelinfrastructuur van Rijkswaterstaat is gebaseerd op de positie van de dichtstbijzijnde 

geleiderail van rijksweg A9 en A22. 
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Afbeelding 6: Referentie Rijkswaterstaat t.o.v. 380kV-tracé. 
 

3.3.2 Configuratie Rijkswaterstaat 

De infrastructuur van Rijkswaterstaat wordt gemodelleerd met: 

 Standaard configuratie van kabels en leidingen, identiek aan ProRail 

 

3.3.3 Scenario’s Rijkswaterstaat 

Voor de berekeningen m.b.t. infrastructuur Rijkswaterstaat worden geen andere dan de TenneT scenario’s 

uitgevoerd. 
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3.4 Opzet berekeningsmodel 

Het EMC-berekeningsmodel bestaat in principe uit twee gedeelten, één voor de ProRail infrastructuur en 

één voor de infrastructuur van Rijkswaterstaat. In onderstaande afbeelding wordt schematisch aangegeven 

welke infrastructuur van de stakeholders, ProRail of Rijkswaterstaat, op welke wijze, parallelloop of kruising, 

beïnvloed wordt door de TenneT infrastructuur. Deze afbeelding is opgenomen, omdat de rapportage beide 

stakeholders betreft. 

 

Afbeelding 7: Schematische weergave berekeningsmodel met infrastructuur ProRail en Rijkswaterstaat 

 

Modeldeel ProRail 

ProRail heeft voor het uitvoeren van de EMC-studies tussen TenneT en ProRail infrastructuur richtlijn 

RLN00398 opgesteld. Deze richtlijn geeft aan hoe omgegaan dient te worden met 

beïnvloedingsberekeningen tussen TenneT en ProRail. De configuratie van deze infrastructuur is gegeven in 

RLN00398. De modellering van de infrastructuur van ProRail is uitgevoerd conform RLN00398. De 

berekeningen zijn uitgevoerd zonder faalwijzen FP1, FP2 en FP3: 

 De voorwaarde voor FP1, een defecte VLD-O, is niet aanwezig.  

 De uitvoering van FP2, een defecte paalspoorstaafverbinding met een afleidweerstand van 

2,5 Ohm km, is niet van invloed i.v.m. de vele parallelle sporen (diesel en elektrisch). 

 FP3, een tweede VLD-O, is een verbijzondering van FP1. 

 

De modellering van de ProRail infrastructuur is gebaseerd op onderstaande documentatie: 

 OR bladen 1.[10]1.[11]1.[12]1.[13]; 

 BVLSS 1.[9]. 

In het model zijn de drie dieselopstelsporen die het dichts bij net op zee Hollandse Kust (noord) en 

Hollandse Kust (west Alpha) liggen opgenomen. Andere dieselopstelsporen zijn niet meegenomen omdat 
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die verder van net op zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) liggen. In het model zijn 

acht geëlektrificeerde opstelsporen opgenomen. Deze zijn elektrisch verbonden met de ProRail spoorlijn 

Haarlem-Uitgeest. De grenzen van het model liggen bij OS Uitgeest en OS Driehuis, zodat ook de 

railinfrastructuur tussen deze twee onderstations is meegenomen. Ter plekke van de onderstations is de 

bovenleiding met het spoor verbonden. 

Modeldeel RWS 

Voor de infrastructuur van Rijkswaterstaat geldt dat deze begrensd is voor dat deel dat parallel aan net op 

zee Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west Alpha) loopt. 

3.5 Toetsingscriteria 

3.5.1 ProRail 

De beoordelingscriteria zijn opgenomen in de RLN00398. Hieronder zijn de voor deze studie relevante 
criteria opgenomen. Voor de volgende redenen zijn criteria B4 en B7 hier niet meegenomen: 

• Criterium B4, Psofometrische stoorspanning op modemverbindingen, wordt alleen toegepast bij HVDC of 

een grootverbruiker met vermogenselektronica. Het gaat hier om de aansluiting van een windpark. 

• Criterium B7, magneetvelden conform NEN-EN 50121-4 [F] NEN-EN 50121-5 [G]: in de toelichting op dit 

criterium in de RLN00398 wordt gesteld dat aangenomen wordt dat alle apparatuur voldoet.  

 

Nr. Criterium 

B1 
Continue verschijnselen enkelbenige spoorstroomlopen (75 Hz): 20 VCM, 58 ACM; 

Continue verschijnselen enkelbenige spoorstroomlopen (50 Hz): 0.5 ACM; 

B2 Continue verschijnselen dubbelbenige spoorstroomlopen (75 Hz): 65 VCM, 250 ACM; 

B3 

Common mode spanning railinfra-apparatuur:  

150 V continu 

650 V 100 ms 

B5 

Maximale 50 Hz-spanning over DC-materieel: 

7 V (beschikbaarheid) 

25 V (veiligheid) 

B6 

Aanraakspanning kabelmantel – aarde (k-a), spoorstaaf – aarde (s-a), EN50122-1: 

785 V, 100 ms 

60 V, continu 

B8 Maximaal elektrisch veld 1 meter boven spoorsysteem: 10 kV/m 

B9 Maximaal magnetisch veld 1 meter boven maaiveld: 100 µT 

Tabel 4: Beoordelingscriteria ProRail. 
 

3.5.2 Rijkswaterstaat 

De volgende toetsingscriteria worden gehanteerd voor Rijkswaterstaat: 

Aanraakspanning: 

• Kortsluiting: 1500 V publiek  NEN-EN 50341-3 Cat. B 1.[18] / 660 V (E-installaties laagspanning) NEN 

1010 1.[17] 

• Continu: 50 V publiek, 25 V buisleidingen NEN-EN 50341-3 Cat. B 1.[18] 

 

Elektromagnetisch veld: 

• 5 kV/m publiek NEN-EN 50341-3 1.[18], 10 kV/m werknemers, ICNIRP 1.[16] 

• 100 µT publiek, NEN-EN 50341-3 1.[18], 500 µT werknemers, ICNIRP 1.[16] en RICHTLIJN 2004/40/EG 

van het Europees Parlement en de Raad van 29 april 2004 1.[15] 
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4 ANALYSE PRORAIL INFRASTRUCTUUR 

In Bijlage B zijn de resultaten van de EMC-berekeningen van het gehanteerde model voor de ProRail 

infrastructuur weergegeven. In dit hoofdstuk wordt door middel van een tabel met de toetsingscriteria een 

samenvatting gegeven van deze resultaten. 

Er wordt onderscheid gemaakt tussen de parallelloop van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee 

Hollandse Kust (west Alpha) met de ProRail infrastructuur en de twee kruisingen met de ProRail 

infrastructuur.  

4.1 Parallelloop 

De infrastructuur van ProRail is een DC-tractievoedingssysteem, dat zwevend is uitgevoerd. Conform 

RLN000398 wordt deze spoorse-infrastructuur gemodelleerd met verschillende afleidweerstanden tussen 

spoor en aarde. In de onderstaande paragrafen zijn de resultaten gegeven voor een spoorstaaf-aarde-

weerstand van 2.5, 10 en 100 km, waarin groen betekent voldoet en rood aangeeft dat het niet voldoet. 

4.1.1 Parallelloop 2,5 Ω km 

Nr. Criterium 

Normale 
bedrijfsvoering 
met 10% 
asymmetrie: 

Voldoet (ja, nee) 

Onderhoud met 
10% asymmetrie: 

Voldoet (ja, nee) 

Kortsluiting 

Voldoet (ja, nee) 

B1 

Continue verschijnselen 

enkelbenige 

spoorstroomlopen (75 Hz): 

20 VCM, 58 ACM; 

Continue verschijnselen 

enkelbenige 

spoorstroomlopen (50 Hz): 

0.5 ACM; 

V(<2A) V(<2A) n.v.t.
1
 

B2 

Continue verschijnselen 

dubbelbenige 

spoorstroomlopen (75 Hz): 

65 VCM, 250 ACM; 

V(<2A) V(<2A) n.v.t.
1
 

B3 

Common mode spanning 

railinfra-apparatuur:  

150 V continu 

650 V 100 ms 

V(<1V) V(<1V) 

 

X(1445V) IB/IT kabel 

 

B5 

Maximale 50 Hz-spanning 

over DC-materieel: 

7 V (beschikbaarheid) 

25 V (veiligheid) 

V(<1V) V(<1V) n.v.t.
1
 

B6 

Aanraakspanning 

kabelmantel – aarde (k-a), 

spoorstaaf – aarde (s-a), 

EN50122-1: 

785 V, 100 ms 

60 V, continu 

 

V(1,3V) 

V(<1V) 

 

 

 

V(1,0V) 

V(<1V) 

 

 

X(1120V) 3kV kabel 

X(791V) geleider R 

 

B8 Maximaal elektrisch veld 1 n.v.t.
2
 n.v.t.

2
 n.v.t.

2
 

                                                      

1
 In geval van kortsluiting is de reactietijd van het detectiesysteem van ProRail (> 150 ms) te lang om te 

reageren en daarom niet van toepassing. Zie ook RLN398 hoofdstuk 7. 



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

19 van 140 

Nr. Criterium 

Normale 
bedrijfsvoering 
met 10% 
asymmetrie: 

Voldoet (ja, nee) 

Onderhoud met 
10% asymmetrie: 

Voldoet (ja, nee) 

Kortsluiting 

Voldoet (ja, nee) 

meter boven spoorsysteem: 

10 kV/m 

B9 

Maximaal magnetisch veld 1 

meter boven maaiveld: 

100 µT 

V(<100µT) V(<100µT) n.v.t. 

Tabel 5: Resultaten ProRail 2,5Ωkm opstelterrein 

 

4.1.2 Parallelloop 10 Ω km 

Nr. Criterium 

Normale 
bedrijfsvoering 
met 10% 
asymmetrie: 

Voldoet (ja, nee) 

Onderhoud met 
10% asymmetrie: 

Voldoet (ja, nee) 

Kortsluiting 

Voldoet (ja, nee) 

B1 

Continue verschijnselen 

enkelbenige 

spoorstroomlopen (75 Hz): 

20 VCM, 58 ACM; 

Continue verschijnselen 

enkelbenige 

spoorstroomlopen (50 Hz): 

0.5 ACM; 

V(<1A) V(<1A) n.v.t.
3
 

B2 

Continue verschijnselen 

dubbelbenige 

spoorstroomlopen (75 Hz): 

65 VCM, 250 ACM; 

V(<1A) V(<1A) n.v.t.
3
 

B3 

Common mode spanning 

railinfra-apparatuur:  

150 V continu 

650 V 100 ms 

V(<1V) V(<1V) 

 

X(1829) IB/IT kabel 

 

B5 

Maximale 50 Hz-spanning 

over DC-materieel: 

7 V (beschikbaarheid) 

25 V (veiligheid) 

V(<1V) V(<1V) n.v.t.
3
 

B6 

Aanraakspanning 

kabelmantel – aarde (k-a), 

spoorstaaf – aarde (s-a), 

EN50122-1: 

785 V, 100 ms 

60 V, continu 

 

V(1,9V) 

V(<2V) 

 

 

 

  V(1,4V) 

V(<2V) 

 

X(1630V) 3kV kabel 

X(1411V) Geleider R 

 

B8 Maximaal elektrisch veld 1 n.v.t.
4
 n.v.t.

4
 n.v.t.

4
 

                                                                                                                                                                                

2
 Elektrisch veld is niet van toepassing vanwege het feit dat het hier om hoogspanningskabels gaat. 

3
 In geval van kortsluiting is de reactietijd van het detectiesysteem van ProRail (> 150 ms) te lang om te 

reageren en daarom niet van toepassing. Zie ook RLN398 hoofdstuk 7.. 
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meter boven spoorsysteem: 

10 kV/m 

B9 

Maximaal magnetisch veld 1 

meter boven maaiveld: 

100 µT 

V(<100µT) V(<100µT) n.v.t. 

Tabel 6: Resultaten ProRail 10Ωkm opstelterrein 

 

4.1.3 Parallelloop 100 Ω km 

Nr. Criterium 

Normale 
bedrijfsvoering 
met 10% 
asymmetrie: 

Voldoet (ja, 
nee) 

Onderhoud met 
10% asymmetrie: 

Voldoet (ja, nee) 

Kortsluiting 

Voldoet (ja, nee) 

B1 

Continue verschijnselen 

enkelbenige spoorstroomlopen 

(75 Hz): 20 VCM, 58 ACM; 

Continue verschijnselen 

enkelbenige spoorstroomlopen 

(50 Hz): 0.5 ACM; 

V(<1A) V(<1A) n.v.t.
5
 

B2 

Continue verschijnselen 

dubbelbenige spoorstroomlopen 

(75 Hz): 65 VCM, 250 ACM; 

V(<1A) V(<1A) n.v.t.
5
 

B3 

Common mode spanning railinfra-

apparatuur:  

150 V continu 

650 V 100 ms 

V(<1V) V(<1V) 

 

X(2007) IB/IT kabel 

 

B5 

Maximale 50 Hz-spanning over 

DC-materieel: 

7 V (beschikbaarheid) 

25 V (veiligheid) 

V(<1V) V(<1V) n.v.t.
5
 

B6 

Aanraakspanning kabelmantel – 

aarde (k-a), spoorstaaf – aarde (s-

a), EN50122-1: 

785 V, 100 ms 

60 V, continu 

V(<3V) 

V(<2V) 

V(<3V) 

V(<2V) 

X(2000V) 3kV kabel 

X(1722V) Geleider R 

 

B8 
Maximaal elektrisch veld 1 meter 

boven spoorsysteem: 10 kV/m 
n.v.t.

4
 n.v.t.

4
 n.v.t.

4
 

B9 
Maximaal magnetisch veld 1 

meter boven maaiveld: 100 µT 
V(<100µT) V(<100µT) n.v.t. 

Tabel 7: Resultaten ProRail 100Ωkm opstelterrein 

 

                                                                                                                                                                                

4
 Elektrisch veld is niet van toepassing vanwege het feit dat het hier om hoogspanningskabels gaat. 

5
 In geval van kortsluiting is de reactietijd van het detectiesysteem van ProRail (> 150 ms) te lang om te 

reageren en daarom niet van toepassing. Zie ook RLN398 hoofdstuk 7. 
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4.2 Kruisingen toegang opstelterrein en baanvak Driehuis-
Uitgeest 

Het tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) kruist de 

ProRail infrastructuur op twee plekken: bij de toegang tot het opstelterrein en bij de Velserspoortunnel. 

Het volgende kan worden gesteld over de inductieve beïnvloeding: 

• De kruising met de toegang van het opstelterrein is niet 90 graden en daarmee is het parellelloop 

gedeelte opgenomen in het EMC-model.  

• Omdat het tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) de 

Velserspoortunnel van ProRail onder een hoek van 90 graden kruist zal er geen onaanvaardbare 

inductieve beïnvloeding optreden. 

 

Het volgende kan worden gesteld over de weerstandsbeïnvloeding: 

• De minimale afstand van de ProRail infrastructuur tot aan open ontgraving nr. 4, waar de aardschermen 

van de kabels aan aarde zijn verbonden, is ongeveer 100 m. In de RLN00398 is geëist dat er zich binnen 

een afstand van tenminste 31 meter uit het hart van het buitenste spoor geen aardpunten mogen 

bevinden. Omdat de afstand tussen het tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee 

Hollandse Kust (west Alpha) voldoende groot is, zal er geen onaanvaardbare weerstandsbeïnvloeding 

optreden. 

 

Het volgende kan worden gesteld over de thermische beïnvloeding: 

• Omdat de afstand tussen het tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust 

(west Alpha) voldoende groot is, zal er geen onaanvaardbare thermische beïnvloeding optreden. 
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5 ANALYSE RIJKSWATERSTAAT INFRASTRUCTUUR 

De analyse van de infrastructuur van Rijkswaterstaat bestaat uit de parallelloop met Rijksweg A9 en kruising 

met Rijksweg A22. 

5.1 Parallelloop met A9 

Nr. Criterium 

Normale 
bedrijfsvoering: 

Voldoet (ja, nee) 

Onderhoud met: 

Voldoet (ja, nee) 

Kortsluiting 

Voldoet (ja, nee) 

R1 

Aanraakspanning geleiderail  

Kortsluiting 1500V Publiek 

Continu 50 V Publiek 

 

X(715V) X(719V) V(850V)
6
 

R2 

Aanraakspanning E-

instageleiderail  

Kortsluiting 660V E-

installaties 

Continu 50 V Publiek 

 

V(3,5V) V(4V) V(1330V
7
 

R3 

Maximaal magnetisch veld 1 

meter boven maaiveld: 

100 µT 

V(<100µT) V(<100µT) n.v.t. 

Tabel 8: Resultaten parallelloop met A9 

 

5.2 Kruising met de snelweg A22 

Omdat het tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) de 

snelweg A22 van Rijkswaterstaat onder een hoek van 90 graden kruist zal er geen onaanvaardbare 

inductieve beïnvloeding optreden. 

De minimale afstand van de Rijkswaterstaat infrastructuur tot aan open ontgraving nr. 4, waar de 

aardschermen van de kabels aan aarde zijn verbonden, is groter dan 200 m. In de RLN00398
8
 is geëist dat 

er zich binnen een afstand van tenminste 31 meter uit het hart van het buitenste spoor geen aardpunten 

mogen bevinden. Omdat de afstand tussen het tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee 

Hollandse Kust (west Alpha) voldoende groot is, zal er geen onaanvaardbare weerstandsbeïnvloeding 

optreden. 

 

                                                      

6
 Ook indien de geleiderail eenzijdig geaard zou zijn, voldoet deze met 1330V aan de gestelde eis van 

1500V aanraakspanning. 
7
 Deze 1330 V geldt voor de maximale lengte van de parallelloop. Bij kortere afstanden kan de spanning 

evenredig worden geschaald. 
8
 De RLN398 is van toepassing op infrastructuur van ProRail. De RWS-infrastructuur bestaat uit geleiderail 

en kabelinfrastructuur. Deze is met de opgave in RLN00398 van ProRail na te bootsen. Wij hebben geen 
overeenkomstig voorschrift voor RWS, maar achten de RLN398 ook goed genoeg voor infrastructuur van 
RWS. 
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6 CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN 

6.1 Conclusies ProRail 

Parallelloop 

Op basis van de EMC-studie van de parallelloop van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee 

Hollandse Kust (west Alpha) met de infrastructuur van ProRail kan het volgende worden geconcludeerd: 

• De kabelinfrastructuur (3kV en IB/IT kabel) en de spoorstaven (geleider R) op het opstelterrein worden 

alleen bij kortsluiting onaanvaardbaar beïnvloed. 

 

Kruising Velserspoortunnel 

De kruising van tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) met 

de infrastructuur van ProRail zorgt niet voor onaanvaardbare inductieve en niet voor onaanvaardbare 

weerstandsbeïnvloeding van deze infrastructuur. 

6.2 Aanbevelingen ProRail 

Er moeten aantoonbare maatregelen worden genomen om te voorkomen dat de kabelinfrastructuur en de 

spoorstaven op het opstelterrein tijdens kortsluiting onaanvaardbaar beïnvloed. 

6.3 Conclusies Rijkswaterstaat  

Parallelloop met A9 

Op basis van de EMC-studie van de parallelloop van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee 

Hollandse Kust (west Alpha) met de infrastructuur van Rijkswaterstaat kan het volgende worden 

geconcludeerd: 

• De geleiderail wordt bij zwevende opstelling onaanvaardbaar beïnvloed bij normaal bedrijf en onderhoud. 

Wanneer deze echter geaard is, voldoet deze in alle bedrijfssituaties. 

• De kabelinfrastructuur wordt alleen bij kortsluiting onaanvaardbaar beïnvloed. Dit geldt voor 

kabelinfrastructuur die over de volle parallelloop aanwezig is. 

 

Kruising A22 

De kruising van tracé van net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) met 

de infrastructuur van Rijkswaterstaat zorgt niet voor onaanvaardbare inductieve en niet voor 

onaanvaardbare weerstandsbeïnvloeding van deze infrastructuur. 

6.4 Aanbevelingen Rijkswaterstaat 

Aanbevolen wordt om zeker te stellen dat de geleiderail is geaard. Als de geleiderail niet geaard is, dan 

wordt aanbevolen deze te aarden. 

De kabelinfrastructuur moet van adequate maatregelen worden voorzien om te voorkomen dat deze tijdens 

kortsluiting onaanvaardbaar wordt beïnvloed. Opgemerkt dient te worden dat de infrastructuur van 

Rijkswaterstaat niet alleen door de parallelloop met net op zee Hollandse Kust (noord) en net op zee 

Hollandse Kust (west Alpha) wordt beïnvloed, maar dat er ook een hoogspanningsverbinding tussen 

Beverwijk en Vijfhuizen aanwezig is. Er is een vervolgonderzoek noodzakelijk om de invloed van de reeds 

aanwezige hoogspanningslijn Beverwijk-Vijfhuizen mee te nemen met de invloed van net op zee Hollandse 

Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha). Mogelijk zijn er in het kader van de beïnvloeding 

tussen de aanwezige hoogspanningslijn Beverwijk-Vijfhuizen en de Rijkswaterstaat infrastructuur al 

voldoende maatregelen toegepast. 
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8 BIJLAGE: E-MAIL 220KV EN 380KV-KABELCIRCUITS 
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9 BIJLAGE: RESULTATEN INDUCTIEVE BEINVLOEDING 
PRORAIL 

De uitkomsten van de modellering van de parallelloop van TenneT met ProRail is in deze bijlage gegeven. 

Voor de infrastructuur van ProRail zijn de volgende letters gebruikt: 

• X: 3 kV-kabelmantel 

• Y: IB-kabel 

• Z: IT-kabel 

• O,P,R,Q,S: spoor 

• 1,2,3,4: bovenleiding 

 

De 3 kV-kabelmantel is geaard in de onderstations Driehuis en Uitgeest. De IB- en IT-kabel zijn per 

modelsectie éénzijdig geaard. Hierdoor wordt het mogelijk om per lengte de gesommeerde spanning te 

bepalen. 

De volgende bedrijfsvoeringen zijn beschouwd: 

a. Normaal bedrijf (10% asymmetrie) 

b. Onderhoud (10% asymmetrie) 

c. Kortsluiting 

 

Voor ProRail geldt dat er verschillende afleidweerstanden van het spoor worden gehanteerd: 

• 2,5 km 

• 10 km 

• 100 km 

 

De kilometrering is gebaseerd op de geokilometrering van ProRail voor het opstelterrein en voor het 

baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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9.1 ProRail 2,5 km 

a. Normaal bedrijf (10% asymmetrie) 

 

 

Afbeelding 8: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 9: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 
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Afbeelding 10: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 11: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 12: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 13: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 14: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 15: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 16: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 17: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 18: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 19: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 
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Afbeelding 20: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 21: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 

 



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

37 van 140 

 

Afbeelding 22: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 23: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 
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Afbeelding 24: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 25: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 26: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 27: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 28: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

41 van 140 

b. Onderhoud (10% asymmetrie) 

 

Afbeelding 29: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 30: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 
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Afbeelding 31 Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 32: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 33: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 34: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 35: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 36: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 37: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 38: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 39: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 40: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 
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Afbeelding 41: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 42: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 
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Afbeelding 43: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 44: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 
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Afbeelding 45: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 46: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 47: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 48: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 49: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 
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c. Kortsluiting 

 

 

Afbeelding 50: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 51: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 
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Afbeelding 52: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 53: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 54: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 55: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 56: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 57: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

 



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

56 van 140 

 

Afbeelding 58: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 59: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

57 van 140 

 

Afbeelding 60: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 61: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

58 van 140 

 

Afbeelding 62: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 63: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

59 van 140 

 

Afbeelding 64: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 65: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

60 van 140 

 

Afbeelding 66: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 67: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

61 van 140 

 

Afbeelding 68: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 69: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

62 van 140 

 

Afbeelding 70: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

63 van 140 

9.2 ProRail 10 km 

a. Normaal bedrijf (10% asymmetrie) 

 

 

Afbeelding 71: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 72: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

64 van 140 

 

Afbeelding 73: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 74: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

65 van 140 

 

Afbeelding 75: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 76: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

 



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

66 van 140 

 

Afbeelding 77: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 78: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

67 van 140 

 

Afbeelding 79: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 80: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

68 van 140 

 

Afbeelding 81: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 82: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

69 van 140 

 

Afbeelding 83: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 84: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

70 van 140 

 

Afbeelding 85: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 86: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

71 van 140 

 

Afbeelding 87: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 88: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

72 van 140 

 

Afbeelding 89: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 90: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

73 van 140 

 

Afbeelding 91: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

74 van 140 

b. Onderhoud (10% asymmetrie) 

 

 

Afbeelding 92: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 93: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

75 van 140 

 

Afbeelding 94: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 95: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

76 van 140 

 

Afbeelding 96: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 97: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

77 van 140 

 

Afbeelding 98: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 99: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

78 van 140 

 

Afbeelding 100: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 101: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

79 van 140 

 

Afbeelding 102: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 103: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

80 van 140 

 

 

Afbeelding 104: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 105: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

81 van 140 

 

Afbeelding 106: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 107: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

82 van 140 

 

Afbeelding 108: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 109: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

83 van 140 

 

Afbeelding 110: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 111: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

84 van 140 

 

Afbeelding 112: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

85 van 140 

c. Kortsluiting 

 

 

Afbeelding 113: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 114: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

86 van 140 

 

Afbeelding 115: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 116: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

87 van 140 

 

Afbeelding 117: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 118: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

88 van 140 

 

Afbeelding 119: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 120: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

89 van 140 

 

Afbeelding 121: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 122: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

90 van 140 

 

Afbeelding 123: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 124: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

91 van 140 

 

Afbeelding 125: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 126: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

92 van 140 

 

Afbeelding 127: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 128: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

93 van 140 

 

Afbeelding 129: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 130: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

94 van 140 

 

Afbeelding 131: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 132: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

95 van 140 

 

Afbeelding 133: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

96 van 140 

9.3 ProRail 100 km 

a. Normaal bedrijf (10% asymmetrie) 

 

 

Afbeelding 134: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 135: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

97 van 140 

 

Afbeelding 136: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 137: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

98 van 140 

 

Afbeelding 138: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 139: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

99 van 140 

 

Afbeelding 140: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 141: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

100 van 140 

 

Afbeelding 142: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 143: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

101 van 140 

 

Afbeelding 144: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 145: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

102 van 140 

 

Afbeelding 146: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 147: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

103 van 140 

 

Afbeelding 148: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 149: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

104 van 140 

 

Afbeelding 150: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 151: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

105 van 140 

 

Afbeelding 152: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 153: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

106 van 140 

 

Afbeelding 154: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

107 van 140 

b. Onderhoud (10% asymmetrie) 

 

 

Afbeelding 155: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 156: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 
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Afbeelding 157: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 158: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 159: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 160: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 161: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 162: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

111 van 140 

 

Afbeelding 163: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 164: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 165: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 166: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 
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Afbeelding 167: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 168: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 
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Afbeelding 169: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 170: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 
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Afbeelding 171: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 172: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 173: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 174: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

117 van 140 

 

 

Afbeelding 175: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

  



 

Onze referentie: 079912617 C  - Datum: 31 augustus 2018 

  

 

NET OP ZEE HOLLANDSE KUST (NOORD) EN HOLLANDSE 

KUST (WEST ALPHA) EMC-BEREKENINGEN 

118 van 140 

c. Kortsluiting 

 

 

Afbeelding 176: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 177: Maximaal optredende spanning op locatie voor 3 kV-kabelmantel (geleider X) op baanvak Driehuis - 
Uitgeest. 
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Afbeelding 178: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 179: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 180: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 181: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 182: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 183: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 184: Maximaal optredende spanning voor spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 185: Maximaal optredende spanning voor spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 186: Maximaal optredende spanning voor spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 187: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 1 (geleider 3 en Q) op 
opstelterrein. 
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Afbeelding 188: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spooremplacement 2 (geleider 4 en R) op 
opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 189: Maximaal optredende spanning tussen bovenleiding en spoor (geleider 1 en O) op baanvak Driehuis - 
Beverwijk. 
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Afbeelding 190: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider O) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 

 

 

Afbeelding 191: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider P) op baanvak Driehuis - Beverwijk. 
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Afbeelding 192: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 1 (geleider Q) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 193: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider Q) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 194: Maximaal optredende stroom door spooremplacement 2 (geleider R) op opstelterrein. 

 

 

Afbeelding 195: Maximaal optredende stroom door spoor (geleider R) op baanvak Driehuis - Uitgeest. 
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Afbeelding 196: Maximaal optredende stroom door spoor dieselemplacement (geleider S) op opstelterrein. 
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10 BIJLAGE: RESULTATEN MAGNETISCH VELD 
PRORAIL 

In onderstaande afbeeldingen is het magnetisch veld gegeven voor de liggingsdiepten -30, -10 en -1,6 m 

van net op zee Hollands Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) op 1 meter boven maaiveld 

ten opzichte van hart circuit. 

Dit is gedaan voor de normale bedrijfsvoering met 10% asymmetrie en de onderhoudssituatie met 10% 

asymmetrie. 

Normale bedrijfsvoering 

 

Afbeelding 197: Magnetisch veld op 30 meter diepte. 

 

 

Afbeelding 198: Magnetisch veld op 10 meter diepte. 
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Afbeelding 199: Magnetisch veld op 1,6 meter diepte (open ontgraving). 

 

Onderhoudssituatie  

 

Afbeelding 200: Magnetisch veld op 30 meter diepte. 
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Afbeelding 201: Magnetisch veld op 10 meter diepte. 

 

 

Afbeelding 202: Magnetisch veld op 1,6 meter diepte (open ontgraving). 
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11 BIJLAGE: RESULTATEN INDUCTIEVE BEINVLOEDING 
RIJKSWATERSTAAT 

De uitkomsten van de modellering van de parallelloop van TenneT met Rijkswaterstaat is in deze bijlage 

gegeven. Voor de infrastructuur van Rijkswaterstaat zijn de volgende letters gebruikt: 

• X: geleiderail 

• Y: IB-kabel 

• Z: IT-kabel 

 

De geleiderail is zwevend gemodelleerd. De IB- en IT-kabel zijn per modelsectie éénzijdig geaard. Hierdoor 

wordt het mogelijk om per lengte de gesommeerde spanning te bepalen. 

De volgende bedrijfsvoeringen zijn beschouwd: 

a. Normaal bedrijf 

b. Onderhoud 

c. Kortsluiting 

 

De kilometrering is gebaseerd op de hectometerpaaltjes langs de A9. 

a. Normaal bedrijf 

 

Afbeelding 203: Maximaal optredende spanning op locatie voor geleiderail (geleider X). 
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Afbeelding 204: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y). 

 

 

Afbeelding 205: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z). 
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b. Onderhoud 

 

Afbeelding 206: Maximaal optredende spanning op locatie voor geleiderail (geleider X). 

 

 

Afbeelding 207: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y). 
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Afbeelding 208: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z). 

 

c. Kortsluiting 

 

Afbeelding 209: Maximaal optredende spanning op locatie voor geleiderail (geleider X). 
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Afbeelding 210: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IB-kabel (geleider Y). 

 

Afbeelding 211: Maximaal optredende spanning per sectie voor de IT-kabel (geleider Z). 
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12 BIJLAGE: RESULTATEN MAGNETISCH VELD 
RIJKSWATERSTAAT 

In onderstaande afbeeldingen is het magnetisch veld gegeven voor de liggingsdiepten -30, -10 en -1,6m van 

net op zee Hollands Kust (noord) en net op zee Hollandse Kust (west Alpha) op 1 meter boven maaiveld ten 

opzichte van hart circuit. 

Dit is gedaan voor de normale bedrijfsvoering en de onderhoudssituatie. 

Normale bedrijfsvoering 

 

Afbeelding 212: Magnetisch veld op 30 meter diepte. 

 

 

Afbeelding 213: Magnetisch veld op 10 meter diepte. 
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Afbeelding 214 : Magnetisch veld op 1,6 meter diepte (open ontgraving). 

 

Onderhoudssituatie  

 

Afbeelding 215: Magnetisch veld op 30 meter diepte. 
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Afbeelding 216: Magnetisch veld op 10 meter diepte. 

 

 

Afbeelding 217: Magnetisch veld op 1,6 meter diepte (open ontgraving). 
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1. Introduction 

1.1 General project introduction 
By means of the National Energy Agreement, the Dutch government wants to achieve a substantial increase in 

the share of wind energy in the Netherlands’ energy mix. To increase offshore wind energy capacity, the 

government has designated three zones in the North Sea for the development of new wind farms.  

 

The offshore wind farms will be connected to the national transmission grid by means of an offshore 

transmission grid. TenneT has been appointed as operator of the offshore grid by the Ministry of Economic 

Affairs and Climate.  

 

One of the three wind farm zones lies offshore from the coast of the province of North-Holland and is referred to 

as the Hollandse Kust (noord) Wind Farm Site (from here on denoted as HKN). The wind farm site will be 

connected to the onshore grid either in substation Beverwijk or substation Vijfhuizen. The different route options 

from the wind farm site to the onshore grid as to be investigated in the Environmental Impact Assessment, are 

shown in Figure 1. 
 

 
Figure 1 Chart of the different cable route options  from the HKN windfarm to the onshore grid 
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Initially the project only consist of the HKN wind park project as described above and shown in Figure 1 as part 

of "Routekaart 2023".  During the initiation phase of the HKN project, "Routekaart 2030" was launched 

including wind park Hollandse Kust West (HKW). As optimization (mainly in route of the cables), the northern 

part of  HKW called Hollandse Kust West Alpha (HKW Alpha) will be developed together with the  HKN project. 

 

The final route option (VKA = Voorkeursaltenatief) and cable route between HKW Alpha and HKN are shown in 

Figure 2 and consist of the following 5 elements: 

1. Two offshore transformer platforms to receive the power generated by the wind turbines; 

2. Four cable systems at sea, 2 per offshore platform; 

3. Four transition joint constructions at the beach to connect the offshore cable and land cable sections; 

4. One transformer station at Tata Steel. 

5. Four land cable sections to connect to the high voltage land station Beverwijk; 

 
 

 
Figure 2 "Voorkeursaltenatief" and HKW Alpha cable r outes  



 

 
 

 TenneT TSO B.V. 
DATE June 22, 2018 
PAGE 7 of 59 

 

 

1.2 Purpose of the typical installation method: 
The typical installation method outlines the possible installation methods, possible installation tools and 

possible characteristics focussing on the relevant items from spatial and environmental perspective. It shows a 

bandwidth of options and impacts, and can therefore be used as input for the Environmental Impact 

Assessment, Appropriate Assessment and permit applications. 

 

For licensing purposes a ‘reasonable worst case scenario’ is considered with regards to the environmental 

impact of the installation. This typical installation method does describe some foreseeable installation options 

for the various sections of the cable. The worst case scenario considered is part of these installation options 

described. Both the offshore and onshore cable sections, the offshore platforms, the onshore transformer 

station and landstation are discussed. 
 

1.3 Reading guide 
This report outlines the typical installation method for the cable installation of the offshore grid connection of 

HKN and HKW Alpha. 

The report is made up from the following chapters: 

• Chapter two gives a description of the cable grid connection, its different sections & parts and used 

definitions; 

• Chapter three gives a high-over description on the design of the different cable sections; 

• Chapter four elaborates on the burial depth of the offshore cables; 

• Chapter five describes the activities that take place prior to the installation of the offshore cables; 

• Chapter six describes the onshore cable route and possible installation methods; 

• Chapter seven elaborates on the offshore part of the cable route and the possible installation methods; 

• Chapter eight describes the offshore crossing of 3rd party assets; 

• Chapter nine describes the offshore post installation activities; 

• Chapter ten elaborates on the operational phase; 

• Chapter eleven elaborates on decommissioning; 

• Chapter twelve described the offshore platform; 

• Chapter thirteen gives an overview of the landstation. 

 

The chapters mentioned above concern only the installation of the 220kV high voltage cables of which the 

sections are discussed in the next chapter. 
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2. Offshore grid connection overview 

This chapter gives an overview of the offshore grid connection and starts with a description of the different parts 

in paragraph 2.1. The paragraphs after that elaborate on the different cable sections and connection points.  

2.1 Offshore grid connection 
The HKN and HKW Alpha offshore grid connections of consists of six main parts as shown in Figure 3. The 

items 'A to C' are the connection points in the grid, the items '1, 2, 3' the cables connecting them. The cable 

route from 'A' to 'i' is the offshore section and from 'i' to 'B' is the onshore section. The section 'B' to 'C' is the 

connection between the land station and the onshore 380 kV substation.  

 

 
Figure 3 Offshore grid connection 

Connection points 

A. Offshore platform 

I. Transition joint 

B. Land station  

C. Onshore 380 kV substation 

 

Cables 

1. HVAC 220 kV submarine export cables 

2. HVAC 220 kV land export cables 

3. HVAC 380 kV land cable 

 

2.2 Offshore platform (A) 
The offshore platform is the interface between the offshore wind park cables and the HVAC 220 kV submarine 

export cables leading to shore. It transforms the 66 kV wind park generated voltage to the 220 kV for transport 

to shore. The platform has a transport capacity of 700 MW plus 8% overplanting. It contains the electrical 

equipment required to transport this capacity, auxiliary, secondary- and safety systems to support the 

transportation and ensure the safety on- and of the platform.  
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2.3 Transition joint (i) 
The transition joint is the interface between the HVAC 220 kV submarine export cables and the HVAC 220 kV 

land export cables. Here, the connection from one HVAC 220 kV submarine export cable to three single core 

HVAC 220 KV land export cables is made. 

   

2.4 Land station (B) 
The land station forms the interface between the HVAC 220 kV land export cables and the HVAC 380 kV land 

cables. The main functions of the land station are to transform the voltage from 220 kV to 380 kV, compensate 

the reactive power of the HVAC cables and to filter harmonic disruptions. It contains the electrical equipment, 

auxiliary, secondary- and safety systems to support these functions and ensure the safety on- and of the land 

station. 

 

2.5 Onshore 380 kV substation (C) 
The onshore 380 kV substation forms the interface between the HVAC 380 kV land cables and the existing 

TenneT high voltage grid. Here the power produced by the offshore wind farms is connected to the TenneT 

high voltage grid.  

 

2.6 HKN 220 kV (land and submarine) export cables (1 & 2) 
Two export cable systems are connecting the HKN  platform to the land station and another two export cable 

systems are connecting the HKW Alpha platform to the same land station as HKN cable systems. The cable 

systems of the HKN & HKW Alpha export cables can be divided in two main sections, where the first section is 

the onshore section and the second the offshore section.  

 

1. Onshore section: HVAC 220 kV land cables from the HKN & HKW Alpha land station (Beverwijk) up to 

the transition joint located on or near the beach.    

2. Offshore section: HVAC 220 kV submarine cables from the transition joint to respectively the HKN   

and HKW Alpha platforms.  

 

Figure 4 Schematic presentation of the HKN & HKW Alpha export cable systems 

  

Onshore section   Offshore section   

Land Station 

(220/380kV)  
 

Onshore substation

(Beverwijk 380kV)    
    

  

 

TJ: Transition Joint  (land to sea cable), if applicable  

  TJ 

HKN OHVS

HKWa OHVS
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2.7 HKN & HKW Alpha 380 kV land cable (3) 
The land station will be connected to the 380 kV grid via Beverwijk 380 kV using four 380 kV circuits (each 

consisting of three single core cables and optical fibre). 
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3. Offshore grid components design 

In this chapter information is provided on the design of the different components / parts of the offshore grid 

connection. 

 

3.1 HVAC cables 

3.1.1 HVAC 220 kV submarine export cable 
The HVAC 220 kV submarine export cable system consists of one 3-core combined cable per circuit. 

Therefore, both the HKN & HKW Alpha HVAC submarine cable system consists of two 3-core cables. These 

cables will have a rated voltage level of 225 kV (highest voltage for equipment Um is 245 kV) and have an 

extruded XLPE insulation. The outer diameter De is expected to be between 250 and 300 mm. The conductor 

cross section will approximately be between 800 and 1,600 mm2 and made of either Al (Aluminium) or Cu 

(Copper) depending on the local soil conditions. Other important aspects of the cable is a lead screen for each 

core and spacers between the cores including two or three fibre optical cables and an outer armouring of the 

three cores consisting of galvanized or stainless steel armouring wires and layer(s) of black polypropylene 

yarns. A typical cross section of a HVAC 3-core submarine cable is shown in Figure 5. 

 

 
Figure 5 Typical 3-core HVAC 220 kV submarine export cable cross section (ref. DNVGL-RP-0360) 

 

3.1.1 HVAC 220 kV land export cable 
The HVAC 220 kV land export cable system consist of three single core cables per circuit in a triangular 

position and thus the HVAC land cable system consists of a total of six single core cables. A separate fibre 

optical cable is part of this cable system, but for cable temperature monitoring, 2 or more optical fibres are 

positioned under the metallic sheath of at least one phase of the cable system. These cables will have a rated 

voltage level of 225 kV (highest voltage for equipment Um is 245 kV) and have an extruded XLPE insulation. 

The outer diameter De will be between 100 and 150 mm. The conductor cross section will approximately be 

between 1,000 and 1,600 mm2  and made of either Al (Aluminium) or Cu (Copper). Other important aspects of 

the cable are a metallic sheath around the core. A typical cross section of a HVAC single core land cable is 

shown in Figure 6. 
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1. Conductor 
2. Conductor screen 
3. Insulation 
4. Insulation screen 
5. Bedding 
6. Metallic sheath 
7. Outer sheath 

 

 
Figure 6 Typical HVAC 220 kV land export cable 

3.1.2 HVAC 380 kV land cable 
The HVAC land cable system consist of three single core cables per circuit in flat or a triangular position and a 

total of two circuits and are operated at 380 kV. The total HVAC land cable system consists thus of six single 

core cables. A separate fibre optical cable is part of this cable system, but for cable temperature monitoring, 2 

or more optical fibres are positioned under the metallic sheath of at least one phase of the cable system. These 

cables will have a rated voltage level of 400 kV (highest voltage for equipment Um is 420 kV) and have an 

extruded XLPE insulation. The outer diameter De is expected to be between 150 and 200 mm. The conductor 

cross section will approximately be between 1,000 and 2,500 mm2 and made of either Al (Aluminium) or Cu 

(Copper). Other important aspects of the cable are a lead screen around the core. A typical construction of a 

HVAC single core land cable is shown in Figure 7.  

 

 
Figure 7 Typical HVAC land cable  

 

3.2 Platform design 
The offshore platform design is based on a standardized 700 MW AC offshore substation which will be applied 

for the Borssele, Hollandse Kust (zuid), Hollandse Kust (noord) and Hollandse Kust (west) projects. This is 

described in a basic design which contains the design and functional requirements for the platform as well as 

the design philosophy. Main topics are: the platform will be unmanned, with no living quarters (only emergency 

supplies) and no helideck provided. The platform auxiliary systems shall be fully automated. Remote monitoring 

and control shall be possible from the onshore control centre. Local monitoring and control shall be possible 
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during manned maintenance campaigns. Figure 8 shows the standardized 700 MW AC offshore substation 

concept. More information on the platform can be found in Chapter 12. 

 

 
Figure 8 Standardized 700 MW AC offshore substation concept (scour protection is not depicted) 

Local metocean and soil conditions (wind, waves, water depth, currents, soil  etc.) can result in alterations on 

the standardized platform concept, however mainly on the jacket structure. A shallower water depth (for 

example for the Hollandse Kust (zuid) platforms in relation to the Borssele platforms) will result in deviating 

jacket dimensions. Soil conditions will determine the pile dimensions. Additionally, contractors can propose a 

different jacket design, for example with six legs instead of four as shown in Figure 8. The expected possible 

deviations are: 1. number of piles: between four and eight, 2. jacket design based on number of piles and water 

depth (expected range: 20-40 m), 3. J-tube lay-out at seabed level can slightly deviate based on field lay-out. 

Deviations to the topside will be limited. The jacket will be placed on a scour protection of placed rock. This 

scour protection will extend under the jacket, under the J-tubes and up to approximately 15 - 20 meters outside 

the legs of the jacket. This scour protection is not depicted in the figure above. 
 

3.3 Land station design 
The design of the land station will be based on the design of the Borssele land station and tailored to site 

specific conditions. Design and functional requirements are according to regular TenneT standards and 

requirements. Further details can be found in Chapter 13. 
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4. Burial depth at sea 

4.1 Burial depth requirements 
The 220 kV subsea cables connecting the HKN & HKW Alpha Offshore platforms to shore will be buried to 

protect the cables against external threats - in particular fishing, to protect other users of the seabed against 

hooking behind the cable and as well as to reduce the impact on the environment where needed. 

 

There are several perspectives to determine the required Depth of Burial for the HKN & HKW Alpha submarine 

export cables: 

 

1. The Depth of Burial as required by Dutch law and/or licenses, which is considered as an absolute 

minimum value. This requirement is 3m below seabed up to 3 km from the low water line and 1m below 

seabed beyond that line. 

2. A Risk Based Burial Depth which will provide a rational minimum to the depth of burial for the various 

sections of the route based on (statistical) threats to the offshore cable in combination with the 

protection provided by the local soil types. This would be a rational minimum depth of burial in 

conjunction with the minimum depth of burial as per law and/or licence. 

3. An economical optimal depth of burial derived from considering the CAPEX installation costs for 

various installation depths against the OPEX costs of maintenance on the depth of burial over the 

lifetime of the offshore cable in order to maintain a safe minimum depth of burial. 

4. A maximum depth of burial relating to the heating up of offshore cable in relation to the thermal 

resistivity of the surrounding soils.  

5. A minimum depth of burial relating to a maximum allowable seabed heating and the electromagnetic 

field  close to the surface of the seabed, in case such a limitations would be imposed on the offshore 

cable. 

 

From these a minimum maintainable depth and an initial installation depth will be established. 

 

The Depth of Burial will be defined relative to a reference level. This reference level will either be a threat level 

determined by assessment of slow seabed mobility (mobility of plates, banks and gullies) or a reference level 

below the fast moving seabed features as sand waves, ripples and mega ripples, also called the "Non Mobile 

Reference Level). 

 

4.2 Long term seabed mobility 
The cable route passes through areas with mobile seabed's. The changes in depth are part of a process which 

spans multiple years if not decades. This long term seabed mobility threatens the burial depth of the cable over 

its lifetime. 

 

It is to be noted that long term seabed mobility cannot be predicted accurately. Any mitigating measure to 

reduce the risk on cable exposure over its lifetime can therefore never be a guarantee. A prediction will be 

made based on the observed seabed mobility over the last 30 - 40 years and on state of the art modelling 
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software. A regular route survey along the cable route is required to monitor the development of seabed 

mobility and its impact on the depth of burial over the cable over its lifetime. Maintenance on the burial depth in 

the mobile areas cannot be excluded during the lifetime of the cable. The measures to mitigate the impact of 

long term seabed mobility on the burial depth are therefore to be considered measures to reduce the risk on 

cable exposure and to minimize and/or postpone maintenance on the depth of burial. 

 
Figure 9 Reference level for cable burial below san d waves 

Pre sweeping of a cable installation corridor through areas with mobile sand waves is a proven method to 

reduce the risk on cable exposure over its lifetime as well as to significantly reduce the amount of maintenance 

required on the depth of burial of cables over their lifetime. Deeper initial installation into the seabed is a proven 

method to reduce the risk on cable exposure over its lifetime in the nearshore areas where the seabed is prone 

to near shore sand bank mobility (shifting riptides) and storm erosion. 

 

4.3 Short term seabed mobility 
Along the cable route fast moving mobile seabed undulations are encountered. Of these, the so called ‘Mega 

Ripples’, are relevant to the burial depth of subsea power cables. Mega Ripples are driven by wind induced 

surface waves. These ripples can be in the order of 0.5 m to 1.5 m in height. Mega Ripples move tens to 

hundreds of meters per year and come and go depending on the surface waves. Given the height of Mega 

Ripples, these undulations pose a threat to the burial depth of the HKN cables. To mitigate this threat, the 

required burial depth of the HKN & HKW Alpha submarine cables is defined relative to a level below these short 

term seabed undulations, see Figure 10. 

 

 
Figure 10 Reference level for cable burial below ri pples and mega ripples 

 

There are two options to bury the offshore cable to the required depth below these short term seabed 

Reference level for burial below mobile 

seabed features: the line connecting 

the deepest points of the troughs 

between the sand waves

Burial requirement

Mobile seabed features:

mobile Sand Waves on a

non mobile Sand Bank  

Gray: to be pre swept (dredged) 

volume of the mobile sand waves in 

order to be able to install the cable 

to the required burial depth below 

the reference level

Burial requirement

Mobile seabed features as 

Ripples and Mega Ripples

Reference level for burial below 

mobile seabed features
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undulations: 

1. Flatten the short term seabed undulations prior to offshore cable installation. 

2. Install the cable deeper than the initial required burial depth under the short term seabed undulations 

(provided deeper installation is possible with the applied trencher). 

 

Another reason to flatten higher Mega Ripples is to allow safe passing over of any trenchers which drive over, 

or are pulled over, the seabed. This as trenchers can struggle to pass over Mega Ripples either because they 

can be  too steep or because the trencher digs into the Mega Ripple with its skids or other parts. This depends 

on the particular cable trencher size in relation to the size of the Mega Ripples. 
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5. Installation preparations offshore 

This chapter describes the activities that take place prior to the installation of the offshore cables. These are to 

provide input for the offshore cable installation and to clear and prepare the offshore cable route.  

5.1 Initial route survey 
Several route options for the export cables for the HKN & HKW Alpha connections are studied and compared 

against each other as part of the preferred route alternative study (VKA – VoorKeursAlternatief). After the 

preferred route alternative is selected a survey of this route will take place. The bathymetry along the cable 

routes will be measured in detail and geotechnical and geophysical investigations will be performed to map the 

seabed in the light of cable engineering and cable burial. Obstacles along the route will be surveyed as well, 

amongst which the crossings with in-service and out-of-service subsea assets. This survey will also be used to 

identify possible archaeological objects. 

 

5.2 UXO and archaeological survey 
For clearance of potentially present unexploded ordnance along the routes of the offshore cables, the 

requirements of the WSCS-OCE (Werkveldspecifieke certificatieschema voor het Systeemcertificaat Opsporen 

Conventionele Explosieven) are being followed, see http://www.explosievenopsporing.nl/dossiers/wscs-oce/ 

Prior to the route preparation and cable installation operations a magneto metric survey will be executed, 

following the recommendations made in the previously executed UXO desk top study. Results of the offshore 

UXO survey will be interpret by an UXO expert to advise on potential UXO's and or other objects/obstructions. 

Where possible the cables will be rerouted around these potential UXO’s and/or objects encountered during 

this magneto metric survey. Typically 15 - 25m standoff distance is to be kept between the offshore cable route 

and an UXO. Standoff distances depend amongst others on the types of UXO expected and for instance on the 

installation / burial equipment that will be used. These standoff distances are prescribed in the UXO desk top 

study.  

 

Potential UXO’s which cannot be avoided by rerouting will be investigated by either an ROV (remotely operated 

vehicle) or by a diver. In case the object is identified as being an UXO, clearance of the UXO, by removal or 

detonation, will be performed by specialists from the Royal Dutch Navy. Where required, the UXO will be 

exposed by the UXO survey contractor by removing soil from above it with a dedicated dredge pump.  

 

After the UXO survey and after clearance of potential UXO’s which could not be avoided, an ALARP (As Low 

As Reasonably Possible) will be provided by the UXO responsible manager for each cable route. 

 

5.3 Route survey 
Before installation activities commence, a route survey will be conducted by the installation contractor. The goal 

of this pre installation survey is to update the bathymetry, to scan the cable route for obstacles and to update 

the understanding of the particulars of the cable route in relation to the selected installation methods. A 

particular focus will be on the mobile seabed's (mega ripples, sand waves, mobile banks), on the shallow 
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grounds and on soil types adverse to the selected trenching method(s) (for instance clay, peat, glacial till in 

case of jet trenching).  

 

5.4 Detailed route engineering 
The knowledge of the cable routes and possible obstacles along those various alternative cable routes, 

gathered during the surveys, will be used for detailed route engineering (or “micro rerouting”). Within the 

boundaries of the permitted corridor for the cables and within the surveyed corridor, a detailed routeing will be 

engineered for all cable routes. Objective for the route engineering is to reduce the installation risks as well as 

risks with regards to future maintenance of the cables by avoiding obstacles as for instance potential UXO’s 

and wrecks as well as to reduce seabed preparation by for instance pre sweeping of mobile sand waves. 

Crossing angles with in-service subsea assets to cross, for instance telecom cables and pipelines, will be 

optimised for installation purposes as well as brought in line with the particulars of the crossing agreements for 

each crossing.  

 

 

As part of the detailed route engineering the installation Depth of Burial of the offshore cables will be set for all 

route sections. The installation Depth of Burial will be determined by the largest required installation depth as 

following from the Depth of Burial criteria as described in the  Chapter 4.  

 

The maximum installation depth will be limited by:  

1. Permitted maximum dredging volumes; 

2. Technical possibilities available on the market with regards to cable burial depths; 

3. Limitations with regards to cable installation techniques following from the permits and from the 

requirements from stakeholders such as Port Authorities. 

 

 

5.5 Route Clearance and Pre Lay Grapnel Run 
After the pre installation route survey, the route will be cleared of out-of-service cables and any significant 

debris encountered..  

 

Just before cable installation can commence, a cable route clearance intervention by means of a pre lay 

grapnel run will be executed in order to remove debris on the seabed surface which pose a thread for offshore 

cable installation.  During the Pre Lay Grapnel Run operation a shallowly penetrating train of grapnels will be 

dragged over the full length of the centre line of the intended cable routes with the exception of crossing 

locations with in service 3rd party assets. In particular abandoned ropes, wires and fishing nets pose a potential 

obstruction to cable installation. The Pre Lay Grapnel Run reduces the risk of obstruction during a possible 

trenching operation. All the removed debris will be brought back to port and be disposed-off in accordance with 

applicable regulations.  

 

In case unknown wrecks (not present on current sea-charts) are discovered during the survey or other objects 
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with possible archaeological value, notice will be made and reported to the authorities. Where possible, these 

objects will be avoided by rerouting of the cable route(s) around the object. 

 

5.5.1 Pre detected OOS cables: ICPC Recommendation number 01 
For the crossings with Out-Of-Service subsea telecom cables, the ICPC recommendation 01 “Management of 

Redundant and Out-Of-Service Cables” will be followed. The OOS cable will be dragged from the seabed to 

deck. A section will be cut out of the OOS cable long enough to clear the route for the HKN & HKW Alpha 

cables. The ends of the cut OOS cable will be placed back on the seabed attached to a clump weight to secure 

the end of the OOS cable to the seabed. Reference is made to Figure 11. 

 

 
Figure 11 Partial removal of OOS cables cf ICPC recomm endation 01  

5.5.2 Non pre-detected cables 
It cannot be fully excluded that during the installation of the HKN & HKW Alpha cables, unknown and earlier 

non detected subsea cables/pipelines are encountered during the lay and burial operations. In case such a 

cable/pipeline would be found, it can be attempted to bury the encountered to a larger depth by jet trenching 

and to cross with the HKN and/or HKW Alpha cables at the required Depth of Burial. In case this appears not 

possible, a rock placement will be considered to protect the shallow buried HKN and/or HKW Alpha cables at 

that location.  
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5.6 Preparing for burial in areas with mobile seabeds 

5.6.1 Minimising dredging by route engineering 
As part of the detailed route engineering (see 5.4) the routes for the four individual cables (2 x HKN and 2 x 

HKW Alpha) will be assessed regarding sand wave mobility. By micro rerouting the individual cable routes in 

these sections, crests of sand waves will be avoided where possible, by rerouting though the troughs between 

the sand waves. In sections where the cable route is situated more or less parallel to the crests of the sand 

waves rerouting can reduce dredging volumes.  

 

The objective of the route engineering in areas with mobile seabed features is to reduce the impact on the 

environment and as well to reduce the maintenance on the depth of burial of the cables over their lifetime and 

on other users of the sea during the operation and maintenance phase of the offshore cables.  

 

As a part of the assessments a comparison between the additional installation costs associated with dealing 

with seabed mobility on the one hand (CAPEX) and the costs involved in the expected future maintenance as a 

result of seabed mobility on the other hand (OPEX) will be made. Based on earlier projects (NorNed, BritNed, 

COBRA, Borssele) it is expected that pre sweeping (dredging) mobile seabeds prior to cable installation does 

reduce the lifetime impact on the environment by the total of cable installation and maintenance as well as 

reduce the total costs of ownership (TOTEX). In particular with BritNed, TenneT has gained experience with the 

benefits pre-sweeping mobile sand waves prior to cable installation with regards minimising maintenance on 

the Depth of Burial of the cables over their lifetime.  

5.6.2 Pre sweep (dredge) profile design 
Where mobile sand waves are to be crossed, pre sweep (dredging) profiles can be designed through the 

individual sand waves on a “trough to trough” basis. A corridor will have to be dredged which is wide enough for 

a cable burial tool to pass through. Typically the pre sweep profiles have a bottom width of 14m. The side 

slopes of the pre swept profiles are to be stable in the period between and during dredging and cable 

installation. 

 

Where sides of mobile banks are crosses which are retreating along the cable route, dredging profiles will be 

considered as well to postpone maintenance of the Depth of Burial.  

5.6.3 Pre Sweeping mobile seabeds 
Prior to cable installation the mobile seabeds can be pre swept in accordance with the design. The dredging 

operations will be scheduled as closely preceding the cable lay and trenching operations as practically possible 

to minimise the impact of natural backfilling of the pre swept profiles between dredging and cable installation. A 

Trailing Suction Hopper Dredger will be used to pre sweep the mobile seabeds. Only sand will be dredged as 

any encountered clays or other cohesive material is considered non mobile over the lifetime of the cable. If any 

cohesive material is encountered during dredging (which has not been detected during the route survey), the 

dredging in that section will be stopped at that level. 

 

The dredged seabed material will be disposed of besides of the cable route in order to keep the dredged 
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material in the local mobile seabed system. Typically a distance of 200m will be kept to the outer most cable 

route on the downstream side. 

 

The cables will be trenched in the bottom of the pre swept profiles and therefore the cables will be protected in 

the pre swept profiles closely after their installation. The pre swept profiles will be back filled by nature over 

time. The time required for sand waves to recover depends on the local seabed currents. It typically varies from 

weeks close to the coast line to years at deeper water where tidal currents are less.  

 

5.7 Pre-trenching run 
In case the burial assessment study, based on the soil information available from the initial cable route survey, 

indicates a relevant risk on not achieving the required Depth of Burial due to soil conditions, a pre-burial run will 

be considered. During the pre-burial run the same burial tool but without cable will be pulled along the cable 

route section selected as is intended to be used for the cable installation. As the cable is not present during that 

operation and as such is not pressing constrains during the pre-burial run, the possibilities of using the burial 

tool are slightly wider. Slower pulling and repeating sections becomes possible. 

 

In sections where the pre-burial run appears not successful, pre-dredging, pre-cutting or a soil strength related 

reduction in the burial depth can be considered, depending on the local Depth of Burial requirements in relation 

to the permits and the risk based burial depths. 

 

5.8 Pre cutting 
Occasionally pre-cutting of the soil along the route can be applied, where soils, adverse to trenching, such as 

peat, clay or glacial till pockets, are being reckoned with. It is an operation comparable to trenching, which 

reduces failure to achieve the required burial depth in identified pockets of adverse soils. For pre-cutting either 

a cable plough or a chain cutter trencher can be used. 
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6. Installation of onshore cables 

This chapter describes the installation of the 220 and 380 kV onshore cables.  

6.1 Onshore cable routeing 
The onshore cable routing starts at the transition joint and ends on the land station for the 220 kV land cables. 

For the 380 kV land cables the routeing starts at the land station and ends on the 380 kV substation Beverwijk. 

The routeing itself can be executed using two installation methods: 1. by digging an open trench and laying the 

cable systems in the trench and 2. by horizontal directional drilling (HDD). This last installation method is only 

applicable if open trench is not an option (e.g. when crossing obstacles such as multiple cables/pipelines, 

railroads, bridges, highways, etc.). Open trench is thus always the preferred execution method. The length of 

individual cables onshore will be 1200 m, connected using joints. Each circuit of 3 phases can have about two 

fibre optic cables. 

6.2 Cable trench design 
For the open trenching two cable trench configurations are applicable. Figure 12 shows the preferred trench 

configuration. Figure 13 show the trench configuration which can be applied in case the available space for the 

cable route doesn't allow for the required space of the preferred trench configuration.  

 

  
Figure 12 Preferred trench configuration 

 
Figure 13 Trench configuration in case of limited s pace (triangular configuration)  

The depth of the trench that is to be excavated depends on the location. This can be in either an agricultural 

area or a non-agricultural area. The depth to be excavated in the case of a non-agricultural area is 

approximately 1.50 m and the excavation depth in the case of agricultural area is 2.10 m. The width of the 

trench depends also on the depth of the trench, taking into account a ratio of 1:3 for the sides of the trench. 
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Figure 14 Example of a trench using the preferred tr ench configuration method 

A trench of the required depth and width is dug and if necessary, rainwater and/or groundwater will be pumped 

out of the trench and discharged on surface water in the direct vicinity in compliance with permit requirements 

(if applicable). All soil types are stored separately next to the trench. The area on the other side of the trench is 

used to move heavy equipment, where necessary the soil and/or road is protected with protection mats.  The 

required width of a working area for open excavation ranges from approximately 20 m (triangular configuration) 

to 50 m (preferred trench configuration)  

 

 

Figure 15 Working area for the two trench types (pr eferred solution in the upper figure, the triangula r configuration 
in the lower figure).  

6.3 Open trench installation 
The cables are pulled in using rollers, cable tensioners and winches. The cables will be laid on a bed of stone 
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free backfill sand. The cables will have a further cover of approximately 200 mm of the same sand and a layer 

of protection tiles (often red with a warning text). The trench will be closed directly after the installation of the 

cables using the original soil stored in layers next to the trench. Any surplus soil will be spread evenly in the 

working area allowing for some future compacting of the soil. The compaction will ensure stable ground and to 

prevent any subsidence of the soil at ground level. During the backfilling a warning tape will be installed above 

the protection tiles.  

 

The installation works can take about 10 weeks per km cable circuit (three single core cables). 

  

 
Figure 16 Pull in wire and rollers (left), backfilli ng before cable pull in (middle), typical roller (r ight) 

 

   
Figure 17 Typical cable tensioners (left) & cable w inch (right) 

 
Figure 18 Open cable trench, after the pull-in of t he cables 

 

6.4 Transition joint 
For the transition between the HVAC 220 kV submarine export cable and the HVAC 220 kV land export cable a 

transition joint will be made. Each cable system will have 1 transition joint to be made, ie in total 4 transition 
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joints for the HKN and HKW Alpha 220 kV cable systems. The dimensions, including the concrete base where 

the transition joint can be mounted on, is approximately 10 x 5 m per transition joint. The burial depth of the 

transition joint depends on the excepted seabed/sand mobility at the transition joint location. For example on a 

beach where large coastal erosion is present and nourishments are applied, the burial depth of the transition 

joint will be greater than on a beach where no mobility is expected over the lifetime of the cable system. In the 

case the transition joint is not made in a trench, a concrete base is used to secure the HVAC 220 kV submarine 

export cable and the HVAC 220 kV land export cable in order to be able to lift the joint. 

 

 

 
Figure 19 Typical transition joint bay lay-out 

 

 
Figure 20 Typical design drawing of the transition joint lifting frame 

 

6.5 Cross bonding Land Cable sections 
It is preferred, as far as possible, to carry out all land routes with cross bonding. Cross bonding is used to 

minimize the losses in the cable system and to increase the transport capacity. In order to achieve an optimum, 
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the route is to be split into three cable sections or a multiplication of three (also called sectioning). The cable 

lengths per sections should have the same length as much as possible. In order for the cross bond system to 

function properly, a maximum section length of 2,500 m (defined as 2 cable lengths) applies. 

 

Just outside of the joints, the earthingsheats of the three single core cables are connected in an underground 

cross bonding box or an 'above ground' earthing box (see the figures below). The underground cross bonding 

box can also be called the minor section and the above ground earthing box 'major section'. Within a 'major 

section' there must always be three minor sections or a multiplication of three cable sections, thus only two 

underground cross bonding boxes. The same also applies to the total number of major sections within the cable 

system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21 Typical cross bonding box (underground) 

 

 
Figure 22 Typical Earthing box 
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6.6 Horizontal directional drilling 
This paragraph describes the installation method of a HDD. There are also other drilling methods like Direct 

Pipe®, micro tunnelling etc. available on the market to realise a drilling. The Horizontal Directional Drilling is 

however deemed most likely to be performed in case open trench installation is not feasible and therefore only 

this option is further elaborated. 

 

A HDD generally consists of three installation stages: 

 

1. First, a drill bit is pushed through the ground on a designed alignment from an entry point close to the drill rig 

to an exit point on the other side of the obstacle to be crossed. This is called the pilot drilling. Established 

surveying and steering techniques are used and proven drill tools are available for a wide range of soil and rock 

conditions. 

 

 
Figure 23 First stage of a HDD - pilot drill 

2. The pilot drilling is then enlarged by one or more reaming passes until it has reached the desired diameter. 

For this purpose, suitable tools like barrel reamers, fly cutters or hole openers are used. During the process, 

drill pipes are continuously added behind the reamer to ensure that there is an entire drill string from the entry 

to the exit point at all times. Depending on the soil conditions, a mixture of water and bentonite or other 

additives can be used for hydraulic excavation. This both supports the bore hole and reduces frictional forces, 

while allowing the excavated material to be transported to a separation plant on the surface. 

 

 
Figure 24 Second stage of a HDD – reaming the pilot drill 

 

3. In the final step of the operation the liner pipe is pulled into the reamed borehole starting at the exit point on 

the other side of the obstacle. The drill string in the borehole is connected to the pipe by a special pull head 

with a swivel. As soon as the drill rig has pulled the whole liner into the ground and the pull head arrives at the 

entry point, the liner has reached its final and safe position deep in the ground. 
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Figure 25 Third stage of a HDD – pulling of the pip eline 

Text and figures in this paragraph are courtesy of wiki.iploca.com 

 

After the HDD itself is finalized the conduit of the HDD will first be cleaned of any debris or sediments by 

blowing a special pig though the HDD. A pull in wire will be blown through the HDD after which the pulling of 

the cables can commence. For this the cable is connected to the pull-in wire and then pulled through the HDD 

using a winch. The execution time of one HDD will be approximately 2 weeks. Maximum length is set on 1200 

m due to restrictions of cable transport. Transport of longer cable lengths is possible, as seen on Gemini, 

however not preferred.  

 

 
Figure 26 Example of HDD entry and exit point 

 
Figure 27 Welding of HDPE ducts 
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The standard configuration of the HDDs in the soil is shown in Figure 28 

 

 
Figure 28 Standard HDD configuration  

 

6.6.1 HDD installation tools 
For the installation of a HDD various tools are required. Excavation machinery is required to dig the entry and 

exit pit from where the drilling starts and ends. The main tool is the drilling rig which drills and reams the drilling 

hole. Depended on the size of the HDD (length and diameter) a maxi rig or a midi rig can be used, see Figure 

29. A midi rig will generally be used for drill lengths from 200 to 400 m and pipe diameters of typically 300 mm. 

Maxi rigs will typically be used for drill lengths from 400 meter up to 1200 meters. 

 

 
Figure 29 Example HDD rigs - [left] midi rig - [righ t] maxi rig 

The available area required on the side of the drill rig must be sufficient for the rig itself and its ancillary 

equipment. In general, the size of the required area on the rig side will depend upon the magnitude of the 
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operation, including length of bore and diameter of pipe to be placed. Typically, a temporary workspace at the 

entry point of approximately 400 m2 will be sufficient for a midi (40 tons) rig, while a maxi (100 tons) rig will 

require approximately 600 m2. In the immediate vicinity of the exit point, an area of typically 200 m2 is required 

for a midi rig and 225 m2 for a maxi rig. 

 

An important part of the ancillary equipment is the mud (drill fluid) installation which consists of the mud tank, 

recycling unit (separation of cutting from the mud) and the mud pump. The drill fluid is essential for the HDD 

installation since it fulfils multiple functions such as hydraulic cutting fluid (in case of soft soils), transportation of 

the drilling cuttings, stabilisation of the bore hole and more. Filtering of the drilling cuttings takes place in the 

recycling unit. An example of the rig site (entry point) is shown in Figure 30, the exit point in Figure 31.  

 

The pull-in of the HVAC cable in the HDPE duct is done using a guide wire that's installed in the HDPE duct. 

After connecting the cable to the guide wire, a winch is used to pull the cable through the HDPE duct. Guide 

rollers and tensioners as shown in Figure 16 and Figure 17 are used during the pull-in to guide the cable. 

 
Figure 30 Example lay-out and equipment of entry poi nt HDD side 
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Figure 31 Example lay-out and equipment at the HDD e xit point side 

 

6.7 Fibre optic cable 
The centre cable of each circuit regarding the 220 kV and 380 kV systems, will have a fibre optic cable 

constructed within a 1-phase cable. This fibre optic cable will be used for wind farm SCADA, communication, 

protection relays and cable monitoring purposes. Beside these fibre optic cables, two additional glas fibre cable 

tubes (per cable system) will be installed. The glass fibre cable tubes are meant to be used for safety, platform 

and wind turbine operations. 
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7. Installation of cables offshore 

This chapter describes the installation of the 220 kV submarine cables at the offshore section of the route. 

There are several different installation methods and trenching tools available on the market to install the HKN 

offshore cables. This chapter provides an overview of the expected installation methods offered by the market 

which can meet the installation requirements. 

 

7.1 Site description 
The offshore section is the part of the cable route from the transition joint to the offshore substations HKN and 

HKW Alpha. 

 

The individual cable system separation is 200 meter with a post-construction exclusion zone on either side of 

the outermost cables of 500 m (see Figure 32). For 2 cable systems the total corridor width is thus 1200 m and 

for 4 cable systems the total corridor width is 1600 m. See also the two figures below. 

 

 
Figure 32 Cable corridor offshore section – 2 cable  systems 

 
Figure 33 Cable corridor offshore section - 4 cable  systems 

 

7.2 Installation method 
The installation sequence of the 220 kV submarine cables for the offshore route will be either of the following 

options: 

 

1. First end pull-in at the offshore substation and working towards the beach / location of the  transition 

joint 

2. Starting at the beach / location of the transition joint and working towards the offshore substation where 
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a second end pull-in will be performed to the platform.  

 

In either of the options it is possible that there will be offshore joint(s) alongthe offshore cable route. This 

however depends on the length of cable that can be stored on the cable installation vessel. 

 

Installation methods can be divided in two main groups. Simultaneous Lay and Burial (SLB) is a method in 

which the cable is laid and buried in one operation. This is done using one vessel and a trenching tool 

mobilised on the same vessel. In contrast, Post Lay Burial (PLB) starts by laying the cable on the seabed with 

one vessel. Afterwards a second vessel will bury the cable with a burial tool attached to this second vessel. 

Cable lay operations commence at an approximate pace between 400-500 m/h, while burying the cable, which 

depends on the soil type and burial depth, will commence at an approximate pace between 50-200 m/h. Some 

installation tools can only be applied with SLB. Some installation tools that can be used with PLB can also be 

used with SLB. Obviously, SLB would only require one single passage of an installation spread over the route. 

The advantage of PLB is that the laying of the cable will proceed approximately twice as fast compared to SLB 

(400-500 m/h versus 50-200 m/h). This significantly reduces the risk on cable damage as the probability on 

adverse weather would be reduced. Furthermore, if necessary the burial operation can be postponed during 

bad weather.  

 

   
Figure 34 Simultaneous Lay and Burial (SLB)  Figure 35 Post Lay Burial (PLB) 

Any installation vessel for the offshore section of the submarine cable will be a vessel with considerable draft to 

cope with high seas and maximise the carrying capacity. The latter is needed to minimize the number of 

offshore cable joints. These vessels have a draft typically between 5 and 10 meters. 
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Figure 36 Typical deep water cable installation ves sels 

 

7.3 Trenching tools 
A wide variety of equipment and vessels can be used to bury the cable into the seabed in order to provide 
protection to the cable against external threats. Each burial tool has its own advantages and drawbacks. Some 
tools are more suited to specific sea or soil conditions than others. Jetting trenchers for example operate well in 
non-cohesive sandy and soft clayey seabeds, while chain cutter trenchers are better fitted for tougher soil 
conditions like peat or stiffer clays. The benefits and disadvantages for each of the deployments of equipment 
and vessels span various features: speed, costs, weather dependability, risk to the integrity of the cable during 
trenching, likelihood of achieving the required depth of burial, draught, availability etcetera. A grasp of specific 
conditions: shallow and deeper waters, strong currents and quieter areas, high waves and calmer areas, soft 
and hard seabeds, smooth and coarse surfaces, seabed undulations etcetera. Various cable manufacturers 
operate different types of laying spreads and burial tools, each with their own specific track record relating to 
the specific cable types. At tendering stage the contractors will prepare a burial assessment study based on the 
provided soil information of the HKN and HKW Alpha cable routes and on the specifics of the burial tool which 
they could offer.   

 
The following customary burial tools are available for the offshore section. It should be noted though that this is 
not a limitative list. If other viable burial tools emerge those can be deployed as well, provided that their effects 
on the environment are comparable with the described burial tools: 

1. Jet sledge 
2. ROV jet trencher 
3. Chain cutter 
4. Cable plough 
5. Mass flow excavation 

7.3.1 Jet sledge 
The least complicated cable burial tools available on the market are the jet sledges. They are pulled by a barge 

or vessel for forward motion. The seabed is penetrated by water jets attached to the jet sledge and the cable is 

guided to the required depth through a cable duct. 
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Figure 37 Typical Jet sledge 

Jet sledges are available in different sizes with a depth of burial range from 1.5m to 3.0m with the Hydroplow or 

similar (see Figure 37) up to 8m with the BSS2 (see Figure 38).  

 
Figure 38  BSS2 jet sledge 

7.3.2 ROV jet trencher 
A Remotely Operated Vehicle jet trencher is an underwater robot controlled from a trenching support vessel. 

While moving over the before laid cable, a trench is made in the seabed by means of water jets attached to the 

ROV jet trencher. The cable is guided between the two jetting arms. The cable slides in the trench by its own 

gravity once the seabed under the cable is fluidised. Re-sedimentation and natural backfilling, fills the trench 

with suspended soils. With an open jet sword trencher the lowering of the cable depends on the flexing down 

(depending bending stiffness) of the cable into the fluidised soil behind the trencher as well as on the re-

sedimentation velocity of the suspended soil particles in the trench. High voltage cables are bend-stiff and 

medium to coarse sand re-sediments quickly. This limits the effectiveness of open jet sword trenchers in sand. 

To improve the effectiveness of open jet sword trenchers, a so called backwash sword can be mounted at the 

rear end of the trencher, which injects a high flow of low pressure water in the trench, thus keeping the 

sediments suspended along a larger length of cable. This results in a larger depth of burial in medium to coarse 
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sands. 

 

Some ROV jet trenchers are fitted with a so called “depressor” which presses the cable down into the trench. 

The effectiveness of a depressor on a bend stiff subsea power cable however is limited and there is a risk that 

a depressor damages the cable while pressing it down into the trench. This has resulted in some reluctance to 

apply depressors on high voltage power cables. 

 

Jet trenchers can be self-propelled (tracks/skids and/or thrusters), or dragged. 
  

    
Figure 39 Typical ROV Jet trencher 

7.3.3 Chain cutter 
To cut open cohesive and harder soil layers like clay, peat or glacial till, chain cutters use a driven belt with 
metal cutting teeth or plates. The cut soil is being transported upwards and out of the trench by the cutter belt 
or it is placed back in the trench behind the trencher. The cable is guided downwards into the cut trench 
through a blade or stinger, it is depressed by a depressor to the required depth or it is allowed to lower itself by 
its own gravity, depending on the type of cutter trencher. 
 
 

  
Figure 40 Typical Chain cutter 

For harder soil types such as cemented sands and soft rocks, wheel cutters are used. See for instance the 

TM04 depicted in Figure 41. The chains of chain cutters suffer from wear and tear on the hinges of cutter belt. 

Wheel cutters do not have that problem. Downside however is that the size of the cutter wheel is limited, which 

makes wheel cutters less suitable for the burial depths required in mobile seabed situations along the Dutch 

coast. 
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Figure 41 TM04 Wheel cutter cable trencher  

7.3.4 Cable plough 
The difference between a jet sledge and a cable plough lies in the fact that a cable plough can be pulled 
through cohesive soils by force, where as a jet sledge only progresses through loosened sediments. 
Penetration in the seabed is achieved by a plough blade which digs itself into the soil. The cable is guided 
through the plough blade to the required burial depth, guided downwards by a cable guide. Optional jets on the 
plough blade facilitate soil penetration and reduction of pull forces, especially when ploughing in medium to 
dense sand. There are concerns with regards to the forces exerted on the cable when passing through a 
plough. 
 

  
Figure 42 Sea Stallion cable plough  



 

 
 

 TenneT TSO B.V. 
DATE June 22, 2018 
PAGE 38 of 59 

 

7.3.5 Mass flow excavation 
A mass flow excavation tool creates a large, low pressure flow of water which is aimed at the cable. This 

fluidises soil around the cable which allows the cable to sink into the seabed. In medium to coarse sand as 

present in front of the Dutch coast the majority of the fluidised sand stays around the cable and re-sediments 

back into the trench after the MFE tool has passed over. In finer sand however, as present further offshore in 

the German Bight, MFE results in a more or less open trench with the cable at the bottom.  The tide current and 

wave action will backfill the trench with surrounding soil material. This trenching tool has been used 

successfully for cable (re)burial on several high voltage power cable projects over the last years, amongst 

others BritNed and NorNed.  

 

 
Figure 43 Mass flow excavation 

Mass flow excavation can be executed by a dedicated MFE tool as depicted in Figure 43, as used on BritNed, 

or by a converted Suction Dredger or Hopper Dredger as shown in Figure 44. The latter has been used by 

TenneT to successfully rebury the NorNed cable in the Wadden Sea recently. 

 

 
Figure 44 Mass flow excavation by a converted Suctio n Dredger or Hopper Dredger 
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7.4 Additional trenching tools 
The following burial tools can be used for nearshore sections in case the main lay vessel is not suitable for the 

nearshore section. These require a barge which can be used as cable storage, main operation platform, direct 

lay and burial methods or to operate other burial tools. 
 

    
Figure 45 Typical nearshore cable lay barges 

Cable lay/burial barges use anchors to manoeuvre in shallow waters or during burial. See Figure 46 for a 
typical anchor layout that consists of four side anchors (1-4) and a main pull anchor (5). Depending on the 
actual weather situation, less then all five anchors can be used.  
 

 
Figure 46 Typical anchor configuration of a nearsho re installation barge 
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7.4.1 Vertical injector 
In the essence a Vertical Injector is a very long jet trencher. A vertical injector penetrates soil by means of 
water jets. The cable is guided to the required depth through a vertical cable duct. It is deployed from a barge; 
its top end stays above the water line and is kept to the side of the barge or vessel. Vertical Injectors did prove 
themselves to be reliable cable trenching tools for XLPE cables, simple and robust and specially designed for 
nearshore operation. Burial depths up to 10 meter have been achieved. Vertical Injectors are typically deployed 
from a barge on anchors, but it can be deployed as well from a vessel on DP using just a pulling anchor. 
 
Vertical Injector like trenchers have been used in the Zeeland in the Westerschelde to bury power cables. 
 

    
Figure 47 Vertical Injector 
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Figure 48 Cable installation by a vertical injector  like trencher in Zeeland 

 
Figure 49 Detail of the barge mounted Vertical Injec tor like trencher in Zeeland 
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7.4.2 Vibration plough 
Vibration has the capability of fluidising non cohesive soils like sand and of breaking open cohesive soils like 
clay or peat. A vibration plough fluidises or opens up soil by means of a vibro sword. The cable is guided to the 
required depth through a duct in the sword. 
 

 
Figure 50 Vibration plough deployed from a barge  

 

 
Figure 51 Vibration plough on tracks 

 

The advantage of a vibration plough is that it requires less jetting water thus causing less turbidity. The 

downside however is the noise and the disturbance caused by the vibrations.  

 

7.5 Dredging 
Dredging preceding the installation of the cables might be required along the HKN cable routes with mobile 

sand waves, to create a non-mobile reference level as depicted in Figure 9  and as described in chapter 0.  

 

The dredging operations preceding cable installation will be limited by the maximum dredging volume as per 

installation permit. After trenching of the cable into the bottom of the pre dredged trench, no active backfilling of 

the trench will be executed, backfilling of the dredged trench will be left to nature.  
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The dredging can be done by Trailing Suction Hopper Dredgers, or "hopper" in short. Hopper dredgers are 

versatile dredging tools which are capable to work in the challenging conditions with waves and currents in the 

nearshore section.  

 

 
Figure 52 Trailing Suction Hopper Dredger 

Once the hopper approaches the trench location, it lowers the drag head attached to the lower end of the 

suction pipe to the seabed. The soil is loosened by the cutting and jetting characteristics of the drag head teeth 

and jets. The dredge pump located in the vessel’s hull sucks the loosened soil from the seabed to form the 

trench. The removed soil is raised via the suction pipe into the vessel’s hopper. The dredged soil is kept in the 

hopper whilst the water leaves the hopper via an overflow.  

 

The volumes to be dredged, the production of the dredging equipment and the time required for the dredging 

operations will be engineered during the preparation phase of the project.   
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8. Offshore cable crossings with 3 rd party assets 

The 220 kV submarine cable route crosses some in service 3rd party subsea assets. This chapter describes the 

different crossing methods for those in service assets. 

 

8.1 Cable detection survey 
Prior to cable installation operations a survey will be performed to locate the in-service, the out-of-service 

subsea assets and unknown subsea assets. The results of this survey will be used for the detailed design of 

the crossing structures. Information provided by the owners of the subsea assets will be used for this survey, 

for instance their last route inspection survey data.  

 

8.2 In Service assets 

8.2.1 Crossing structures 
Four types of crossing structures are considered suitable for the crossings with in-service subsea assets. Each 

crossing structure has a means of creating separation between the subsea asset and the power cable of 

typically 0.3m or more a means of protecting the cable where it is laid over the 3rd party subsea asset.  

 

1. Separation by rock placement, outer protection by rock 

2. Separation by concrete block mattresses, outer protection by rock 

3. Separation by a separator system around the power cable, outer protection by rock 

4. Separation by lowering the 3rd party subsea asset into the soil, outer protection by rock 

 

Which crossing structure will be applied where depends on the outcome of the crossing agreement 

negotiations.  
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Figure 53 Typical rock - rock crossing structure 
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Figure 54 Typical mattress - rock crossing structur e 
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Figure 55 Typical separator - rock crossing structu re 
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Figure 56 Typical lowering 3 rd party asset - rock crossing structure 

8.2.2 Outer rock layer 
The outer rock layer of the crossing structures will be designed to be dynamically stable under design storm 

and current conditions. This means that some movement of the rock is allowed under design storm conditions 

as long as the cover of the cable by the rock layer stays sufficient to protect the cables against external threats. 

The movement of the rock under storm conditions results in less steep side slopes of the rock berm, which 

stabilises the rock berm. Therefore some displacement of rock increases the stability of the rock berm. 

 

On top of the outer rock layer a sprinkle layer of gravel will have to be placed of 0.2 m to minimise the risk on 

hooking by fishing gear, as required by the SODM (Staatstoezicht op de Mijnen). 
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9. Post installation activities offshore cables 

9.1 Remedial burial by jet trenching or MFE 
Along sections of the route where the initial cable burial operations did not result in the required burial depths, 

additional cable burial can be performed either by a ROV jet trencher or by mass flow excavation, depending 

on the local situation. 

 

9.2 Post lay protection of cable segments 
At locations where the cables could not be buried into the seabed, for instance at crossing locations or at 

locations where unexpected obstacles where encountered during the cable trenching operations, the cables 

can be post lay protected by rock placements. Rock placements however will be avoided as good as possible 

as rock placements have the tendency to attract erosion on its edges, which will require maintenance over time. 

Rock can be placed on these cable sections using a fall pipe vessel, which allows for very accurate rock 

placement.  

 

9.3 As built survey 
After the completion of the installation operations a dedicated as built survey will be conducted to measure the 

actual burial depth along the full cable routes 

 

During the installation of the cables the penetration depth of the burial tool can be used as the as-buried 

survey, provided the cable depth is physically determined by the applied burial tool.  

 

The dedicated as built survey will establish the bathymetry along the cable route after installation as well as the 

depth of burial of the cables. There are several methods to establish the depth of burial of subsea power 

cables, they can however be split in the following groups: 

 

1. Passive electromagnetic methods which transmit a changing electromagnetic signal into the seabed 

and measure the response of the cable to this changing field. These methods have a limited 

penetration depth and are therefore only suitable for shallowly buried cables. Example: TSS440. 

2. Active electromagnetic methods which use an electromagnetic tone put on the cable to measure the 

burial depth of the cable. A tone can only be put on a cable when it is not in use, therefore a subsea 

power cable has to be taken out of operation for such a survey. This survey method however is suitable 

to measure larger depth of burial of cables compared to the passive method. Example: TSS350, 

DoBStar and Orion.  

3. Electromagnetic methods which use a signal transmitted by the cable system to measure its depth of 

burial. This method can for instance make use of higher harmonic ripples on direct current 

interconnectors. Example: DoBStar and Orion 

4. Acoustic methods which use the reflections of acoustic signal on the cable to measure its depth of 

burial. This method however requires relative large instruments and is therefore more complicated and 

more costly. Example: PanGeo SBI. 
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The permit prescribes the depth of burial of the cables is to be established periodically over the lifetime of the 

cables, typically once a year over the first three years of its operational lifetime. If the cables have proven to be 

well buried, the permit allows for a request for relaxation in the interval of these surveys. 

 

The depth of burial of a cable can change over its lifetime as a result of changes in the seabed. Seabed 

mobility changes the depth of burial of a cable over time.  A subsea power cable does not move within in the 

seabed.  If the changes of the seabed over time are accurately measured, the changes in the depth of burial of 

the cables can be established based on a comparison between the most recent survey and the as built survey, 

provided the as built survey has been a continuous and reliable survey. Bathymetrical surveys over a cable 

route can be performed at significantly lower costs than surveys measuring the depth of burial of the cable in 

the seabed. From a cost efficiency perspective therefore a continuous and dedicated as built survey of the 

installed cables will be performed such that the consecutive route surveys to check the burial depths of the 

cables can be performed by just bathymetrical surveys. 

 

10. Operational phase offshore cables 

During the operational phase of the offshore cable two main activities will take place: 

1. Periodically survey to determine the depth of burial of the cables. The period in between each survey is 

determined by the permit (as stated in the previous chapter). When the results of the survey show that 

the cable is not at the required burial depth, additional cable burial can be performed either by a ROV 

jet trencher or by mass flow excavation, depending on the local situation. 

2. Periodically survey to inspect the status of the crossing structures. When the results of the survey show 

that the crossing structures are not meeting the requirements, additional rock dumping might be 

applied. 

 

A third activity that can occur is the repair of a cable failure. In case a cable fails due to internal or external 

cause, the fault needs to be located and repaired.   
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11. Decommissioning offshore cables 

11.1 Cables 
At the end of their operational lifetime (20-40 years) the HKN cables will be removed from the seabed in 

accordance with the requirements stipulated in the permits. Removal will only be performed when the 

environmental impact of removal is less than the impact of leaving the cables in place on the environment and 

on navigation. 

 

The cables can be pulled out of the seabed using a jet trencher where needed. The cables can be cut in 

sections on deck and brought to shore for material recycling. 

11.2 Crossing structures 
At the locations of the crossings with 3rd party subsea assets, the crossing structures will be removed. This can 

involve removal of rock placements by means of a grab dredger. The recovered rock can be brought to land for 

recycling purposes. 

 

Any remains of out-of-service pipelines or out-of-service cables underneath the HKN cables can be removed 

during decommissioning as well, provided the overall impact on the environment benefits from such a removal.  
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12. Offshore platform 

The HKN export cables will connect the 700 MW offshore platform to the onshore grid. This chapter provides a 

brief overview of the platform and its installation. The information of the platform in this chapter is based on the 

basic design that TenneT prepared together with Ramboll Denmark. Site specifics (like water depth and 

metocean conditions) will cause minor alterations to the design of the platform.  

 

12.1 Offshore platform design 
The offshore platform has a transport capacity of 700 MW plus 10% overplanting. It contains the electrical 

equipment required to transport this capacity, auxiliary, secondary- and safety systems to support the 

transportation and ensure the safety on- and of the platform.  

12.1.1 Lay-out 
The platform consists out of three main parts:  

1. The topside: this is the part of the platform where most of the equipment is based. It contains four 

decks which includes the roof where the platform crane is situated. The cable deck is however situated 

on the jacket to allow for cable pull-in activities before the topside is installed. All rooms are accessible 

via outside gangways. 

2. The jacket: this is the supporting structure for the topside which includes the cable deck and all the J-

tubes that carry the sea cables from the seafloor to the topside (in total 21).  

3. Foundation piles: the eight skirt piles secure the jacket structure to the seabed. 

12.1.2 Electrical installation 
The OWF are connected to the offshore platform via 66 kV sea cables that entre the platform via J-tubes. The 

cable ends connected to the 66 kV GIS bays (Gas Insulated Switchgear). From there the voltage is increased 

to 220 KV by the two 400 MVA 220/66/66 KV transformers and via the 220 kV GIS bays to the 220 kV export 

cables. The opportunity will be investigated that no 220kV shunt reactor (to compensate the conductive 

behaviour of the cables) is used on the platform. 

12.1.3 Safety and environment 
The platform is unmanned since all the systems are controlled from onshore. By reducing the amount of 

systems (LEAN design), the required maintenance campaigns are limited. In case of a fire, inert gas is used as 

extinguishing agent. This gas removes the oxygen from the air and is not harmful to the environment. In the 

transformer rooms foam is used as extinguishing agent since the transformers are filled with oil. Any leaking oil 

from the transformers is collected in a tank. 

12.1.4 Access 
The platform is designed without a helideck. Access to the platform is guaranteed via two boat landings plus 

the opportunity to use a 'walk-to-work' solution. In case of an emergency, Heli hoisting from the roof deck is 

possible. 
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12.1.5 Approximate dimensions and weight 
Jacket  

Height:   50 meter (based on a water depth of 30 meter) 

Length:   28 meter 

Width:   20 meter 

Weight:   2.900 metric tons 

 

Topside 

Height:   25 meter (including the cable deck) 

Length:   45 meter 

Width:   20 meter 

Weight:   3.350 metric ton 

 

Foundation piles 

Number:  8 

Penetration depth: 55 meter (depending on soil) 

Weight  : 180 ton per pile 

 

12.2 Installation of the offshore platform 

12.2.1 Preparations before installation 
Prior to the installation of the jacket a site survey is executed that includes but is not limited to: bathymetry, 

magneto survey, sub bottom profiler, SSS. Based on the results a UXO identification and clearance campaign 

can be required to clear the area from potential UXOs. For the design of the jacket a geotechnical survey is 

executed that includes at least one boring to approximate 80 meters below seafloor and one cone penetration 

test (CPT) per footing of the platform. The design of the foundation piles (dimensions and penetration depth) is 

based on these results. A scour assessment will performed in order to determine if scour protection is required. 

Based on the results of the scour assessment for the Borssele and the Hollandse Kust (zuid) platforms it is 

expected that a scour protection around the HKN platform will be required, 

 

If the seabed at the location of the platform is not sufficiently level, the seafloor will be levelled using a dredging 

plough. After level, the scour protection can be installed (15-20 meters outside of the jacket footprint). The 

reason for installing scour protection is to prevent sedimentation of the seabed under and around the jacket 

which would lead to scour holes. The scour protection is installed by a rock installation vessel that drops the 

rocks via a fall pipe onto the seabed, see Figure 57. This will take approximately one week (excluding possible 

waiting on weather) 
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Figure 57 Rock installation vessel  

12.2.2 Jacket installation and piling 
The finished jacket will be loaded onto a barge which will be tugged to the platform location offshore. Once the 

barge is on the approximate location, a heavy lifting vessel will lift the jacket of the barge and lower the jacket 

onto the seabed. The heavy lifting vessel operates either via dynamic positioning (Dynamic positioning (DP) is 

a computer-controlled system to automatically maintain a vessel's position and heading by using its own 

propellers and thrusters) or by using anchors (if the water depth is limited). In case of the latter, tug boats will 

position and lower a total of 12 anchors (the exact number of anchors depends per vessel) to the seabed. By 

tensioning and releasing specific anchors, the installation vessel manoeuvres to the exact required location. 

The jacket is lowered onto the rock bed of the scour protection. 

 

 
Figure 58 Installation of jacket 

Once the jacket is in place, piling can begin. The pile is lowered into the pile sleeve after which the hammer is 

set on the top the pile, see Figure 59. Driving of a pile can take about a day per pile.  After the piles are driven 
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into the soil to their required depth, the connection between the pile and the pile sleeve is grouted to ensure a 

solid connection between the piles and the jacket. Total installation time of the jacket is approximately two 

weeks. This is excluding possible waiting of weather. 

 

 

12.2.3 Topside installation 
After the jacket is installed, the installation of the topside can take place. Like the jacket, the topside is loaded 

onto a barge which is tugged to the platform location offshore. Once the barge is on the approximate location, a 

heavy lifting vessel will lift the topside of the barge and onto the jacket. The heavy lifting vessel operates either 

via DP or by using anchors (if the water depth is limited). In case of the latter, tug boats will position and lower a 

total of 12 anchors (the exact number of anchors depends per vessel) to the seabed. By tensioning and 

releasing specific anchors, the installation vessel manoeuvres to the exact required location 

 

 
Figure 60 Installation of topside 

Once the topside is placed on the jacket the connections between the jacket and topside are welded. 

Figure 59 Piling of jacket  
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Installation of the topside takes approximately one week, this is excluding the time for welding as mentioned 

above and possible waiting on weather.  

 

12.2.4 Post installation works 
After the jacket and topside are installed, a jack-up barge will be positioned beside the platform to facilitate all 

required works for the commissioning of the platform and grid connection for an estimated time of three 

months. 

 

12.3   Operational phase of the offshore platform 
During the operational phase of the offshore platform maintenance campaigns will take place. The extent of the 

campaigns differs per campaign and is partially depended on the condition of the platform (systems). 

Monitoring of the systems is performed onshore.  Annually three visual inspections will be performed of which 

one is combined with the annual maintenance campaign. Every three and six years an extensive maintenance 

campaign is performed. 

 

12.4 Decommissioning of the offshore platform 
After the life span of about 30 years of the offshore platform, the jacket and topside will be removed in case it's 

not being used for any other function. This will be done in the reversed order of the installation described in the 

paragraph above. However, in case of disproportionate damage to the environment, the piles and scour 

protection will remain on the seabed. 
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13. Land station 

The land station forms the interface between the HVAC 220 kV land export cables and the HVAC 380 kV land 

cables. The main functions of the land station are to transform the voltage from 220 kV to 380 kV, compensate 

the reactive power of the HVAC cables and to filter harmonic disruptions. It contains the electrical equipment, 

auxiliary, secondary- and safety systems to support these functions and ensure the safety on- and of the land 

station. 

 

13.1 Design 
The design of the land station has briefly been mentioned in paragraph 3.3.  

 

13.1.1 Lay-out 
The following main parts can be identified: 

- Outdoor High Voltage equipment 

- Transformer Buildings, containing Power Transformers and Reactors 

- Medium Voltage Buildings, containing Medium Voltage equipment, reactors and capacitor banks 

- Bay houses, containing high voltage bay related secondary systems 

- Central Service Building, containing all central auxiliary, secondary- and safety systems including 

space for the wind farm owners. 

 

13.1.2 Electrical Installation 
The 220 kV export cables from the platform are connected in the outdoor switch yard, where also 220 kV shunt 

reactors are connected. The voltage is increased by the power transformers to 380 kV to enable the connection 

to the existing onshore 380 kV grid via the 380 kV switchyard and 380 kV cable connection.  

 

Also connected to these power transformers are 33 kV reactors, capacitor banks and earthing-/auxiliary 

transformers for controlling the reactive power balance in the offshore grid and for power supply of the land 

station. For the possible necessity of protection against harmonic distortion and/or overvoltages in the offshore 

grid, 220 kV filters are planned and connected to the 220 kV switch yard. 

 

13.1.3 Safety and environment 
The land station will be unmanned.  

The transformer building are open buildings (no roof, and at one side no wall is present). Fluids as oil and 

rainwater are collected at the bottom of these buildings and drained through an oil/water separator to open 

water or infiltration system to prevent oil spillage in the environment. 

 

Since several sound sources are installed at the land station, acoustic study will be performed to ensure 

compliance to the local environmental requirements. 
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An additional item is the possibility that the ground level of the plot needs be elevated due to flooding risks, as 

seen at the Borssele land station. At this moment it's not yet know if ground level elevation is required. If it is 

the case, then the elevation will most likely be established by depositing sand using dump trucks. 

 

13.1.4 Access 
The land station will be accessible for normal transport and for heavy transport. For this purpose one or two 

access roads are foreseen (depending on the spatial situation of the land station). 

 

Besides access by TenneT, also third parties (OWP operators) will have access to a specific part of the Central 

Service Building. For this an additional entrance gate and additional entrance of Central Service Building will be 

foreseen, to prevent access of third parties to the rest of the land station. 

 

13.1.5 Buildings 
 At the land station area various buildings will be constructed. Te following buildings are anticipated: 

- Central Service building;  

- Transformer buildings;  

- 33 kV buildings;   

- Bay houses.    

 

13.2 Construction phase 
The land station construction consists out of two main parts: 

 

1. The civil part: this includes all ground works, such as elevating the ground level if required, levelling the 

plot and site preparations. After site preparations are finished, piling of the foundations can begin after 

which all necessary foundations are cast. The  construction of all building is also executed in the civil 

part. 

 

2. The electrical part: This includes installing and connecting all electrical equipment, auxiliary, 

secondary- and safety systems.  

 

13.3 Operational phase 
During the operational phase of the land station maintenance will be executed. The extend of the maintenance 

consists out of annually three visual inspections of which one is combined with the annual maintenance 

campaign. Every three and six years an extensive maintenance campaign is performed.  
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13.4 Decommissioning 
After the life span of 30-50 years of the land station the land station will be demolished if it's not being used for 

any other function.  
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