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Notitie / Memo HaskoningDHV Nederland B.V. 

Industry & Buildings 

Aan: 

Van: 

Datum: 

Ons kenmerk: 

Classificatie: 

Goedgekeurd door: 

Onderwerp: 

Prolander 

RB 

20 december 2021 

BE3102-IB-NT-211217-1706 

Projectgerelateerd 

- 

Opdrijfcontrole olieleiding Bargerveen 

1 Inleiding 

1.1 Vraagstelling en opzet 

Prolander is voornemens in het gebied ten zuiden van Bargerveen waterbuffers te realiseren, project 

Buffer Zuid. In dit kader zullen grondafgravingen plaatsvinden, zal de grondwaterstand verhoogd komen 

te liggen en op enkele plaats het maaiveld worden verhoogd. In het betreffende gebied loopt tevens een 

olieleiding van de NAM (8” olie exportleiding), zie Figuur 1-1. De afgravingen en de verhoging van de 

grondwaterstand heeft mogelijk nadelige gevolgen voor de verticale stabiliteit van de leiding; met andere 

woorden de leiding zou kunnen opdrijven. Tevens kan door maaiveldverhoging de belasting op de leiding 

toenemen, door extra bovenbelasting of door zettingen. 

De NAM heeft Prolander gevraagd om het opdrijfrisico te beoordelen en te beoordelen of de 

grondophoging tot overschrijding van de toelaatbare materiaalspanningen en leidingvervorming kan 

leiden. In voorliggend memo is door Royal HaskoningDHV, in opdracht van Prolander, de opdrijfcontrole 

en de leidingsterkteberekening uitgevoerd.  

Voor de beschouwingen zijn eerst maatgevende locaties vastgesteld. Voor de opdrijfcontrole zijn dit 

locaties waar de leiding ondiep ligt, boven de leiding een grondsoort met een laag volumiek gewicht 

(zoals veen) ligt, en de grondwaterstand hoog ten opzichte van het maaiveld staat. Voor de 

leidingsterkteberekening is een locatie waar het maaiveld wordt opgehoogd en de grond onder de leiding 

zettingsgevoelig is maatgevend. Na het bepalen van de maatgevende locaties, zijn de opdrijfcontroles en 

leidingsterkteberekening uitgevoerd.  
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Figuur 1-1  Situatie 

NAM DN200 olieleiding

Indicatie projectgebied 
Buffer Zuid

 
 

1.2 Referentiedocumenten 

De beschouwing is gebaseerd op het ontwerp van de Buffer Zuid, grondinformatie en documenten die 
door Nederlandse Aardolie Maatschappij B.V. (NAM) aan Royal HaskoningDHV ter beschikking zijn 
gesteld. In Tabel 1 zijn de referentiedocumenten ten behoeve van de analyse gegeven. De routekaarten 
van de NAM zijn in bijlage 1 aan de memo toegevoegd. Voor Basiskaart Buffer Zuid [9] en 
Bestemmingsplan zoekgebied [10] zie bijlage 2. 
 
 
Tabel 1. Referentiedocumenten 

Ref. Documentnummer Documenttitel Auteur Datum 

1 Doc. No. 0418095020 ROUTEKAART 20 – 8’’ OLIE EXPORTLEIDING NR. 000696  NAM 18-12-2009 

2 Doc. No. 0418095019 ROUTEKAART 19 – 8’’ OLIE EXPORTLEIDING NR. 000696  NAM 25-02-2011 

3 Doc. No. 0418095018 ROUTEKAART 18 – 8’’ OLIE EXPORTLEIDING NR. 000696  NAM 18-04-2016 

4 Doc. No. 0418095017 ROUTEKAART 17 – 8’’ OLIE EXPORTLEIDING NR. 000696  NAM 25-02-2011 

5 Doc. No. 0418095016 ROUTEKAART 16 – 8’’ OLIE EXPORTLEIDING NR. 000696  NAM 25-02-2011 

6 Doc. No. 0418095015 ROUTEKAART 15 – 8’’ OLIE EXPORTLEIDING NR. 000696  NAM 12-07-2017 

7 Doc. No. 0418095014 ROUTEKAART 14 – 8’’ OLIE EXPORTLEIDING NR. 000696  NAM 12-07-2017 

8 Doc. No. 0418095013 ROUTEKAART 13 – 8’’ OLIE EXPORTLEIDING NR. 000696  NAM 12-07-2017 

9 BE3102-TE-SO-0201-00 Basiskaart Buffer Zuid RHDHV 03-03-2021 

10 T&P-BE3102 Bestemmingsplan zoekgebieden Buffer Zuid RHDHV 
20-10-2021 
In bewerking 

11 BE3102MINT2110121631 Programma van Eisen Buffer Zuid Bargerveen, versie 6 RHDHV 26-10-2021 
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2 Uitgangspunten 

2.1 Leidinggegevens en ligging van de leiding 

De leiding heeft de volgende kenmerken: 

 Materiaal:  Staal L360NB 

 Leidingdiameter:  219,1 mm 

 Wanddikte medium buis:  8,68 mm 

 Isolatie:  Ø 400 mm PUR-PE 
 

Voor de opdrijfcontrole wordt verondersteld dat in de leiding zich geen medium bevindt. Dit is de 
maatgevende situatie. De leidingsterkteberekening houdt wel rekening met een gevulde leiding. 
 
Het gebied waar Buffer Zuid wordt gerealiseerd, ligt ten zuiden van de Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat. In 
bijlage 2 is de ontwerptekening van Buffer Zuid van maart 2021 [9] in voorliggende memo opgenomen. 
Op meerdere plaatsen wordt het maaiveld afgegraven en wordt de waterstand verhoogd. De tekening 
toont de locaties van de afgravingen en de nieuwe waterstanden, zoals in maart 2021 bekend. 
 
De routekaarten van de NAM [1] t/m [9] geven de ligging van de leiding binnen het projectgebied. De 
leiding loopt van oost naar west eerst in de zuidelijke berm van de Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat, In het 
oostelijke deel van het projectgebied, waar de Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat in zuidelijke richting afbuigt, 
ligt de leiding onder landerijen. Op twee locaties is de leiding door middel van een horizontaal gestuurde 
boring (HDD) aangelegd. Dit is ter plaatse van de kruising met de Kerkenweg en op de plaats waar de 
Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat in zuidelijke richting loopt. De resterende delen van de leiding zijn in open 
ontgraving aangelegd. Het hoogteniveau van de leiding varieert, maar ligt ten westen van HDD onder de 
Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat in het algemeen met een gronddekking van ca. 1,0 m. Ten oosten van 
HDD Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat is de gronddekking in het algemeen groter, omdat meerdere 
watergangen gekruist worden. 
 
In oktober 2021 het inrichtingsplan aangepast [10] en is een programma van eisen [11] voor de buffer 
opgesteld. In het programma van eisen (PVE) is de buffer opgedeeld in 4 vakken, waarvoor eisen zijn 
opgesteld. Vak 1 is het oostelijke deel van het projectgebied. Volgens het PVE [11] dient het waterpeil in  
vak 1 tussen +16,8 en +17,5 m NAP te bedragen en de waterdiepte minimaal 0,5 m. Hieruit volgt een 
laagste bodempeil van +16,3 m NAP. Dit is 0,2 m lager dan het laagste bodempeil volgens de 
ontwerptekening van maart 2021 [9]. Het PVE [11] of het inrichtingsplan [10] geven niet de locatie waar 
laagste bodempeil zich zal bevinden. Mogelijk bevindt dit laagste bodempeil zich boven de NAM-leiding 
zie rode cirkels op Figuur 2-1. 
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Figuur 2-1  Uitsnede uit het inrichtingsplan [10], vak 1 [11], met verlaagd maaiveld boven leiding (rode cirkels) 

 
 
 
In bijlage 3 is nogmaals de ontwerptekening [9] van de buffers opgenomen, met daarop de positie van de 
leiding, de hoogteligging van de leiding, nieuwe maaiveldhoogten en nieuwe waterstanden aangegeven. 
Voor het gebied van vak 1 zijn de maaiveldhoogte en waterstanden overgenomen uit het PVE [11]. 
 
Ten westen van de kruising met de Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat wordt het maaiveld boven de leiding 
opgehoogd tot 17,5 m NAP. Er wordt uitgegaan van een aanvulling met klei met een droog volumiek 
gewicht van 14 kN/m3. 
 

2.2 Grondgegevens 

In het gebied waar Buffer Zuid wordt gerealiseerd zijn verscheidende grondboringen uitgevoerd. De 
gegevens zijn opgevraagd bij de bodemdatabase van TNO, Dinoloket. Ter bepaling van de 
grondopbouw over het leidingtracé is een selectie gemaakt van grondboringen die nabij de leiding zijn 
uitgevoerd. De locaties waar de onderzoeken zijn uitgevoerd zijn gegeven in Figuur 5-1, Figuur 5-2 en  
Figuur 5-3 in bijlage 4. De boorstaten zijn eveneens opgenomen in bijlage 4.  
 
Met behulp van enkele boorstaten zijn enkele grondprofielen gemaakt, zie bijlage 4. Voor de 
beschouwing van de leiding is grondprofiel G-G’ het meest relevant. Dit profiel is genomen over de 
lengte van de Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat, aan de noordzijde van de weg. 
 
Uit de grondgegevens volgt dat op veel plaatsen de toplaag uit ca. 20 cm zand bestaat. Onder deze 
toplaag bevindt zich of een gemengdegrondlaag of een veenlaag van ca. 1 m dik en daaronder een 
zandlaag. Op een enkele plaats is de toplaag van zand afwezig. Voor de veldstrekking van de leiding in 
de berm van de Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat wordt ervan uitgegaan dat de toplaag zand wel aanwezig 
is. Het ligt voor de hand dat bij de aanleg van de leiding naast de weg, de sleuf bovenin is aangevuld met 
zand. 
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In het gebied waar het maaiveld boven de leiding wordt opgehoogd, bevindt zich onder de leiding een 
leemlaag van ca. 1,5 meter dik. Deze grondlaag is niet zettingsgevoelig. De verwachting is dat de 
zettingen die op kunnen optreden door de maaiveldverhoging gering zullen zijn. Voor de zekerheid is bij 
de leidingsterkteberekening met een zettingsverschil van 20 cm rekening gehouden, hetgeen een grote 
overschatting is. 
 
De kenmerken van genoemde grondsoorten zijn niet bekend. Daarom zijn benodigde grondparameters 
(droog en verzadigd volumieke gewicht) bepaald aan de hand van Tabel B.1 uit de NEN3650-1:2020 
(Eisen voor buisleidingsystemen – Deel 1: Algemene eisen), waarbij van conservatieve (lage) waarden is 
uitgegaan. Er wordt van uitgegaan dat de grond die als “gemengde grond” is getypeerd, dezelfde 
eigenschappen heeft als veen. Ook dit is een conservatieve aanname. Voor de betreffende grondsoorten 
zijn de volumieke gewichten weergegeven in Tabel 2. 
 
Tabel 2  Grondparameters 

Grondsoort Volumieke gewicht, droog [kN/m3] 
Volumieke gewicht, verzadigd 
 [kN/m3] 

Veen / gemengde grond 10 10 

Klei 14 14 

Zand 17 19 

 

2.3 Waterstanden 

Door de realisatie van de Buffer Zuid zal de waterstand in het algemeen hoger komen te liggen en zal 
variëren in de tijd. Elk vak van de buffer heeft zijn eigen waterstand. Op de tekening in bijlage 3 zijn de 
grondwaterstanden weergegeven.  
 
Voor de opdrijfcontrole is de hoogste waterstand maatgevend, omdat de omlaag gerichte kracht van de 
grond op de leiding dan het kleinste is. In de buffergebieden zal de waterstand hoger staan dan het 
maaiveld. Voor de opdrijfcontrole is uitgegaan van een waterstand op maaiveldniveau. Voor de situatie 
waarbij het water boven maaiveld staat, neemt het risico op opdrijven niet verder toe. De resultante van 
de opwaartse en neerwaartse kracht blijft onveranderd; het gewicht van de grond boven de leiding neemt 
niet verder af en de opwaartse kracht neemt niet verder toe. 
 
Voor de leidingsterkteberekening is met de laagste waterstand gerekend, omdat hierbij de grootste 
omlaag gerichte kracht van de grond op de leiding maatgevend is. 
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3 Opdrijfcontrole 

Op basis van genoemde uitgangspunten is de opdrijfcontrole in bijlage 5 uitgevoerd voor een 3-tal 
locaties, welke zijn aangegeven op de tekening in bijlage 3. Figuur 3-1 geeft de doorsneden van de 
grond en leiding per locatie. In de doorsneden is zowel het bestaande maaiveldniveau als het nieuwe 
maaiveldniveau aangegeven. Ter plaatse van locatie 1 en locatie 2 wordt het maaiveld verhoogd en ter 
plaatse van locatie 3 wordt grond afgegraven. Voor de opdrijfcontrole is uitgegaan van het nieuwe 
maaiveld. 
 
 
Figuur 3-1  Doorsnede per locatie 
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De opdrijvende kracht wordt veroorzaakt door het verplaatste grondwater. De neerwaartse kracht is de 
optelsom van het gewicht van de leiding, de effectieve gronddruk van de grond boven de leiding 
(effectieve gronddruk = neutrale grondspanning – waterspanning). Indien het gewicht van de leiding 
kleiner is dan de opdrijvende kracht van het grondwater, en de leiding dus omhoog wil bewegen, kan 
worden gerekend met de passieve grondbelasting in plaats van de neutrale grondbelasting. Deze 
passieve grondbelasting komt tot stand door de wrijvingskracht tussen de grond boven de leiding en de 
grond daarnaast en is bepaald op basis van de volgende formule (bijlage C.4.2.4.2 van de NEN3650): 
 

𝑞௣ ൌ  𝑞௡  ൬1 ൅  𝑓௠  
𝐻
𝐷௢
൰ 

Waarin: 
qp passieve grondbelasting 
qn neutrale grondbelasting 
fm Marstonfactor (0,3 volgens bijlage C.4.2.4.2 van de NEN3650) 
H gronddekking 
Do uitwendige leidingdiameter 
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Uit de opdrijfcontrole in bijlage 5, waarvan de resultaten in Tabel 3 zijn overgenomen, volgt dat het 
opdrijfrisico voor alle locaties voldoende klein is.  
 
Voor een acceptabel risico op opdrijven dient de verhouding neerwaartse kracht / opwaartse kracht 
groter te zijn dan 1,1. De laagste waarde voor de verhouding neerwaartse kracht / opwaartse kracht is 
2,2 en voldoet daarmee aan het criterium van 1,1. 
 
Tabel 3  Resultaten opdrijfcontrole 

Locatie 
Unity check neerwaartse / 
opwaarste kracht 

Veiligheidscriterium Toets op veiligheid 

1 6,1 >1,1 Voldoet 

2 3,9 >1,1 Voldoet 

3 2,2 >1,1 Voldoet 

 

4 Leidingsterkteberekening 

De grootste belastingtoename op de leiding vindt plaats in het gebied waar het maaiveld wordt 
opgehoogd. Daarom wordt de leidingsterkteberekening uitgevoerd voor locatie 1. Voor deze locatie is in 
dit hoofdstuk conform de NEN3650-serrie door middel van een leidingsterkteberekening de spannings- 
en vervormingscontrole voor de leiding uitgevoerd. Hierbij zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd: 

 De leidingsterkteberekening is voor zowel de situatie waarbij de leiding onder druk staat als waarbij 
de leiding drukloos is, uitgevoerd.  

 De ontwerpdruk van de leiding is niet bekend. Daarom is uitgaan van een maximale druk van  
100 barg. Dit is een ruime overschatting. 

 Er is met de laagste grondwaterstand voor locatie 1 gerekend. Deze bevindt zich op +15,0 m NAP. 

 Er is met een verkeersbelasting conform Grafiek II van de NEN3650 gerekend. 
 

De berekeningen zijn uitgevoerd met software Sigma 2020, verse 2.1. De in- en uitvoer van de 
berekeningen zijn opgenomen in bijlage 6. De berekeningsresultaten zijn overgenomen in Tabel 4-1 en 
Tabel 4-2. De conclusie is, dat aan de spannings- en vervormingseisen van de NEN3650 wordt voldaan. 
 
Tabel 4-1.  Berekeningsresultaten en toets van spanningen 

Belasting 
combinatie 

Materiaal 
spanning 
axiaal, 1e en 
2e jaar 
[N/mm2] 

Materiaal 
spanning 
tangentieel, 1e 
en 2e jaar 
[N/mm2] 

Materiaal 
spanning 
axiaal, na 2e 
jaar 
[N/mm2] 

Materiaal 
spanning 
tangentieel,  na 
2e jaar 
[N/mm2] 

Toelaatbare 
spanning 
[N/mm2] 

Toets op 
spanning 

Zonder druk 0,00 72,93 93,17 98,54 288,00 Voldoet 

Met druk 23,87 60,18 117,05 81,31 288,00 Voldoet 

 
Tabel 4-2.  Berekeningsresultaten en toets van deflectie 

Belast. combinatie 
Deflectie 

[mm] 

Toelaatbare deflectie 

[mm] 
Toets op deflectie 

Zonder druk 0,42 31,56 Voldoet 

Met druk 0,42 31,56 Voldoet 



 

20 december 2021 BE3102-IB-NT-211217-1706 8/14

 

5 Conclusies en aanbevelingen 

Op basis van de uitgevoerde beschouwingen kan worden geconcludeerd dat het opdrijfrisico in het 
gehele projectgebied voldoende klein is. Maatregelen om opdrijven van de leiding te voorkomen zijn niet 
noodzakelijk. De kleinste marge op het opdrijfrisico geldt voor het leidingdeel aan de oostzijde van de 
kruising met de Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat, omdat op deze locatie het maaiveld wordt verlaagd. Toch 
is door de diepere ligging van de leiding en de aanwezigheid van een zandlaag boven de leiding, de 
omlaag gerichte kracht op de leiding voldoende groot voor deze locatie. 
 
De leidingsterkteberekening toont aan de extra belasting op de leiding niet tot een overschrijding van de 
toelaatbare spanningen en vervormingen leidt. Ook zettingen zijn geen aanleiding om maatregelen te 
treffen. 
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Bijlage 1 – Beheerkaarten NAM 
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250.2/272.3/363.m         -       COAX            TELECOM           ONBEKEND            (2b) @ HOME                                                               
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4) MATEN IN METERS
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Bijlage 2 – Ontwerptekeningen Buffer Zuid 
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Bijlage 3 – Overzichtstekening Buffer Zuid en leiding 
  



NAM leiding ter plaatse van 
Buffer Zuid te Bargerveen

Datum: 20 december 2021

DN219/400mm olieleiding

Maaiveld boven leiding:
Bestaand +17,0
Nieuw +17,5

Maaiveld boven leiding:
Bestaand +17,5
Nieuw varierend tussen +16,3 en +17,5

NOORD

Nieuwe waterstand tussen 
+15,0 en +16,5

Nieuwe waterstand tussen 
+16,5 en +16,7

Nieuwe waterstand tussen 
+16,5 m en +17,0 m Nieuwe waterstand tussen 

+16,5 m en +17,0 m

Nieuwe waterstand tussen 
+16,8 m en +17,5 m

Kruising met Kerkenweg
dmv HDD

Kruising met Dr. Ing. H.A. 
Stheemanstraat dmv HDD

Dr. Ing. H.A. Stheemanstraat
Bovenkant leiding op +16,0

Opmerking: Hoogtematen in meters ten opzichte van NAP

Locatie 1 (opdrijfcontrole en 
leidingsterkteberekening)

Locatie 2 
(opdrijfcontrole)

Locatie 3 
(opdrijfcontrole)
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Bijlage 4 – Grondonderzoekgegevens 
 
 
Figuur 5-1  Locatie grondonderzoekgegevens – westelijk projectgebied 

 
 
Figuur 5-2  Locatie grondonderzoekgegevens – midden projectengebied 
 

 
 
Figuur 5-3  Locatie grondonderzoekgegevens – oostelijk projectgebied 

  



























<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

1969-07-25

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (17,40)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

maaiveld: NAP 17,40 m 
X = 264675 m   Y = 519540 m (RD)

Geboord tot
NAP 7,40 m

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

1 1 17,40 14,30 veen; ON=???

2 2 14,30 13,60 zand; bruin

3 3 13,60 12,60 zand, zwak siltig; ON=???

4 4 12,60 10,40 leem; ON=???

5 5 10,40 7,40 zand; ON=???
'ZMFO'

Einde Boring B23A0008



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

1978-05-05

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (15,67)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

Aantal peilbuizen:1

maaiveld: NAP 15,67 m 
X = 263640 m   Y = 520300 m (RD)

Geboord tot
NAP 13,67 m

15

14

1 1 15,67 13,67 zand

Einde Boring B23A0224



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

2004-11-15

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (17,42)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

Aantal peilbuizen:3

X = 264814 m   Y = 520114 m (RD)

Geboord tot
NAP 8,92 m

17

16

15

14

13

12

11

10

9

1 1 17,42 17,12 veen; donker-, bruin
'veenmos veen veraard'2

2 17,12 16,62 veen; bruin-, zwart
'veenmos veen onveraard'3

3 16,62 15,32 veen; bruin
'veenmos veen grof'

4

4 15,32 15,22 zand, zwak siltig; grijs-, bruin
'ZMF'

5

5 15,22 15,02 zand, zwak siltig; bruin-, rood
'ZZF'

6

6 15,02 14,52 zand, zwak siltig; grijs-, geel
'ZMF'

7

7 14,52 11,22 leem, zwak zandig, matig grindig; grijs-, blauw

8 8 11,22 8,92 zand, zwak siltig; matig fijn

Einde Boring B23A0462



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered> Bool

A4

1994-07-15

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (15,20)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

maaiveld: NAP 15,20 m 
X = 263500 m   Y = 519780 m (RD)

Geboord tot
NAP 11,20 m

15

14

13

12

1 1 15,20 15,00 VZ=???; ON=???
2 2 15,00 14,40 veen; bruin
3 3 14,40 14,20 zand; bruin

'ZMFO'
K%=0
S%=0
ZM=150.000 mm

4

4 14,20 13,70 zand; bruin-, geel
'ZZFO'
K%=0
S%=0
ZM=145.000 mm

5

5 13,70 11,20 zand; bruin-, grijs
'ZMFO'
K%=0
S%=8
ZM=150.000 mm

Einde Boring B23A0492



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (16,00)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

maaiveld: NAP 16,00 m 
X = 264950 m   Y = 519450 m (RD)

Geboord tot
NAP 13,20 m

16

15

14

1 1 16,00 15,90 zand; ON=???

2 2 15,90 14,90 veen; bruin

3 3 14,90 14,80 veen; ON=???4

4 14,80 14,70 zand, SH=???, 2=???; grijs

5

5 14,70 14,60 zand; grijs
'ZMFO'
S%=0
ZM=155.000 mm

6

6 14,60 14,30 zand; grijs-, geel
'ZMFO'
S%=0
ZM=155.000 mm

7

7 14,30 13,90 leem; grijs
'KEL'
S%=34
ZM=160.000 mm

8

8 13,90 13,60 zand; grijs
'ZMFO'
S%=10
ZM=160.000 mm

9

9 13,60 13,20 leem; donker-, grijs
'KEL'
S%=34
ZM=160.000 mm

Einde Boring B23A0496



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

1982-02-17

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (15,75)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

maaiveld: NAP 15,75 m 
X = 264885 m   Y = 520030 m (RD)

Geboord tot
NAP 8,95 m

15

14

13

12

11

10

9

1 1 15,75 15,05 ZH=???; ON=???
2 2 15,05 14,95 veen; zwart

'GL'
3

3 14,95 14,85 zand; geel-, grijs
'ZMFO'
S%=0
ZM=150.000 mm

4

4 14,85 14,75 zand, zwak siltig, zwak grindig; bruin
'ZMFO'
S%=0
ZM=150.000 mm

5

5 14,75 14,05 zand; geel-, grijs
'ZMFO'
S%=0
ZM=170.000 mm

6

6 14,05 11,15 LZS=???; grijs
'CA1'
S%=34
ZM=165.000 mm

7

7 11,15 8,95 zand; grijs
'ZMFO'
S%=0
ZM=175.000 mm

Einde Boring B23A0520



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (18,00)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

maaiveld: NAP 18,00 m 
X = 265030 m   Y = 520000 m (RD)

Geboord tot
NAP 14,60 m

18

17

16

15

1 1 18,00 16,80 veen; bruin

2 2 16,80 16,40 veen; licht-, bruin

3 3 16,40 15,60 zand; licht-, geel-, grijs
'ZZFO'
S%=0
ZM=145.000 mm4

4 15,60 14,60 zand; grijs
'ZZFO'
S%=0
ZM=140.000 mm

Einde Boring B23A0523



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

2011-03-03

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (15,65)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

GWS 1,00

X = 263935 m   Y = 520185 m (RD)

Geboord tot
NAP 13,25 m

15

14

1 1 15,65 15,45 zand, zwak siltig, zwak humeus; bruin
'ZMF'2

2 15,45 15,30 zand, zwak siltig; geel
'ZMF'

3

3 15,30 13,75 veen; bruin4

4 13,75 13,25 zand, zwak siltig; licht-, grijs
'ZMF'

Einde Boring B23A0750



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

2011-03-03

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (15,73)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

GWS 1,00

X = 263916 m   Y = 520166 m (RD)

Geboord tot
NAP 13,73 m

15

14

1 1 15,73 15,53 zand, zwak siltig, zwak humeus; bruin
'ZMF'

2

2 15,53 15,43 zand, zwak siltig; geel
'ZMF'

3

3 15,43 15,28 zand, zwak siltig; licht-, bruin
'ZMF'

4

4 15,28 14,33 veen; bruin

5

5 14,33 13,73 zand, zwak siltig; licht-, grijs
'ZMF'

Einde Boring B23A0751



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

2011-03-03

- DINO-BOR

BIJL.-

MV
 (15,77)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

GWS 1,00

X = 263946 m   Y = 520162 m (RD)

Geboord tot
NAP 13,87 m

15

14

1 1 15,77 15,52 zand, zwak siltig, zwak humeus; bruin
'ZMF'

2

2 15,52 15,47 zand, zwak siltig; licht-, bruin
'ZMF'

3

3 15,47 15,27 zand, zwak siltig, matig humeus; donker-, bruin
'ZUF'

4

4 15,27 14,47 zand, zwak siltig; licht-, bruin
'ZMF'

5

5 14,47 13,87 zand, zwak siltig; licht-, grijs
'ZZF'

Einde Boring B23A0752



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

2011-03-19

- DINO-BOR

BIJL.-      [Blad 1 / 2]

MV
 (15,63)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

GWS 1,00

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

1 1 15,63 15,23 zand, zwak siltig, zwak humeus; bruin
'ZZF'

2 2 15,23 12,53 zand, zwak siltig; licht-, bruin
'ZZF'

3 3 12,53 11,33 zand, kleiig, zwak grindig; licht-, grijs-, bruin
'ZMF'

4 4 11,33 6,23 zand, zwak siltig, zwak humeus; licht-, grijs-, bruin
'ZZF'

5 5 6,23 5,63 zand, kleiig, zwak humeus; groen-, grijs
'ZZF'

6 6 5,63 -5,17 zand, zwak siltig, zwak humeus; groen-, grijs
'ZZF'

7 7 -5,17 -7,57 zand, kleiig; groen-, grijs
'ZZF'



<Not Registered>

<Not Registered> <Not Registered>

Telefoon <Not Registered>

Telefax <Not Registered>

datum get.

gez.

form.

<Not Registered>
<Not Registered>

A4

2011-03-19

- DINO-BOR

BIJL.-      [Blad 2 / 2]

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

D
IE

P
T

E
 (

m
) 

t.o
.v

. N
A

P

X = 263922 m   Y = 520188 m (RD)

Geboord tot
NAP -20,37 m

-8

-9

-10

-11

-12

-13

-14

-15

-16

-17

-18

-19

-20

8

8 -7,57 -7,87 klei, zwak siltig; grijs

9 9 -7,87 -17,07 zand, kleiig; grijs
'ZZF'

10 10 -17,07 -17,57 zand, zwak siltig, zwak humeus; grijs
'ZMF'

11 11 -17,57 -19,17 zand, kleiig; grijs
'ZZF'

12 12 -19,17 -20,37 zand, zwak siltig, zwak grindig, zwak humeus; grijs
'ZMF'

Einde Boring B23A0755



Mp X­coor (m) Y­coor (m) Maaiveld (m.NAP)Boordatum Van (m­Mv) Tot (m­Mv) Hoofdsoort Zandklasse Bijm.Klei Bijm.Silt Bijm.Zand Bijm.Grind Bijm.Humus Kleur               

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 0 0,5 Veen           zwak zandig    

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 0,5 1 Veen           zwak zandig    

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 1 1,5 Veen           zwak zandig    

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 1,5 1,75 Veen           zwak zandig    

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 1,75 1,85 Zand           matig fijn     zwak siltig    zwak humeus    

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 1,85 2,05 Zand           matig fijn     zwak siltig    

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 2,05 2,5 Zand           matig fijn     zwak siltig    zwak grindig   

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 2,5 3,5 Leem           zwak zandig    zwak grindig   

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 3,5 3,8 Zand           matig fijn     zwak siltig    zwak grindig   grijs

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 3,8 5,1 Leem           zwak zandig    zwak grindig   

BV01 264798 520058 16,36 8­5­2017 5,1 7 Zand           matig fijn     zwak siltig    licht grijs



Mp X­coor (m) Y­coor (m) Maaiveld (m.NAP)Boordatum Van (m­Mv) Tot (m­Mv) Hoofdsoort Zandklasse Bijm.Klei Bijm.Silt Bijm.Zand Bijm.Grind Bijm.Humus Kleur               

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 0 0,3 Veen           zwak zandig    

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 0,3 0,7 Veen           zwak zandig    

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 0,7 2 Veen           zwak zandig    

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 2 2,2 Zand           matig fijn     zwak siltig    zwak humeus    

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 2,2 2,8 Zand           matig fijn     zwak siltig    

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 2,8 3,5 Leem           zwak zandig    zwak grindig   

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 3,5 3,7 Leem           zwak zandig    zwak grindig   

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 3,7 4,2 Leem           sterk zandig   zwak grindig   

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 4,2 4,6 Zand           matig fijn     matig siltig   zwak grindig   grijs

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 4,6 5,3 Leem           zwak zandig    zwak grindig   

BV02 264816 520092 17,19 5­5­2017 5,3 7,5 Zand           matig fijn     zwak siltig    licht grijs
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Bijlage 5 – Opdrijfcontrole  
  



Controle opdrijven veldstrekking

Project Buffer Zuid Bargerveen

Deelproject Opdrijfcontrole olieleiding 

Datum 17 december 2021

Invoer Doorsnede 1 Doorsnede 2 Doorsnede 3

Buitendiameter PE mantel mm 400.0 400.0 400.0

Wandddikte PE mantel (aanname) mm 15.0 15.0 15.0

Buitendiameter stalen mediumbuis mm 219.1 219.1 219.1

Wanddikte stalen mediumbuis mm 8.7 8.7 8.7

Soortelijke massa van PE kg/m3 935.0 935.0 935.0

Soortelijke massa van isolatiemateriaal PUR kg/m3 60.0 60.0 60.0

Soortelijke massa van staal kg/m3 7850.0 7850.0 7850.0

Soortelijke massa van grondwater kg/m3 1000.0 1000.0 1000.0

Soortelijke massa van medium in leiding kg/m3 0.0 0.0 0.0

Soortelijke massa van ballastmateriaal kg/m3 0.0 0.0 0.0

Gronddekking m 2.20 1.50 0.70

Dikte van ballast m 0.0 0.0 0.0

Grondwaterstand t.o.v. bovenkant leiding m 1.70 1.00 0.70

Soortelijk gewicht van grond boven de leiding, droog kN/m3 13.00 12.53 19.00

Soortelijk gewicht van grond boven de leiding, nat kN/m3 13.00 12.53 19.00

Marston factor, f m - 0.3 0.3 0.3

Resultaat

PE mantel oppervlakte doorsnede buiswand mm2 18143 18143 18143

gewicht buis (neerwaarts) kN/m 0.17 0.17 0.17

opwaartse kracht kN/m -1.23 -1.23 -1.23

PUR isolatiemateriaal oppervlakte doorsnede PUR mm2 69818 69818 69818

gewicht buis (neerwaarts) kN/m 0.04 0.04 0.04

Mediumbuis oppervlakte doorsnede buiswand mm2 5738 5738 5738

gewicht buis (neerwaarts) kN/m 0.44 0.44 0.44

inhoud m3/m 0.032 0.032 0.032

gewicht inhoud (neerwaarts) kN/m 0.00 0.00 0.00

Grond gewicht,droog kN/m 1.42 1.37 0.00

gewicht,nat kN/m 1.19 0.60 1.41

neutrale grondbelasting kN/m 2.61 1.97 1.41

passieve grondbelasting kN/m 6.92 4.19 2.15

Ballast gewicht kN/m 0.00 0.00 0.00

Totaal neerwaarts kN/m 7.57 4.84 2.80

opwaarts kN/m -1.23 -1.23 -1.23

resultante kN/m 6.34 3.60 1.57

Veiligheid voorwaarde > 1,1 6.14 3.92 2.27
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Bijlage 6 – Leidingsterkteberekening  
 



Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2020 Sigma 2020 2.1 ©

23-07-2021 14:36:24

- 1 -

©
 A

dv
ie

sb
ur

ea
u 

S
ch

rij
ve

rs
 b

.v
. 

| i
nf

o@
sc

hr
ijv

er
s.

nl
 | 

sc
hr

ijv
er

s.
nl

2.
1

.2
.0

/0
5-

20
2

1/
89

-1
22

68
4-

3

Algemene gegevens

Naam van het project : Buffer Zuid te Bargerveen

Projectonderdeel : NAM leiding - Locatie 1 - BC met druk

Importantiefactor S : 1

Materiaalgegevens

Materiaalsoort: Staal

Kwaliteit: NEN-EN ISO 3183 L360

Rekgrens van het materiaal bij 20°C Re = 360 N/mm2

Elasticiteitsmodulus E = 205800 N/mm2

Lineaire uitzettingscoefficiënt g = 1,2.10-5 mm/(mmꞏK)

Alfa Tangentieel / Alfa Axiaal  = 1  -

Toelaatbare deflectie  = 15,00 %

Leidinggegevens

Uitwendige middellijn De = 219,10 mm

Wanddikte dn = 8,68 mm

Dikte bekleding e = 100 mm

Geen bocht aanwezig

Minimale wanddikte d = 8,68 mm

Procesgegevens

Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Vloeistof

Ontwerpdruk pd = 10 N/mm2

Volumieke massa medium  = 900 kg/m3

Temperatuurverschil t = 10 °

Aanleggegevens

Ligging: Evenwijdig aan een waterstaatswerk

Zettingslengte L = 40.000 mm

Dekking van de leiding t.o.v. maaiveld H = 2,2 m

Belastinghoek  = 180 °

Ondersteuningshoek  = 70 °

Uitvoeringszakkingverschil fv = 0 mm

Zettingsverschil fz = 200,0 mm

Klinkpercentage  = 0,1 %

Marstonfactor fm = 0,3  -

Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone

Waterstaatswerk: Verheeld
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Grondmechanische gegevens

Grondsoort = Zand

Volumiek gewicht droge grond d = 17 kN/m3

Inwendige wrijvingshoek grond  = 30 °

Effectieve cohesie c' = 0 kN/m2

Ongedraineerde schuifsterkte cu = 0 kN/m2

Minimale verticale beddingconstante kv,min = 0,02 N/mm3

Gemiddelde verticale beddingconstante kv,gem = 0,03 N/mm3

E-modulus ondergrond E100 = 15 MN/m2

Niet rekenen met horizontale steundruk

Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd  = 1,1

Verkeersbelasting

Grafiek II: Fatique Load Model 2, Lorry 4

Niet rekenen met ontlastende invloed wegdek



Sterkteberekening van een leiding in open sleuf conform NEN 3650/3651:2020 Sigma 2020 2.1 ©

23-07-2021 14:36:24

- 3 -

©
 A

dv
ie

sb
ur

ea
u 

S
ch

rij
ve

rs
 b

.v
. 

| i
nf

o@
sc

hr
ijv

er
s.

nl
 | 

sc
hr

ijv
er

s.
nl

2.
1

.2
.0

/0
5-

20
2

1/
89

-1
22

68
4-

3

1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di = De - 2 . dn = 201,74 mm

Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 = 210,42 mm

Uitwendige middellijn+bekleding Do = De + 2 . e = 419,10 mm

Uitwendige straal re = De / 2 = 109,55 mm

Inwendige straal ri = Di / 2 = 100,87 mm

Gemiddelde straal rg = (re + ri) / 2 = 105,21 mm

Traagheidsmoment buis Ib = (De
4 - Di

4) . /64 = 31.811.125,91 mm4

Weerstandsmoment buis Wb = Ib / re = 290.379,97 mm3

Wandtraagheidsmoment Iw = dn
3 / 12 = 54,50 mm4/mm1

Wandweerstandsmoment Ww = dn
2 / 6 = 12,56 mm3/mm1

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Voor vloeistofleidingen geldt: H3 . Di
5 moet kleiner dan 40 m8 zijn.

H is de druk in meters vloeistofkolom.

Rekening houdende met g = 9,81 m/s2 volgt:

H = 
pd

 . g

H = 
10.000.000

900 . 9,81
 = 1.132,63 m  H3 . Di

5 = 1.132,633 . 0,205 = 485540,58 m8

3. Berekening van de veiligheidszone

RB = 8 . 8  H3 . Di
5

RB = 8 . 8  1.132,633 . 0,205 = 41,10 m

Veiligheidszone = 4 . Hwerk + RB = 4 . 0,00 + 41,10 = 41,10 m

DK = 1,2 . (D0 + H) = 1,2 . (0,4191 + 2,2) = 3,14 m

4. Berekening van de spanningen p en pl t.g.v. inwendige druk

Dg/d = 210,42/8,68 = 24,24  Dg/d > 20 Dunwandige leiding

p = 
pd . Dg

2 . d

p = 
10 . 210,42

2 . 8,68
 = 121,21 N/mm2

y1 = p = 121,21 N/mm2

pl =  . p = 0,3 . 121,21 = 36,36 N/mm2

Toelaatbare spanning: 0,72 . Re . S = 0,72 . 1,00 . 360,00 = 259,20 N/mm2

5. Berekening reroundingfactor frr

frr = 1 / ( 1 + 
2 . pd . rg

3 . ky

E . Iw
 )

frr = 1 / ( 1 + 
2 . 10 . 105,213 . 0,102

205800 . 54,50
 ) = 0,83
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6. Berekening van de neutrale grondbelasting Qn

qn =  . d . Hd

qn = 1,1 . 17 . 2,2 = 41,14 kN/m2

Qn = qn . Do

Qn = 41,14.10-3 . 419,1 = 17,24 N/mm1

7. Berekening van de passieve grondbelasting Qp

qp = qn . ( 1 + fm . 
H

Do
 )

qp = 41,14 . ( 1 + 0,3 . 
2,2

0,4191
 ) = 105,93 kN/m2

Qp = qp . Do

Qp = 105,93.10-3 . 419,1 = 44,39 N/mm1

8. Berekening van de reële grondbelasting Qk

 = 1 - sin() = 1 - sin(30) = 0,500

 = 


1+
 = 

0,500

1 + 0,500
 = 0,33

E100,norm = E100 . (qn/100)0,5 = 15 . (41,14/100)0,5 = 9,62 MN/m²

E1 = E100,norm / 
1 -  - 2.2

1 - 

E1 = 9,62 / 
1 - 0,33 - 2.0,332

1 - 0,33
 = 14,43 MN/m2

zmax = 0,2 . 
Do

E1
0,5.    H/Do

zmax = 0,2 . 
0,4191

14,430,5.    2,2/0,4191
 = 0,0096 m

 . Do

zmax
 . (qp - qn)

qk = qn +
1 + 

qp - qn

zmax . kv,min

0,1 . 0,4191

0,0096
 . (105,93 - 41,14)

qk = 41,14 +  = 252,12 kN/m2

1 + 
105,93 - 41,14

0,0096 . 0,0200.106

Qk = qk . Do

Qk = 252,12.10-3 . 419,1 = 105,66 N/mm1

Aanpassing van Qk nodig  Qk > Qp  Qk = Qp = 44,39 N/mm1

9. Berekening van de verkeersbelasting Qv volgens Grafiek II NEN 3650-1:C.17

Niet rekenen met ontlastende invloed

qv = 11,41 kN/m2

Qv = qv . Do

Qv = 11,41.10-3 . 419,1 = 4,78 N/mm1
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10. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding 

 = 4   
Do . kv,gem

4 . E . Ib

 = 4  
419,1 . 0,03

4 . 205800 . 31.811.125,91
 =  0,00083 mm-1

11. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (1e en 2e jaar)

Zettingslengte L = 40.000 mm

 . L = 0,00083 . 40.000 = 33,30

i = 0,938 (= 93,8 % inklemming)

Bz = 0,0000626 (volgens NEN 3651 - 8.5.2.4 tabel 5)

Qz = Bz . fv . Do . kv,gem

Qz = 0,0000626 . 0 . 419,1 . 0,03 = 0,00 N/mm1

Qd = Qz .  . L . (i + 
i .  . L

6
 )

Qd = 0,00 . 0,00083 . 40.000 . (0,938 + 
0,938 . 0,00083 . 40.000

6
 ) = 0,00 N/mm1

12. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (na 2 jaar)

Qz = Bz . (fv + 2,0 . fz) . Do . kv,gem

Qz = 0,0000626 . (0 + 2,0 . 200,0) . 419,1 . 0,03 = 0,31 N/mm1

Qd = Qz .  . L . (i + 
i .  . L

6
 )

Qd = 0,31 . 0,00083 . 40.000 . (0,938 + 
0,938 . 0,00083 . 40.000

6
 ) = 64,45 N/mm1

13. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Nq = e.tan() . tan2(45°+/2) = 18,40

Ny = 1,5 . (Nq - 1) . tan() = 15,07

B = Do = 0,42 m

B/L = 0,1

Z = h + Do / 2 = 2,20 + 0,42 / 2 = 2,41 m

Sy = 1 - 0,4 . B/L = 0,96

dq = 1 + 2 . tan() . (1-sin())2 . tan-1(Z/B) = 1,40

'gem = (qn + .d.Do/2)/ Z = 18,70 kN/m3

Pwe = 0,95 . (0,5 . 'gem . Do . Ny . Sy . dy + Sq . Nq . dq . (qn + c' . cot()) - c' . cot())

Pwe = 1.113,86 kN/m2 = 1,11 N/mm2

PweDo = Pwe . Do = 1,11 . 419,10 = 466,82 N/mm1

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Situatie 1e en 2e jaar

Qk = 44,39 N/mm1

Qv = 4,78 N/mm1

Qd = 0,00 N/mm1  +

 = 49,18 N/mm1

Conclusie: 

Geen aanpassing

van Qd nodig

Situatie na 2 jaar

Qn = 17,24 N/mm1

Qv = 4,78 N/mm1

Qd = 64,45 N/mm1  +

 = 86,47 N/mm1

Conclusie: 

Geen aanpassing

van Qd nodig
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14. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (1e en 2e jaar)

Moment t.g.v. Qk en Qv

Mq = Kb . (Qk + Qv) . rg

Mq = 0,177 . (44,39 + 4,78) . 105,21

Mq = 915,78 Nmm/mm1

Moment t.g.v. Qd

Mqd = Kb,ind . Qd . rg

Mqd = 0,122 . 0,00 . 105,21

Mqd = 0,00 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqd

q = frr . (Mq + Mqd) / Ww

q = 0,83 . (915,78 + 0,00) / 12,56 = 60,18 N/mm2

15. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (na 2 jaar)

Moment t.g.v. Qn en Qv

Mq = Kb . (Qn + Qv) . rg

Mq = 0,177 . (17,24 + 4,78) . 105,21

Mq = 410,15 Nmm/mm1

Moment t.g.v. Qd

Mqd = Kb,ind . Qd . rg

Mqd = 0,122 . 64,45 . 105,21

Mqd = 827,20 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqd

q = frr . (Mq + Mqd) / Ww

q = 0,83 . (410,15 + 827,20) / 12,56 = 81,31 N/mm2

16. Berekening van de spanning bx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv

bx = Cz . fv .    
E . kv,gem

dn
 

bx = 0,00873 . 0 .    
205800 . 0,03

8,68
  = 0,00 N/mm2

17. Berekening van de spanning bx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv en zettingsverschil fz

bx = Cz . (fv + 2,0.fz) .    
E . kv,gem

dn
 

bx = 0,00873 . (0 + 2,0.200,0) .    
205800 . 0,03

8,68
  = 93,17 N/mm2

18. Berekening van de spanning ax t.g.v. temperatuurverschil

ax = t . g . E

ax = 10 . 0,0000116 . 205800 = 23,87 N/mm2

19. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht

Aangezien er geen bocht wordt toegepast volgt:

ix = 1, iy = 0, ixp = 1, iyp = 0
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20. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk

Veiligheidsfactor  voor langdurige onderdruk:  = 3

Veiligheidsfactor  voor kortdurende onderdruk:  = 1,5

po = 
1

 . (1 - 2)
 . 

24 . E . Iw
Dg

3

po,kort = 
1

1,5 . (1 - 0,32)
 . 

24 . 205.800,00 . 54,50

210,423
 = 21,17 N/mm2

po,lang = 
1

3 . (1 - 0,32)
 . 

24 . 205.800,00 . 54,50

210,423
 = 10,58 N/mm2

Conclusie: Kans op implosie bij 1.058,30 m grondwater boven de leiding

21. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

Y = 
(0,089 . Q - 0,095 . Qn;h + 0,048 . Qd) . rg

3

E' . Iw

Y = 
(0,089 . (Qn + Qv) - 0,095 . (1 - sin ) . (Qn + Qv) + 0,048 . Qd) . rg

3

E' . Iw

Y = 
(0,089 . (17,24 + 4,78) - 0,095 . (1 - sin(30°)) . (17,24 + 4,78) + 0,048 . 64,45) . 105,213

205800 . 54,50
 = 0,42 mm (= 0,20%)

Toelaatbare deflectie = 15% . importantiefactor S . Dg = 0,15 . 1 . 210,42 = 31,56 mm

22. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (1e en 2e jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

y2 =  . q

y2 = 1 . 60,18 = 60,18 N/mm2

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

x =  . bx + ax

x = 1 . 0,00 + 23,87 = 23,87 N/mm2

Toelaatbare spanning = 0,8 . Re . S = 0,8 . 360 . 1,00 = 288,00 N/mm2

23. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (na 2 jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

y2 =  . q

y2 = 1 . 81,31 = 81,31 N/mm2

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

x =  . bx + ax

x = 1 . 93,17 + 23,87 = 117,05 N/mm2

Toelaatbare spanning = 0,8 . Re . S = 0,8 . 360 . 1,00 = 288,00 N/mm2
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Algemene gegevens

Naam van het project : Buffer Zuid te Bargerveen

Projectonderdeel : NAM leiding - Locatie 1 - BC zonder druk

Importantiefactor S : 1

Materiaalgegevens

Materiaalsoort: Staal

Kwaliteit: NEN-EN ISO 3183 L360

Rekgrens van het materiaal bij 20°C Re = 360 N/mm2

Elasticiteitsmodulus E = 205800 N/mm2

Lineaire uitzettingscoefficiënt g = 1,2.10-5 mm/(mmꞏK)

Alfa Tangentieel / Alfa Axiaal  = 1  -

Toelaatbare deflectie  = 15,00 %

Leidinggegevens

Uitwendige middellijn De = 219,10 mm

Wanddikte dn = 8,68 mm

Dikte bekleding e = 100 mm

Geen bocht aanwezig

Minimale wanddikte d = 8,68 mm

Procesgegevens

Soort leiding (Vloeistof / Gas / Drukloos) = Drukloos

Aanleggegevens

Ligging: Evenwijdig aan een waterstaatswerk

Zettingslengte L = 40.000 mm

Dekking van de leiding t.o.v. maaiveld H = 2,2 m

Belastinghoek  = 180 °

Ondersteuningshoek  = 70 °

Uitvoeringszakkingverschil fv = 0 mm

Zettingsverschil fz = 200,0 mm

Klinkpercentage  = 0,1 %

Marstonfactor fm = 0,3  -

Gegevens waterstaatswerk i.v.m. berekening veiligheidszone

Waterstaatswerk: Verheeld

Grondmechanische gegevens

Grondsoort = Zand

Volumiek gewicht droge grond d = 17 kN/m3

Inwendige wrijvingshoek grond  = 30 °

Effectieve cohesie c' = 0 kN/m2

Ongedraineerde schuifsterkte cu = 0 kN/m2

Minimale verticale beddingconstante kv,min = 0,02 N/mm3

Gemiddelde verticale beddingconstante kv,gem = 0,03 N/mm3

E-modulus ondergrond E100 = 15 MN/m2

Niet rekenen met horizontale steundruk

Geen grondmechanisch onderzoek uitgevoerd  = 1,1
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Verkeersbelasting

Grafiek II: Fatique Load Model 2, Lorry 4

Niet rekenen met ontlastende invloed wegdek
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1. Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn Di = De - 2 . dn = 201,74 mm

Gemiddelde middellijn Dg = (De + Di)/2 = 210,42 mm

Uitwendige middellijn+bekleding Do = De + 2 . e = 419,10 mm

Uitwendige straal re = De / 2 = 109,55 mm

Inwendige straal ri = Di / 2 = 100,87 mm

Gemiddelde straal rg = (re + ri) / 2 = 105,21 mm

Traagheidsmoment buis Ib = (De
4 - Di

4) . /64 = 31.811.125,91 mm4

Weerstandsmoment buis Wb = Ib / re = 290.379,97 mm3

Wandtraagheidsmoment Iw = dn
3 / 12 = 54,50 mm4/mm1

Wandweerstandsmoment Ww = dn
2 / 6 = 12,56 mm3/mm1

2. Toetsing of vereenvoudigde berekeningsmethode is toegestaan

Leiding is drukloos: Controle is niet mogelijk.

3. Berekening van de veiligheidszone

Veiligheidszone = 4 . Hwerk = 4 . 0,00 = 0,00 m

4. Berekening van de spanningen p en pl t.g.v. inwendige druk

Leiding is drukloos: 

p = 0,00 N/mm2

5. Berekening reroundingfactor frr

Leiding is drukloos: 

frr = 1,00

6. Berekening van de neutrale grondbelasting Qn

qn =  . d . Hd

qn = 1,1 . 17 . 2,2 = 41,14 kN/m2

Qn = qn . Do

Qn = 41,14.10-3 . 419,1 = 17,24 N/mm1

7. Berekening van de passieve grondbelasting Qp

qp = qn . ( 1 + fm . 
H

Do
 )

qp = 41,14 . ( 1 + 0,3 . 
2,2

0,4191
 ) = 105,93 kN/m2

Qp = qp . Do

Qp = 105,93.10-3 . 419,1 = 44,39 N/mm1
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8. Berekening van de reële grondbelasting Qk

 = 1 - sin() = 1 - sin(30) = 0,500

 = 


1+
 = 

0,500

1 + 0,500
 = 0,33

E100,norm = E100 . (qn/100)0,5 = 15 . (41,14/100)0,5 = 9,62 MN/m²

E1 = E100,norm / 
1 -  - 2.2

1 - 

E1 = 9,62 / 
1 - 0,33 - 2.0,332

1 - 0,33
 = 14,43 MN/m2

zmax = 0,2 . 
Do

E1
0,5.    H/Do

zmax = 0,2 . 
0,4191

14,430,5.    2,2/0,4191
 = 0,0096 m

 . Do

zmax
 . (qp - qn)

qk = qn +
1 + 

qp - qn

zmax . kv,min

0,1 . 0,4191

0,0096
 . (105,93 - 41,14)

qk = 41,14 +  = 252,12 kN/m2

1 + 
105,93 - 41,14

0,0096 . 0,0200.106

Qk = qk . Do

Qk = 252,12.10-3 . 419,1 = 105,66 N/mm1

Aanpassing van Qk nodig  Qk > Qp  Qk = Qp = 44,39 N/mm1

9. Berekening van de verkeersbelasting Qv volgens Grafiek II NEN 3650-1:C.17

Niet rekenen met ontlastende invloed

qv = 11,41 kN/m2

Qv = qv . Do

Qv = 11,41.10-3 . 419,1 = 4,78 N/mm1

10. Berekening van de stijfheidsverhouding grond/leiding 

 = 4   
Do . kv,gem

4 . E . Ib

 = 4  
419,1 . 0,03

4 . 205800 . 31.811.125,91
 =  0,00083 mm-1
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11. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (1e en 2e jaar)

Zettingslengte L = 40.000 mm

 . L = 0,00083 . 40.000 = 33,30

i = 0,938 (= 93,8 % inklemming)

Bz = 0,0000626 (volgens NEN 3651 - 8.5.2.4 tabel 5)

Qz = Bz . fv . Do . kv,gem

Qz = 0,0000626 . 0 . 419,1 . 0,03 = 0,00 N/mm1

Qd = Qz .  . L . (i + 
i .  . L

6
 )

Qd = 0,00 . 0,00083 . 40.000 . (0,938 + 
0,938 . 0,00083 . 40.000

6
 ) = 0,00 N/mm1

12. Berekening van de indirect overgedragen bovenbelasting (na 2 jaar)

Qz = Bz . (fv + 2,0 . fz) . Do . kv,gem

Qz = 0,0000626 . (0 + 2,0 . 200,0) . 419,1 . 0,03 = 0,31 N/mm1

Qd = Qz .  . L . (i + 
i .  . L

6
 )

Qd = 0,31 . 0,00083 . 40.000 . (0,938 + 
0,938 . 0,00083 . 40.000

6
 ) = 64,45 N/mm1

13. Berekening evenwichtsdraagvermogen en controle met bovenbelastingen

Berekening evenwichtsdraagvermogen

Nq = e.tan() . tan2(45°+/2) = 18,40

Ny = 1,5 . (Nq - 1) . tan() = 15,07

B = Do = 0,42 m

B/L = 0,1

Z = h + Do / 2 = 2,20 + 0,42 / 2 = 2,41 m

Sy = 1 - 0,4 . B/L = 0,96

dq = 1 + 2 . tan() . (1-sin())2 . tan-1(Z/B) = 1,40

'gem = (qn + .d.Do/2)/ Z = 18,70 kN/m3

Pwe = 0,95 . (0,5 . 'gem . Do . Ny . Sy . dy + Sq . Nq . dq . (qn + c' . cot()) - c' . cot())

Pwe = 1.113,86 kN/m2 = 1,11 N/mm2

PweDo = Pwe . Do = 1,11 . 419,10 = 466,82 N/mm1

Controle bovenbelastingen met evenwichtsdraagvermogen

Situatie 1e en 2e jaar

Qk = 44,39 N/mm1

Qv = 4,78 N/mm1

Qd = 0,00 N/mm1  +

 = 49,18 N/mm1

Conclusie: 

Geen aanpassing

van Qd nodig

Situatie na 2 jaar

Qn = 17,24 N/mm1

Qv = 4,78 N/mm1

Qd = 64,45 N/mm1  +

 = 86,47 N/mm1

Conclusie: 

Geen aanpassing

van Qd nodig
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14. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (1e en 2e jaar)

Moment t.g.v. Qk en Qv

Mq = Kb . (Qk + Qv) . rg

Mq = 0,177 . (44,39 + 4,78) . 105,21

Mq = 915,78 Nmm/mm1

Moment t.g.v. Qd

Mqd = Kb,ind . Qd . rg

Mqd = 0,122 . 0,00 . 105,21

Mqd = 0,00 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqd

q = frr . (Mq + Mqd) / Ww

q = 1,00 . (915,78 + 0,00) / 12,56 = 72,93 N/mm2

15. Momenten en spanningen t.g.v. directe en indirecte bovenbelastingen (na 2 jaar)

Moment t.g.v. Qn en Qv

Mq = Kb . (Qn + Qv) . rg

Mq = 0,177 . (17,24 + 4,78) . 105,21

Mq = 410,15 Nmm/mm1

Moment t.g.v. Qd

Mqd = Kb,ind . Qd . rg

Mqd = 0,122 . 64,45 . 105,21

Mqd = 827,20 Nmm/mm1

Spanning t.g.v. Mq en Mqd

q = frr . (Mq + Mqd) / Ww

q = 1,00 . (410,15 + 827,20) / 12,56 = 98,54 N/mm2

16. Berekening van de spanning bx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv

bx = Cz . fv .    
E . kv,gem

dn
 

bx = 0,00873 . 0 .    
205800 . 0,03

8,68
  = 0,00 N/mm2

17. Berekening van de spanning bx t.g.v. uitvoeringszakkingverschil fv en zettingsverschil fz

bx = Cz . (fv + 2,0.fz) .    
E . kv,gem

dn
 

bx = 0,00873 . (0 + 2,0.200,0) .    
205800 . 0,03

8,68
  = 93,17 N/mm2

18. Berekening van de spanning ax t.g.v. temperatuurverschil

Leiding is drukloos

ax = 0 N/mm2

19. Berekening van de spanningsverhogingsfactoren van de bocht

Aangezien er geen bocht wordt toegepast volgt:

ix = 1, iy = 0, ixp = 1, iyp = 0
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20. Toetsing op implosie: berekening van de alzijdige overdruk

Veiligheidsfactor  voor langdurige onderdruk:  = 3

Veiligheidsfactor  voor kortdurende onderdruk:  = 1,5

po = 
1

 . (1 - 2)
 . 

24 . E . Iw
Dg

3

po,kort = 
1

1,5 . (1 - 0,32)
 . 

24 . 205.800,00 . 54,50

210,423
 = 21,17 N/mm2

po,lang = 
1

3 . (1 - 0,32)
 . 

24 . 205.800,00 . 54,50

210,423
 = 10,58 N/mm2

Conclusie: Kans op implosie bij 1.058,30 m grondwater boven de leiding

21. Berekening van de optredende en toelaatbare deflectie

Y = 
(0,089 . Q - 0,095 . Qn;h + 0,048 . Qd) . rg

3

E' . Iw

Y = 
(0,089 . (Qn + Qv) - 0,095 . (1 - sin ) . (Qn + Qv) + 0,048 . Qd) . rg

3

E' . Iw

Y = 
(0,089 . (17,24 + 4,78) - 0,095 . (1 - sin(30°)) . (17,24 + 4,78) + 0,048 . 64,45) . 105,213

205800 . 54,50
 = 0,42 mm (= 0,20%)

Toelaatbare deflectie = 15% . importantiefactor S . Dg = 0,15 . 1 . 210,42 = 31,56 mm

22. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (1e en 2e jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

y2 =  . q

y2 = 1 . 72,93 = 72,93 N/mm2

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

x =  . bx 

x = 1 . 0,00 = 0,00 N/mm2

Toelaatbare spanning = 0,8 . Re . S = 0,8 . 360 . 1,00 = 288,00 N/mm2

23. Berekening van het totaal aan optredende spanningen (na 2 jaar)

Optredende spanningen in omtreksrichting van de leiding

y2 =  . q

y2 = 1 . 98,54 = 98,54 N/mm2

Optredende spanningen in langsrichting van de leiding

x =  . bx 

x = 1 . 93,17 = 93,17 N/mm2

Toelaatbare spanning = 0,8 . Re . S = 0,8 . 360 . 1,00 = 288,00 N/mm2
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