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Samenvatting

TenneT is van plan om een hoogspanningsverbinding met het windenergiegebied op zee voor de
Hollandse kust te realiseren. Op land wordt de elektriciteitsvoorziening vanaf de kust met 10
leidingkruisingen verbonden. De leidingkruisingen worden door een horizontaal gestuurde boring
(HDD) techniek aangelegd. Per kruising worden 4 horizontaal gestuurde boringen uitgevoerd (HDD
A t/m HDD D).

Dit rapport bevat de ontwerpberekeningen van kruising 101, HDD A en B. Bij kruising 101 van HDD
A en B wordt een 800 mm PE 100 mantelbuis aangelegd.

De voorgestelde ligging van de vloerpijp is gelegen in de diepere zandige lagen van de Formatie
van Naaldwijk. In dit rapport is een diepere ligging van het niveau van de vloerpijp beschouwd. In
de ontwerpberekeningen is uitgegaan van een geoptimaliseerde ligging van de vloerpijp op NAP -
30 m. De geoptimaliseerde boorlijn is gebaseerd op een voldoende grote afstand tot de grenzen
met de Formatie van Boxtel (fijn zand) en de Eem Formatie (waar aan de top grind, kleibrokken en
hout kunnen voorkomen).

Om een hoge spanning bij de intrekfase en implosie tijdens de gebruiksfase te voorkomen dient de
leiding voor na de installatie 100% met water gevuld zijn.

De benodigde minimale tussenafstand tussen de vier geplande HDD boringen is 9 m. De boringen
kunnen elkaar dan bij een normale uitvoering niet beïnvloeden. Ter plaatse van het intrede punt is
de benodigde minimale tussenafstand tussen de vier geplande HDD boringen kleiner, deze is 6 m.
De verstoringszone in de grond rondom een HDD-boorgat zal zich na enkele weken enigszins
herstellen. Het is daardoor mogelijk om de geplande HDD boringen in een bepaalde volgorde uit te
voeren om het risico op beïnvloeding door oude boorgaten door een grote boorlijnafwijking te
vermijden.

Door een groot hoogteverschil tussen het in- en uittredepunt (circa 6 m) zal de boorvloeistof van het
intredepunt naar het uittredepunt stromen. Het boorvloeistofniveau bij het intredepunt zal daardoor
zakken totdat een evenwicht is bereikt.  De overdruk in het boorgat is daardoor onvoldoende en het
boorgat kan instabiel worden. Het boorvloeistofniveau bij het intredepunt dient op peil te worden
gehouden zodat er voldoende overdruk aanwezig is in de boorgang. Dit kan door een terp bij het
uittredepunt te construeren met een hoogte van 5 meter (tot NAP+5,8 m).
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1 Inleiding

TenneT is van plan om een hoogspanningsverbinding met het windenergiegebied op zee voor de
Hollandse kust aan te leggen. Op land wordt de elektriciteitsverbinding vanaf de kust met 10
leidingkruisingen gerealiseerd. De leidingkruisingen worden door middel van de horizontaal
gestuurde boring (HDD) techniek aangelegd. Figuur 1.1 laat de geplande locaties en de tracés van
de horizontaal gestuurde boringen zien (101 t/m 111).

Het landtracé begint bij de aanlandingslocatie onder de primaire waterkering 13-1 bij Wijk aan Zee
(zie punt 1 in Figuur 1.1) en eindigt bij een trafostation van TenneT ten oosten van de A9 snelweg
(zie punt 10 in Figuur 1.1). De andere nummering in de figuur (2 t/m 9) geeft de verbindingen tussen
de horizontaal gestuurde boringen aan.

Figuur 1.1 Bovenaanzicht van tracé horizontaal gestuurde boringen (101 t/m 111) van Hollandse kust Noord

aanlanding [1]

Per kruising worden vier HDD boringen uitgevoerd (HDD A, B, C en D). Voor kruising 101 wordt per
HDD boring een 800 mm PE 100 SDR 11 aangelegd [1]. Dit rapport bevat de ontwerpberekeningen
en analyse voor de uitvoering van de horizontaal gestuurde boring (HDD) A en B van kruising 101.
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2 Project beschrijving

2.1 De te beschouwen HDD boring

Voor kruising 101 worden 4 HDD boringen (A, B, C en D) uitgevoerd. De ligging van HDD A, B, C
en HDD D bij de kruising 101 is in Figuur 2.1 weergegeven. In dit rapport zijn alleen HDD A en B
beschouwd. Het intredepunt van de boring bevindt zich op een parkeerterrein Noord Hollands
Duinreservaat. Het uittredepunt van de boring bevindt zich in het voorland van primaire kering 13-1
en achter de kernzone van primaire kering 13-1.

Figuur 2.1 Bovenaanzicht ligging HDD A t/m D van kruising 101 [3].

2.2 Type leiding

Er wordt per boring een mantelbuis aangelegd, 1 x 800 mm PE 100 SDR 11 [1].

2.3 HDD configuratie

De informatie omtrent de configuratie van de HDD is uit [1] overgenomen. De intredehoek van de
boring bedraagt 16o en de uittredehoek bedraagt 14o. Voor deze boring wordt een verticale bocht
en een horizontale bocht gemaakt. De straal van de verticale en horizontale bochten bedraagt
respectievelijk 400 m en 1000 m. De diepte ligging van de vloerpijp is gepland op NAP -12,98 m
voor HDD A en op NAP -17,98 m voor HDD B. De lengte van de boring is circa 1000 m. De diameter
van het geruimde boorgat is 1200 mm.

2.4 Beschikbaar grondonderzoek

Het beschikbare grondonderzoek rondom HDD kruising 101 is te vinden in [2] en [7].

2.5 Te kruisen objecten/constructies

De boring zal onder de volgende objecten kruisen (zie Figuur 2.2): wegen (Heemskerker Relweg
en Wim Mensinkstraat) en primaire kering (traject 13-1).

HDD A

uittredepunt

HDD B

intredepunt
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Figuur 2.2 De te kruisen objecten/constructie van HDD kruising 101.
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3 Geologie en geohydrologie

3.1 Algemeen

De geologie en geohydrologie van het landtracé van de horizontaal gestuurde boringen van
Hollandse kust Noord Net op Zee is in [2] beschreven. De relevante informatie is hieronder
samengevat.

3.2 Geologie

De voorgestelde boorlijn bevindt zich nabij de onderkant van de afzettingen van de Formatie van
Naaldwijk (Holocene laag) waar een kleilaag aanwezig is met daaronder de zandlagen van de
Pleistocene formaties. De grondlagen (gekoppeld aan de geologische eenheden) op basis van de
beschikbare grondonderzoeken zijn in Figuur 3.1 weergegeven. In Figuur 3.1 is alleen de geplande
boorlijn van HDD A aangetoond.

Figuur 3.1 Lengte profiel van de te doorboren grondlagen voor kruising 101, HDD A [2].

De analyse van de beschikbare korrelgrootteverdelingsproeven van kruising 101 is in Tabel 3.1
gegeven. Meer informatie over de locaties van de boringen waar de monsters voor de
korrelgrootteverdelingen zijn genomen is in [2] en [7] te vinden.
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Tabel 3.1 Analyse korrelgrootteverdelingen van kruising 101

Boring
bk monster

[m NAP]
ok monster

[m NAP]
Cu
[-]

Cu;z
[-]

D90
[mm]

Grind
[%]

Zand
[%]

< Zand
[%]

Bron

B6 -28,49 -28,89 1,94 1,89 0,3025 0 98,7 1,3 [2]

B6 -13,49 -13,89 2,28 1,96 1 5,1 90,1 4,8 [2]

MB137 -8,34 -8,74 2,02 1,59 0,355 5,3 87,1 7,6 [2]

MB137 -16,34 -16,74 1,6 1,43 0,3025 1,3 95,5 3,2 [2]

MB402 -6,04 -6,4 1,29 - 0,23 0 98,8 1,2 [7]

MB402 -17,04 -17,44 1,73 - 0,25 0 94,9 5,1 [7]

MB402 -23,44 -23,78 1,82 - 0,28 0 94 6 [7]

MB402 -27,44 -28,24 1,62 - 0,35 0 98,5 1,5 [7]

MB402 -29,44 -29,94 2,04 - 0,43 0 99 1 [7]

MB402 -31,44 -31,94 1,94 - 0,55 0 98,6 1,4 [7]

MB402 -33,94 -34,44 2,16 - 0,48 0 99,1 0,9 [7]

MB402 -37,74 -38,44 1,65 - 0,3 0 98,6 1,4 [7]

MB403 -4,44 -4,79 1,34 - 0 98,6 1,4 0 [7]

MB403 -7,44 -7,84 1,32 - 0 98 2 0 [7]

MB403 -13,44 -13,82 2,29 - 0 94,5 5,5 0 [7]

MB403 -16,44 -16,85 1,44 - 0 97,9 2,1 0 [7]

MB403 -23,94 -24,27 1,91 - 0 94 6 0 [7]

MB403 -26,44 -26,77 1,61 - 0 97,1 2,9 0 [7]

MB403 -28,84 -29,84 1,79 - 0 98,5 1,5 0 [7]

MB403 -32,84 -33,84 1,75 - 0 99,1 0,9 0 [7]

MB403 -33,09 -36,49 1,55 - 0 98,2 1,8 0 [7]

Toelichting: Cu (uniformiteitcoëfficiënt), Cu;z (uniformiteitcoëfficiënt zandfractie), D90 (korreldiameter 90% van

grondmonster), samenstelling van grondmonster met percentage grind, zand en korrels kleiner dan zand (silt, klei).

jkr
Notitie
grindfractie??
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3.3 Geohydrologie

3.3.1 Freatische grondwaterstand
De recente metingen van de freatische grondwaterstand zijn in Tabel 3.2 gegeven.  Meer informatie
over de locaties van de grondwaterputten waar de freatische grondwaterstand is gemeten is in [2]
en [7] te vinden.

Tabel 3.2 Metingen van de freatische grondwaterstand rondom kruising 101

Put Freatische waterstand [m NAP] Meetdatum / -periode Bron

B3 0,72* 25-jul-2018 [2]

B7/8 4,95* 11-sep-2018 [2]

B136/211 5,24* 11-sep-2018 [2]

B137 5,06* 11-sep-2018 [2]

HB503c 2,13** 4-24 feb 2020 [7]

19CZW617 2,75*** 2000 – 2020 PWN

19CZL167 4*** 2000 – 2020 PWN

HB501b 4,31** 4-24 feb 2020 [7]

HB501c 4,21** 4-24 feb 2020 [7]

MB402 4,13** 4-24 feb 2020 [7]

HB502c 4,83** 4-24 feb 2020 [7]

MB403 5,14** 4-24 feb 2020 [7]

19CZL616 5,5*** 2000 – 2020 PWN

19CZW622 6*** 2000 – 2020 PWN

*moment opname **gemiddeld ***gemiddeld tussen 2018 en 2020

In de buurt van het intredepunt bij het parkeerterrein van het Noord Hollands Duinreservaat is de
freatische grondwaterstand tot eind 2017 bij boring B19C1169 (maaiveld op NAP +6,88 m,
filterdiepte tussen NAP +4,91 m en NAP +4,41 m) gemeten. De locatie van deze boring met de
gemeten freatische grondwaterstand is in Figuur 3.2 weergegeven.

Figuur 3.2 Locatie van B19C1169 met de gemeten freatische waterstand (bron: Dinoloket)

Op ca. 350 m afstand van het intredepunt is de freatische grondwaterstand tot mei 2019 bij boring
B19C2387 (maaiveld op NAP +5,72 m, filterdiepte tussen NAP +3,63 m en NAP +2,63 m) gemeten.
De locatie van deze boring met de gemeten freatische grondwaterstand is in Figuur 3.3
weergegeven.

B19C1169

cmu
Highlight

cmu
Highlight

cmu
Highlight

cmu
Highlight
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Figuur 3.3 Locatie van B19C2387 met de gemeten freatische waterstand (bron: Dinoloket)

3.3.2 Stijghoogte in de 1e watervoerende laag
De recente metingen van de stijghoogte in de 1e watervoerende laag zijn in Tabel 3.3 gegeven.
Meer informatie over de locaties van de grondwaterputten waar de stijghoogte is gemeten is in [2]
en [7] te vinden.

Tabel 3.3 Metingen aan de stijghoogte in de 1e watervoerende laag rondom kruising 101

Put Stijghoogte [m NAP] Meetdatum / -periode Bron

B3 -0,28* 25-jul-2018 [2]

19CZW617 tussen 0 en 0,75** 2000 – 2020 [7]

MB402 tussen 0,5 en 1** 4-24 feb 2020 [7]

MB403 tussen 0,5 en 1** 4-24 feb 2020 [7]

19CZL616 tussen 0 en 1** 2000 – 2020 [7]

19CZW622 tussen 0 en 1** 2000 – 2020 [7]

*moment opname (de filter van de peilbuis ligt tussen NAP -22 m en NAP -23,5 m en bevindt zich in de grens tussen

de Formatie van Naaldwijk en de Formatie Boxtel).

***gemiddeld tussen 2018 en 2020

3.3.3 Waterpeilen
Volgens het Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier is er geen informatie omtrent
waterpeilen beschikbaar [6].

3.3.4 Dagelijkse buitenwaterstand primaire kering 13-1
De gemeten dagelijkse buitenwaterstand van de te kruisen primaire kering 13-1 is niet beschikbaar
[6]. Er zijn metingen bij de IJgeul stroommeetpaal gebruikt. De meetwaarden van 28 dagen zijn
weergegeven in Figuur 3.4.

B19C2387
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Figuur 3.4 Dagelijkse waterstandmetingen bij IJgeul stroommeetpaal (bron:

https://waterinfo.rws.nl/#!/kaart/waterhoogte-t-o-v-nap/)

Het volgt uit Figuur 3.4 dat de hoogste gemeten dagelijkse waterstand ca. NAP +1,75 m is. De
laagste gemeten dagelijkse waterstand is ca. NAP -1,1 m. De gemiddelde dagelijkse waterstand
bedraagt NAP +0,25 m.

Er is geen informatie beschikbaar over de laag waterstanden en hoog waterstanden.

3.3.5 Grondwaterkwaliteit
De resultaten van de analyse van de grondwaterkwaliteit zijn in Tabel 3.4 gegeven. De
grondwatermonsters zijn uit de ondiepe filters genomen. Meer informatie over de locaties van de
grondwaterputten waarvan de monsters voor de grondwaterkwaliteitsanalyse zijn genomen is in [2]
te vinden.

Tabel 3.4 Grondwaterkwaliteit voor kruising 101 (bron: [2])

Boring pH [-] EC [ S/cm] Chloridegehalte [mg/L]

B3 6,8 480 130

B136/211 6,2 570 40
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4 Uitgangspunten

4.1 Rekenprogramma

De ontwerpberekeningen zijn met behulp van het programma D-Geo Pipeline versie 19.3 gedaan.

4.2 Ligging vloerpijp

De voorgestelde ligging van de vloerpijp is gelegen in de Formatie van Naaldwijk. Grotendeels zal
de vloerpijp door een matig fijn zand pakket worden geboord met een kans op een losse pakking.
Het is kansrijk om de ligging van de boorlijn in de dieper gelegen Pleistocene afzettingen te kiezen.
Dit leidt tot een boorlijnconfiguratie met minder uitvoeringsrisico’s. Het is op basis van de
beschikbare informatie kansrijk om de vloerpijp te verplaatsen naar de zandlaag van de Formatie
van Kreftenheye.

In de ontwerpberekening in dit rapport is een vloerpijp met het diepste niveau op NAP -30 m en een
helling van 1o meegenomen (ten behoeve van de verplaatsing van eventuele lucht- of gasbellen).
Het is aan te raden om alle 4 HDD’s op hetzelfde vloerpijpniveau aan te leggen.

4.3 Doorsnede en grondparameters

De geschematiseerde ondergrond op basis van de beschikbare gegevens is in Figuur 4.1
weergegeven. De grondparameters zijn bepaald met behulp van tabel 2b van NEN 9997-1:2016
([4]) en zijn in Tabel 4.1 gegeven.

Figuur 4.1 Doorsnede met de geschematiseerde ondergrond voor kruising 101, HDD A en B (-1009 10.2 14

16 -29 400)
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Tabel 4.1 Grondparameters (bron: tabel 2b NEN 9997-1:2016 [4])

Laagnaam  / verz [kN/m3] c’ [kPa]* ’ [o]* E100 [MPa]**

klei, siltig, matig (NA)-
17 / 17 (laag)
19 / 19 (hoog)

5 (laag)
13 (hoog)

17,5
2 (laag)
4 (hoog)

klei, siltig, vast (NA)-
klei, humeus, vast (EE)-

19 / 19 (laag)
20 / 20 (hoog)

13 (laag)
15 (hoog)

17,5 (laag)
25 (hoog)

4 (laag)
10 (hoog)

klei, zandig, matig (NA)-
18 / 18 (laag)
20 / 20 (hoog)

5 (laag)
13 (hoog)

22,5
3 (laag)
5 (hoog)

klei, humeus, matig (NA)-
15 / 15 (laag)
16 / 16 (hoog)

0 (laag)
1 (hoog)

15
1 (laag)
2 (hoog)

klei, zandig, vast (NA)-
20 / 20 (laag)
21 / 21 (hoog)

13 (laag)
15 (hoog)

22,5 (laag)
27,5 (hoog)

5 (laag)
10 (hoog)

veen, matig (NI)-
veen, zandig, matig (NI)-

12 / 12 (laag)
13 / 13 (hoog)

2,5 (laag)
5 (hoog)

15
0,5 (laag)
1 (hoog)

leem, humeus, matig (NA)-
20 / 20 (laag)
21 / 21 (hoog)

1 (laag)
2,5 (hoog)

27,5 (laag)
32,5 (hoog)

3 (laag)
5 (hoog)

leem, zandig, vast (EE)-
21 / 21 (laag)
22 / 22 (hoog)

2,5 (laag)
3,8 (hoog)

27,5 (laag)
35 (hoog)

5 (laag)
7 (hoog)

zand, siltig, zeer fijn, los (NA)-
18 / 20 (laag)
19 / 21 (hoog)

0
25 (laag)
30 (hoog)

15 (laag)
30 (hoog)

zand, matig grof, los (NA)
zand, matig fijn, los (NA)-

17 / 19 (laag)
19 / 20 (hoog)

0
30 (laag)

32,5 (hoog)
15 (laag)
45 (hoog)

zand, siltig, matig grof, matig (NA)-
zand, siltig, matig fijn, matig (NA)-
zand, siltig, zeer fijn, matig (NA)-

18 / 20 (laag)
19 / 21 (hoog)

0
27 (laag)

32,5 (hoog)
35 (laag)
50 (hoog)

zand, zeer fijn, matig (NA)-
zand, matig fijn, matig (NA)-
zand, matig grof, matig (NA)-

18 / 20 (laag)
19 / 21 (hoog)

0
32,5 (laag)
35 (hoog)

45 (laag)
75 (hoog)

zand, matig grof, vast (NA)-
zand, siltig, zeer fijn, vast (NA, EE)-
zand, matig fijn, vast (NA, BX, EE)-

zand, zeer fijn, vast (NA)-
zand, siltig, matig fijn, vast (BX, KR)-

zand, matig grof, vast (KR, EE)-
zand, siltig, matig grof, vast (KR)-

19 / 21 (laag)
20 / 22 (hoog)

0
35 (laag)
40 (hoog)

75 (laag)
110 (hoog)

*Voor c’ en ’ zijn lage en hoge waarden uit tabel 2b van NEN 9997-1:2016 [4] in de berekening meegenomen. Voor bepaalde grondtypen zijn de hoge en

lage waarden gelijk. D-Geo Pipeline kiest automatisch lage of hoge waarden om tot ongunstige berekeningen komen.

**De elasticiteitsmodulus van de ondergrond is als E100 geschematiseerd (elasticiteitsmodulus bij 100 kPa korrelspanning). D-Geo Pipeline rekent de

elasticiteitsmodulus op basis van de ligging (korrelspanning) van iedere laag uit. Meerdere lagen kunnen dezelfde E100 hebben, maar door verschillende

liggingen worden verschillende elasticiteitsmodulus berekend voor verschillende lagen. D-Geo Pipeline kiest automatisch lage of hoge waarden om tot

ongunstige berekeningen te komen.
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4.4 Boring per fase

De volgende boorgat diameters en circulatie debieten zijn in de berekeningen gebruikt:
• Pilot

– Boorgatdiameter = 305 mm (12”).
– Uitstroomdebiet = 1000 liter/min.
– Circulatieverlies = 30%.

• Ruimen
– Boorgatdiameter = 1200 mm.
– Uitstroomdebiet = 2000 liter/min.
– Circulatieverlies = 20%.

• Intrekken
– Boorgatdiameter = 1200 mm.
– Uitstroomdebiet = 1500 liter/min.
– Circulatieverlies = 20%.

De diameter van de boorpijpen in alle fasen is 168 mm (65/8”). In de trekkracht en
sterkteberekeningen is zowel een situatie met een 100% gevulde leiding (met water) als een situatie
met een niet-gevulde leiding beschouwd.

Om het percentage van de geboorde grond in de uitstroming op peil te houden kan het ruimen
naar het uiteindelijke boorgat in 3 keer te worden uitgevoerd. De ruimstappen zijn hieronder
weergegeven:
• 1e ruimen van 12” (pilootboorgat) naar 28”.
• 2e ruimen van 28” naar 38”.
• 3e ruimen van 38” naar de finale boorgatdiameter (1200 mm of 47,5”).

4.5 Eigenschappen van de boorvloeistof

De volgende eigenschappen van boorvloeistof zijn in de berekening toegepast:
• Volumegewicht = 11,1 kN/m3.
• Zwichtspanning = 14 Pa.
• Plastische viscositeit = 0,04 Pa s.

4.6 Eigenschappen van de leiding

De gegevens van de leiding zijn hieronder:
• Type leiding: PE 100 SDR 11.
• Aantal leidingen = 1.
• Uitwendige diameter = 800 mm.
• Wanddikte = 72,7 mm.
• Volumegewicht = 9,54 kN/m3.
• Elasticiteitsmodulus = 975 MPa (korte termijn) en 350 MPa (lange termijn).
• Toelaatbare spanning = 10 MPa (korte termijn) en 8 MPa (lange termijn).
• Importantie factor (S) = 1.
• Tensile factor = 0,65.
• Ondersteuningshoek = 180o.
• Belastinghoek = 120o.

4.7 Grondgedrag

Een gedraineerd grondgedrag is in de berekening meegenomen voor de bepaling van de grond
mechanische parameters.
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4.8 Freatische grondwaterstand

Geohydrologisch gezien bevindt de kruising zich in een infiltratie gebied en is er een open verbinding
tussen de eerste watervoerende laag en de zee waterstand in het voorland van de primaire kering
13-1. De stijghoogte in de eerste watervoerende laag zal in het voorland van de primaire kering
gelijk zijn aan de freatische grondwaterstand en in het achterland lager dan de freatische
grondwaterstand liggen.

Op basis van de grondwaterstand analyse (peilbuis-metingen) en berekeningen in [8] is het verloop
van de maximale freatische grondwaterstand ter plaatse van de geplande HDD kruising 101-A in
Figuur 4.2 weergegeven. In [8] is het verhang van de freatische lijn vanuit het achterland naar de
kust beschouwd door middel van berekeningen. Ook het verschijnsel ‘opbolling’ ter plaatse van de
duinen is beschouwd. Alhoewel lokaal schijn-grondwaterspiegels op kunnen treden ter plaatse van
de duinen is een significante opbolling van de freatische lijn niet te verwachten. Schijn-
grondwaterspiegels ontstaan door percolerende vochtfronten na neerslagperioden. De schijn-
grondwaterspiegels dragen niet bij aan de grondwaterdruk van het freatische grondwater. Aan de
hand van een aantal gevoeligheidsberekeningen met een variërende doorlatendheid van het
duinzand is vastgesteld dat de opbolling slechts een paar decimeter bedraagt.

In Figuur 4.2 is de dagelijks laaggemiddelde zeewaterstand getekend (NAP-1m). De dagelijks
gemiddelde zeewaterstand ligt tussen NAP+1,75m en NAP-1m (zie Figuur 3.4).

Figuur 4.2 Doorsnede met de geschematiseerde freatische grondwaterstand voor HDD kruising 101-A

Het volumegewicht van zeewater van 10,06 kN/m3 (1025 kg/m3) is in de ontwerpberekening
meegenomen.

4.9 Stijghoogte in de 1e watervoerende laag

De stijghoogte in de eerste watervoerende laag bedraagt NAP+1m (maximale waarde van de
metingen uit Tabel 3.3).
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4.10 Verkeerbelasting

Een verkeersbelasting volgens “Grafiek I: NEN-EN 1991-2: 2011” conform NEN 3650-1:2012 [4] is
toegepast op de locatie van de kruisende wegen (zie Figuur 5.1 voor de locaties van de wegen).

4.11 Overige

Tijdens de bedrijfsfase kan de temperatuur van de mantelbuis bij een langdurige piekbelasting tot
60 oC oplopen [10]. Uitgaande van een ondergrondtemperatuur van 10o  is tijdens de piekbelasting
een temperatuurverschil van 50 oC aangenomen in de sterkteberekening.

Een trekkracht factor van 2,0 is in de leidingsterkte berekening meegenomen. Deze factor is
conform NEN 3650 voor de aanleg van enkele leiding bij aanwezigheid van grind in de ondergrond.
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5 Berekening en analyse

5.1 Aanpassing boorlijn

Voor de in dit rapport gerapporteerde ontwerp berekeningen is de boorlijn aangepast. De
aangepaste boorlijn is in Figuur 5.1 weergegeven. Ten opzichte van de oorspronkelijke boorlijn heeft
de aangepaste boorlijn een vloerpijp met het diepste niveau op NAP-30 m en een vloerpijphelling
van 1o. De in- en uittredehoeken bedragen 20o .

Figuur 5.1 Het profiel met de aangepaste boorlijn.

Ter plaatse van het uittredepunt bij de duin dient een terp tot NAP+5,8 m te worden geconstrueerd
om te zorgen dat er voldoende overdruk in de boorgang tijdens de uitvoering aanwezig is. Zonder
deze terp zal de boorvloeistof bij het intredepunt wegstromen in de richting van het uittredepunt
vanwege een groot hoogteverschil (ca. 6 m) tussen het intredepunt en het uittredepunt op het
oorspronkelijke maaiveld (zie Figuur 5.1).

5.2 Minimale en maximale boorvloeistofdrukken

De grootste minimale benodigde boorvloeistofdruk treedt tijdens de pilotfase op. De minimale
benodigde en maximale toelaatbare boorvloeistofdrukken tijdens de pilotfase zijn in Figuur 5.2
weergegeven.

De minimale benodigde boorvloeistofdruk is met een blauwe gestippelde lijn aangeven (zie Figuur
5.2). De maximale boorvloeistofdruk tot de grens van de hydraulische scheurvorming is met een
rode lijn in Figuur 5.2 aangegeven. De maximale boorvloeistofdruk voor een blow-out is met een
gestippelde roze lijn in Figuur 5.2 aangegeven.
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Figuur 5.2 Minimale (benodigde) en maximale boorvloeistofdrukken tijdens pilootfase (kruising 101, HDD A

en B)

De minimale boorvloeistofdruk vanaf het intredepunt (L = 0 m, zie Figuur 5.2) tot ongeveer  25 m
vanaf het uittredepunt is lager dan de maximale boorvloeistofdrukken. De laatste 25 m dient in
verband met het risico op een blow out te worden geboord met een lagere druk en een lager debiet
zonder volledige return flow.

5.3 Overdruk in boorgang tijdens stilstaan

Het intredepunt ligt circa 6 m hoger dan het oorspronkelijke uittredepunt. Dit zorgt voor een risico
op instorten van de boorgang door onvoldoende overdruk in de boorgang bij het intredepunt door
het wegstromen van de boorvloeistof. Door een terp te construeren tot NAP +5,8 m bij het
uittredepunt zoals in hoofdstuk 5.1 beschreven is, kan het wegstromen van boorvloeistof worden
voorkomen en kan er voldoende overdruk worden gegenereerd in de hele boorgang. Om een
boorgang met voldoende stabiliteit te hebben dient de overdruk in de boorgang minimaal 10 kPa te
bedragen. De overdruk in de boorgang dient in ieder geval hoger dan 0 kPa te zijn.

De overdruk in de boorgang tijdens stilstaan is in Figuur 5.3 weergegeven. In de overdruk
berekening is een boorvloeistof met een laag volumegewicht (10,5 kN/m3) meegenomen.

Figuur 5.3 Overdruk in boorgang tijdens stilstaan (kruising 101, HDD A en B)
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5.4 Trekkracht

Tijdens het intrekken van de leiding door het boorgat ondervindt elke leiding een wrijving die
(conform NEN 3650-1:2012 [4]) is opgebouwd uit:

 Wrijving tussen leiding en zeebodem en/of equipment  (f1);
 Wrijving tussen leiding en boorvloeistof      (f2);
 Wrijving tussen leiding en grond.      (f3).

Tijdens het intrekken van de leiding door het boorgat ontstaat een trekkracht in de leidingenbundel.
Op geselecteerde punten in het boortracé volgens Figuur 5.4 zijn de trekkrachten berekend.

Figuur 5.4 Schema trekkrachtberekening [4]

Het resultaat van de trekkracht berekeningen zijn hieronder samengevat. De trekkracht berekening
is voor een geval van een 100% gevulde leiding (met water) en een geval van een niet-gevulde
leiding uitgevoerd. Meer gedetailleerde informatie over de trekkrachtberekeningen zijn in Bijlage A
van dit rapport beschikbaar. Alleen de berekeningen met 100% gevulde leidingen zijn in die bijlage
beschikbaar.

Het kan worden overwogen de leiding in te trekken met een open trekkop. Er is dan boorvloeistof
tijdens het intrekken in de buis aanwezig (deze trekkracht is lager dan bij 100 % vulling met water).

5.4.1 100% gevulde leiding (met water)
De maximale trekkracht zonder de volgens NEN 3650-1:2012 vereiste veiligheidsfactor is in Tabel
5.1 gegeven voor het geval met een 100% gevulde leiding (met water). De maximale trekkracht
zonder veiligheidsfactor bedraagt 508 kN. Met de veiligheidsfactor van 2 (zie het uitgangspunt in
hoofdstuk 4.11) bedraagt de maximale trekkracht 1016 kN.

Tabel 5.1 Overzicht trekkrachtberekeningsresultaten (exclusief veiligheidsfactor) voor het geval met een

100% gevulde leiding (met water)

Punt Lengte leiding [m] Trekkracht [kN]

T1 0 508

T2 34 499

T3 181 519

T4 893 383

T5 1025 394

T6 1025 394

5.4.2 Niet-gevulde leiding
De maximale trekkracht zonder de volgens NEN 3650-1:2012 vereiste veiligheidsfactor is in Tabel
5.2 gegeven voor het geval met een niet-gevulde leiding. De maximale trekkracht zonder
veiligheidsfactor bedraagt 1136 kN. Met de veiligheidsfactor van 2 (zie het uitgangspunt in hoofdstuk
4.11) bedraagt de maximale trekkracht 2272 kN.
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Tabel 5.2 Overzicht trekkrachtberekeningsresultaten (exclusief veiligheidsfactor) voor een geval met een

niet-gevulde leiding

Punt Lengte leiding [m] Trekkracht [kN]

T1 0 163

T2 34 189

T3 181 343

T4 893 942

T5 1025 1136

T6 1025 1136

5.5 Leidingsterkte

Om te kunnen beoordelen of de optredende spanningen in de leiding tijdens de aanleg en in de
gebruiksfase toelaatbaar zijn, is een sterkte berekening voor de leiding met het programma D-Geo
Pipeline volgens NEN 3650-1:2012 [4] gemaakt. Volgens NEN 3650-1:2012 dient de spanningen in
de leiding te worden gecontroleerd op 5 belastingcombinaties:
• Combinatie 1A: begin van intrekfase.
• Combinatie 1B: einde van intrekfase.
• Combinatie 2: inwendige druktest.
• Combinatie 3: gebruiksfase zonder inwendige belasting.
• Combinatie 4: gebruiksfase met inwendige belasting.

Belasting combinatie 2 is niet relevant omdat de leidingen drukloze leidingen zijn (mantelbuizen
voor elektriciteitskabels). In belastingcombinatie 4 is tevens de bijdrage aan de spanning door
temperatuurbelasting beschouwd. Door een hoge temperatuur van 60 oC (zie de uitgangspunten in
hoofdstuk 4.11) worden de spanningen (axiaal en tangentieel) in belastingcombinatie 4 getoetst aan
een lagere MRS waarde. Deze MRS waarde bedraagt 6,5 MPa [11]. Hieruit volgt de toelaatbare
spanning op lange termijn. Deze bedraagt 5,2 MPa ( m = 1,25 [12]).

De sterkteberekening van een PE-leiding bestaat uit spannings-, deflectie- en een
implosieberekening. Omdat iedere leiding in de bundel dezelfde diameter en kwaliteit heeft wordt
de trekkracht gelijk verdeeld over de leidingen. De berekende spanningen van de ene leiding gelden
ook voor de andere leidingen in de bundel.

De samenvatting van de sterkteberekening is hieronder beschreven. De leidingsterkte
berekeningen zijn voor een geval van een 100% gevulde leiding (met water) en een geval van een
niet-gevulde leiding uitgevoerd. Een gedetailleerde sterkteberekening is terug te vinden in Bijlage A
van dit rapport. Alleen de berekeningen met gevulde leidingen zijn in die bijlage beschikbaar.

5.5.1 Spanningen

5.5.1.1 100% gevulde leiding (met water)
Het resultaat van de leidingsterkte berekening voor het geval met een 100% gevulde leiding (met
water) is in Tabel 5.3 gegeven.
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Tabel 5.3 Sterkteberekening voor het geval met een 100% gevulde leiding (met water)

Toelaatbare spanning
[MPa]

1A
[MPa]

1B
[MPa]

2
[MPa]

3
[MPa]

4
[MPa]

Sigma_ptest 10 (kort) - - - - -

Sigma_py 8 (lang) - - - - -

Sigma_axiaal 10 (kort) 7,00 5,64 - - -

Sigma_axiaal 8* en 5,2** (lang) - - - 0,32 3,78

Sigma_tangentiaal 10 (kort) - 1,15 - - -

Sigma_tangentiaal 8* en 5,2** (lang) - - - 4,07 4,07

*toetstwaarde voor belastingcombinatie 3 **toetstwaarde voor belastingcombinatie 4

Uit Tabel 5.3 volgt dat de spanningen in de leiding voor alle spanningssituaties (belasting combinatie
1A tot en met 4) voor het geval met een 100% gevulde leiding toelaatbaar zijn.

5.5.1.2 Niet-gevulde leiding
Het resultaat van de leidingsterkte berekening voor het geval met een niet-gevulde leiding is in Tabel
5.4 gegeven.

Tabel 5.4 Sterkteberekening voor het geval met een niet-gevulde leiding

Toelaatbare spanning
[MPa]

1A
[MPa]

1B
[MPa]

2
[MPa]

3
[MPa]

4
[MPa]

Sigma_ptest 10 (kort) - - - - -

Sigma_py 8 (lang) - - - - -

Sigma_axiaal 10 (kort) 2,84 14,57 - - -

Sigma_axiaal 8* en 5,2** (lang) - - - 0,32 3,78

Sigma_tangentiaal 10 (kort) - 1,15 - - -

Sigma_tangentiaal 8* en 5,2** (lang) - - - 4,07 4,07

*toetstwaarde voor belastingcombinatie 3 **toetstwaarde voor belastingcombinatie 4

Uit Tabel 5.4 volgt dat de spanning in de leiding bij het einde van intrekfase (belastingcombinatie
1B) voor het geval met een niet-gevulde leiding niet toelaatbaar is.

5.5.2 Deflectie
De berekende deflectie van de PE leiding is in Tabel 5.5 gegeven. Het volgt uit Tabel 5.5 dat de
optredende deflectie toelaatbaar is.

Tabel 5.5 Deflectie leiding

Deflectie [mm] Maximale deflectie [mm] Maximale deflectie voor piggability [mm]

15,7 (1,96% van Do*) 64 40

*uitwendige diameter van leiding

5.5.3 Implosie
De implosie voor de PE leiding is berekend voor de situatie tijdens intrekken en de situatie tijdens
gebruiksfase.

5.5.3.1 100% gevulde leiding (met water)
Het resultaat van de implosieberekening voor het geval met een 100% gevulde leiding is in Tabel
5.6 gegeven.
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Tabel 5.6 Analyse aan implosie voor het geval met een 100% gevulde leiding (met water)

Geval Druk op leiding [kPa] Toelaatbare spanning [kPa]

Tijdens intrekken 424 1905

Tijdens gebruiksfase 312 636

Het volgt uit Tabel 5.6 dat implosie voor het geval met een 100% gevulde leiding niet zal optreden.

5.5.3.2 Niet-gevulde leiding
Het resultaat van de implosieberekening voor het geval met een niet-gevulde leiding is in Tabel
5.7 gegeven.

Tabel 5.7 Analyse aan implosie voor het geval met een niet-gevulde leiding

Geval Druk op leiding [kPa] Toelaatbare spanning [kPa]

Tijdens intrekken 424 1546

Tijdens gebruiksfase 312 277

Het volgt uit Tabel 5.7 dat implosie voor het geval met een niet-gevulde leiding kan optreden. De
leiding dient dus gevuld te zijn met water.

5.6 Minimale tussenafstand HDD’s

Er worden 4 HDD’s uitgevoerd. De minimale afstand tussen twee HDD’s dient groter te zijn dan de
straal van de verstoringszone (maximale waarde van de plastische straal of indringingsdiepte van
boorvloeistof) vermeerderd met de sturingsnauwkeurigheid (1 tot 2 m) van de twee HDD’s.

De berekende straal van de verstoringszone langs de boorlijn voor kruising 101-A is in Figuur 5.5
weergegeven. Een sturingsnauwkeurigheid van 2 m is in de berekening meegenomen. In de
berekening is rekening gehouden met het boren met een lagere druk over de laatste 25 m vanaf het
uittredepunt (zie de opmerking in hoofdstuk 5.2) om een blow-out te vermijden.

Figuur 5.5 Straal van verstoringszone langs de boorlijn van HDD kruising 101-A (x-coördinaat 0 is het

intrede punt van de HDD)
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Het volgt uit Figuur 5.5 dat de maximale straal van de verstoringszone inclusief de
sturingsnauwkeurigheid (2 m) 5,8 m is. De minimale tussenafstand tussen de boorlijnen is derhalve
9 m.

Ter plaatse van het intrede punt is de maximale straal van de verstoringszone inclusief de
sturingsnauwkeurigheid (2 m)  circa 3 m, zodat hier de minimale tussenafstand tussen de boorlijnen
6 m is.

De verstoringszone in de grond  rondom een HDD-boorgat zal zich na enkele weken enigszins
herstellen. Het is mogelijk om de geplande HDD boringen in een bepaalde volgorde uit te voeren
om het risico op beïnvloeding door oude boorgaten door een grote boorlijnafwijking te vermijden

5.7 Percentage geboorde grond en voortgangssnelheid

De maximale voortgangssnelheid bij het boren is gerelateerd aan het boorproces. De
voortgangssnelheid moet worden gerelateerd aan het debiet van de boorvloeistof en de hoeveelheid
los geboord materiaal daarin.

De boorvloeistof wordt dikker en stijver wanneer deze met grond vermengd raakt tijdens het boren.
De mate waarin dit optreedt, is afhankelijk van de boorsnelheid of voortgangssnelheid (v), volume
van ontgraven grond en het debiet van de retourstroming (Q). Het percentage van geboorde grond
in de retourstroming mag niet te groot worden en dient maximaal 10% te bedragen voor alle
boorfasen.

De berekende zandgehalten tijdens het boren van de pilootfase en ruimfasen zijn in Figuur 5.6 t/m
5.9 weergegeven. 3 keer ruimen is aan te raden om het percentage van de geboorde grond op peil
te houden (zie het uitgangspunt in hoofdstuk 4.4). De porositeit van de ondergrond is niet gemeten.
Voor het boren in de Formatie van Naaldwijk tot in de Formatie van Kreftenheye is rekening met
een porositeit tussen 0,3 en 0,5 gehouden.

Figuur 5.6 Percentage geboorde grond met verschillende voortgangssnelheid voor de pilootfase (boorgat 0

 12”)
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Figuur 5.7 Percentage geboorde grond met verschillende voortgangssnelheid voor de 1e ruimfase (boorgat

12”  28”)

Figuur 5.8 Percentage geboorde grond met verschillende voortgangssnelheid voor de 2e ruimfase (boorgat

28”  38”)
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Figuur 5.9 Percentage geboorde grond met verschillende voortgangssnelheid voor de 3e ruimfase (boorgat

38”  47,5”)

Het volgt uit Figuur 5.6 dat de pilotfase met 10% losgeboorde grond met een voortgangssnelheid
(boorsnelheid) tussen 1,3 en 1,8 m/min kan worden uitgevoerd. Voor de 1e en  de   2e ruimfase
(Figuur 5.7 t/m 5.8) dient de voortgangssnelheid tussen 0,75 en 1 m/min te worden gehouden om
het percentage van de losgeboorde grond tot 10% te beperken. Voor de 3e ruimfase (Figuur 5.9)
moet de voortgangssnelheid tot tussen 0,5 en 0,75 m/min worden beperkt.

5.8 Drukkracht en torsie

Bij het boren dient de boormachine torsiekrachten en drukkrachten over te brengen op de
boorbuizen en de boorkop.

De torsie en drukkracht tijdens boren zijn berekend voor zowel gunstige als ongunstige
omstandigheden. Het onderscheid tussen gunstige en ongunstige omstandigheden houdt verband
met de optredende wrijvingskracht. Normaliter worden berekeningen uitgevoerd met een
wrijvingsconstante tussen buis en omgeving (grond) van 0,2. Dit wordt gezien als een gunstige
omstandigheid. Volgens ervaringen blijken echter ook ongunstige omstandigheden te kunnen
optreden. Uit de evaluatie van metingen uit de praktijk blijkt dat in een ongunstige situatie (waarbij
de boorbuis in boorgatwand zakt door de ingestorte grond) een wrijvingscoëfficiënt van 0,6
aangehouden moet worden.

De maximale drukkracht treedt bij pilotfase op. De drukkracht voor de pilotfase is in Figuur 5.10
weergegeven. Het volgt uit Figuur 5.10 dat de te verwachten maximale drukkracht tussen 230 en
400 kN bedraagt.

De maximale torsie treedt bij ruimfase op. De maximale torsie treedt op bij het ruimen van 38” naar
47,5”. De maximale torsie is dan tussen 33 en 45 kNm (zie Figuur 5.11).
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Figuur 5.10 Berekende drukkracht tijdens de pilootfase

Figuur 5.11 Berekende torsie tijdens 3e ruimen (38”  47,5”)

5.9 Stuurbaarheid

De boorkop is voorzien van een “bend-sub”. Hiermee kan de boring in alle richtingen worden
gestuurd tijdens het boorproces in de ondergrond.
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Als rechtuit geboord dient te worden, moet het bit om de as (axiaal) van de boorlijn draaien. Als een
bocht gemaakt moet worden wordt het bit in een bepaalde stand gezet en door de gronddruk tegen
het bit gaat de boorkop de bocht in. Door de stijfheid van de boorstangen zal de boorkop de neiging
hebben om rechtdoor te gaan in een bocht. De boorstangen en boorkop oefenen daardoor een
bepaalde druk uit op de ondergrond in het boortracé en de grond geeft een tegendruk. In Figuur
5.12 is dit schematisch weergegeven voor de boorstangen.

Figuur 5.12 Grondreactie ten gevolge van stijfheid boorstangen in bocht

Als de kracht die het bit op de grond uitoefent, te groot wordt, verliest de grond haar stabiliteit en
bezwijkt. In dat geval kan de grond de reactiekracht niet meer leveren om de boorkop sturing te
geven. De boorkop duwt dan de grond onder het bit weg en de kop gaat rechtdoor, waardoor de
gewenste bocht kan wordt gemaakt en de pilotboring zal afwijken van de geplande boorlijn.

De boorstangen hebben een bepaalde oppervlakte waarover de kracht ten gevolge van de stijfheid
wordt gespreid. Deze druk kan voor de boorstangen worden berekend met behulp van de volgende
formule:

2

; .
0

0,322
r boorst v

EI
Q k y

D R

met:

04

4
vk D

EI

Hierin is:

• Qr = maximale grondreactie aan het einde van de bocht.
• = slingerlengte.

• kv =  verticale beddingsconstante.
• y =  maximale verplaatsing van de boorstangen.
• EI =  buigstijfheid van de boorstangen.
• R =  bochtstraal.

De boorkop bevindt zich aan het uiteinde van de boorstangen en reageert net iets anders dan de
boorstangen. Dit is weergegeven in Figuur 5.13. De druk die het bit op de ondergrond uitoefent ten
gevolge van de stijfheid van de boorstangen en de ingezette bocht is groter dan ter hoogte van de
doorgaande boorstangen. In Figuur 5.12 is de drukverdeling weergegeven.
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Figuur 5.13 Grondreactie van de boorkop in een bocht

De slingerlengte bij de boorkop wordt in het gebruikte ontwerpprogramma D-Geo Pipeline
uitgerekend (uitgaande van een buitendiameter van de boorbuizen van 0,168 mm en een wanddikte
van 7,4 mm). Voor de druk (maximale grondreactie) ter hoogte van de boorkop is de volgende
formule toegepast:

;

; .

2
6, 2

0,322
r boorkop

r boorst

Q

Q

De oppervlakte van het bit aan de boorkop zorgt ervoor dat het bit een druk op de ondergrond
uitoefent van 189 kPa. De minimale draagkracht van de ondergrond langs de bochten bedraagt 717
kPa. Er is in dat geval voldoende stuurcapaciteit om een juiste bochtstraal te kunnen boren.

5.10 Nazakking objecten

Door het boren van een boorgat dat gevuld is met boorvloeistof zal op termijn een verticale
vervorming kunnen optreden, doordat de boorvloeistof in de loop van de tijd consolideert en in geval
van zout water flocculeert.

De verdeling van de hierdoor ontstane zakkingstrog door een volumeverlies in een boorgat wordt
berekent met het model van Peck (1969).  De zakkingstrog is schematisch in Figuur 5.14
weergegeven. In Figuur 5.14 heeft het boorgat een diameter van 2R (R = straal van boorgat) en
een gronddekking  H. Smax in Figuur 5.14 laat de maximale verzakking zien. De breedte van de
zakkingstrog kan worden bepaald door eerst het inflectiepunt (i, zie Figuur 5.14) te bepalen. Het
inflectiepunt is een punt wanneer de kromming van de zakkingstrog van richting verandert.

Figuur 5.14 Schematische zakkingstrog volgens Peck (1967).

Het volumeverlies in het boorgat per m’ is gelijk aan het volume van de zakkingstrog (conservatief).
In de Holocene laag is het chloridegehalte in het grondwater tussen 40-130 mg/L varieert (zie Tabel
3.4). Dit is zoet grondwater. Echter voor het boren door de Formatie van Kreftenheye dient er

H
zakkingstrog
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rekening met zout water te worden gehouden. Hierdoor is het volumeverlies van de boorvloeistof
tot 75% van de annulaire ruimte in de berekening meegenomen.

De nazakkingen van de verschillende objecten zijn berekend en in Tabel 5.8 samengevat. In de
zakkingberekeningen zijn de zakkingen van de naastgelegen HDD’s meegenomen. De
tussenafstand bij de HDD’s van 9 m (zie hoofdstuk 5.5) is in de zakkingberekening meegenomen.

Tabel 5.8 Maximale zakking en breedte van zakkingstrog van de te kruisen objecten

Locatie Maximale zakking [mm] Breedte zakkingstrog [m]

Wim Mensinkstraat (zie locatie 1 in Figuur 5.15) 51,5* 30

Heemskerkerrelweg (zie locatie 2 in Figuur 5.15) 53** 20

Kruin primaire kering 41,5*** 80

*29 mm + 11 mm * 2 HDD’s op 9 m afstand + 0,5 mm van 1 HDD op 18 m afstand.

**37 mm + 8 mm * 2 HDD’s op 9 m afstand + 0 mm van 1 HDD op 18 m afstand.

***13,5 mm + 11 mm * 2 HDD’s op 9 m afstand + 6 mm van 1 HDD op 18 m afstand

.

Figuur 5.15 Locatie de te kruisen wegen: Wim Mensinkstraat (locatie 1) en Heemskerker Relweg (locatie 2)

De hierboven berekende zakking van de grondlagen is gering en is waarschijnlijk toelaatbaar voor
de wegen en de primaire kering. Indien nodig kan een uithardende boorvloeistof (bij voorbeeld drill
grout) worden toegepast om de nazakking te verminderen.

1

2
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6 Uitvoeringsaspecten

De boring zal worden uitgevoerd in de zandlagen van de Formatie van Boxtel en de Formatie van
Kreftenheye (vloerpijp op NAP-30 m). De vloerpijp zal zich voornamelijk in de Formatie van
Kreftenheye bevinden. Zowel de neergaande bocht als de opgaande bocht wordt zeer waarschijnlijk
in een fijn zandpakket geboord. Er kunnen schelpen of schelpfragmenten aanwezig zijn in deze
zandlagen.

De vloerpijp van de boorlijn op NAP-30 m bevindt zich in de overwegend vast gepakte zandlagen
van de Formatie van Kreftenheye. Volgens de beschikbare informatie ([2]) is er grind aanwezig in
de ondergrond. In de formatie van Kreftenheye die vooral uit grof zand bestaat kan grind voorkomen.
De percentages zullen over het algemeen gering zijn. In zandlagen van de top van de Eem Formatie
nabij de overgang met de bovenliggende formatie van Kreftenheye is er mogelijk meer grind
aanwezig. Ter plaatse van de overgang kan zich lokaal een sterke concentratie van grind bevinden.
Ook kunnen hier verspoelde klei brokken en hout voorkomen.

6.1.1 Fijn zand
Fijn zand is in de bovenste grondlagen is gevoelig voor erosie door stromende boorvloeistof (door
een geringe filtercake). Bij te snel boren of ruimen, in verhouding tot het afvoeren van losgeboorde
en door erosie losgemaakte zanddeeltjes (hoe sneller de return flow hoe meer zand er wordt
geërodeerd), zal de boorvloeistof opladen (toename van het zandgehalte). Met toename van het
zandgehalte in de boorvloeistof veranderen de stromingseigenschappen van de boorvloeistof en
het draagvermogen van de boorvloeistof.

Bij een te hoog zandgehalte neemt de boorvloeistofdruk toe en zal tevens niet al het materiaal uit
het boorgat kunnen worden verwijderd, door een te gering draagvermogen. Er is dan een risico
aanwezig op achterblijvend zand in de boorgang. Er zal dus extra aandacht moeten worden besteed
aan de snelheid van het boorproces (in relatie tot het boorvloeistofdebiet) en de eigenschappen van
de boorvloeistof. Een algemene maximale waarde van het zandgehalte van ca. 10 % kan worden
aangehouden.

De risico’s die uit boren door een fijne zand laag voortkomen zijn:

 Vastlopen leiding of boorstreng door verzanden of instorten van de boorgang
 Toename van de dichtheid van de boorvloeistof en afname van de stromingseigenschappen

van de boorvloeistof.

6.1.2 Grof zand en grind
Grof zand is matig tot niet gevoelig voor de erosie door stromende boorvloeistof, maar kan door de
hoge doorlatendheid een verlies van boorvloeistof veroorzaken. Bij boren in grof zand en grindlagen
wordt de filtercake onvoldoende gebouwd rondom het boorgat en daardoor zal de boorvloeistof in
het grof zand en grind stromen.

Zoals beschreven in hoofdstuk 3 komt in de afzettingen van de Formatie van Kreftenheye grind
voor. De aangetroffen hoeveelheid grind is geen belemmering voor het uitvoeren van de boring. Het
dient te worden opgemerkt dat niet kan worden uitgesloten dat er lokaal meer grind voorkomt.

De schelpen en schelpfragmenten in de bovenste zandlagen komen waarschijnlijk niet
geconcentreerd voor in de vorm van banken ( niet aangetroffen in de boringen). De kans op verlies
van boorvloeistof in de bovenste lagen wordt daarom klein geacht.
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6.1.3 Overgang Formatie van Kreftenheye en de Eem Formatie
De afzettingen van de Eem Formatie hebben een erosieve bovengrens ter plaatse van de project
locatie. In zulke omstandigheden komen vaak op en rond de grens van beide Formaties belangrijke
veranderingen van geotechnische eigenschappen voor. Zulke veranderingen betreffen onder
andere voorkomen van grind.

De overgang tussen beide formaties kenmerkt zich in de sonderingen door een duidelijke
verandering van de conusweerstand, zodat mag worden verwacht dat er tijdens het boren een
duidelijk verschil in weerstand is te verwachten.

De diepteligging van de grens tussen de Eem Formatie en de Formatie van Kreftenheye is variabel.
Variaties in hoogteligging van meer dan 5 meter worden op de locatie aangetroffen.

De risico’s die uit boren langs deze overgang voortkomen zijn:

 Vastlopen leiding door een onregelmatige boorgang
 Toename van de spanningen in de leiding door bochten (tijdens intrekken en tijdens

operationele fase).

De combinatie van een onregelmatige overgang en het voorkomen van grind en klei brokken en
hout aan de basis van de Formatie van Kreftenheye leidt tot risico’s voor het uitvoeren van een
horizontaal gestuurde boring op het niveau van de overgang tussen beide Formaties.

6.1.4 Vulling tijdens boren
Voor het intrekken is het noodzakelijk dat de leiding 100% gevuld is (met water) om te zorgen dat
de trekspanning in de leiding minimaal is en er geen implosie optreedt.

6.1.5 Overdruk in de boorgang
Door een groot hoogteverschil tussen het in- en uittredepunt (ca. 6m) zal de boorvloeistof van het
intredepunt naar het uittredepunt stromen. Het boorvloeistofniveau bij het intredepunt zal daardoor
zakken totdat een evenwicht is bereikt.  De overdruk in het boorgat is daardoor onvoldoende en het
boorgat kan instabiel worden.

Het boorvloeistofniveau bij het intredepunt dient op peil te worden gehouden zodat er voldoende
overdruk aanwezig is in de boorgang. Dit kan door een terp bij het uittredepunt te construeren met
een hoogte van ca 5 meter tot NAP +5,8 m.

6.1.6 Zout grondwater
Met het voorkomen van zout grondwater in de, te doorboren, grondlagen zal rekening moeten
worden gehouden met samenstelling van de boorvloeistof. Zoutwater kan de boorvloeistof
aantasten, met name bij perioden van stilstand tijdens het boorproces.
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7 Conclusie

De voorgestelde ligging van de vloerpijp is gelegen in de diepere zandige lagen van de Formatie
van Naaldwijk. In dit rapport is een diepere ligging van het niveau van de vloerpijp beschouwd. In
de ontwerpberekeningen is uitgegaan van een geoptimaliseerde ligging van de vloerpijp op NAP -
30 m. De geoptimaliseerde boorlijn is gebaseerd op een voldoende grote afstand tot de grenzen
met de Formatie van Boxtel (fijn zand) en de Eem Formatie (waar aan de top grind, kleibrokken en
hout kunnen voorkomen).

Om een hoge spanning bij de intrekfase en implosie tijdens de gebruiksfase te voorkomen dient de
leiding voor en na de installatie 100% met water gevuld zijn.

De benodigde minimale tussenafstand tussen de vier geplande HDD boringen is 9 m. De boringen
kunnen elkaar dan bij een normale uitvoering niet beïnvloeden. Ter plaatse van het intrede punt is
de benodigde minimale tussenafstand tussen de vier geplande HDD boringen kleiner, deze is 6 m.
De verstoringszone in de grond  rondom een HDD-boorgat zal zich na enkele weken enigszins
herstellen. Het is daardoor mogelijk om de geplande HDD boringen in een bepaalde volgorde uit te
voeren om het risico op beïnvloeding door oude boorgaten door een grote boorlijnafwijking te
vermijden.

Door een groot hoogteverschil tussen het in- en uittredepunt (circa 6 m) zal de boorvloeistof van het
intredepunt naar het uittredepunt stromen. Het boorvloeistofniveau bij het intredepunt zal daardoor
zakken totdat een evenwicht is bereikt.  De overdruk in het boorgat is daardoor onvoldoende en het
boorgat kan instabiel worden. Het boorvloeistofniveau bij het intredepunt dient op peil te worden
gehouden zodat er voldoende overdruk aanwezig is in de boorgang. Dit kan door een terp bij het
uittredepunt te construeren met een hoogte van 5 meter (tot NAP +5,8 m).
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Bijlage A D-Geo Pipeline berekening
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 D-Geo Pipeline 19.3

28-4-2020 101_A_B_sdr 11_NAP-30m_21042020_def Page 4



 D-Geo Pipeline 19.3

28-4-2020 101_A_B_sdr 11_NAP-30m_21042020_def Page 5



 D-Geo Pipeline 19.3

28-4-2020 101_A_B_sdr 11_NAP-30m_21042020_def Page 6



 D-Geo Pipeline 19.3

28-4-2020 101_A_B_sdr 11_NAP-30m_21042020_def Page 7



 D-Geo Pipeline 19.3

28-4-2020 101_A_B_sdr 11_NAP-30m_21042020_def Page 8



 D-Geo Pipeline 19.3

28-4-2020 101_A_B_sdr 11_NAP-30m_21042020_def Page 9

2.3 Pl-lines

2.4 Phreatic Line

Piezo-line 1 is used as phreatic line (groundwater).

2.5 Soil Profiles
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2.6 Selected Boundaries

The boundary between (cohesive) undrained top layers and underlaying (non-cohesive) drained layers, is
situated at the top of layer number 59:  zand,ma_fi,lo (NA)
The boundary between compressible top layers and underlaying non-compressible layers, is situated at the top
of layer  number 59:   zand,ma_fi,lo (NA)

2.7 Soil Material Data
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2.8 Geometry

2.8.1 Geometry Section, Detailed

-1100,000 20,000
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Graph ITraffic Load (1)Graph ITraffic Load (2)

2.8.2 Geometry Top View



 D-Geo Pipeline 19.3

28-4-2020 101_A_B_sdr 11_NAP-30m_21042020_def Page 16

2.9 Calculation Verticals
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Locations of the calculation verticals; L represents distance along the pipeline projection in the horizontal plane,
incremented with the entry co-ordinate.

2.10 Traffic Load

Traffic Load (1)
L start -63,33 [m]
L end -56,88 [m]
Load model (graph type) Graph I

Traffic Load (2)
L start -99,36 [m]
L end -92,85 [m]
Load model (graph type) Graph I

2.11 Configuration of the Pipeline

X co-ordinate left point -1017,320 [m]
Y co-ordinate left point 0,000 [m]
Z co-ordinate left point 5,800 [m]
X co-ordinate right point -9,700 [m]
Y co-ordinate right point 0,000 [m]
Z co-ordinate right point 6,510 [m]
Angle left 20,0000 [deg]
Angle right 20,0000 [deg]
Bending radius left, vertical in/out 400,000 [m]
Bending radius right, vertical in/out 400,000 [m]
Bending radius pipe on rollers 400,000 [m]
Lowest level of pipe (centre bore hole) -30,000 [m]
Angle of pipe (between radii) 1,0000 [deg]
Number of horizontal bends 1
The pulling direction of the product pipe is from left to right.

2.12 Product Pipe Material Data

Material Polyethene
Quality PE100
Young's modulus (short) 975,00 [N/mm²]
Young's modulus (long) 350,00 [N/mm²]
Allowable strength (short) 10,00 [N/mm²]
Allowable strength (long) 8,00 [N/mm²]
Tensile factor (alpha) 0,65 [-]
Linear settlement coefficient (alpha_g) 0,0001800 [mm/mmK]
Outer diameter product pipe 800,00 [mm]
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Wall thickness (Nominal) 72,70 [mm]
Unit weight pipe material 9,54 [kN/m³]
Design pressure 0,00 [bar]
Test pressure 0,00 [bar]
Temperature variation 50,00 [deg C]

2.13 Pipe Engineering Data

Pipe filled with water on rollers No
Part of cross section filled with fluid 0 [%]
Unit weight fluid 10,00 [kN/m³]
Bedding angle 120 [deg]
Load angle 180 [deg]
Relative displacement 10,00 [mm]
Compression index 6,00 [-]
Modulus of subgrade reaction drilling fluid (Kv) 500,00 [kN/m³]
Phi drilling fluid 15,00 [deg]
Cohesion drilling fluid 5,00 [kN/m²]
Factor of friction pipe-roller (f1) 0,10 [-]
Friction pipe-drilling fluid (f2) 0,000050 [N/mm²]
Factor of friction pipe-soil (f3) 0,20 [-]
Special Stress Analysis not used
Special Stress Data not used

2.14 Drilling Fluid Data

Outer diameter pilot hole 0,305 [m]
Outer diameter pilot pipe 0,168 [m]
Outer diameter preream hole 1,200 [m]
Outer diameter drillpipe 0,168 [m]
Outer diameter bore hole 1,200 [m]
Outer diameter product pipe 0,800 [m]
Pump flow rate pilot 1000,0 [liter/minute]
Pump flow rate pre-reaming 2000,0 [liter/minute]
Pump flow rate ream and pull-back 1500,0 [liter/minute]
Circulation loss factor pilot 0,30 [-]
Circulation loss factor pre-reaming 0,20 [-]
Circulation loss factor ream and pull-back 0,20 [-]
Unit weight drilling fluid (gamma) 11,1 [kN/m³]
Yieldpoint drilling fluid (Tau) 0,014 [kN/m²]
Plastic viscosity drilling fluid (Mu) 0,000040 [kN.s/m²]

2.15 Factors

 (Polyethene)Safety factor on implosion (Long) 3,0 [-]
 (Polyethene)Safety factor on implosion (Short) 1,5 [-]
Contingency factor on unit weight
 of material types below and above phreatic level 1,10 [-]
Contingency factor on (drained) cohesion C 1,40 [-]
Contingency factor on undrained shear strength Su 1,40 [-]
Contingency factor on Phi 1,10 [-]
Contingency factor on E-modulus 1,25 [-]
Contingency factor on modulus of subgrade reaction 2,00 [-]
Load factor on design pressure (Polyethene) 1,00 [-]
Load factor on design pressure (combination) (Polyethene) 1,00 [-]
Load factor on test pressure (Polyethene) 1,00 [-]
Load factor on installation (Polyethene) 1,00 [-]
Load factor on reduced neutral soil stress q_n;r (Polyethene) 1,50 [-]
Load factor on temperature (Polyethene) 1,10 [-]
Load factor on traffic load (Polyethene) 1,35 [-]
Factor of importance (S) 1,00 [-]
Allowable deflection of steel pipe 15,00 [%]
Allowable piggability of steel pipe 5,00 [%]
Allowable deflection of polyethene pipe 8,00 [%]
Allowable piggability of polyethene pipe 5,00 [%]
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Unit weight water 10,06 [kN/m³]
Safety factor on cover (drained layer) 0,50 [-]
Safety factor on cover (undrained layer) 0,50 [-]
Ratio H/Do for boundary between shallow and deep situation 7,50 [-]

2.16 Calculation Options

Stress analysis option : Standard
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3 Drilling Fluid Pressures

3.1 Drilling Fluid Data
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3.2 Equilibrium between Drilling Fluid Pressure and Pore Pressure
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The static drilling fluid pressure is calculated and can be compared with the calculated groundwater pressure.
The quotient of the drilling fluid pressure and the groundwater pressure yields the safey factor, which should be
higher than the requested factor of safety of 1,10.

3.3 Drilling Fluid Pressure Plots

3.3.1 Drilling Fluid Pressures during Pilot

Drilling Fluid Pressures during Pilot
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L co-ordinate [m]
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4000,0

4500,0

Maximum allowable drilling fluid pressure (plastic zone related to deformat ion bore hole)
Maximum allowable drilling fluid pressure (plastic zone related to soil cover)
Minimum required drilling fluid pressure (pilot from left to right)
Minimum required drilling fluid pressure (pilot from right to left)
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3.3.2 Drilling Fluid Pressures during Prereaming

Drilling Fluid Pressures during Prereaming

-1000,0 -800,0 -600,0 -400,0 -200,0 0,0
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Maximum allowable drilling fluid pressure (plastic zone related to deformat ion bore hole)
Maximum allowable drilling fluid pressure (plastic zone related to soil cover)
Minimum required drilling fluid pressure (preream from left to right)
Minimum required drilling fluid pressure (preream from right to left)

3.3.3 Drilling Fluid Pressures during Reaming and Pullback Operation

Drilling Fluid Pressures during Reaming and Pullback Operation
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4 Soil Mechanical Data

4.1 Soil Mechanical Parameters (Pipe: p1)

The list with data and issues is shown hereafter:
Note: safety factors not applied.
q_v;p Passive soil stress kN/m²
q_v;n Neutral soil stress kN/m²
q_h;n Neutral horizontal soil stress kN/m²
q_v,r;n Reduced neutral soil stress kN/m²
q_v;e Vertical bearing capacity kN/m²
q_h;e Horizontal bearing capacity kN/m²
k_v;bot Vertical modulus of subgrade reaction downward kN/m³
k_v;top Vertical modulus of subgrade reaction upward kN/m³
k_h Horizontal modulus of subgrade reaction kN/m³
t_max Maximal friction pipe-lubricant kN/m²
d_max Displacement at maximal friction mm
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Maximum soil stress : q_v;n;max = 711 kN/m²
Maximum reduced soil stress : q_v;r;n;max = 81 kN/m²
Max. vertical modulus of subgrade reaction (without safety factor)
   only for verticals in deep situation : k_v;max = 333751 kN/m³
Maximum vertical modulus of subgrade reaction (with safety factor)
   only for verticals in deep situation : k_v;max = 667502 kN/m³

4.2 Young's Modulus per Layer per Vertical
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5 Data for Stress Analysis

5.1 General data

Pipeline diameter : Do = 800,00 mm
Wall thickness : t = 72,70 mm
Unit weight pipeline material : gamma_s = 9,54 kN/m³

Unit weight drilling fluid pullback operation : gamma_b = 11,10 kN/m³
Combined bending radius : Rmin = 400,000 m
Bending radius on rollers : Rrol = 400,000 m
Friction coefficient pipe/rollers : f1 = 0,10
Friction between pipe and drilling fluid : f2 = 0,000050 N/mm²
Friction coefficient pipe / soil : f3 = 0,20
Max. vertical modulus of subgrade reaction (without safety factor) : k_v;max = 333751 kN/m³

5.2 Buoyancy Control

The friction between soil and pipe is partially caused by buoyancy of the pipeline in the drilling fluid. Uplift
forces resulting from buoyancy can be neutralized by filling the pipeline. The optimal volume of fluid placed in
the pipe provides the most advantageous distribution of buoyant forces.

Buoyancy of the pipeline when filled with fluid for 0%

Uplift forces : 558 [kg/m]
Weight of pipeline (including filling) : 158 [kg/m]

----------
Result : 399 [kg/m] (Pipeline moves upwards)

5.3 Calculation Pulling Force

During the pullback operation the pipe experiences friction which is based on:

- friction between pipe and pipe-roller (f1 = 0,10 )
- friction between pipe and drilling fluid (f2 = 0,000050 [N/mm²] )
- friction between pipe and soil (f3 = 0,20 )

Due to the friction a pulling force is induced in the pipeline.
The pulling direction of the product pipe is from left to right.

This calculation takes into account that the length of the pipe on the rollers decreases while pulling back the
pipeline. During the pull back operation the bore hole is supposed to be stable.

The calculated values for the pulling force are characteristic values (without safety factor). According to article
E.1.2.1 of NEN 3650-1:2012 it is recommended to use a total factor for stochastic variation and model
uncertainty (f) of at least 1.4 for the stress analysis. In the subsequent pipe stress analysis, a factor of 2,00 is
used and a load factor of 1,00.

The maximum representative pulling force is 1514 kN, calculation factor excluded. At this pulling force level the
stresses in the pipeline are equal to the maximum allowable stress.
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6 Stress Analysis of Pipe: p1

6.1 Material Data of Pipe: p1

The list with data and issues is shown hereafter:
Material pipeline : Polyethene PE100
Outer diameter : Do = 800,00 mm
Wall thickness : t = 72,70 mm
Design pressure : pd = 0,00 bar
Test pressure : pt = 0,00 bar
Temperature variation : dt = 50,00 deg Celcius
Length pipeline : L = 1025 m
Young's modulus (short) : E = 975 N/mm²
Young's modulus (long) : E = 350 N/mm²
Allowable stress (short) : S = 10 N/mm²
Allowable stress (long) : S = 8 N/mm²
Factor of importance (S) : S = 1,00
Unit weight pipeline material : gamma_s = 9,54 kN/m³
Bedding angle : beta = 120 degrees
Load angle : alpha = 180 degrees
Moment coefficient soil top (indirect) : kt' = 0,061
Moment coefficient soil bottom (indirect) : kb' = 0,083
Moment coefficient soil top (direct) : kt = 0,131
Moment coefficient soil bottom (direct) : kb = 0,138
Deflection coefficient (indirect) : ky' = 0,048
Deflection coefficient (direct) : ky = 0,089
Maximal reduced vertical soil load (without safety factor) : q_v;r;n;max = 81 kN/m²
Traffic load (without safety factor) : q_v = 0 kN/m²
Max. vertical modulus of subgrade reaction (without safety factor) : k_v;max = 333751 kN/m³
Load factor on installation : f_install = 1,00
Load factor on reduced neutral soil stress q_n;r : f_Qnr = 1,50
Load factor on design pressure : f_pd = 1,00
Load factor on design pressure (combination) : f_pd;comb = 1,00
Load factor on test pressure : f_pt = 1,00
Load factor on temperature : f_temp  = 1,10
Load factor on traffic load : f_v  = 1,35
Contingency factor on bending radius : f_R  = 1,10
Contingency factor on modulus of subgrade reaction : f_kv = 2,00
Contingency factor on bending moment : f_k = 1,40
Total factor on pulling force for stoch. varia. and model uncertainty : f = 2,00
Linear settlement coefficient averaged between t1 and t2 : alpha_g  = 0,0001800 mm/mmK

6.2 Results Stress Analysis of Pipe: p1

In the calculation 5 load combinations are considered:

- Load combination 1A: start pull-back operation
- Load combination 1B:  end of pull-back operation
- Load combination 2: application internal pressure
- Load combination 3: pipeline in operation, no inner pressure
- Load combination 4: pipeline in operation, pressure applied

The wall thickness is 72,7 mm. The calculation hereafter will prove that the pipeline wall thickness is not
sufficient. The calculations are in accordance with NEN 3650 series.

6.2.1 Load Combination 1A: Start Pullback Operation

Axial stress:

Sigma_b = Mb/Wb = f_k E·Ib /(Rrol·Wb) = 1,37 N/mm²

Sigma_t = f * f_install * T1/A = f * f_install (Lrol * Q * f1)/A = 1,96 N/mm²

Maximum axial stress Sigma_a,max = 2,84 N/mm²



 D-Geo Pipeline 19.3

28-4-2020 101_A_B_sdr 11_NAP-30m_21042020_def Page 98

In this load combination the tangential stress is negligible.

6.2.2 Load Combination 1B: End Pullback Operation

Axial stress:

Sigma_b = Mb/Wb = f_k·E·Ib /(Rmin·Wb) = 1,37 N/mm²

Sigma_t = f * f_install * Tmax/A = 13,68 N/mm²

Maximum axial stress Sigma_a,max = 14,57 N/mm²

Tangential stress:

Load qr on pipeline due to reaction of soil in bends (according to NEN 3650-1 annex  5 D3.3):

qr = kv *·y = (0.322·Lambda^2·E·I)/(Do.R/f_R)

Lambda = (f_kv kv·Do/(4·E·I))^0.25 = 1,9E-3 1/mm

qr = 0,0421 N/mm²

Sigma_qr = k'·qr·(rg/Ww)·Do = 1,15 N/mm²

Maximum tangential stress Sigma_t,max = 1,15 N/mm²

6.2.3 Load Combination 2: Application Internal Pressure

Due to internal pressure :

Sigma_py = f_pd . pd·((ru^2 + ri^2)/(ru^2 - ri^2)) = 0,00 N/mm²

Sigma_px = 0.5·Sigma_py = 0,00 N/mm²

Sigma_ptest = f_pt . pt·((ru^2 + ri^2)/(ru^2 - ri^2)) = 0,00 N/mm²

6.2.4 Load Combination 3: In Operation (Situation without Pressure)

Axial stress:

Sigma_b = Mb/Wb = f_k·E·Ib /(Rmin·Wb) = 0,49 N/mm²

Maximum axial stress Sigma_a,max = 0,32 N/mm²

Tangential stress:

Sigma_qr = k'·qr·(rg/Ww)·Do = 0,69 N/mm²

Sigma_qn = k·qn·(rg/Ww)·Do = 5,57 N/mm²

Maximum tangential stress Sigma_t,max = 4,07 N/mm²

6.2.5 Load Combination 4: In Operation (with Internal Pressure)

Axial stress:

Sigma_b = Mb/Wb = f_k·E·Ib /(Rmin·Wb) = 0,49 N/mm²

Due to internal pressure :

Sigma_py = f_pd . pd·((ru^2 + ri^2)/(ru^2 - ri^2)) = 0,00 N/mm²
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Sigma_px = 0.5·Sigma_py = 0,00 N/mm²

Sigma_ptest = f_pt . pt·((ru^2 + ri^2)/(ru^2 - ri^2)) = 0,00 N/mm²

Sigma_Temp = dt * gamma_t * alpha_g * E = 3,47 N/mm²

Maximum axial stress Sigma_a,max = 3,78 N/mm²

Tangential stress:

Sigma_qr = k'·qr·(rg/Ww)·Do = 0,69 N/mm²

Sigma_qn = k·qn·(rg/Ww)·Do = 5,57 N/mm²

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

Sigma_t,max = Sigma_py + ((F'rr·. Sigma_qr) + (Frr·. Sigma_qn))

Maximum tangential stress Sigma_t,max = 4,07 N/mm²

6.3 Check on Calculated Stresses of Pipe: p1

Load combination 1
- Sigma_AxMax < ShortStrength * DamageFactor
- Sigma_TanMax < ShortStrength * DamageFactor

Load combination 2
- Sigma_ptest < ShortStrength * DamageFactor
- Sigma_py < LongStrength * DamageFactor

Load combination 3
- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor
- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

Load combination 4
- Sigma_AxMax < LongStrength * DamageFactor
- Sigma_TanMax < LongStrength * DamageFactor

In load combination 1B stresses are NOT allowable.

Stresses in pipeline [N/mm²]

The deflection of the pipeline is 15,7 mm (1,96% x Do). The maximum allowable deflection of the pipeline is
64,0 mm (8,00% x S x Do). The deflection is allowable.
For piggability the maximum allowable deflection of the pipeline is 40,0 mm (5,00% x Do). The deflection is
allowable.

6.3.4 Check for Implosion of Pipe: p1

During the pullback operation the drilling fluid gives an external pressure. The highest minimum required
drilling fluid pressure during the pullback operation is 424 kN/m², this is less than the maximum allowable
external pressure of 1546 kN/m².
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In operation the water pressure at the lowest point of the drilling gives an external pressure. The maximum
water pressure equals 312 kN/m², this is more than the maximum allowable external pressure of 277 kN/m².

End of Report
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