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2. Eigenschappen van de leiding 

Inwendige middellijn Dj = D e - 2 . d n . 130,80 mm 
Gemiddelde middellijn D g ^ D e + D ^ = 145,40 mm 
Uitwendige middellijn+bekleding D 0 = D e * 2 - e - 160,00 mm 
Uitwendige straal ľ e - D e / 2 m 80,00 mm 
Inwendige straal ri = D i / 2 » 65,40 mm 
Gemiddelde straal rg = (r, * ą 12 - 72,70 mm 
Traagheidsmoment buis l b - ( D e

4 - D i 4 ) - 71764 = 17.801.758,07 mm 4 

Weerstandsmoment buis W b - l b / ľ e - 222.521,98 mm 3 

Wandtraagheidsmoment l w - d n 3 Z 1 2 = 259,34 mm4Zmm1 

Wandweerstandsmoment W ^ d n

2 Z 6 m 35,53 mms/mm1 

Oppervlakte leiding A = 7 c • ( D e

2 - D i

2 ) / 4 - 6.669,10 mm 2 

Gewicht leiding g - PL - A - 0,0637 N/mm1 

3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding 

Leiding op rollenbaan/'maaiveld Leiding in boorgat 

Gewicht mediumleiding g - 0,0637 N/mm1 

g 0,0637 N/mm1 

Gewicht vulling g v u , - N.v.t. + gvui N.v.t. + 
Totaal gewicht g r o , - 0,0637 N/mm1 

ggat = 0,0637 N/mm1 

4. Berekening van de trekkrachten en spanningen bovengronds 
4.1 Berekening van de benodigde trekkrachten op rollenbaan/maa'veld 

Trekkracht T i tijdens verschillende 
stadia [N] 

L M Ti [N] 

Starten met trekken 242,79 8.350 
Na 1 e deel intrekken 229,39 7.889 
Na 2 e deel intrekken 208,62 7.175 
Na 3 e deel intrekken 34,25 1.178 
Na 4 e deel intrekken 13,48 464 

Ti m f - L - gwi. f t »1 ,8 - L - 0,0637 - 0,3 

42 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld 

Spanningen o t tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

Ti [N] ot [N/mm2] 

Starten met trekken 8.350 1,25 
Na 1 e deel intrekken 7.889 1,18 
Na 2 e deel intrekken 7.175 1,08 
Na 3 e deel intrekken 1.178 0,18 
Na 4 e deel intrekken 464 0,07 

. Ĩ l . — I l — 
C t

 A 6.669,10 
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43 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaan/maaiveld 

fk,b 

1,1 •975-

Mb 

17.801.758 
70.000 

= 272.748,36 Nmm 

OV 
272.748,36 

222.522 
-1 ,23 N/mm2 

4.4 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaan/maaiveld 

Spanningen a a tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

at [N/mm2] o a [N/mm2] 

Starten met trekken 1,25 2,05 
Na 1 edeel intrekken 1,18 1,98 
Na 2 e deel intrekken 1,08 1,87 
Na 3 e deel intrekken 0,18 0,97 
Na 4 e deel intrekken 0,07 0,87 

o a - cca - Ob + o t - 0,65 - 1,23 -t- a t 

Toelaatbare spanning: o k d - MRS - 10,00 N/mm 2 
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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. 

85
0

7o van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: De,0mtrek » 427,26 mm
1 

Gewicht van de leiding (^vulling) in het boorgat g g a t = 0,0637 N/mm
1 

Gelet op het gewicht van de boorvloeistof: gopw - p m - D 0

2

 - TĪ/4 = 11,5 - 1 6 0 , 0 0
2

 - TC/4 ^ , 2 3 1 N/mm
1 

Gelet hierop is g e f f - | g g a t - g o p w | - 0,168 N/mm
1 

Trekkracht T 2 en T 3 a tijdens 

verschillende stadia [N] 

L M T 2 [N] T 3 a [ N ] 

1
e

deel intrekken 13,40 1.323 -

2
e

 deel intrekken 34,17 - 3.375 

3
e

 deel intrekken 208,54 20.596 -

4
e

 deel intrekken 229,31 - 22.648 

Geheel ingetrokken 242,79 23.979 -

Rechte delen: T 2 - f L - (D e , o m t r - f 2 -H g e f f - f 3) - 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 * 0,168 - 0,2) 

Gebogen delen: T 3 a - f - L B - (De,0mtr - f 2 ^ g e f f - f 3) - 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 -f 0,168 - 0,2) 

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

5.3.1 Neergaande bocht 

I DQ ' K/.gem 

' 4 - E - L 

160,00-0,0130 
1 = 4 ' = 0,0023 m m

1 

4-975-17.801.758,07 

0,322 - X2 - E - l b 

D 0 - 0,9 - R 

0,322 - 0,0023
2

 -975-17.801.758,07 

160,00-0,9-70.000 
0,0030 N/mm

2 

-r í -. ^
r 1

 n
 71

 t 
T 3 b - f - 4 - — - D 0 - - - f 3 

0,0030 7c 
T * - 1 , 8 - 4 - 160,00 - ̂ - į — 0,2 = 469,46 N 
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5.3.2 Opgaande bocht 

I Dp ' ky.gem 
W 4 - E - Ļ 

160,00 0,0130 „ 
k = 4 . ^ ^ ^ = 0,0023 mm-1 

Q r a -

Or2 = 

4-975-17.801.758,07 
0,322 - X2 - E - l b 

D 0 - 0,9 - R 
0,322 - 0,00232 - 975 - 17.801.758,07 

160,00-0,9-70.000 
= 0,0030 N/mm 2 

T 3 b - f - 4 . ^ . D 0 . ^ . f 3 

0,0030 k 
T 3 b - 1,8 - 4 - 160,00 - 0,2 = 469,46 N 

5.4 Berekening van de wrijving door bochtkracht 

Trekkracht Tbocht tijdens verschillende 
stadia [N] 

T i [N] T 3 a [ N ] T3b.neer [N] T 3 b ,op[N] Tbocnt [N] 

Neergaande bocht 7.175 3.375 469 - 11.019 
Opgaande bocht 464 22.648 469 469 24.050 

Neergaande bocht: Tbccht - T i * T3 a,neer + T3bineer,max 
Opgaande bOCht: Tbocht = + T3a n eer * T3b,neer,max * T3 a, 0p T T3b,op,max 

Trekkracht T3c tijdens verschillende 
stadia [N] 

Tbocnt [N] T 3 c [ N ] 

Neergaande bocht 8,50 11.019 1.173 
Opgaande bocht 8,50 24.050 2.559 

T3c - f 1 LB - gt - h 
2-R-2JC 

9t : 

a 
360 

2 - Tbocht - sin(a) 
L B 

- » T a » - ! ' 2 - Tbocht1 sin(a) - f 3 - 1,8 - 2 - Tbocht1 sin(a) - 0,2 

55 Totalisatie van de trekkrachten in fase II 

Trekkracht T t o t tijdens 
verschillende stadia [N] 

T i [N] T 2 / T 3 J N ] T3b,neer [N] Toneer [N] T3b,op[N] T 3 c,o P [N] T t o t [ N ] 

1 e deel intrekken 7.889 1.323 - - - - 9.213 
2 e deel intrekken 7.175 3.375 469 1.173 - - 12.192 
3 e deel intrekken 1.178 20.596 469 1.173 - - 23.416 
4 e deel intrekken 464 22.648 469 1.173 469 2.559 27.782 
Geheel intrekken 0 23.979 469 1.173 469 2.559 28.650 

Ttot - Tf + T2 + T 3 a 4- T3b,neer,max * Tsąneer * T3bi0p,max * T3o,op 
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5.6 Berekening van de optredende spanningen t.g.v. de trekkrachten in fase II 

Spanningen o t tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

T t o t [N] o t [N/mm2] 

1 edeel intrekken 9.213 1,38 
2 e deel intrekken 12.192 1,83 
3 e deel intrekken 23.416 3,51 
4 e deel intrekken 27.782 4,17 
Geheel intrekken 28.650 4,30 

'tot 1 tot 
A 6.669,10 

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

5.7.1 Neergaande bocht 

M b «f k,o - E 0,9 - R 
17.801.758,07 

M b - 1,4 - 975 - = 385.704,76 Nmm 
0,9 - 70.000 

o b -

Mb 
W b 

385.704,76 
222.521,98 

= 1,73 N/mm2 

5.7.2 Opgaande bocht 

lb 
M b - fk,o - E -0,9 - R 

17.801.758,07 
M b - 1,4 - 975 - zrdti = 385.704,76 Nmm 

0,9 - 70.000 

O b -

Mb 
W b 

385.704,76 
222.521,98 

= 1,73 N/mm2 

58 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie 

Spanningen a a tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

T to«[N] o t [N/mm2] o b [N/mm2] o a [N/mm2] 

Starten met trekken 9.213 1,38 - 1,38 
Na 1 e deel intrekken 12.192 1,83 1,73 2,95 
Na 2 e deel intrekken 23.416 3,51 - 3,51 
Na 3 e deel intrekken 27.782 4,17 1,73 5,29 
Na 4 e deel intrekken 28.650 4,30 - 4,30 

1 tot Rechte delen: o»« - ţ * » — 
A 6.669,10 

Gebogen delen: o a - oco- - c b T Ct - 0,65 - at3 + ai 

Toelaatbare spanning: okd - MRS = 10,00 N/mm 2 
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6. Fase III: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase 
6.1 Berekening van de spanningen o^en op tg.v. inwendige druk 

Dg/dn - 145,40/14,60 m 9,96 -» Dg/dn ŭ 20 -» Dikwandige leiding 

r e

2 -»- rŕ2 

Q ^ ^ W ' P d 

80,00 2 + 65.40 2 

o p = ^ — . 1,2 = 6,04 N/mm 2 

p 80,00 2 - 65,40 2 

o y 1 - Op - 6,04 N/mm 2 

Toelaatbare spanning = ō^ = 8,00 N/mm
2 

6-2 Berekening reroundingfactor f r r 

t » i w 

2-1,2-72,73-0,143 
v

 975-259,34 ' 

6.3 Berekening van de neutrale grondbelasting Qn 

Locatie Dekking t.o.v. G.W.S. t.o.v. Grond- soort Pdroog C|nat Ptotaal Qn 

maaiveld [m] maaiveld [m] [kN/m
2

] [kN/m
2

] [kN/m
2

] [N/mm
1

] 

1 e rechte deel 3,94 1,00 Zand 19,56 58,89 78,45 7,85 

Neergaande bocht 7,00 1,00 Zand 19,56 109,30 128,85 11,02 

2e rechte deel 7,00 1,00 Zand 17,00 112,46 129,46 11,11 

Opgaande bocht 6,98 1,00 Zand 17,00 112,02 129,02 11,07 

3e rechte deel 3,92 1,00 Zand 17,00 52,90 69,90 6,51 

Qn - (Y - Yd - H d -i- y - Yn - H n - Yw - H w) - D 0 - (1,1 - y d - H d -i-1,1 - Yn - H n - Yw - Hw) - D 0 

6.4 Berekening van de verkeersbelasting Qv 

Locatie Dekking t.o.v. 

maaiveld [m] 

Verkeers- belasting q v [kN/m
2

] Q v [N/mm
1

] 

1 e rechte deel 3,94 Grafiek II 5,39 0,86 

Neergaande bocht 7,00 Grafiek II 2,66 0,43 

2e rechte deel 7,00 Grafiek II 2,66 0,43 

Opgaande bocht 6,98 Grafiek II 2,67 0,43 

3e rechte deel 3,92 Grafiek II 5,42 0,87 

Q v - q v - D 0 * q v -160,0 
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65 Momenten en spanningen tg.v. bovenbelastingen 

Locatie Qn 

[N/mm1] 
Qv 

[N/mm1] 
Qboven 

[N/mm1] [Nmm] [N/mm1] 

1 e rechte deel 7,85 0,86 8,71 162,74 3,01 
Neergaande bocht 11,02 0,43 11,44 213,79 3,95 
2e rechte deel 11,11 0,43 11,54 215,59 3,99 
Opgaande bocht 11,07 0,43 11,50 214,90 3,98 
3e rechte deel 6,51 0,87 7,38 137,87 2,55 

M q - K b - (Q n * Q v) - rg = 0,257 - (Q n t Q v) - 72,70 

Oq m f f f -
Mg 

^ 0 , 6 6 
35,53 

6.6 Optredende spanning oqr tgv. grondreactie in de bochten 

6.6.1 Neergaande bocht 

Oqr " Kb,ind 1 Qr1 1 D 0 ' rT ľ -

w w 

o q r -0 ,179-0 ,0030 -160,00 

6.6.2 Opgaande bocht 
Oqr = Kb,ind - Qr2 ' D 0 ' ."TT" 

vv w 

o q r -0 ,179 - 0,0030 -160,00 

80,00 
35,53 

= 0,20 N/mm 2 

80,00 
35,53 

m 0,20 N/mm 2 

6.7 Berekening van de spanning tg.v. temperatuurverschil 

Oax " A t - CCg - E 
Oax m 10 - 0,00016 - 975 m 1,56 N/mm 2 

7. Toetsing op minimale ringstijfheid SN 

259 34 
S N = 975 ' — = 0,08 N/mm 2 - 82,26 kN/m 2 

145,4 J 

Minimaal vereiste ringstijfheid ^ 2 kN/m 2 

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk 

Veiligheidsfactor yvoor langdurige onderdruk: y=3 
Veiligheidsfactor yvoor kortdurende onderdruk: y - 1,5 

1 24 - E - L 
P o - y (1 - u 2 ) Dg3 

Po.kort " 

Po.lang = 

1 24 - 975,00 - 259,34 
1,5 - (1 - 0,4 2 ) ' 145.403 

1 24 - 350,00 - 259,34 

- 1,57 N/mm2 

- 0,28 N/mm 2 

3-(1 -0,4 2 ) 145.403 

Conclusie: Kans op implosie bij 28,12 m grondwater boven de leiding 
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9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen 

9.10ptredende spanningen in omtreksrichting van de leiding 

Locatie o q [N/mm
2

] o q r [N/mm
2

] « 0 H Oy2 [N/mm
2

] 

1 e rechte deel 3,01 - 0,65 1,96 

Neergaande bocht 3,95 0,20 0,65 2,70 

2e rechte deel 3,99 - 0,65 2,59 

Opgaande bocht 3,98 0,20 0,65 2,71 

3e rechte deel 2,55 - 0,65 1,66 

Rechte delen: Oy2 - a ö - o q 

Bochten: o y 2 " a a - (o q ± o q r) 

Toelaatbare spanning: o u - B t - 8,00 N/mm
2 

92 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding 

Locatie Oax [N/mm
2

] Ob [N/mm
2

] CC0 H o x [N/mm
2

] 

1 e rechte deel 1,56 - - 1,56 

Neergaande bocht 1,56 1,73 0,65 2,69 

2e rechte deel 1,56 - - 1,56 

Opgaande bocht 1,56 1,73 0,65 2,69 

3e rechte deel 1,56 - - 1,56 

Rechte delen: o x « o^ 

Bochten: o x - Oax ^ a a - Ob 

Toelaatbare spanning: oa = ō t - 8,00 N/mm
2 

10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie 

Locatie Q n [N/mm
1

] Q v [N/mm
1

] Q r [N/mm
2

] ô Y [mm] Ôy/Dg ["/o] 

1 e rechte deel 7,85 0,86 - 1,98 1,36 

Neergaande bocht 11,02 0,43 0,0030 1,99 1,37 

2e rechte deel 11,11 0,43 - 2,62 1,80 

Opgaande bocht 11,07 0,43 0,0030 2,61 1,80 

3e rechte deel 6,51 0,87 - 1,36 0,94 

(0,089 - Q - 0,083 - Q n : h + 0,048 - Q r) - r
3

, 

(0,089 - (Q n * Q v) - 0,083 - (1 - sin cp) - (Q n + Q v) + 0,048 - Q r) - 72,70
3 

Y

 " 350 - 259,34 

Toelaatbare deflectie = 8
0

70 - D g - 0,08 -145,40 m 11,63 mm 
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase 

Locatie H[m] Oven [kN/m2] O n o r [kN/m2] ad [kN/m2] p', [kN/m2] G [MN/m2] 

1 e rechte deel 3,94 35,43 15,11 25,27 39,77 28,85 

Neergaande bocht 7,00 46,49 26,84 36,67 52,16 5,77 

2e rechte deel 7,00 46,99 20,04 33,51 52,74 28,85 
Opgaande bocht 6,98 46,83 19,97 33,40 52,55 28,85 

3e rechte deel 3,92 28,57 15,60 22,08 32,11 13,46 

öveit - 1 Hd * - H n - y w - H w 

Y Y 
O h o r - Overt - (1 - sin((p)) 

, Overt * Ohor 
0 o ' 2 

p' f = ad ' (14-sin(9)) T c - cos(9) 

" 2 . ( 1 + 1 ) ) 
Locatie O H Rp.max [m] u [N/mm2] p st [N/mm2] Ap [N/mm2] Plim [N/mm2] 

1 e rechte deel 0,00050 1,97 0,0294 0,03317 0,00 0,66 
Neergaande bocht 0,0027 1,37 0,0600 0,06769 0,01 0,36 
2e rechte deel 0,00067 2,76 0,0600 0,06769 0,02 0,82 
Opgaande bocht 0,00066 2,76 0,0598 0,06746 0,03 0,82 

3e rechte deel 0,00074 1,96 0,0292 0,03294 0,04 0,33 

Go' - sin((p) + c - cos(tp) 

o H n G / R o 2 o f H 

•»p,max - 21 '*p,max,zand — ^ Q ' * * eg,max 0 ' ^ 

U - Yw - H n 

Pst - Pm - g - h z 

A 4 - — ^ - L 

Plim - (P'f "I- C - COt(tp)) - Q -C-COt(cp) * U 

Locatie Pmax 
[N/mm2] 

90oZo Plim 
[N/mm2] 

Pmin 
[N/mm2] 

Pmax 
[bar] 

mm piim 
[bar] 

Pmin 
[bar] 

1 e rechte deel 0,22 0,60 0,04 2,20 5,97 0,35 
Neergaande bocht 0,21 0,33 0,07 2,09 3,26 0,73 
2e rechte deel 0,38 0,74 0,09 3,76 7,37 0,87 
Opgaande bocht 0,38 0,73 0,10 3,76 7,35 1,00 
3e rechte deel 0,15 0,30 0,07 1,51 3,00 0,69 

-sin (p 
fļ 2 1 -fsin (p 

Pmax- (P f *C-COt ( (p ) ) - ( 0 + Q ) - C - COt(cp) T U 
•'p.max 

^min " Pst * A p 

- 12 -
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Algemene gegevens 

Naam van het project : Numansdorp 
Projectonderdeel : Boring 1: 3x 0160 sdr 11 berekening buis middenspanning 

Materiaalgegevens 

Materiaalsoort: PE 
Kwaliteit: PE 100 SDR 11 
Lange-duur treksterkte MRS - 1 0 N/mm 2 

Materiaalfactor YM • 1,25 -
Toelaatbare langeduur spanning Ot = 8,00 N/mm 2 

Elasticiteitsmodulus korte duur E - 9 7 5 N/mm 2 

Elasticiteitsmodulus lange duur E' - 3 5 0 N/mm 2 

Lineaire uitzettingscoefficiënt OCg -16,0-10* mm/ļmin-K) 

Alfa Tangentiëel 1 Alfa Axiaal OC0 
= 0,65 -

Soortelijk gewicht buis PL = 9,55 kN/m 3 

Toelaatbare deflectie 5 - 8 07o 

Leidinggegevens 

Uitwendige middellijn D e 
- 160,00 mm 

Wanddikte dn - 14,6 mm 

Procesgegevens 

Soort leiding (Vloeistof 1 Gas 1 Drukloos) - Drukloos 

Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken, onzekerheids- en wrijvingsfactoren 
Percentage omtrek in aanraking met bentoniet = 85 o/o 

Soortelijk gewicht boorvloeistof pm -11,5 kN/m 3 

Zwichtspanning boorvloeistof Xy - 1 5 Pa 
Leiding wordt niet verzwaard tp.v. rollenbaan 
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. boorgang 
Diameter ruimer ivm boorspoeldruk Dg = 450 mm 
Diameter boorstang D b 

= 65 mm 
Totale lengte L - 242,79 m 
Lengte 1 e rechte deel Lí -13,48 m 
Lengte neergaande bocht L 2 

- 20,77 m 
Lengte 2e rechte deel L 3 

. 174,37 m 
Lengte opgaande bocht L 4 

- 20,77 m 
Lengte 3e rechte deel L 5 

-13,40 m 
Straal maaiveld/rollenbaan Rr - 70,00 m 
Straal neergaande bocht R1 - 70,00 m 
Straal opgaande bocht R 2 = 70,00 m 
Intrede-hoek (bij boorstelling) 0(1 - 17,00/30,57 " /" /o 
Uittrede-hoek (bij rollenbaan) a 2 - 17,00/30,57 o/o/o 
Belastinghoek a - 3 0 O 

Ondersteuningshoek P = 30 O 

Horizontale steundrukhoek Y ^ 2 0 0 

Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd Y -1 ,1 
Totaalfactor bij boring met bundels f - 1 , 8 
Belastingfactor fk,b -1 ,1 
Belastingfactor fk,o - 1 , 4 
Wrijvingscoëff. zonder rollenbaan fl - 0 ,3 
Wrijving tussen leiding/boorvloeistof f 2 

- 0,00005 N/mm 2 

Wrijving tussen leiding/boorgangwand h - 0 ,2 
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting 
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1 e rechte deel 13,48 3,94 1,00 Zand 17,78 18,21 35,00 
Neergaande bocht 34,25 7,00 1,00 Zand 17,78 16,56 25,00 
2e rechte deel 121,435 7,00 1,00 Zand 15,45 17,04 35,00 
Opgaande bocht 208,62 6,98 1,00 Zand 15,45 17,03 35,00 
3e rechte deel 229,39 3,92 1,00 Zand 15,45 16,47 27,00 
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V
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1 e rechte deel Geen - 0,00 75,00 Grafiek II 
Neergaande bocht Geen 0,0130 0,00 15,00 Grafiek II 
2e rechte deel Geen - 0,00 75,00 Grafiek II 
Opgaande bocht Geen 0,0130 0,00 75,00 Grafiek II 
3e rechte deel Geen - 0,00 35,00 Grafiek II 
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2. Eigenschappen van de leiding 

Inwendige middellijn D , . - D e - 2 . d n - 130,80 mm 
Gemiddelde middellijn Dg m 145,40 mm 
Uitwendige middellijn+bekleding D 0 

= De + 2•e = 160,00 mm 
Uitwendige straal D g / 2 - 80,00 mm 
Inwendige straal ľ |- D Į / 2 - 65,40 mm 
Gemiddelde straal r g - - 72,70 mm 
Traagheidsmoment buis ( D e

4 - Di 4) - TC/64 - 17.801.758,07 mm 4 

Weerstandsmoment buis w b - Ib/ ľe - 222.521,98 mm 3 

Wandtraagheidsmoment d n 3 / 1 2 - 259,34 mm^mrn 1 

Wandweerstandsmoment w w - d n 2 / 6 - 35,53 mms/mm1 

Oppervlakte leiding A - 7 f ( D e

2 - D i 2 ) Z 4 - 6.669,10 mm 2 

Gewicht leiding g - P L - A « 0,0637 N/mm1 

3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding 

Leiding op rollenbaan/maaiveld Leiding in boorgat 
Gewicht mediumleiding g = 0,0637 N/mm1 g - 0,0637 N/mm1 

Gewicht vulling g v u i - N.v.t. + gvui - N.v.t. + 
Totaal gewicht g r 0 i = 0,0637 N/mm1 g g a t - 0,0637 N/mm1 

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

Trekkracht Tļ tijdens verschillende 
stadia [N] 

L[m] Ti [N] 

Starten met trekken 242,79 8.350 
Na 1 e deel intrekken 229,39 7.889 
Na 2 e deel intrekken 208,62 7.175 
Na 3 e deel intrekken 34,25 1.178 
Na 4 e deel intrekken 13,48 464 

Ti - f - L - 0 M İ - fļ - 1 , 8 - L - 0,0637 - 0,3 

42 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld 

Spanningen a t tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

Ti [N] o t [N/mm2] 

Starten met trekken 8.350 1,25 
Na 1 e deel intrekken 7.889 1,18 
Na 2 e deel intrekken 7.175 1,08 
Na 3 e deel intrekken 1.178 0,18 
Na 4 e deel intrekken 464 0,07 

0 t A 6.669,10 

25-06-2013 10:31:15 
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43 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaan/'maaiveld 

M b ^ f k , b - E - ^ 

17.801.758 
M b - 1,1 - 975 - ^ T T T ^ - 272.748,36 Nmm 

o b -

Mb. 
W b 

272.748,36 
222.522 

70.000 

-1 ,23 N/mm2 

4.4 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaan/'maaiveld 

Spanningen o a tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

o t [N/mm2] o a [N/mm2] 

Starten met trekken 1,25 2,05 
Na 1 e deel intrekken 1,18 1,98 
Na 2 e deel intrekken 1,08 1,87 
Na 3 e deel intrekken 0,18 0,97 
Na 4 e deel intrekken 0,07 0,87 

o a - do-" Ob T o t = 0,65 - 1,23 H- o t 

Toelaatbare spanning: o k C j - MRS = 10,00 N/mm 2 
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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 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. 
8507o van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: D e o m t r e k = 4 2 7 , 2 6 mm 1 

Gewicht van de leiding ^vulling) in het boorgat g g a t » 0 , 0 6 3 7 N/mm1 

Gelet op het gewicht van de boorvloeistof: g o p W - p m - D 0

2 - Jt/4 - 11,5 - 1 6 0 . 0 0 2 - JT/4 ^ , 2 3 1 N/mm1 

Gelet hierop is g e f f - | gga, - g ^ ļ - 0 , 1 6 8 N/mm1 

Trekkracht T 2 en T 3 a tijdens 
verschillende stadia [N] 

L[m] T 2 [N] T 3 a [ N ] 

1 e deel intrekken 13,40 1.323 -

2 e deel intrekken 34,17 - 3.375 
3 e deel intrekken 208,54 20.596 -

4 9 deel intrekken 229,31 - 22.648 
Geheel ingetrokken 242,79 23.979 -

Rechte delen: T 2 - f - L - (De,o mtr - f 2 T ge ff - f 3) - 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0.168- 0,2) 
Gebogen delen: T3a = f - L B - ( D e o r n f r f 2 * g e ff - fa) - 1 , 8 - L - (427,26 - 0,00005 * 0,168 - 0,2) 

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

5.3.1 Neergaande bocht 

I Dp ' ky.gem 
' 4 - E - L 

160,00-0,0130 Ä J M M M . 
1 = 4 A ^ ^ n n - , = 0,0023 m m 1 

4-975-17.801.758,07 
0,322 - A2 - E - l b 

D 0 - 0,9 - R 
Ä 0,322 -0,0023 2- 975- 17.801.758,07 K 1 ( , 
Qn = ~ ' w w w n n — = 0,0030 N/mm 2 

160,00 - 0,9 - 70.000 

0,0030 JC 
T * » 1 , 8 - 4 - - 160,00 - - 0,2 = 469,46 N 

25-06-2013 10:31:15 
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5.3.2 Opgaande bocht 

X ™ 4 
4 - E . L 

160,00-0,0130 n r M m n 

X = J ^ \„n^ ,^ 0,0023 m m 1 

Qa = 

4-975-17.801.758,07 
0,322 - X2 - E - l b 

D 0 - 0,9 - R 
0,322 - 0,00232 - 975-17.801.758,07 

160,00-0,9-70.000 
- 0,0030 N/mm 2 

x t A ^ r 2 r« 71 t T 3 b » f - 4 - - ^ - D o ^ - f 3 

0,0030 7C 
T » - 1 3 - 4 - - ~ r — 160,00 - — — - 0,2 - 469,46 N 

2 0,0023 

5.4 Berekening van de wrijving door bochtkracht 

Trekkracht Tbocht tijdens verschillende 
stadia [N] 

T i [N] T 3 a [N ] T3b,neer [N] T3 b,op[N] Tbocht [N] 

Neergaande bocht 7.175 3.375 469 - 11.019 
Opgaande bocht 464 22.648 469 469 24.050 

Neergaande bOCht: Tbocht * T ļ 4 T 3 a , n eer * T3b,neer,max 
Opgaande bOCht: Tbocht = ĩ^ + Ĩ3a,neer * T3b,neer,max * T3a,op * T3b,0p,max 

Trekkracht T 3 c tijdens verschillende 

stadia [N] 

a [
c

] Tbocht [N] T 3 c [N ] 

Neergaande bocht 8,50 11.019 1.173 

Opgaande bocht 8,50 24.050 2.559 

T a s - M e - g r f 3 

L B - 2 - R - 2 7 t -
a 

9t
! 

360 

2 - Tbocht; sin(a) 

T3c = f - 2 - Tbocht' sin(a) - f 3 - 1,8 - 2 - Tbocht - sin(a) - 0,2 

55 Totalisatie van de trekkrachten in fase II 

Trekkracht T t o t tijdens 

verschillende stadia [N] 

T i [N] T 2 Z T 3 a [ N ] T3b,neer [N] T3c,neer [N] T 3 b ,op[N] T 3 o , o P [N ] T « ( N ] 

1
e

 deel intrekken 7.889 1.323 - - - - 9.213 

2
e

 deel intrekken 7.175 3.375 469 1.173 - - 12.192 

3
e

 deel intrekken 1.178 20.596 469 1.173 - - 23.416 

4
e

 deel intrekken 464 22.648 469 1.173 469 2.559 27.782 

Geheel intrekken 0 23.979 469 1.173 469 2.559 28.650 

Ttot - M + T2 + T 3 a + T3b ineer,max * T 3 c n e e r * T3b,op,max * T 3 c,op 
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5.6 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten in fase II 

Spanningen o t tijdens verschillende 

stadia [N/mm
2

] 

T, 0 , [N] G, [N/mm
2

] 

1
e

deel intrekken 9.213 1,38 

2
e

 deel intrekken 12.192 1,83 

3
e

 deel intrekken 23.416 3,51 

4
e

 deel intrekken 27.782 4,17 

Geheel intrekken 28.650 4,30 

Ttot Ttot 

A "6.669,10 

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

5.7.1 Neergaande bocht 

M b - f k i ũ - E 
0,9 - R 

17.801.758,07 
Mb=^A• 975 - m 385.704,76 Nmm 

0,9 - 70.000 

Mb 

W b 

385.704,76 

222.521,98 
o. 1,73 N/mm

2 

5.7.2 Opgaande bocht 

M b - fk,o - E 
0,9 . R 

17.801.758,07 
M b - 1,4 - 975 - - 385.704,76 Nmm 

0,9 - 70.000 

o b -

o b -

Mb 

W b 

385.704,76 

222.521,98 
. 1,73 N/mm

2 

58 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie 

Spanningen o a tijdens verschillende 

stadia [N/mm
2

] 

T t o , [ N ] o t [N/mm
2

] Ob [N/mm
2

] o a [N/mm
2

] 

Starten met trekken 9.213 1,38 - 1,38 

Na 1
e

 deel intrekken 12.192 1,83 1,73 2,95 

Na 2
e

 deel intrekken 23.416 3,51 - 3,51 

Na 3
e

 deel intrekken 27.782 4,17 1,73 5,29 

Na 4
e

 deel intrekken 28.650 4,30 - 4,30 

Rechte delen: o a - -T^= • - o t 

A 6.669,10 

Gebogen delen: o a - a a - Ob * o t - 0,65 - Ob * o t 

sļ Toelaatbare spanning: Okd - MRS = 10,00 N/mm 2 
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6. Fase III: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase 

6.1 Berekening van de spanningen o~pen tg.v. inwendige druk 

Leiding is drukloos: 

Op - 0,00 N/mm
2 

62 Berekening reroundingfactor f, 

Leiding is drukloos: 

f r r - 1 . 0 0 

63 Berekening van de neutrale grondbelasting Qn 

Locatie Dekking t.o.v. G.W.S. to.v. Grond- soort 9droog Cļnat Cļtotaal Qn 

maaiveld [m] maaiveld [m] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [N/mm1] 
1 e rechte deel 3,94 1,00 Zand 19,56 58,89 78,45 7,85 
Neergaande bocht 7,00 1,00 Zand 19,56 109,30 128,85 11,02 

2e rechte deel 7,00 1,00 Zand 17,00 112,46 129,46 11,11 
Opgaande bocht 6,98 1,00 Zand 17,00 112,02 129,02 11,07 
3e rechte deel 3,92 1,00 Zand 17,00 52,90 69,90 6,51 

Qn - (Y - Yd " H d 4 Y - Yn - H n - Yw " H w ) - D 0 - (1,1 - Yd " H d H- 1,1 - y n - H n - Yw - H w ) - D 0 

6.4 Berekening van de verkeersbelasting Qv 

Locatie Dekking t.o.v. 
maaiveld [m] 

Verkeers- belasting q v [kN/m2] Q v [N/mm1] 

1 e rechte deel 3,94 Grafiek II 5,39 0,86 
Neergaande bocht 7,00 Grafiek II 2,66 0,43 
2e rechte deel 7,00 Grafiek II 2,66 0,43 
Opgaande bocht 6,98 Grafiek II 2,67 0,43 
3e rechte deel 3,92 Grafiek II 5,42 0,87 

Q v m q v - D 0 - q v -160,0 

65 Momenten en spanningen tg.v. bovenbelastingen 

Locatie Qn 

[N/mm1] 
Qv 

[N/mm1] 
Qboven 

[N/mm1] 
M q 

[Nmm] 
Oq 

[N/mm1] 

1 e rechte deel 7,85 0,86 8,71 162,74 4,58 
Neergaande bocht 11,02 0,43 11,44 213,79 6,02 
2e rechte deel 11,11 0,43 11,54 215,59 6,07 
Opgaande bocht 11,07 0,43 11,50 214,90 6,05 
3e rechte deel 6,51 0,87 7,38 137,87 3,88 

Mq - K b - (Q n * Q v) - rg = 0,257 - (Q n * Q v) - 72,70 
, Mq Mq 
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6.6 Optredende spanning oqŗ tgv. grondreactie in de bochten 

6.6.1 Neergaande bocht 

O q r » Kbjnd 1 Qr1 ' D 0

 1 Ųj~ 

a q r -0 ,179-0 ,0030-160,00 
6.6.2 Opgaande bocht 

r„ 

80,00 
35,53 

= 0,20 N/mm 2 

O a r * K b i n d - Q r 2 - D D - , . , 

Oqr-0 ,179 - 0,0030 -160,00 
80,00 
35,53 : 

0,20 N/mm 2 

6.7 Berekening van de spanning tg.v. temperatuurverschil 

Leiding is drukloos 
Oax« 0 N/mm 2 

7. Toetsing op minimale ringstijfheid S N 

S N - E -
Dg3 

259 34 
S N - 975 ' — = 0,08 N/mm 2 - 82,26 kN/m 2 

145,4d 

Minimaal vereiste ringstijfheid « 0,5 kN/m 2 

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk 

Veiligheidsfactor y voor langdurige onderdruk: Y - 3 
Veiligheidsfactor Y voor kortdurende onderdruk: Y - 1 . 5 

1 24 - E - L 
P o -

Y-(1 --u 2) D3 

Po.kort -

Po.lang — 

1 24 - 975,00 - 259,34 
1,5-(1 -0,4 2) 145,403 

1 24 - 350,00 - 259,34 

1,57 N/mm 2 

= 0,28 N/mm 2 

3-(1 -0,4 2 ) 145,403 

Conclusie: Kans op implosie bij 28,12 m grondwater boven de leiding 

9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen 

9.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding 
Locatie Oq [N/mm2] Oqr [N/mm2] a a [-] o y 2 [N/mm2] 

1 e rechte deel 4,58 - 0,65 2,98 
Neergaande bocht 6,02 0,20 0,65 4,04 
2e rechte deel 6,07 - 0,65 3,94 
Opgaande bocht 6,05 0,20 0,65 4,06 
3e rechte deel 3,88 - 0,65 2,52 
Rechte delen: o y 2 - a a - o q 

Bochten: o y 2 - oca - ( o q + o q r ) 
Toelaatbare spanning: - ot - 8,00 N/mm2 

25-06-2013 10:31:16 
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92 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding 

Locatie Gax [N/mm
2

] Ob [N/mm
2

] etc H o x [N/mm
2

] 

1 e rechte deel 0,00 - - 0,00 

Neergaande bocht 0,00 1,73 0,65 1,13 

2e rechte deel 0,00 - - 0,00 

Opgaande bocht 0,00 1,73 0,65 1,13 

3e rechte deel 0,00 - - 0,00 

Rechte delen: o x = Oax 

Bochten: o x - Oax * oca - Ob 

Toelaatbare spanning: ou
m

ĩh
m

 8,00 N/mm
2 

10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie 

Locatie Q n [N/mm
1

] Q v [N/mm
1

] Q r [N/mm
2

] 8 Y [mm] Ôy/Dg [7o] 

1 e rechte deel 7,85 0,86 - 1,98 1,36 

Neergaande bocht 11,02 0,43 0,0030 1,99 1,37 

2e rechte deel 11,11 0,43 - 2,62 1,80 

Opgaande bocht 11,07 0,43 0,0030 2,61 1,80 

3e rechte deel 6,51 0,87 - 1,36 0,94 

ò y 

(0,089 - Q - 0,083 - Q n : h + 0,048 - Q r) - r
3

, 

E'-lw 

(0,089 ; (Q n + Q v) - 0,083 - (1 - sin cp) - (Q n + Q v) + 0,048 - Q r) - 72.70
3 

350 - 259,34 

Toelaatbare deflectie = 87o - D q - 0,08 -145,40 = 11,63 mm 

25-06-2013 10:31:16 
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase 

Locatie H[m] o v e r t [kN/m2] OnortkN/m2] Go' [kN/m2] p', [kN/m2] G [MN/m2] 
1 e rechte deel 3,94 35,43 15,11 25,27 39,77 28,85 
Neergaande bocht 7,00 46,49 26,84 36,67 52,16 5,77 
2e rechte deel 7,00 46,99 20,04 33,51 52,74 28,85 
Opgaande bocht 6,98 46,83 19,97 33,40 52,55 28,85 
3e rechte deel 3,92 28,57 15,60 22,08 32,11 13,46 

Overt - Hd 4 H n - y w - H w 

Y Y 
O h o r - Overt" (1 " Sİn((p)) 

, Overt 4 Ohor 
On Z 

p', m o 0 ' - (14Sİn(cp)) T c - cos(cp) 

EĮŨO 
G ^ 

2 - (1 4 u) 

Locatie Q[-] Rp.max [m] u [N/mm
2

] Pst [N/mm
2

] Ap [N/mm
2

] p i i m [N/mm
2

] 

1 e rechte deel 0,00050 1,97 0,0294 0,03317 0,00 0,66 

Neergaande bocht 0,0027 1,37 0,0600 0,06769 0,01 0,36 

2e rechte deel 0,00067 2,76 0,0600 0,06769 0,02 0,82 

Opgaande bocht 0,00066 2,76 0,0598 0,06746 0,03 0,82 

3e rechte deel 0,00074 1,96 0,0292 0,03294 0,04 0,33 

g 0 ' - sin((p) + c - cos((p) 

G 

Hp.max Rp,max,zand
 m Jļ 0

 1 2 1 Eg.max of ~ 

Q = 
H 
2 

u - Yw H n 

Pst - pm - g - h z 

r V 
Q 

-sin (p 
1+sin (p 

Plim = (P'f * C - COt((p)) - Q - C - COt((p) -I- U 

Locatie Pmax 90oZo Plim Pmin Pmax 90oZo p, im Pmin 
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [bar] [bar] [bar] 

1 e rechte deel 0,22 0,60 0,04 2,20 5,97 0,35 
Neergaande bocht 0,21 0,33 0,07 2,09 3,26 0,73 
2e rechte deel 0,38 0,74 0,09 3,76 7,37 0,87 
Opgaande bocht 0,38 0,73 0,10 3,76 7,35 1,00 
3e rechte deel 0,15 0,30 0,07 1,51 3,00 0,69 

-sin (p 
p 2 1+sin cp 

Pmax - (P'f + C - COt(cp)) - ( — 3 - +Q) -C- COt(cp) + U 
•p.max 

Pmin - Pst ^p 
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Algemene gegevens 

Naam van het project : Numansdorp 
Projectonderdeel : Boring 2:3x 0160 sdr 11 berekening buis lage druk gas 

Materiaalgegevens 

Materiaalsoort: PE 
Kwaliteit: PE 100 SDR 11 
Lange-duur treksterkte MRS - 1 0 N/mm 2 

Materiaalfactor YM -1 ,25 -
Toelaatbare langeduur spanning 3, -8 ,00 N/mm 2 

Elasticiteitsmodulus korte duur E = 975 N/mm 2 

Elasticiteitsmodulus lange duur E' = 350 N/mm 2 

Lineaire uitzettingscoefficiënt CCg -16,0-10* mm/ţmmK) 
Alfa Tangentiëel 1 Alfa Axiaal OCcj -0 ,65 -
Soortelijk gewicht buis PL -9 ,55 kN/m 3 

Toelaatbare deflectie 5 - 8 "/o 

Leidinggegevens 

Uitwendige middellijn D e - 160,00 mm 
Wanddikte dn - 14,6 mm 

Procesgegevens 

Soort leiding (Vloeistof 1 Gas 1 Drukloos) - G a s 
Temperatuurverschil A, - 1 0 O 
Ontwerpdruk Pd - 1 , 2 N/mm 2 

Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken, onzekerheids- en wrijvingsfactoren 
Percentage omtrek in aanraking met bentoniet - 8 5 "/o 
Soortelijk gewicht boorvloeistof Pm -11 ,5 kN/m 3 

Zwichtspanning boorvloeistof Xy - 1 5 Pa 
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. rollenbaan 
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. boorgang 
Diameter ruimer ivm boorspoeldruk Dg = 450 mm 
Diameter boorstang D b 

= 65 mm 
Totale lengte L = 246,79 m 
Lengte 1 e rechte deel Lí - 12,48 m 
Lengte neergaande bocht L 2 

- 20,77 m 
Lengte 2e rechte deel L 3 

= 179,22 m 
Lengte opgaande bocht L 4 

- 20,77 m 
Lengte 3e rechte deel L 5 

= 13,55 m 
Straal maaiveld/rollenbaan Rr - 70,00 m 
Straal neergaande bocht R1 - 70,00 m 
Straal opgaande bocht R 2 - 70,00 m 
Intrede-hoek (bij boorstelling) Cti -17,00/30,57 " / " /o 
Uittrede-hoek (bij rollenbaan) 0C2 - 17,00/30,57 " / 7 o 
Belastinghoek a = 30 O 
Ondersteuningshoek P - 3 0 0 

Horizontale steundrukhoek Y «120 0 

Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd Y - 1 ,1 
Totaalfactor bij boring met bundels f - 1 , 8 
Belastingfactor fk,b - 1 , 1 
Belastingfactor fk,o - 1 , 4 
Wrijvingscoëff. zonder rollenbaan U - 0 , 3 
Wrijving tussen leiding/boorvloeistof f 2 

- 0,00005 N/mm 2 

Wrijving tussen leiding/boorgangwand h - 0 , 2 

25-06-2013 10:32:10 
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting 
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1 e rechte deel 12,48 3,49 1,00 Klei 17,10 17,81 22,50 
Neergaande bocht 33,25 7,00 1,00 Zand 17,10 17,97 27,00 
2e rechte deel 122,86 7,02 1,00 Zand 17,10 17,97 30,00 
Opgaande bocht 212,47 7,02 1,00 Zand 15,45 17,06 35,00 
3e rechte deel 233,24 3,96 1,00 Klei 15,45 16,52 27,50 
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1 e rechte deel Geen - 5,00 3,00 Grafiek II 
Neergaande bocht Geen 0,0130 0,00 35,00 Grafiek II 
2e rechte deel Geen - 0,00 15,00 Grafiek II 
Opgaande bocht Geen 0,0130 0,00 75,00 Grafiek II 
3e rechte deel Geen - 1,00 5,00 Grafiek II 

co 
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2. Eigenschappen van de leiding 

Inwendige middellijn Di - D e - 2 - d n - 130,80 mm 
Gemiddelde middellijn D g = ( D e * DiJ/2 - 145,40 mm 
Uitwendige middellijn+bekleding D 0 - D e * 2 - e - 160,00 mm 
Uitwendige straal ľ e - D e / 2 * 80,00 mm 
Inwendige straal ^ D / 2 = 65,40 mm 
Gemiddelde straal rg - (re + - 72,70 mm 
Traagheidsmoment buis l ^ ( D e

4 - D i 4 ) - JU/64 - 17.801.758,07 mm 4 

Weerstandsmoment buis W b = l b / r e - 222.521,98 mm 3 

Wandtraagheidsmoment lw-dn 3 Z12 ^ 259,34 mnWmm 1 

Wandweerstandsmoment \Nw = än

2/6 - 35,53 mms/mm1 

Oppervlakte leiding A = TC - ( D e

2 - Di 2) 14 = 6.669,10 mm 2 

Gewicht leiding g - P L - A = 0,0637 N/mm1 

3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding 

Leiding op rollenbaan/maaiveld Leiding in boorgat 

Gewicht mediumleiding g * 0,0637 N/mm1 g - 0,0637 N/mm1 

Gewicht vulling g v u , = N.v.t. g w i = N.v.t. + 
Totaal gewicht g r o i - 0,0637 N/mm1 g g a t = 0,0637 N/mm1 

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

Trekkracht Tļ tijdens verschillende 
stadia [N] 

L[m] Ti [N] 

Starten met trekken 246,79 8.488 
Na 1 e deel intrekken 233,24 8.022 
Na 2 e deel intrekken 212,47 7.307 
Na 3 e deel intrekken 33,25 1.144 
Na 4 e deel intrekken 12,48 429 

Tļ m f . L - g ^ - f t - 1 , 8 - L - 0,0637 - 0,3 

42 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld 

Spanningen o t tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

Ti [N] o t [N/mm2] 

Starten met trekken 8.488 1,27 
Na 1 e deel intrekken 8.022 1,20 
Na 2 e deel intrekken 7.307 1,10 
Na 3 e deel intrekken 1.144 0,17 
Na 4 e deel intrekken 429 0,06 

Ti Ti 
G ' A 6.669,10 

O 
Cl 
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43 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaan/maaiveld 

M b - fk,b 

M b - 1 ,1 •975-

Mb 
CV ̂  w b 

17.801.758 
70.000 

272.748,36 Nmm 

a b : 
272.748,36 

222.522 
-1 ,23 N/mm 2 

4.4 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaan/'maaiveld 

Spanningen o a tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

o t [N/mm2] Ga [N/mm2] 

Starten met trekken 1,27 2,07 
Na 1 e deel intrekken 1,20 2,00 
Na 2 e deel intrekken 1,10 1,89 
Na 3 e deel intrekken 0,17 0,97 
Na 4 e deel intrekken 0,06 0,86 

o a - a a ' o b + o t - 0,65 - 1,23 4 o t 

Toelaatbare spanning: Okd - MRS - 10,00 N/mm 2 

25-06-2013 10:32:10 
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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. 
857o van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: D E O M T R E K = 427,26 mm 1 

Gewicht van de leiding ^vulling) in het boorgat g g a t - 0,0637 N/mm1 

Gelet op het gewicht van de boorvloeistof: g o p w * p m - D 0

2 - jt/4 m 11,5 - 160 ,00 2 - n/4 =0,231 N/mm1 

Gelet hierop is g e f f - | g g a t - g o p w I - 0,168 N/mm1 

Trekkracht T 2 en T 3 a tijdens 
verschillende stadia [N] 

L[m] T 2 [N] T 3 a [N ] 

1 e deel intrekken 13,55 1.338 -

2 e deel intrekken 34,32 - 3.390 
3 e deel intrekken 213,54 21.090 -

4 e deel intrekken 234,31 - 23.141 
Geheel ingetrokken 246,79 24.374 -

Rechte delen: T 2 - f - L - ( D E J 0 M L R - f 2 1 g e f f - f 3) - 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2) 

Gebogen delen: T 3 a = f - L B - ( D E , O M T R - f 2 4 g e f l - f 3) - 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 + 0,168 - 0,2) 

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

5.3.1 Neergaande bocht 

X = 
DQ ' ky.pem 

4 ; E ; l b 

160,00-0 ,0130 n n f i n n 

—rzz-L-ZTTT-zľzz-Tr= 0,0023 m m 1 

4 - 9 7 5 - 1 7 . 8 0 1 . 7 5 8 , 0 7 

0,322 - X2 - E - l b 

D 0 - 0,9 - R 
0,322 - 0 ,0023 2 - 975-17 .801 .758 ,07 

1 6 0 , 0 0 - 0 , 9 - 7 0 . 0 0 0 

2 U o X 

- 0,0030 N/mm 2 

T 3 b - f - 4 ^ - D 0 - - - f 3 

0,0030 k 
T 3 b m 1,8 - 4 - ̂ — — - 160,00 - — — - 0,2 = 469,46 N 

2 0,0023 
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5.3.2 Opgaande bocht 

Dp ' K/.gem 
4 - E - Ļ 

7^ = 4 

Q r 2 -

160,00 ; 0,0130 
4-975-17.801.758,07 

0,322 - ì? - E ; l b 

= 0,0023 mm-

D 0 - 0,9 - R 

Ä 0,322-0,0023 2-975-17.801.758,07 K 1 , „ 
Q " 2 = \ o n n n n n - , n n n n = 0 ' 0 0 3 0 W m m 

160,00-0,9-70.000 

T 3 b - f - 4 - — - D 0 - - - f 3 

0,0030 Tc 
T 3 b - 1,8 - 4 - 160,00 - 0,2 = 469,46 N 

5.4 Berekening van de wrijving door bochtkracht 

Trekkracht Tbocht tijdens verschillende 
stadia [N] 

T i [N] T 3 a [N ] T3b,neer [N] T 3 b,op[N] Tbocht [N] 

Neergaande bocht 7.307 3.390 469 - 11.166 
Opgaande bocht 429 23.141 469 469 24.510 

Neergaande bOCht: Tbocht = ĩ^+ T3a,neer * T3b,neer,max 

Opgaande bOCht: Tbocht = T^ + Toneer x T3b,neer,max x T 3 3 i 0 p + T3b,op,max 

Trekkracht T3c tijdens verschillende 

stadia [N] 

Tbocht [N] TactN] 

Neergaande bocht 8,50 11.166 1.188 

Opgaande bocht 8,50 24.510 2.608 

T;3c - f - L B - g t - f 3 

L B = 2 - R - 2ic -
a 

360 

9 t -
2 - Tbocht; sin(a) 

Tac - f -2 - Tbocht - sin(a) - f 3 - 1,8 - 2 - Tbocht - sin(a) - 0,2 

55 Totäisatie van de trekkrachten in fase II 

Trekkracht T t o t tijdens 

verschillende stadia [N] 

T i [N] T 2 Z T 3 a [ N ] T3b,neer [N] T3c,neer [N] T 3 b,op[N] T 3 c,op[N] T t o t [N] 

1
e

deel intrekken 8.022 1.338 - - - - 9.360 

2
e

 deel intrekken 7.307 3.390 469 1.188 - - 12.355 

3
e

 deel intrekken 1.144 21.090 469 1.188 - - 23.892 

4
e

 deel intrekken 429 23.141 469 1.188 469 2.608 28.306 

Geheel intrekken 0 24.374 469 1.188 469 2.608 29.110 

Ttot - M + T2 + T3a -f T3b,neer,max * Toneer * T3b,op,max * T^op 

25-06-2013 10:32:10 
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5.6 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten in fase II 

Spanningen o t tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

T t o t [N] o t [N/mm2] 

1 edeel intrekken 9.360 1,40 
2 e deel intrekken 12.355 1,85 
3 e deel intrekken 23.892 3,58 
4 e deel intrekken 28.306 4,24 
Geheel intrekken 29.110 4,36 

Jjg; Ttot 
A "6.669,10 

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

5.7.1 Neergaande bocht 

M b = fk,o - E -0,9 . R 
17.801.758,07 

M b - 1,4 - 975 - = 385.704,76 Nmm 
0,9 - 70.000 

o b -

o b -

M ţ 
W b 

385.704,76 
222.521,98 

-1 ,73 N/mm2 

5.7.2 Opgaande bocht 

M b - fk,o' E 0,9 . R 
17.801.758,07 

M b - 1,4 . 975 - n „ ZZIĖ ~ 385.704,76 Nmm 
0,9 - 70.000 

o b -

o b -

Mb 
W b 

385.704,76 
222.521,98 

1,73 N/mm2 

58 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie 

Spanningen o a tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

T,0,[N] o t [N/mm2] o b [N/mm2] o a [N/mm2] 

Starten met trekken 9.360 1,40 - 1,40 
Na 1 e deel intrekken 12.355 1,85 1,73 2,98 
Na 2 e deel intrekken 23.892 3,58 - 3,58 
Na 3 e deel intrekken 28.306 4,24 1,73 5,37 
Na 4 e deel intrekken 29.110 4,36 - 4,36 

T tot Rechte delen: o a - —— 
A 6.669,10 - o t 

Gebogen delen: o a - a ö - Ob * Ot - 0,65 - Ob 4 Ot 

Toelaatbare spanning: Okd - MRS -10,00 N/mm 2 
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6. Fase III: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase 
6.1 Berekening van de spanningen apen Opi tg.v. inwendige druk 

Dg/dn - 145,40/14,60 » 9,96 - * Dg/dn ś 20 ^ Dikwandige leiding 

r e

2 * i f 
0 ^ r e

2 - r i 2 ' P d 

80,00 2 + 65,40 2 

o D = — : — : ' — - 1,2 = 6,04 N/mm 2 

p 80.002 - 65,40 2 

a y i = Op = 6,04 N/mm 2 

Toelaatbare spanning = o^ = 8,00 N/mm 2 

62 Berekening reroundingi'actor f r r 

2.1 ,2 .^2 ,73 .0 ,143 
v 975-259,34 ' 

63 Berekening van de neutrale grondbelasting Qn 

Locatie Dekking t.o.v. G.W.S. t.o.v. Grond- soort ^droog gnat Ptotaal Qn 
maaiveld [m] maaiveld [m] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [N/mm1] 

1 e rechte deel 3,49 1,00 Klei 18,81 48,78 67,59 6,83 
Neergaande bocht 7,00 1,00 Zand 18,81 118,60 137,41 12,39 
2e rechte deel 7,02 1,00 Zand 18,81 119,00 137,81 12,42 
Opgaande bocht 7,02 1,00 Zand 17,00 112,97 129,97 11,16 
3e rechte deel 3,96 1,00 Klei 17,00 53,79 70,78 6,59 

Qn - (Y - Yd " H d -f Y ' Yn - H n - Yw - H w) - D 0 - (1,1 - Yd - H d 4- 1,1 - y n - H n - Yw - Hw) - D 0 

6.4 Berekening van de verkeersbelasting Ov 

Locatie Dekking t.o.v. 
maaiveld [m] 

Verkeers- belasting q v [kN/m2] Q v [N/mm1] 

1 e rechte deel 3,49 Grafiek II 6,27 1,00 
Neergaande bocht 7,00 Grafiek II 2,66 0,43 
2e rechte deel 7,02 Grafiek II 2,65 0,42 
Opgaande bocht 7,02 Grafiek II 2,65 0,42 
3e rechte deel 3,96 Grafiek II 5,36 0,86 

Q v - q v - D 0 - q v -160,0 

25-06-2013 10:32:10 
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65 Momenten en spanningen tg.v. bovenbelastingen 

Locatie Qn Q v Qboven Oq 
[N/mm1] [N/mm1] [N/mm1] [Nmm] [N/mm1] 

1 e rechte deel 6,83 1,00 7,83 146,36 2,71 
Neergaande bocht 12,39 0,43 12,81 239,37 4,43 
2e rechte deel 12,42 0,42 12,84 239,92 4,44 
Opgaande bocht 11,16 0,42 11,59 216,48 4,00 
3e rechte deel 6,59 0,86 7,45 139,13 2,57 

M q - K b - (Q n 4- Q v) - rg = 0,257 - (Q n + Q v) - 72,70 
Mq Mg 

35,53 

6.6 Optredende spanning Oqr tgv. grondreactie in de bochten 

6.6.1 Neergaande bocht 

Oqr " Kb,ind - Qr1 1 D 0 -

a q r - 0,179 . 0,0030 -160,00 - ļ | r | p 0,20 N/mm 2 

6.6.2 Opgaande bocht 

Oqr " K b jnd 1 Qr2 1 D 0

 1 TTŢ-
80,00 

o q r - 0,179 - 0,0030 -160,00 - - t t t = 0,20 N/mm 2 

6.7 Berekening van de spanning tg.v. temperatuurverschil 

Oax - A t - Og - E 
o ^ - 10 - 0,00016 - 975 = 1,56 N/mm 2 

7. Toetsing op minimale ringstijfheid S N 

259 34 
S N - 975 ' — ^ 0,08 N/mm 2 = 82,26 kN/m 2 

145,4 J 

Minimaal vereiste ringstijfheid - 0,5 kN/m 2 

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk 

Veiligheidsfactor y voor langdurige onderdruk: 7=3 
Veiligheidsfactor y voor kortdurende onderdruk: y - 1,5 

1 24 - E - L 
Po = y ( 1 -v2) Dg3 

Po.kort ~ 

Po.lang " 

1 24 - 975,00 - 259,34 
1,5 - (1 - 0,4 2 ) ' 145,403 

1 24 - 350,00 - 259,34 

= 1,57 N/mm 2 

0,28 N/mm2 

3-(1 -0,4 2) 145,403 

Conclusie: Kans op implosie bij 28,12 m grondwater boven de leiding 

25-06-2013 10:32:10 
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9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen 

9.1 Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding 

Locatie Oq [N/mm
2

] Oqr [N/mm
2

] o y 2 [N/mm
2

] 

1 e rechte deel 2,71 - 0,65 1,76 

Neergaande bocht 4,43 0,20 0,65 3,01 

2e rechte deel 4,44 - 0,65 2,89 

Opgaande bocht 4,00 0,20 0,65 2,73 

3e rechte deel 2,57 - 0,65 1,67 

Rechte delen: Oy2 - a a - o q 

Bochten: o y 2 = a a - (o q 4- o q r ) 

Toelaatbare spanning: 0| d = ō^ = 8,00 N/mm
2 

92 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding 

Locatie Oax [N/mm
2

] o b [N/mm
2

] o x [N/mm
2

] 

1 e rechte deel 1,56 - - 1,56 

Neergaande bocht 1,56 1,73 0,65 2,69 

2e rechte deel 1,56 - - 1,56 

Opgaande bocht 1,56 1,73 0,65 2,69 

3e rechte deel 1,56 - - 1,56 

Rechte delen: o x - Oax 

Bochten: o x m Ogx * a a - Ob 

Toelaatbare spanning: o\(j = õ^ = 8,00 N/mm
2 

10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie 

Locatie Q n [N/mm
1

] Q v [N/mm
1

] Q r [N/mm
2

] ÔY [mm] Sy/Dg [7o] 

1 e rechte deel 6,83 1,00 - 1,25 0,86 

Neergaande bocht 12,39 0,43 0,0030 2,37 1,63 

2e rechte deel 12,42 0,42 - 2,58 1,78 

Opgaande bocht 11,16 0,42 0,0030 2,63 1,81 

3e rechte deel 6,59 0,86 - 1,40 0,96 

(0,089 - Q - 0,083 - Q n : h + 0,048 - Q r ) - rįjj 

(0,089 - ( Q n + Q v ) - 0,083 - (1 - sin (p). ( Q n 4- Q v ) + 0,048 - Q r ) - 72 ,70 3 

Y " 350 - 259,34 

Toelaatbare deflectie - 87o - D g - 0,08 -145,40 = 11,63 mm 

- 11 -
25-06-2013 10:32:11 



t — heijmans 
Heijmans Civiel B.V. 
Sterkteberekening van een horizontaal gestuurde boring conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 © 
11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase 

Locatie H [ m ] Oven [kN/m2] Ohor [kN/m2] o 0 ' [kN/m2] p'f [kN/m2] G [MN/m2] 

1 e rechte deel 3,49 30,96 19,11 25,04 39,24 1,07 

Neergaande bocht 7,00 53,56 29,25 41,40 60,20 13,46 

2e rechte deel 7,02 53,69 26,85 40,27 60,40 5,77 

Opgaande bocht 7,02 47,21 20,13 33,67 52,98 28,85 

3e rechte deel 3,96 28,90 15,56 22,23 33,38 1,79 

Yd u Yņ u u 
Overt = ' rid * 1 n n - Yw ' r l w 

Y Y 

Ohor- Overf (1 " Sİn((p)) 

, Overt * Ohor 

p'f m o 0 ' - (^sin((p)) 4- c - cos(cp) 

G E L 0 0 

" 2 ( 1 + 0 ) ) 

Locatie Q [ - ] Rp.max [m] u [N/mm2] Pst [N/mm2] Ap [N/mm2] Plim [N/mm2] 

1 e rechte deel 0,013 1,75 0,0249 0,02809 0,00 0,18 

Neergaande bocht 0,0014 1,90 0,0600 0,06769 0,01 0,53 

2e rechte deel 0,0035 1,20 0,0602 0,06791 0,02 0,46 

Opgaande bocht 0,00067 2,75 0,0602 0,06791 0,03 0,82 

3e rechte deel 0,0062 1,98 0,0296 0,03339 0,04 0,20 

o 0 ' - sin(cp) + c - cos((p) 

H
 G / r v „ . H 

rip.max — ^ , '•p.max.zand — Ų Q ' * ' Eg,max 0 ' ^ 

u - Yw H N 

Pst - Pm - g - h z 

A p - 4 - — V - L 
P D 9 " D b , Ŵ | 

Plim = (P'f H- C - C0t(9)) - Q - C - COt((p) * U 

Locatie Pmax 
[N/mm2] 

90^0 P| i m 

[N/mm2] 
Pmin 
[N/mm2] 

Pmax 
[bar] 

907o Plim 
[bar] 

Pmin 
[bar] 

1 e rechte deel 0,15 0,16 0,03 1,48 1,64 0,30 
Neergaande bocht 0,28 0,48 0,07 2,82 4,76 0,73 
2e rechte deel 0,24 0,41 0,09 2,39 4,13 0,87 
Opgaande bocht 0,38 0,74 0,10 3,78 7,39 1,01 
3e rechte deel 0,15 0,18 0,07 1,51 1,83 0,70 

-sin (p 
ŗ\ 2 1+sin lp 

Pmax - (P'f * C - COt((p)) - ( 0 + Q ) - C - C0t((p) 4 U 
•'p.max 

3min " Pst * A p 

' 5 -06 -2013 10:32:11 
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Algemene gegevens 

Naam van het project : Numansdorp 

Projectonderdeel : Boring 2: 3x 0160 sdr 11 berekening buis middenspanning 

Materiaalgegevens 

Materiaalsoort: PE 

Kwaliteit: PE 100 SDR 11 

Lange-duur treksterkte MRS - 1 0 N/mm
2 

Materiaalfactor YM -1 ,25 -

Toelaatbare langeduur spanning ō, -8 ,00 N/mm
2 

Elasticiteitsmodulus korte duur E - 9 7 5 N/mm
2 

Elasticiteitsmodulus lange duur E' = 350 N/mm
2 

Lineaire uitzettingscoefficiënt «g « 16,0-10-
5 lìim/ţmm-K) 

Alfa Tangentiëel 1 Alfa Axiaal OCo -0 ,65 -
Soortelijk gewicht buis PL -9 ,55 kN/m 3 

Toelaatbare deflectie ô - 8 7o 

Leidinggegevens 

Uitwendige middellijn 
Wanddikte 

D e 

d n 

- 160,00 
= 14,6 

mm 
mm 

Procesgegevens 

Soort leiding (Vloeistof I Gas I Drukloos) « Drukloos 

Uitvoeringsaspecten, tracé boring, in- en uittredehoeken. onzekerheids- en wrijvingsfactoren 
Percentage omtrek in aanraking met bentoniet = 85 7o 
Soortelijk gewicht boorvloeistof pm «11,5 kN/m 3 

Zwichtspanning boorvloeistof Xy «15 Pa 
Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. rollenbaan 

Xy 

Leiding wordt niet verzwaard t.p.v. boorgang 
Diameter ruimer ivm boorspoeldruk Dg = 450 mm 
Diameter boorstang D b 

= 65 mm 
Totale lengte L = 246,79 m 
Lengte 1 e rechte deel Lí « 12,48 m 
Lengte neergaande bocht L 2 

= 20,77 m 
Lengte 2e rechte deel L 3 

= 179,22 m 
Lengte opgaande bocht L 4 

« 20,77 m 
Lengte 3e rechte deel L 5 

« 13,55 m 
Straal maaiveld/rollenbaan Rr « 70,00 m 
Straal neergaande bocht R1 = 70,00 m 
Straal opgaande bocht R 2 

« 70,00 m 
Intrede-hoek (bij boorstelling) CC1 « 17,00/30,57 "/7o 
Uittrede-hoek (bij rollenbaan) a 2 

« 17,00/30,57 V0Zo 
Belastinghoek a - 3 0 O 
Ondersteuningshoek P - 3 0 0 

Horizontale steundrukhoek Y «120 O 
Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd Y -1 ,1 
Totaalfactor bij boring met bundels f - 1 , 8 
Belastingfactor fk,b -1 ,1 
Belastingfactor fk,0 - 1 , 4 
Wrijvingscoëff. zonder rollenbaan fi = 0,3 
Wrijving tussen leiding/boorvloeistof f 2 

- 0,00005 N/mm 2 

Wrijving tussen leiding/boorgangwand h - 0 , 2 
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Grondmechanische gegevens en verkeersbelasting 

Locatie 
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W
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oe
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1 e rechte deel 12,48 3,49 1,00 Klei 17,10 17,81 22,50 
Neergaande bocht 33,25 7,00 1,00 Zand 17,10 17,97 27,00 
2e rechte deel 122,86 7,02 1,00 Zand 17,10 17,97 30,00 
Opgaande bocht 212,47 7,02 1,00 Zand 15,45 17,06 35,00 
3e rechte deel 233,24 3,96 1,00 Klei 15,45 16,52 27,50 

Locatie 

G
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G
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[M
N

/m
2] 

V
er

ke
er

sb
el
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tin

g 

1 e rechte deel Geen - 5,00 3,00 Grafiek II 
Neergaande bocht Geen 0,0130 0,00 35,00 Grafiek II 
2e rechte deel Geen - 0,00 15,00 Grafiek II 
Opgaande bocht Geen 0,0130 0,00 75,00 Grafiek II 
3e rechte deel Geen - 1,00 5,00 Grafiek II 
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2. Eigenschappen van de leiding 

Inwendige middellijn D - D e - 2 . d n = 130,80 mm 
Gemiddelde middellijn D g = ( D e 4- DO/2 = 145,40 mm 
Uitwendige middellijn+bekleding D 0 . D e + 2 - e - 160,00 mm 

Uitwendige straal ľ e - D e / 2 = 80,00 mm 
Inwendige straal n - D i / 2 m 65,40 mm 
Gemiddelde straal rg - (r e * rį) 12 « 72,70 mm 
Traagheidsmoment buis l b - ( D e

4 - D i 4 ) - TI/64 = 17.801.758,07 mm 4 

Weerstandsmoment buis W t - l b / r , - 222.521,98 mm 3 

Wandtraagheidsmoment l w - d n 3 Z 1 2 = 259,34 mnTVmm1 

Wandweerstandsmoment W w - d n

2 Z 6 = 35,53 mms/mm1 

Oppervlakte leiding A = 7 : • ( D e 2 - D i 2 ) / 4 - 6.669,10 mm 2 

Gewicht leiding g - PL - A - 0,0637 N/mm1 

3. Berekening van het gewicht van de leiding tijdens het intrekken van de leiding 

Leiding op rollenbaan/maaiveld Leiding in boorgat 

Gewicht mediumleiding g = 0,0637 N/mm1 

g = 0,0637 N/mm1 

Gewicht vulling 9vul = N.v.t. + gvui - N.v.t. 4 

Totaal gewicht Oral = 0,0637 N/mm1 

ggat « 0,0637 N/mm1 

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

Trekkracht Ti tijdens verschillende 
stadia [N] 

L[m] Ti [N] 

Starten met trekken 246,79 8.488 
Na 1 e deel intrekken 233,24 8.022 
Na 2 e deel intrekken 212,47 7.307 
Na 3 e deel intrekken 33,25 1.144 
Na 4 e deel intrekken 12,48 429 

Tļ - f - L - groi - fļ - 1,8 - L - 0,0637 - 0,3 

42 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten op rollenbaan/maaiveld 

Spanningen o t tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

Ti [N] o t [N/mm2] 

Starten met trekken 8.488 1,27 
Na 1 e deel intrekken 8.022 1,20 
Na 2 e deel intrekken 7.307 1,10 
Na 3 e deel intrekken 1.144 0,17 
Na 4 e deel intrekken 429 0,06 

T ^ Ti 
A 6.669,10 

25-06-2013 10:32:25 
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43 Berekening van de optredende spanning tg.v. kromming van de leiding op rollenbaan/maaiveld 

ab = 

fk,b " 

1.1 •975-

Mb 
w b 

17.801.758 
70.000 

• - 272.748,36 Nmm 

272.748,36 
222.522 

1,23 N/mm2 

4.4 Totalisatie van de optredende spanningen op rollenbaan/maaiveld 

Spanningen a a tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

at [N/mm2] a a [N/mm2] 

Starten met trekken 1,27 2,07 
Na 1 e deel intrekken 1,20 2,00 
Na 2 e deel intrekken 1,10 1,89 
Na 3 e deel intrekken 0,17 0,97 
Na 4 e deel intrekken 0,06 0,86 

ö a = eta - o"b + a t = 0,65 - 1,23 4- a t 

Toelaatbare spanning: = MRS = 10,00 N/mm 2 
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Heijmans Civiel B.V. 
heijmans 

Sterkteberekening van een horizontaal gestuurde boring conform NEN 3650/3651:2012 Sigma 2012 3.0 © 
5. Berekening van de optredende spanningen tijdens het intrekken van de leiding in het boorgat 
5.1 Berekening van de vereiste trekkracht Tz 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. 
85Q7o van de omtrek van de leiding komt in aanraking met bentoniet. Hieruit volgt: De,0mtrek ™ 427,26 mm 1 

Gewicht van de leiding (-t-vulling) in het boorgat g g a t = 0,0637 N/mm1 

Gelet op het gewicht van de boorvloeistof: g o p w = Pm - D 0

2 - TC/4 = 11,5 -160,00 2 - TC/4 ̂ , 2 3 1 N/mm1 

Gelet hierop is geff = I g g a t - gopw | - 0,168 N/mm1 

Trekkracht T 2 en T ^ tijdens 
verschillende stadia [N] 

L[m] T 2 [N ] T 3 a [ N ] 

1 e deel intrekken 13,55 1.338 -

2 e deel intrekken 34,32 - 3.390 
3 e deel intrekken 213,54 21.090 -

4 e deel intrekken 234,31 - 23.141 
Geheel ingetrokken 246,79 24.374 -

Rechte delen: T 2 « f - L - (D e , o m t r - f 2 T g * - fa ) -1 ,8 - L - (427,26 - 0,00005 4- 0,168 - 0,2) 
Gebogen delen: T 3 a - f - L B - ( D e o m t r - f 2 4 g e ff - f 3) - 1,8 - L - (427,26 - 0,00005 4- 0,168 - 0,2) 

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

5.3.1 Neergaande bocht 

X = 
D 0 -k, •v.gem 
4 - E -

160,00-0,0130 
1 = 4 . , . . = 0,0023 mm-1 

4-975-17.801.758,07 
0,322 - X2 - E - l b 

D 0 - 0,9 - R 
^ 0,322 - 0.00232 - 975-17.801.758,07 , 
Q r 1 " 160,00-0,9-70.000 ' 0 ' 0 0 3 0 N 7 m m 2 

T 3 b - f - 4 - ^ - D o - ^ - f 3 

0,0030 7C 
T 3 b - 1,8 - 4 - 160,00 - 0,2 = 469,46 N 

O 
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5.3.2 Opaaande bocht 

s 1D0 ' k v q e m 

X~V 4 - E - l b 

I 160 ,00-0 ,0130 n M t s n . 
X = J = 0,0023 m m 1 

V 4 - 975-17.801.758,07 
0,322 - X2 - E - l b 

a D 0 - 0,9 - R 

n 0,322 - 0 , 0023 2 - 975 -17 .801 .758 ,07 , 
Qr? - : : — = 0,0030 N/mm 2 

1 2 1 6 0 , 0 0 - 0 , 9 - 7 0 . 0 0 0 
-r ť ^ ^ rv K ť 
T 3 b - f - 4 — - D 0 - - - f 3 

0,0030 JC 
T 3 b - 1,8 - 4 - 160,00 - — — - 0,2 * 469,46 N 

ò b 2 0,0023 

5.4 Berekening van de wrijving door bochtkracht 

Trekkracht Tbocht tijdens verschillende 
stadia [N] 

T i [N] T 3 a [N ] T3b,neer [N] T3b,oP[N] Tbocht [N] 

Neergaande bocht 7.307 3.390 469 - 11.166 
Opgaande bocht 429 23.141 469 469 24.510 

Neergaande bocht: T ^ n t » T i * T 3 a , n eer * T3b,neer,max 
Opgaande bOCht: Tbocht a T | * Toneer * T3b,neer,max * T 3a j 0p * T 3 b i 0 p m a x 

Trekkracht T 3 c tijdens verschillende 
stadia [N] 

« [ 1 Tbocht [N] T 3 c [ N ] 

Neergaande bocht 8,50 11.166 1.188 
Opgaande bocht 8,50 24.510 2.608 

Tas - f * La - 0» - fa 

L b - 2 - R - 2 J C - — 
B 360 

2 - Ttocht - sin(a) 
9 t - , 

LB 

T 3 o - f - 2 - Tbocht - sin(a) - fg » 1 , 8 - 2 - Tbocht - sin(a) - 0,2 

55 Totăisatie van de trekkrachten in fase II 

Trekkracht T t o t tijdens 
verschillende stadia [N] 

T i [N] T 2 Z T 3 a [ N ] T3b,neer [N] Toneer [N] T 3 b ,o P [N] T3c,op[N] T t o,[N] 

1 e deel intrekken 8.022 1.338 - - - - 9.360 

2 e deel intrekken 7.307 3.390 469 1.188 - - 12.355 

3 e deel intrekken 1.144 21.090 469 1.188 - - 23.892 

4 e deel intrekken 429 23.141 469 1.188 469 2.608 28.306 

Geheel intrekken 0 24.374 469 1.188 469 2.608 29.110 

Ttot =T•\ + T2 + T ^ 4- T3b,neer,max * T 3 c n e e r + T3bi0p,max * T3c,op 
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5.6 Berekening van de optredende spanningen tg.v. de trekkrachten in fase II 

Spanningen o t tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

T,o,[N] o t [N/mm2] 

1 e deel intrekken 9.360 1,40 
2 e deel intrekken 12.355 1,85 
3 e deel intrekken 23.892 3,58 
4 e deel intrekken 28.306 4,24 
Geheel intrekken 29.110 4,36 

Ţ t o ţ - "Ttot 
A "6.669,10 

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

5.7.1 Neergaande bocht 

lb M b - f k,0 - E 0,9 - R 
17.801.758,07 

M b - 1,4 - 975 — « 385.704,76 Nmm 
0,9 . 70.000 

O b -

O b -

Mb 
W b 

385.704,76 
222.521,98 

= 1,73 N/mm 2 

5.7.2 Opgaande bocht 

l b M b - fk,o - E 0,9 -R 
17.801.758,07 

M b - 1,4 . 975 - — ttz - 385.704,76 Nmm 
0,9 - 70.000 

o b -

Mb 
W b 

385.704,76 
222.521,98 

-1 ,73 N/mm 2 

58 Totalisatie van de spanningen in het boorgat tijdens de trekoperatie 

Spanningen o a tijdens verschillende 
stadia [N/mm2] 

T« [N] o t [N/mm2] o b [N/mm2] o a [N/mm2] 

Starten met trekken 9.360 1,40 - 1,40 
Na 1 e deel intrekken 12.355 1,85 1,73 2,98 
Na 2 e deel intrekken 23.892 3,58 - 3,58 
Na 3 e deel intrekken 28.306 4,24 1,73 5,37 
Na 4 e deel intrekken 29.110 4,36 - 4,36 

Rechte delen: o a - - ^ r -
T tot 

A 6.669,10 - o t 

Gebogen delen: o a - a a - o b * o t - 0,65 - Ob 4- o t 

Toelaatbare spanning: Okd - MRS - 10,00 N/mm 2 
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6. Fase III: Berekening van de optredende spanningen tijdens de gebruiksfase 
6.1 Berekening van de spanningen ap en cfr tg.v. inwendige druk 

Leiding is drukloos: 
Op - 0,00 N/mm 2 

62 Berekening reroundingfactor f r r 

Leiding is drukloos: 
f r r - 1,00 

63 Berekening van de neutrale grondbelasting Qn 

Locatie Dekking t.o.v. G.W.S. to.v. Grond- soort gdroog gnat Ptotaal Qn 

maaiveld [m] maaiveld [m] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [N/mm1] 

1 e rechte deel 3,49 1,00 Klei 18,81 48,78 67,59 6,83 

Neergaande bocht 7,00 1,00 Zand 18,81 118,60 137,41 12,39 

2e rechte deel 7,02 1,00 Zand 18,81 119,00 137,81 12,42 

Opgaande bocht 7,02 1,00 Zand 17,00 112,97 129,97 11,16 

3e rechte deel 3,96 1,00 Klei 17,00 53,79 70,78 6,59 

Qn = (Y' Yd - H d 4- y - y n - H n - y w - Hw) - D 0 - (1,1 - y d - H d 4-1,1 - Yn - H n - Yw Hw) - D 0 

6.4 Berekening van de verkeersbelasting Qv 

Locatie Dekking t.o.v. 
maaiveld [m] 

Verkeers- belasting q v [kN/m2] QvĮN/mm 1 ] 

1 e rechte deel 3,49 Grafiek II 6,27 1,00 

Neergaande bocht 7,00 Grafiek II 2,66 0,43 
2e rechte deel 7,02 Grafiek II 2,65 0,42 

Opgaande bocht 7,02 Grafiek II 2,65 0,42 

3e rechte deel 3,96 Grafiek II 5,36 0,86 

Q v - q v - D 0 - q v 1 6 0 , 0 

65 Momenten en spanningen tg.v. bovenbelastingen 

Locatie Qn 
[N/mm1] 

Q v 

[N/mm1] 
Qboven 
[N/mm1] [Nmm] 

Op 

[N/mm1] 

1 e rechte deel 6,83 1,00 7,83 146,36 4,12 
Neergaande bocht 12,39 0,43 12,81 239,37 6,74 
2e rechte deel 12,42 0,42 12,84 239,92 6,75 
Opgaande bocht 11,16 0,42 11,59 216,48 6,09 
3e rechte deel 6,59 0,86 7,45 139,13 3,92 

Mq - K b - (Q n + Q v ) . rg - 0,257 - (Q n 4- Q v) - 72,70 
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6.6 Optredende spanning Oq, tgv. grondreactie in de bochten 

6.6.1 Neergaande bocht 

Oqr " K b i n d - Q r 1 - D 0 -

o q r -0 ,179-0,0030-160,00 
6.6.2 Opgaande bocht 

Oqr - Kbjnd - Qr2 1 D 0 ' ľ ľ ľ -

w w 

Oqr-0,179-0,0030-160,00 

80,00 
35,53 

80,00 
35,53 

- 0,20 N/mm 2 

= 0,20 N/mm 2 

6.7 Berekening van de spanning tg.v. temperatuurverschil 

Leiding is drukloos 
O a x " 0 N/mm 2 

7. Toetsing op minimale ringstijfheid S N 

259 34 
S N - 975 ' — = 0,08 N/mm 2 - 82,26 kN/m 2 

145,4 J 

Minimaal vereiste ringstijfheid = 2 kN/m 2 

8. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk 

Veiligheidsfactor yvoor langdurige onderdruk: y = 3 
Veiligheidsfactor yvoor kortdurende onderdruk: y - 1,5 

1 24 - E - l w 

Po.kort = 

Po.lang : 

y - 0 - i ) 2 ) D3 
1 24 - 975,00 - 259,34 

1,5-(1 -0,4 2) 145,403 

1 24 - 350,00 - 259,34 

- 1,57 N/mm2 

- 0,28 N/mm 2 

3-(1 -0,4 2 ) 145.403 

Conclusie: Kans op implosie bij 28,12 m grondwater boven de leiding 

9. Berekening van het totaal aan optredende spanningen 

9.10ptredende spanningen in omtreksrichting van de leiding 
Locatie Oq [N/mm2] Oqr [N/mm 2] etc H o y 2 [N/mm2] 

1 e rechte deel 4,12 - 0,65 2,68 
Neergaande bocht 6,74 0,20 0,65 4,51 
2e rechte deel 6,75 - 0,65 4,39 
Opgaande bocht 6,09 0,20 0,65 4,09 
3e rechte deel 3,92 - 0,65 2,55 
Rechte delen: o y 2 - a a - o q 

Bochten: o y 2 - a a - ( o q + o q r ) 
Toelaatbare spanning: ow - öt - 8,00 N/mm2 
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92 Optredende spanningen in langsrichting van de leiding 

Locatie Oax [N/mm2] Ob [N/mm2] o x [N/mm2] 

1 e rechte deel 0,00 - - 0,00 
Neergaande bocht 0,00 1,73 0,65 1,13 
2e rechte deel 0,00 - - 0,00 
Opgaande bocht 0,00 1,73 0,65 1,13 
3e rechte deel 0,00 - - 0,00 
Rechte delen: o x - Oax 
Bochten: o x - Oax 4- a 0 - Ob 
Toelaatbare spanning: aid - o t - 8,00 N/mm2 

10. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie 

Locatie Q n [N/mm1] Q v [N/mm1] Q r [N/mm2] ÔY [mm] Ôy/Dg ["/o] 
1 e rechte deel 6,83 1,00 - 1,25 0,86 

Neergaande bocht 12,39 0,43 0,0030 2,37 1,63 

2e rechte deel 12,42 0,42 - 2,58 1,78 

Opgaande bocht 11,16 0,42 0,0030 2,63 1,81 

3e rechte deel 6,59 0,86 - 1,40 0,96 

ÔY-

(0,089 - Q - 0,083 - Q n : n 4- 0,048 - Q r) - rjjj 

E'-lw 
(0,089 - (Q n 4- Q v) - 0,083 - (1 - sin cp) - (Q n + Q v) 4- 0,048 - Q r) - 72,70 3 

350 - 259,34 

Toelaatbare deflectie - 8Q7o - D g = 0,08 -145,40 = 11,63 mm 
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11. Berekening van de boorspoeldrukken tijdens de trekfase 

Locatie H[m] Oven [kN/m2] Ohor [kN/m2] o 0 ' [kN/m2] p'f [kN/m2] G [MN/m2] 
1 e rechte deel 3,49 30,96 19,11 25,04 39,24 1,07 
Neergaande bocht 7,00 53,56 29,25 41,40 60,20 13,46 
2e rechte deel 7,02 53,69 26,85 40,27 60,40 5,77 
Opgaande bocht 7,02 47,21 20,13 33,67 52,98 28,85 
3e rechte deel 3,96 28,90 15,56 22,23 33,38 1,79 

lá u lü u u Overt " ' M d 4- - M n - Yw 1 n w 

Y Y 
Ohor - Overt" (1 " Sİn(ş)) 

, Overt * Ohor 

p'f m a 0 ' - (İ4-sin((p)) + c - cos(cp) 

G E l 0 0 

2 - (1 * v) 

Locatie Q H Rp.max [mj u [N/mm2] Pst [N/mm2] Ap [N/mm2] Piim [N/mm2] 
1 e rechte deel 0,013 1,75 0,0249 0,02809 0,00 0,18 
Neergaande bocht 0,0014 1,90 0,0600 0,06769 0,01 0,53 
2e rechte deel 0,0035 1,20 0,0602 0,06791 0,02 0,46 
Opgaande bocht 0,00067 2,75 0,0602 0,06791 0,03 0,82 
3e rechte deel 0,0062 1,98 0,0296 0,03339 0,04 0,20 

o 0 ' - sin(ip) + c - cos(cp) 

H G / r 0

2 H 

•"p.max - 2 ' '•p.max.zand - J Q ' 2 ' eg,max Of ^ 

U - Yw - H n 

Pst" Pm - g - h z 

P 9 " Db ^ f c » 
Plim - (P'f * C - COt((p)) - Q - C - COt((p) * U 

Locatie Pmax 
[N/mm2] 

90oZo Plim 
[N/mm2] 

Pmin 
[N/mm2] 

Pmax 
[bar] 

90O/O Plim 

[bar] 
Pmin 
[bar] 

1 e rechte deel 0,15 0,16 0,03 1,48 1,64 0,30 
Neergaande bocht 0,28 0,48 0,07 2,82 4,76 0,73 
2e rechte deel 0,24 0,41 0,09 2,39 4,13 0,87 
Opgaande bocht 0,38 0,74 0,10 3,78 7,39 1,01 
3e rechte deel 0,15 0,18 0,07 1,51 1,83 0,70 

-sin ip 
pļ 2 1+sin (p 

Pmax-(P'f *C -COt ( (p ) ) - ( 0 + Q ) - C - COt((p) * U 
r»p,max 

3min " Pst * 
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