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Inleiding

In de risicoanalyse voor de A-803 leiding (Beverwijk-Wijngaarden) wordt ondermeer de

impact van neerstortende vliegtuigen in de nabijheid van de leiding beschouwd. Als de

leiding door de impact van een vliegtuig lek raakt, zal dit leiden tot gasuitstroom en

waarschijnlijk de gevolgen van het neerstortende vliegtuig vergroten. Het is dus van belang

dat de leiding niet lekt.

In de risicoanalyse wordt gebruik gemaakt van eindige-elementenmodellen van vliegtuig,

grond en leiding. Voor het modelleren van het elastisch-plastisch materiaalgedrag van de

leiding zijn twee zaken van belang:

1. De ware spanningsrekcurve;

2. Het faalcriterium.

In deze memo worden de curve en het faalcriterium afgeleid. Het uitgangspunt is dat het

buismateriaalgedrag als ductiel mag worden beschouwd onder de condities van de

impact [1,2].

Ware spanningsrekcurve

De relatie tussen de (één-assige) spanning en de rek van een metaal wordt gebruikelijk met

behulp van een trekproef bepaald. In een trekproef wordt een staaf onder een-assige trek uit

elkaar getrokken. De verplaatsing en de kracht worden geregistreerd waaruit de gewone of

engineering spanningsrekcurve wordt bepaald, zie Figuur 1. De spanning wordt bepaald door

de kracht te delen door de oorspronkelijke dwarsdoorsnede van de trekstaaf. De rek wordt

bepaald door de verplaatsing te delen door een standaard meetlengte. De belangrijkste

parameters die worden vastgelegd in materiaalcertificaten zijn de rekgrens, treksterkte en

breukrek. Deze laatste wordt overigens na de breuk van de trekstaaf gemeten over een

meetlengte gelijk aan 5 maal de diameter van de trekstaaf.

De gewone spanningsrekcurve is niet de ware relatie tussen de spanning en de rek van het

materiaal in de trekstaaf. Dit komt omdat de dwarsdoorsnede van de trekstaaf tijdens het

verlengen van de staaf verandert. Tot de maximale kracht (treksterkte) zal de doorsnede

kleiner worden over de gehele lengte. Na de maximale kracht zal de trekstaaf insnoeren,

althans voor ductiele materialen zoals buismateriaal van de Gasunie. Dit betekent dat de

doorsnede in het midden van de trekstaaf kleiner wordt dan daarbuiten. Door de insnoering

ontstaat ook een meer-assige spanningstoestand. Hierdoor zal de spanning in het

insnoeringsgebied hoger zijn dan daarbuiten. Door hiervoor te corrigeren ontstaat de ware

spanningsrekcurve, zie Figuur 1. De correctie is tot maximale kracht/treksterkte eenvoudig

uit te voeren maar na maximale kracht niet.
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Figuur 1 Illustratie van de spanningsrekcurve [3]. De blauwe curve is de gewone of

engineering spanningsrekcurve. De rode curve is verkregen uit de blauwe curve

door alleen het directe effect van de doorsnedevermindering te verdisconteren. De

groene curve is de ware spanningscurve, verkregen uit de blauwe curve door ook

het effect van de meer-assige spanningstoestand te verdisconteren.

API 579 [4] geeft een methode om de ware spanningsrekcurve te bepalen op basis van de

rekgrens en treksterkte. De ware spanningsrekcurve kan worden beschreven door de

Ramberg-Osgood relatie. De parameters voor deze relatie zijn bepaald met de minimum

gespecificeerde waarden van L485MB buismateriaal, zie bijlage A. Volgens GTS MSW-01-E

zijn de minimum gespecificeerde waarden voor de rekgrens en treksterkte respectievelijk

485 en 600 MPa. De verkregen ware spanningsrekcurve is weergegeven in Figuur 2. In deze

figuur is ook de eerder gebruikte curve weergegeven. Deze curve geeft niet alleen een

verkeerde relatie aan tussen spanning en rek (lineair verloop en na de treksterkte een

daling) maar is ook onnodig conservatief. In de nieuwe EEM-berekeningen zal de curve

gebruikt worden die bepaald is met de API-methode op basis van de minimum

gespecificeerde waarden van L485MB buismateriaal.

Voor de A-803 leiding zullen ondermeer 48" buizen met een wanddikte van 19,1 mm

gebruikt worden. Hiervan zijn 3.2 keuringsrapporten (materiaalcertificaten) beschikbaar. Om

aan te tonen dat de minimum gespecificeerde waarden inderdaad lager zijn dan de werkelijk

waarden voor de rekgrens en trekgrens zijn uit de keuringsrapporten de gemiddelde en

97,5% ondergrens waarden voor de rekgrens en treksterkte bepaald, zie Tabel A.1. Hieruit

volgt dat deze waarden significant hoger zijn. Hierdoor zijn ook de ware spanningsrekcurven

hoger, zie Figuur 3. Een hogere curve betekent dat het materiaal een grotere weerstand

heeft tegen vervormingen. Overigens zijn de gemiddelde en 97,5% ondergrens waarden

voor de breukrek zijn 20,7% en 18,4% (gewone rek).
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Figuur 2 Ware spanningsrekcurve voor L485 MB buismateriaal: 'oud' is de oorspronkelijke

door Deltares gebruikte curve, 'nieuw' is de Ramberg-Osgood relatie gebaseerd op

minimum gespecificeerde waarden, zie bijlage A.
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Figuur 3 Ware spanningsrekcurve voor L485 MB buismateriaal bepaald met API 579-

methode uitgaande van minimum gespecificeerde, 97,5% ondergrens, en

gemiddelde waarden voor rekgrens en treksterkte, zie bijlage A voor overige

gegevens.
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Faalcriterium

De maat voor ductiel bezwijken is de faalrek (breukrek). Hoe ductieler het materiaal is, hoe

groter de faalrek is. Uit experimenten aan trekstaven en andere geometrieën (gekerfde

staven) en belastingen (torsieproef) blijkt dat de faalrek niet een materiaalconstante is [3,5].

Verschillende combinaties van proefstukgeometrie en belasting leiden tot verschillende

faalrekken, zie Figuur 4. Dit betekent dat de faalrek van een leiding waarnaast een vliegtuig

neerstort niet gelijk is aan de faalrek van een trekstaaf. Niet alleen is de geometrie

verschillend maar ook de belastingconditie. Het falen zal meer lijken op 'flattening' uit

Figuur 4.

Figuur 4 Illustratie van de faalrek van verschillende proefstukgeometrieën en

belastingcondities [5] als functie van de triaxialiteit met de onder- en bovengrens

(lower bound: X=0, upper bound: |X|=1).

Let op dat de verticale as de absolute ware faalrek weergeeft.

Met behulp van eindige-elementenmodellering is gebleken dat de faalrek ook afhankelijk is

van de triaxialiteit (de horizontale as van Figuur 4). Deze parameter is een maat voor

hydrostatische spanning ofwel de alzijdige trekspanning. In Bijlage B wordt de definitie

gegeven. Het mechanisme "ductiel bezwijken" (initiatie, groei en samenklontering van

holtes) is inderdaad exponentieel afhankelijk van de hydrostatische spanning (zie

bijvoorbeeld p. 314 van Referentie 6).

Voor lage-rekgrensbuizen zoals X65 (vergelijkbaar met L450) is de faalrek alleen een functie

van de triaxialiteit, zie Figuur 5. Voor hoge-rekgrens staalsoorten (X80) bleek nog een

tweede parameter invloed te hebben, de deviatorische spanning. In Bijlage B wordt de
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definitie gegeven. In Figuur 4 wordt ook de relatie tussen faalrek en triaxialiteit bij twee

extremen van de deviatorische parameter (X=0 en |X| =1).

Figuur 5 Faalrek voor X65 (L450) en X80 (L555) [3]

Let op dat de verticale as de absolute ware faalrek weergeeft.

De faalrek als functie van de triaxialiteit en de deviatorische parameter zijn niet beschikbaar

voor L485MB buismateriaal of voor het vergelijkbare X70. Er wordt aangenomen dat het

bezwijkgedrag van L485MB tussen X65 en X80 materiaalgedrag in ligt. Voor het afleiden van

de faalrek van een leiding door de impact van een vliegtuig zijn de triaxialiteit T en

deviatorische parameter X nodig. Uit berekeningen van Deltares blijkt dat in het element

waar de grootste plastische rek optreedt de triaxialiteit niet groter wordt dan 0,7 en de

deviatorische parameter X van 0,9 bij 0% plastische rek daalt naar 0,4 bij 19% plastische

rek [7]. Bij een triaxialiteit van 0,7 geeft de faalcurve van X65 de laagste faalrek en speelt

de deviatorische parameter nauwelijks een rol. Aflezen in Figuur 5 geeft een ware faalrek

van 60%. Om conservatief te zijn (de curven zijn gemiddelde curven) en om geometrische

afwijkingen zoals de lasverbindingen mee te nemen wordt de maximale faalrek 20%.

In de eindige-elementenmodellering kan deze direct getoetst worden met de berekende

equivalente plastische rek.

Conclusie

In deze memo is een ware spanningscurve voor L485 buismateriaal afgeleid op basis van

minimum gespecificeerde waarden voor rekgrens en treksterkte. Met deze curve kan het

elastisch-plastisch materiaalgedrag van de buis worden meegenomen in de eindige-
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elementenmodellering van de impact van een vliegtuig op een leiding. De berekende

plastische rekken zullen conservatief zijn.

Voor het faalcriterium is een waarde afgeleid op basis van faalcurven van X65 (L450) en

X80 (L555) buismateriaal. Dit criterium is conservatief gesteld op een ware plastische rek

20%.
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Bijlage A Ramberg-Osgood relatie

De onderstaande vergelijkingen zijn overgenomen uit Referentie 4. De Ramberg-Osgood

relatie is gedefinieerd als:

n/1

tt
pet

HE






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waarin t de ware rek, de e elastische rek, p de plastische rek, t de ware spanning, E de

elasticiteitsmodulus, n de verstevingsexponent en H een constante.

De exponent n kan als volgt worden bepaald:

2

uts

ys

uts

ys

3

uts

ys
2

uts

ys

uts

ys

7464,110097,111249,1

9643,23117,53495,11

n
































































































 (A.2)

De constante H kan als volgt worden bepaald:

n

n
uts

n

e
H


 (A.3)

Het resultaat met gegevens van L485MB buizen is gegeven in Tabel A.1. De curve 'nieuw' in

Figuur 2 is met 1,97·10-3 verschoven opdat de curve begint bij 0 plastische rek.

Tabel A.1 Waarden voor de rekgrens, treksterkte en de Ramberg-Osgood parameters n

en H. De gemiddelde en 97,5% ondergrenswaarde zijn bepaald aan van

materiaalcertificaten van DN1200, 19,1 mm buizen

 ys

[MPa]

uts

[MPa]

n

[-]

H

[MPa]

minimum gespecificeerd

(GTS MSW-01)

485 600 0,079 794

97,5% ondergrens 506 614 0,074 801

gemiddelde 543 660 0,074 862
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Bijlage B Triaxialiteit parameter T en deviatorische parameter X

De spanningstoestand in een continuüm laat zich beschrijven met 3 normaalspanningen: 1,

2 en 3.

De hydrostatische spanning m is gedefinieerd als:

 321m
3

1
 (B.1)

De equivalente spanning e is gedefinieerd als:

      2
13

2
32

2
21

2
e

2

1
 (B.2)

De deviatorische spanning d is gedefinieerd als:

   m3m2m1
3
d

2

27
 (B.3)

De triaxiliteit parameter T is gedefinieerd als:

e

mT



 (B.4)

De deviatorische parameter X is gedefinieerd als:

3

e

dX



 (B.5)

De deviatorische parameter X heeft twee extremen: X=0 en |X|=1.

De faalrek laat zich als volgt beschrijven:

TC
1f

2eC  (B.6)

Voor de X65 en X80 ondergrens faalcurven (X=0) in Figuur 5 zijn C1 en C2 constanten gefit.

De waarden worden gegeven in Tabel B.1.

Tabel B.1 Waarden voor de constanten C1 en C2 constanten.

 C1

[-]

C2

[-]

X65 2,2 1,79

X80 1,7 1,06
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Onderwerp:Gevoeligheidsanalyse Beverwijk Wijngaarden 
 
Geachte heer Frans van den Berg, 
 
Naar aanleiding van het overleg van Gasunie met RIVM en de ministeries van 6 juli 2012 zijn enkele 
gevoeligheidsanalyses uitgevoerd met betrekking tot de in de QRA aangenomen strookbreedte van 4m 
rond de leidingen. In het overleg is naar voren gekomen dat de strookbreedte van 4m een 
onderschatting lijkt en over de daadwerkelijke strookbreedte eerst meer bekend dient te zijn, alvorens 
RIVM kan instemmen met de gehanteerde rekenmethodiek uit de QRA. 
 
In dit document zijns een klein aantal gevoeligheidsanalyses uiteengezet. Eerst is generiek gekeken 
naar de impact van de vergroting van de strookbreedte, waarbij (ter compensatie) met meer detail is 
gekeken naar de fractie van de vliegtuigen welke tot schade leiden. Ten tweede wordt specifiek 
ingegaan op de omstandigheden (slappe grond), zoals de noordelijk van de Noordelijke Ringvaart van 
toepassing zijn, waarbij de door Deltares gehanteerde grondeigenschappen in de generieke 
berekeningsmethodiek niet van toepassing zijn. 
 
Generieke analyse 
Het onderzoek van Deltares wijst uit dat deze strookbreedte onder normale omstandigheden grofweg 
overeenkomt met de lengte van het vliegtuig (bij loodrecht kruisen van vliegtuig op de leiding). De 
specifieke berekende strookbreedtes per vliegtuigtype zijn opgenomen in tabel 1. Of een 
vliegtuigongeval binnen deze strookbreedte tot schade leidt wordt bepaald aan de hand van de 
berekende rek in de leiding. De rekgrens is een minimum ontwerpeigenschap van de buisleiding, 
welke in de praktijk 15% of zelfs 20% kan worden overschreden, zonder tot schade te leiden (zie 
hiervoor het document met kenmerk VS 12.0437 van Gasunie). De combinatie van vlieggegevens van 
het NLR (verdeling in vliegtuigtypen, snelheid en hoek van impact) en berekeningen van Deltares, 
waarbij o.a. onderscheid wordt gemaakt in het type vliegtuig en het aan- of afvliegen, geeft aan dat bij 
het toepassen van een rekgrenslimiet van 15%, de volgende fracties van de neerkomende vliegtuigen 
leiden tot schade aan de leiding, wanneer ze vallen binnen de strookbreedte.  
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Tabel 1: Strookbreedtes en het percentage vliegtuigen dat tot schade leidt bij 15% rekgrens

  Strookbreedte 
[m] 

Schade 22.7mm
[%]

Schade 15.9mm
[%]

Large Jet (10%)  56  0  0.25 
Wide Body Jet 1 (10%)  56  0  0.25 
Wide Body Jet 2 (10%)  48  0  0.125 
Medium Jet (70%)  38  0  0 

 
Uit de tabel volgt dat bij een wanddikte van 22.7mm geen van de vliegtuigcategorieën tot schade leidt 
en bij een wanddikte van 15.9mm leidt 0.625% van de vliegtuigen tot schade. NB: de te hanteren 
strookbreedtes zijn op het moment van uitvoering van de risicobepaling conservatief geschat op basis 
van toen nog voorlopige berekeningen van Deltares. Ondertussen is gebleken dat deze strookbreedtes 
inderdaad conservatief zijn genomen. 
 
Op basis van bovenstaande grotere strookbreedte (groter dan de gehanteerde 4 m uit het rapport) en de 
lagere conditionele kans op falen per vliegtuigtype is een herberekening uitgevoerd van de A-803, op 
basis van het leidingontwerp zoals deze in het rapport is gehanteerd. Hieruit volgt dat er geen PR 10-6 
per jaar contouren ontstaan. 
 

 
Figuur 1: Plaatsgebonden risico van de leiding bij de aanname dat bij 15% overschrijding van de rekgrens geen 
schade optreedt. Eventuele PR 10-6/jaar contouren zouden in dit figuur rood worden aangeduid. 

 
Het NLR rapport bevat meerdere "hotspots", waar lokaal de kans op het neerkomen van een vliegtuig 
relatief groot is (doorgaans in het verlengde van de landingsbanen van Schiphol). Slechts twee van 
deze hotspots vormen een plaatsgebonden risicocontour van 10-6 per jaar op de leiding. De overige 
hotspots hebben maar zeer beperkt invloed op de PR contour omdat ze zeer lokaal zijn of omdat de 
hotspot samen valt met een boring, waardoor deze beschermd is tegen vliegtuigimpact (grote 
diepteligging). Hierdoor is er resulterend slechts sprake van 2 potentiële knelpunten. 

-2- 
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De invloed van de aangenomen rekgrenslimiet is hieronder in de tabel uiteengezet. Het hanteren van 
een lagere rekgrenslimiet leidt niet tot nieuwe knelpunten en beperkt zich slechts tot de twee 
geïdentificeerde locaties, die in het rapport zijn vastgelegd. Het betreft de locatie A4 zone West en de 
locatie ten noorden van de Noordelijke Ringvaart. De Noordelijke Ringvaart wordt apart beschouwd 
vanwege de specifieke omstandigheden (afwijkende grondeigenschappen). Ter indicatie, is in de tabel 
voor de locatie A4 zone West aangegeven hoeveel extra meter dikwandige pijp (22,7 mm) dient te 
worden toegepast, om de invloed van vliegtuigen zodanig te beperken, dat er geen plaatsgebonden 
risicocontour van 10-6/jaar ontstaat. Hierbij is uitgegaan van de strookbreedtes uit tabel 1. 
 
Tabel 2: Invloed rekgrenslimiet op de benodigde extra lengte D-pijp

Aangenomen rekgrenslimiet 8%  10% 15%  20% 
Extra lengte benodigde D-pijp  xxx  70 m -  - 

 
De benodigde extra lengte D-pijp (wanddikte van 22.7 mm) uit de tabel is bepaald t.o.v. de eerder 
vastgelegde hoeveelheid in de QRA, bijlage 15 van de milieueffectrapportage. 
 
 
Ten noorden van de Noordelijke Ringvaart 
Ten noorden van de Noordelijke Ringvaart is er sprake van "slappe grond". Hierdoor is de 
bovenstaande berekeningsmethodiek niet representatief en moet de berekening worden herzien. 
 
Voor de slappe grond geldt dat de percentages uit de tabel niet toepasbaar zijn. De reden hiervoor is 
dat ten gevolge van de aanwezigheid van slappe bodemlagen het effect verder reikt. Hierdoor leiden 
vrijwel alle vliegtuig categorieën tot schade; alleen de categorieën die onder een hoek van 0 tot 10 
graden met het horizontale vlak neerkomen, leiden niet tot schade aan de leiding, wanneer D-pijp 
wordt toegepast. Dit is mogelijk doordat deze vliegtuigen niet diep indringen in de grond en tevens 
nauwelijks een schokgolf veroorzaken. Op basis van gegevens van het NLR blijken 50% van de 
ongevallen plaats te hebben bij een hoek van neerkomen tussen de 0 en 10 graden. Dit houdt in dat 
zelfs wanneer D-pijp wordt toegepast, 50% van de vliegtuigen leidt tot schade aan de leiding. 
 
Naast de grotere strookbreedte wordt tevens rekening gehouden met de hoek tussen de vliegrichting en 
de richting van de leiding, beschouwd in het horizontale vlak. Bij de bepaling van de strookbreedte is 
de vliegrichting in de generieke berekening als "altijd loodrecht" op de leiding geschouwd. Deze 
aanname is echter conservatief; een vliegtuig dat vrijwel parallel vliegt aan de leiding, mag veel 
dichter naderen dan in de tabel aangegeven, zonder schade te veroorzaken. Wanneer wordt uitgegaan 
van een uniforme verdeling van vliegrichtingen, wordt de effectieve gemiddelde strookbreedte bepaald 
door te vermenigvuldigen met de volgende correctiefactor: 
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De afstand van het massamiddelpunt van het vliegtuig tot de leiding, waarbij het uiteinde (kop of 
staart) van het vliegtuig nog net de leiding raakt wordt bepaald met een sinus functie. In principe komt 
hier nog een factor ½ bij (massamiddelpunt ligt grofweg halverwege), maar doordat dit voor beide 
zijden van de leiding geldt en opgeteld dient te worden, valt dit tegen elkaar weg. 
 
Uit de berekeningen op basis van het leidingontwerp uit het rapport volgt dat met bovenstaande 
aanpassingen een PR 10-6 per jaar contour ontstaat aan de noordzijde van de Noordelijke Ringvaart. 
 

 
Figuur 2: Plaatsgebonden risicocontour van 10-6/jaar, noordelijk van de Noordelijke Ringvaart. Door de 'slappe 
grond' dringen vliegtuigen zodanig in de grond, dat de leiding op 1,6m diepte geraakt wordt. 

 
Volgens de gehanteerde uitgangspunten is de enige manier waarop deze contour kan worden 
voorkomen, verlengen van de boring: alleen wanneer de leiding op een diepte van 7m wordt aangelegd 
kan schade door vliegtuigen in de berekening worden uitgesloten. Daarnaast dient aansluitend een deel 
van de leiding nog met D-pijp (22.7 mm wanddikte) te worden uitgevoerd. Overige maatregelen 
hebben geen effect, doordat de eigenschappen van de grond zodanig zijn, dat de rekgrens wordt 
overschreden.  
 
De gevoeligheidsanalyse wijst uit dat, mede op basis van de genoemde conservatieve strookbreedtes 
uit tabel 1, de boring aan de noordzijde met 230 m verlengd dient te worden om geen PR 10-6 per jaar 
te veroorzaken. Berekeningen tonen aan dat de boring naar het Noorden verlengd dient te worden tot 
coördinaatpunten (108983.6 ; 489225). Ten noorden hiervan is dan aansluitend ca. 330m D-pijp nodig 
vanaf deze coördinaten tot aan (108889 ; 489525 ) om een plaatsgebonden risico van 10-6 per jaar te 
voorkomen. 
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De strookbreedtes, zoals in tabel 1 zijn weergegeven, zijn enigszins conservatief. De gevoeligheid van 
de benodigde extra lengte van de boring om geen plaatsgebonden risico van 10-6/jaar te veroorzaken, 
is in onderstaande tabel weergegeven. 
 
Tabel 3: Invloed van de strookbreedte op de benodigde extra lengte boring.

Strookbreedtes (per type) [m]  40/40/28/22  48/48/36/30 56/56/44/38 
Meters extra boring  80m  130m 230m 

 
Hierbij zijn de weergegeven strookbreedtes per vliegtuigtype aangegeven (respectievelijk, large jet, 
widebody jet type 1, widebody jet type 2 en medium jet.  
 
Parameters zoals de trefkans van vliegtuigen per oppervlakte-eenheid zijn niet onderzocht in de 
gevoeligheidsanalyse. Deze trefkansen doen vermoeden dat deze tevens als conservatief beschouwd 
mogen worden. 
 
Conclusie 
Uit de gevoeligheidsanalyse wordt geconcludeerd dat het potentiële knelpunt bij de A4 zone West bij 
de herberekening met grotere strookbreedtes niet als kritiek punt naar voren komt: met inachtneming 
van een iets grotere, maar nog steeds conservatieve limiet voor de rekgrens blijkt dat er met het 
huidige ontwerp geen plaatsgebonden risico van 10-6 per jaar of groter ontstaat. 
 
Ten aanzien van de locatie ten noorden van de Noordelijke Ringvaart geeft de gevoeligheidsanalyse 
aan dat het potentiële knelpunt, onder aanname van de strookbreedtes uit tabel 1, niet is te voorkomen 
zonder aanpassingen van het ontwerp. Doordat de grond ten noorden van de Noordelijke Ringvaart 
'slap is, is de toepassing van een hogere rekgrenslimiet in de berekening niet toepasbaar. Doordat de 
impact van vliegtuigen niet is op te vangen met sterkere buisleidingen (een grotere wanddikte 
mitigeert onvoldoende), is de enige rekenkundige oplossing het verlengen van de boring aan de 
noordzijde van de Noordelijke Ringvaart met 230m. De daarbij behorende diepteligging is dan 
minstens 7 meter onder het maaiveld. Aansluitend is nog eens 330m D-pijp (wanddikte van 22.7 mm) 
noodzakelijk om de vliegtuigongevallen in de categorie 0-10 graden uit te kunnen sluiten als 
aanleiding tot schade aan de leiding. Deze gecombineerde oplossing is nodig, om rekenkundig te 
voorkomen dat een plaatsgebonden risico van 10-6 per jaar ontstaat.  
 
Met vriendelijke groeten, 
 
KEMA Nederland B.V.  
 
 
 
M.T. Middel 
 


