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De aardgaswinning in Groningen leidt tot spanningsveranderingen in de diepe ondergrond die
tot geinduceerde aardbevingen kunnen leiden. Deze aardbevingen veroorzaken trillingen die
schade kunnen aanrichten aan constructies, gebouwen en inventaris, alsmede blijvende
grondvervormingen tot gevolg hebbend. Deltares beoordeelt in deze studie de robuustheid
van het Gasunienetwerk bij het optreden van een geinduceerde aardbeving van verschillende
magnitudes. Deze robuustheid kan worden vergeleken met de momenteel vastgestelde
belasting van een aardbeving met bijhorende magnitude.

Op basis van de resultaten van deze studie kan worden gesteld dat een aardbeving met M=5
tot aanzienlijk grotere versnellingen en snelheden van de grondbeweging leidt dan tot op
heden is waargenomen (0,5 g versus 0,09 g). Er is dan ook geen mogelijkheid om bestaande
ervaringen in Groningen te benutten en het feit dat tot op heden geen schade aan kritische
infrastructuren zijn opgetreden zegt heel weinig over wat er kan gebeuren bij een sterkere
beving. Derhalve is op basis van beschikbare rekenmethoden voor de verschillende
onderdelen ingeschat wat de robuustheid is in geval van een aardbeving die leidt tot een
versnelling aan de oppervlakte uitgedrukt in g-niveau. Er zijn 3 aardbevingen beschouwd:

« M=35metPGA=153m/s* =02g.
« M=50metPGA= 4.63m/s°=05g.
«  M=6,0metPGA= 8.72m/s* =0,9g.

Voor deze 3 aardbevingen met verschillende sterkten zijn berekeningen gemaakt voor de
verschillende faalmechanismen van onderdelen van het Gasunienetwerk. Aangezien naar
verwachting binnenkort zal worden vastgesteld dat de maatgevende PGA in het centrum van
het aardbevingsgevoeliggebied ca. 0,5 g zal bedragen, zijn in onderstaande tabel de
conclusies per onderzocht faalmechanisme van een onderdeel van het Gasunienetwerk
samengevat voor een aardbeving met PGA =0,5 g.

In deze studie zijn niet alle onderdelen van het uitgebreide Gasunie netwerk in het
aardbevingsgevoelig gebied in detail beoordeeld. Er zijn voor verschillende randvoorwaarden
berekeningen gemaakt voor faalmechanismen van onderdelen van het netwerk. Volgens
Gasunie kunnen de berekende combinaties van randvoorwaarden en gekozen onderdelen
als maatgevend worden verondersteld. Gasunie zal tijdens het reguliere beheer van het
netwerk moeten beoordelen of er specifieke situaties ontstaan, die zover buiten de gekozen
randvoorwaarden vallen dat een extra beoordeling op aardbevingsbelasting noodzakelijk is.
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1. Ondergrondse
leidingstrekkingen

Zijn robuust genoeg om
een maatgevende
aardbeving te doorstaan,
de aanvullende
spanningen kunnen
worden opgenomen. Bij de
leidingen die voor 1964
zijn aangelegd is enige
schade niet uit te sluiten,
omdat de som van de
initi€le spanningen en
aanvullende spanningen
door de aardbeving,
afhankelijk van de
grondopbouw, groter is
dan de toetsspanning.

. Beoordeling van de
initiéle
spanningstoestand
van de leidingen die
voor 1964 zijn
aangelegd op basis
van de lokale
grondopbouw en
beoordeling van de
te hanteren
toetsspanning voor
deze oudere
leidingen

2. Leidingstrekkingen
aangelegd met de HDD
methode

Zijn robuust genoeg om
een maatgevende
aardbeving te doorstaan,
omdat de som van de
initiéle en aanvullende
spanningen kleiner is dan
de toetsspanning.

. Geen vervolgactie
nodig

3. Bochten van
ondergrondse
leidingstrekkingen

Zijn robuust genoeg om
een maatgevende
aardbeving te doorstaan,
als de aanwezige initiéle
spanningen niet te hoog
zijn. De lokale
zettingsgevoeligheid is
hierbij maatgevend.

. Beoordeling van
locaties waar zich
bochten bevinden
met mogelijk een
hoge initiéle
spanning door
lokale
zettingsgevoeligheid
van de grond.

4. Verweking effecten op

leidingelementen en effecten
op gebouwen en constructies

Bij verweking treedt geen
schade op aan de
nieuwere leidingen. De
leidingen voor 1964 zullen
bij verweking kwetsbaar
zijn.

Er treedt significante
schade op aan
constructies die op staal
zijn gefundeerd

. Continuering
onderzoek naar
verweking bij
geinduceerde
aardbevingen (in
lopend onderzoek
EZ)
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5. Overgang ondergrondse
leidingstrekkingen naar
onderheide strekkingen

Bij de overgangen zijn
geen problemen te
verwachten, de
aanvullende spanningen
kunnen worden
opgenomen.

. Geen vervolgactie
nodig

6. Aansluitingen met
constructies ( ondergronds
en bovengronds)

De aansluitingen kunnen
een maatgevende
aardbeving doorstaan, de
aanvullende spanningen
kunnen worden
opgenomen.

. Geen vervolgactie
nodig

7. Isolatieverbindingen

De isolatie verbindingen

. Geen vervolgactie

-isolatiekoppelingen kunnen een maatgevende nodig
-isolatieflenzen aardbeving doorstaan, de

aanvullende spanningen

kunnen worden

opgenomen.
8. Leidingen bij . Geen probleem als de . Inventarisatie of zich

waterkeringen, parallelle
ligging

leiding volgens de
vigerende norm afstand
van de waterkering ligt
Leidingen dichter bij de
waterkering dan volgens
NEN 3651 zijn mogelijk
kwetsbaar

leidingen dichter bij
de waterkering
bevinden dan
volgens NEN 3651
is voorgeschreven.
Voor deze leidingen
zal de stabiliteit van
de waterkering
moeten worden
beoordeeld en zal
de invloedszone van
de waterkering
moeten worden
vastgesteld.
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9. Leidingen bij
waterkeringen, kruising

Door de aanwezigheid van
damwanden als
vervangende waterkering
is de waterkering sterker
en is beinvioeding van de
leiding door
grondbeweging geen groot
risico

Verschil beweging van
leiding en damwand kan
alleen tot schade leiden
als er al contact is tussen
leiding en damwand. Dit
contact zal echter al direct
worden opgemerkt door de
KB-meting en is dus geen
groot risico

. Geen vervolgactie
nodig

10. Omvallen windmolen op
gasleiding

Een windmolen kan de
aardbevingsbelasting
weerstaan en zal niet
omvallen op de gasleiding.

. Geen vervolgactie
nodig

11. Standzekerheid
metselwerk van de GOS
bebouwing

Metselwerk van de GOS
bebouwing zal vrijwel
zeker instorten, dit leidt tot
schade aan secundaire
systemen en mechanische
of civiele constructies als
deze niet goed zijn
beschermd.

. De GOS eigenaar
(van het lokale
distributie netwerk)
dient de
bescherming van
secundaire
systemen en
mechanische of
civiele constructies
te beoordelen en
indien nodig de
GOS bebouwing te

verstevigen.
12. Leiding bij waterleiding . Bij het ontstaan van een . Geen vervolgactie
c.g. vioeistofleiding ontgrondingskrater door nodig

waterleidingbreuk is geen
schade aan de
gasleidingen te
verwachten.
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Uit het voorgaande blijkt dat er mogelijk enige schade op kan treden bij een aardbeving met
een PGA van 0,5 g. Schade aan het gastransportsysteem kan worden voorkomen door te
zorgen voor een robuust systeem. Hiertoe kunnen na het uitvoeren van de aanbevelingen
onderdelen met een grotere kans op schade worden vernieuwd of verbeterd. Naast het
robuust maken van het systeem kan monitoring eveneens van nut zijn.

De monitoring dient voor het bereiken van de volgende 2 doelen:

a. Operationeel doel: Waar doen zich problemen voor in het leidingennet. Door in het

aardbevingsgevoelig gebied versnellingen te meten kan de locatie van de aardbeving
nauwkeurig worden vastgesteld. Deze monitoring dient door een partij c.q. instituut te
worden uitgevoerd, onafhankelijk van de verschillende infrastructurele partijen (het
bestaande meetnet van het KNMI zou hiertoe kunnen worden uitgebreid). De
informatie uit de metingen dient openbaar te zijn en kan dan worden gebruikt voor
operationele doeleinden.

Naast het meten van de aardbevingsbelasting wordt door Gasunie voorgesteld om
aanvullende drukmetingen, met name bij de eindpunten van de leidingsecties bij de
lokale netbeheerder, uit te voeren om zo mogelijke gaslekkage te detecteren.

Bijstellen aardbevingsmodellen doel: Modelvoorspellingen valideren.

De monitoring levert informatie om voorspellingen (op basis van modellen) over het
optreden van schade aan leidingen en/of aansluitingen met constructies te kunnen
valideren en daar waar nodig bij te stellen teneinde de voorspellingen te verbeteren.
Deze monitoring is specifiek voor het Gasunietransportnetwerk en kan door GTS
Gasunie worden opgezet.

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunienetwerk in Groningen



Titel
Effecten geinduceerde aardbevingen op het
Gasunienetwerk in Groningen

Opdrachtgever Project Kenmerk Pagina's
Nederlandse Gasunie 1208092-000 1208092-000-GEO-0005- 123
ing. S.H. Stratingh gbh

Classificatie

vertrouwelijk tot nader order

ersie  Datum Auteur Paraaf Review Paraaf Goedkeuring Paraaf
01 juli2013  Dr. HM.G. Kruse et Dr. ir. P. Holscher Ir. J. van Ruijven

al.
02 Nov. 2013 Dr. HM.G. Kruse et Dr. ir. P Holscher Ir. J. van Ruijven

al.
03  Nov.2013 Dr. H.M.G. Kruse et M Dr. ir. P Holscher (}L Ir. J.vanRujven 22
al.

Status
Definitief

Review
Met het KNMI (dr. B. Dost) is de aardbevingsbelasting en de keuze van het signaal
afgestemd en tevens heeft prof. P. Styles de aardbevingsbelasting gereviewd.

Copyright 2013 ©

Alle rechten voorbehouden. Niets uit dit rapport mag worden vermenigvuldigd opgeslagen in
een geautomatiseerd gegevensbestand, of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige
wijze, hetzij elektronisch, mechanisch, door fotokopieén, opnamen of op enige andere wijze,
zonder voorafgaand schriftelijke toestemming van Gasunie transport services.

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunienetwerk in Groningen



1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

Inhoud

Inleiding en probleemstelling
1.1 Vraagstelling

1.2 Inleiding

1.3 Aanpak

Geinduceerde aardbevingen

2.1 Eigenschappen geinduceerde aardbevingen

2.2 Hoe reageert de ondergrond op een aardbeving?
2.3 Hoe reageert een constructie op een aardbeving?
2.4 Eurocode 8

Het Gasleidingen netwerk en ondergrond
3.1 Gasleidingen netwerk

3.1.1 Leidingen

3.1.2 Stations in het gasleiding netwerk
3.2 Ondergrondopbouw

3.2.1 Algemeen

3.2.2  Karakteristieke grondprofielen

Aardbevingsbelasting

4.1 Magnitude

4.2 Amplitude en relatie met de afstand
4.2.1 Response spectra

4.3 Conclusie

Toetsing van het Gasunienetwerk
5.1 Algemeen
5.1.1 Literatuuronderzoek
5.1.2 Tijdelijke grondbeweging
5.1.3 Permanente grondbeweging
5.2 Toetsprocedure
5.2.1 Faalmechanismen
5.3 Geselecteerde faalmechanismen

Toetsing van de faalmechanismen
6.1 Ondergrondse leidingstrekkingen
6.1.1 Gegevens leidingen

6.1.2 Methode toetsing effecten geinduceerde aardbeving

6.1.3 Gegevens ondergrond
6.1.4 Resultaten voor ondiepe leidingen
6.1.5 Resultaten voor leidingen in HDD

6.2 Bochten van ondergrondse leidingstrekkingen
6.2.1 Inleiding
6.2.2 Resultaten

6.3 lIsolatie verbindingen
6.3.1 Inleiding

6.3.2 Invioed stijfheid op spanningsniveau in de isolatie flens

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunienetwerk in Groningen

N

OO WWw

11
12
12
13

15
15
16
18
22

23
23
23
24
24
25
25
27

29
29
29
31
32
33
36
37
37
38
40
40
42



1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

6.4 Gasleidingen nabij Waterleidingen

6.4.1

Basis ontwerpmodel

6.5 Verweking effecten op leidingelementen en effecten op gebouwen

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.5.6

Inleiding

Aanwezigheid verwekingsgevoelige lagen
Zanddichtheidskaart

Bepaling grenswaarde versnelling voor verweking
Bepaling grootte verwekingsgebied

Effect verweking op Gasunie transportnetwerk

6.6 Aansluitingen met constructies en overgangen

6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5
6.6.6
6.6.7
6.6.8

Inleiding

Uitgangspunten Bodembeweging

Uitgangspunten Verschilverplaatsing oplegpunten leiding
Uitgangspunt beweging fundering compressorgebouw

43
43
45
45
46
47
48
50
51
53
53
54
56
58

Uitgangspunt beweging wand compressor gebouw met leiding bevestiging59

Respons berekening met PLAXIS
Resultaten leiding berekening
Berekende spanningen

6.7 Waterkeringen

6.7.1
6.7.2
6.7.3
6.7.4

Inleiding

Leidingen bij waterkeringen, parallelle ligging
Leidingen bij waterkeringen, kruising

Overstromingen door kans op bezwijken waterkeringen

6.8 Omvallen windmolen op gasleiding
6.9 Standzekerheid metselwerk bebouwing

Monitoring

7.1 Doel monitoring
7.2 Operationeel doel

7.2.1
7.2.2

Algemeen
Verwerken en presenteren (analyse) van meetdata

7.3 Bijstellen modellen doel

7.3.1
7.3.2
7.3.3

Algemeen
Detaillering monitoring
Waarmee meten

7.4 Eisen aan monitoring

7.4.1
7.4.2
7.4.3
7.4.4
7.4.5

Conclusies

Referenties

Bijlage(n)

Stel grenswaarden vast

Bepaal de vereiste meetnauwkeurigheid en meetbereik
Bepaal de vereiste meetfrequentie

Bepaal de locatie

Instandhoudingsplan

Sonderingen 5 Representatieve Grondprofielen

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunienetwerk in Groningen

62
65
69
70
70
72
73
74
74
75

77
77
78
78
78
79
79
79
83
85
85
85
85
85
85

87

93



1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

Kaarten aardbevingsinvlioed op Gasunienetwerk B-1
Literatuuronderzoek leidingen C-1
Rapportage TNO D-1
KNMI seismische monitoring E-1
Monitoringsplan overwegingen F-1
F.1 Wat te meten F-1
F.2 Aandachtspunten m.b.t. invulling monitoringsplan F-1

F.2.1 Grenswaarden F-1

F.2.2 Vaststellen relevante omgevingsinvloeden die metingen kunnen verstorenF-1

F.2.3  Verkrijgen, verwerken en presenteren (analyse) van meetdata F-1
Compressor station Spijk G-1
Dikte kaart Holocene afzettingen H-1
Overige uitgangspunten berekeningen I-1
.1  Aardbevingsbelasting I-1
.2 Bodemstijfheden -2

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunienetwerk in Groningen iii






11

12

13

1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

Inleiding en probleemstelling

Vraagstelling

De Nederlandse Gasunie heeft Deltares gevraagd de risico's van geinduceerde

aardbevingen in het Groningenveld voor de kritische onderdelen van het Gasleiding netwerk

in beeld te brengen. Hiervoor is een studie uitgevoerd aan de hand van de volgende vragen:

. Van welke aardbevingsbelasting moet worden uitgegaan voor de beschouwing van de
effecten op het gasleiding netwerk.

. Wat is de robuustheid van het gasleidingnetwerk bij belasting als gevolg van
geinduceerde aardbevingen ten gevolge van de aardgaswinning?

. Welke maatregelen zijn mogelijk.

Parallel aan deze studie heeft Deltares in opdracht van het ministerie van economische
zaken een studie uitgevoerd met de titel Effecten geinduceerde aardbevingen op kritische
infrastructuur Groningen, Quick Scan naar de sterkte van de infrastructuur 1208149-006
(Korff e.a. 2013). Beide studies omvatten voor een deel dezelfde onderdelen. De Quick scan
studie is met betrekking tot de beschouwing van de leidingen meer algemeen van karakter
dan de onderhavige studie.

Inleiding

De aardgaswinning in Groningen leidt tot spanningsveranderingen in de bodem die tot
geinduceerde aardbevingen kunnen leiden. Deze aardbevingen veroorzaken trillingen die
schade kunnen aanrichten aan constructies, gebouwen en inventaris, alsmede blijvende
grondvervormingen tot gevolg hebben. Deltares boordeelt in deze studie de robuustheid van
het Gasunienetwerk bij het optreden van een geinduceerde aardbeving. Deze robuustheid
kan worden vergeleken met de momenteel vastgestelde belasting van een aardbeving met
bijhorende magnitude.

Een deel van de analyses voor de gevoeligheid voor geinduceerde aardbevingen is in
opdracht van Deltares uitgevoerd door TNO Bouw, zie Bijlage D.

Aanpak

Een voorspelling van de effecten van aardbevingen wordt doorgaans in een aantal stappen
uitgevoerd. Allereerst wordt de mogelijke kracht van een aardbeving bepaald en de plaats
waar deze op kan treden. Tevens wordt de kans op het optreden in relatie tot de tijd bepaald.
Uit voortplantingsrelaties tussen de kracht van de aardbeving bij de haard (op ca. 3 km
diepte), de afstand en de opbouw van de ondergrond wordt vervolgens de aard van de
beweging van een punt op of aan het opperviak bepaald. De beweging wordt weergegeven in
een bodemtrillingssignaal, waarbij kenmerkende eigenschappen als piekversnelling en -
snelheid en frequentie inhoud de kracht van het signaal beschrijven. De laatste stap is de
respons van een constructie op deze bodembeweging en de mogelijke gevolgen hiervan.

De rapportage is opgebouwd aan de hand van een algemene introductie in de problematiek
van geinduceerde aardbevingen en een onderbouwing van de gehanteerde
aardbevingsbelasting (Hoofdstuk 2). In Hoofdstuk 3 is het gasleiding netwerk beschreven. In
hoofdstuk 4 is de bepaling van de aardbevingsbelasting omschreven. De faalmechanismen
en de toetsmethode wordt in hoofdstuk 5 behandeld. De resultaten van de daadwerkelijke
toetsing worden in hoofdstuk 6 getoond.

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen 1
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Hoofdstuk 7 stelt mogelijke maatregelen voor in de vorm van een monitoringsprogramma, dat
uit 2 monitoringsystemen bestaat. Hoofdstuk 8 beschrijft de conclusies en aanbevelingen die
volgen uit het onderzoek.

2 Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen
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Geinduceerde aardbevingen

Eigenschappen geinduceerde aardbevingen

De aardbevingen die in Groningen sinds 1986 zijn geregistreerd worden veroorzaakt door
spanningen in de ondergrond, opgebouwd tijdens de winning van gas uit het Groningen
gasveld. Door de drukdaling in het reservoir worden de verschilspanningen met de omgeving
als gevolg van de compactie van het reservoirgesteente zo groot dat de in het gesteente
aanwezige breuken verschuiven. In de loop van de tijd is door het KNMI een netwerk van
trillingsopnemers geplaatst, waardoor de plaats en diepte van de aardbevingen kan worden
bepaald. Vast is komen te staan dat de haarddiepte van de bevingen zich bevindt op een
diepte tussen 2.5 en 3.5 km. In aanmerking genomen dat de boven het reservoir gelegen
Zechstein zoutlaag te ductiel is om een aardbeving te genereren betekent dit dat de bevingen
plaatsvinden in het reservoirgesteente. In Figuur 2.1 is te zien dat het reservoir zich op een
diepte van gemiddeld 3 km bevindt. Voor de verdere analyse wordt deze diepte als
haarddiepte aangenomen.

NwW SE
USQUERT ~ OLDORP STEDUM TENPOST DEPAAUWEN  SCHILDWOLDE UITERBUREN ZUIDWENDING

North Sea

1000

Chalk+Lower Cretaceous

. Triassic
2\

2000

RS G0 000007

Metres below NAP

Triassic

3000 IR DR Y, 3 GWC2971m-3016m |

Slochteren Sandstone

Carboniferous

4000

| — M NB: Verticale schaal = ongeveer 7x horizontale schaal 1654

Figuur 2.1 Diepteligging reservoirgesteente (Slochteren Sandstone) (NAM, 2003)

Bij door gaswinning geinduceerde aardbevingen treedt beweging op in vaak al bestaande
breukvlakken. In Figuur 2.2 en Figuur 2.3 zijn de locaties van opgetreden aardbevingen en
het breukenpatroon in relatie tot de contour van het gasveld weergegeven. Omdat momenteel
nog niet vastgesteld is of er een nadere relatie bestaat tussen het optreden van de bevingen,
de locatie van de breuken en het patroon van drukverlaging is de in het huidige rapport
gebruikte werkhypothese, dat aardbevingen in het gehele veld kunnen voorkomen.

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen 3
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e 5 C_ —

Figuur 2.2 Overzicht opgetreden aardbevingen (straal is maat voor magnitude) en bestaande en geplande
meetstations. De vierkanten zijn oppervlakte versnellingopnemers. De registraties van de stations WSE
en MID-1 worden in dit rapport nader beschouwd in de bepaling van een representatief ontwerpsignaal.
(Dost en Kraaijenpoel, 2013)

Figuur 2.3 Breukenpatroon in het reservoirgesteente (NAM, 2003)
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Figuur 2.4 vergelijkt de op 16 augustus 2012 gemeten versnellingen bij Middelstum met die
van een eerdere beving in 2009. De maximum grondversnelling PGA bedroeg (PGA) 85
cm/s® (of 0,085g), de hieruit berekende (PGV) bedroeg 3,45 cm/s. In paragraaf 3 wordt de
afleiding van de PGA en PGV bij een magnitude van M=5 verder toegelicht. Figuur 2.5 laat
de metingen zien van de tektonische aardbeving van Roermond in 1992, gemeten in
Duitsland op 100 km afstand.
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Uit de figuren blijkt dat de respons aan het opperviak bij een geinduceerde aardbeving in
vergelijking met een tektonische aardbeving van kortere duur is en hoogfrequenter. Het
gemeten diagram van een geinduceerde beving toont doorgaans maar een of twee pieken
met één piek met een significant grote amplitude. De metingen uit 2012 laten in afwijking
hiervan meer dan één significante piek zien.

Hoe reageert de ondergrond op een aardbeving?

Bij de voortplanting van aardbevingsgolven speelt de opbouw van de ondergrond een
belangrijke rol. De samenstelling van de toplagen hebben een sterke invioed op de golf
eigenschappen bij het maaiveld.

De horizontale versnellingen in de grond tijdens een aardbeving leiden tot extra
schuifspanning. Vooral losgepakt zand zal hierdoor willen verdichten. Voor verdichting moet
het water tussen de korrels eerst uitstromen, maar hier is tijdens de aardbeving geen tijd
voor, zodat wateroverspanningen optreden. Deze leiden tot tijdelijke vermindering van
korrelspanningen en daarmee tot vermindering van sterkte en stijfheid van het zand. Als de
trilling sterk is kan het zand zijn sterkte en stijfheid zelfs compleet verliezen (dit wordt
verweking genoemd). Verwekingsgedrag kan zowel optreden bij een snelle eenmalige
schuifspanningsverhoging (statisch), als bij snelle herhaalde schuifspanningswisselingen
(cyclisch). Naast de grootte van de extra schuifspanning is dus ook het aantal
schuifspanningswisselingen van invioed.

Bij de tot op heden opgetreden aardbevingen in Groningen zijn geen locaties vastgesteld
waar verweking is opgetreden. Bij een sterkere aardbeving (vanaf ongeveer 0.2 g) neemt de
kans op verweking volgens de huidige inzichten sterk toe. Dit aspect wordt beschouwd in
hoofdstuk 6. Voor klei en veenlagen bestaat dit gevaar niet of nauwelijks.

Hoe reageert een constructie op een aardbeving?

Een constructie in of op de grond zal ook gaan bewegen door de beweging van de grond.
Deze dynamische respons van de totale constructie wordt beinvioed door de massa, stijfheid
en sterkte van de constructiedelen, en de interactie met de omringende of onderliggende
grond. Als een constructie of een onderdeel van een constructie in zijn eigenfrequentie belast
wordt kan resonantie optreden.

Het is in Nederland niet vereist om constructies te berekenen op aardbevingen (met enkele
uitzonderingen zoals grote energiecentrales). Het gasleiding netwerk is dus ook niet op een
aardbevingsbelasting ontworpen.

Eurocode 8

De Eurocode 8 (ECB8) geeft voorschriften voor het ontwerpen op aardbevingsbelasting, maar
is in Nederland niet voorzien van nadere methoden en belastingen en zelfs niet officieel van
kracht (In de NEN 3650 staat een verwijzing voor ontwerp bij aardbevingsbelasting). Wel kan
de denkwijze van EC8 worden gevolgd, wat op enkele onderdelen dan ook gedaan is. Verder
is gebruik gemaakt van specifiek afgeleide methoden uit de literatuur. Aanbevolen wordt EC8
geschikt te maken voor toepassing in Groningen (Vanuit de NEN zijn plannen gemaakt voor
de periode 2014-2017 om dit te realiseren).
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De Eurocode 8 geeft voorschriften voor het ontwerpen op aardbevingsbelasting.

Eurocode 8 kent 6 delen:

Algemene regels, seismische belastingen en regels voor gebouwen.
Bruggen.

Beoordeling en verbetering van gebouwen.

Silo’s, opslagtanks en pijpleidingen.

Funderingen, grondkerende constructies en geotechnische aspecten.
Torens, masten en schoorstenen.

ouhr~wNE

Voor pijpleidingen worden dus specifieke regels gegeven in deel 4.

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen
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Het Gasleidingen netwerk en ondergrond

Gasleidingen netwerk

Leidingen

In het onderzoeksgebied ligt ruim 2000 km aan gasleidingen van NV Nederlandse Gasunie,
waarvan ca. 600 km binnen het Groningen gasveld. Dit zijn transportleidingen, de
gasdistributieleidingen van lokale netbeheerders zijn hierbij niet inbegrepen. Het netwerk
bestaat uit grotere en kleinere leidingen aangelegd vanaf 1955 (Figuur 3.1 en Figuur 3.2).
Naar het zuiden toe lopen langs drie lijnen in totaal negen leidingen: drie langs de westelijke,
twee langs de middelste en vier langs de oostelijke lijn. Daarnaast loopt er een grote leiding
richting Duitsland, een richting het noorden en twee richting het westen, die ca. 10km ten
zuidwesten van Drachten samenkomen en verder richting Noord-Holland lopen.

Het gas wordt door stalen leidingen met verschillende diameters getransporteerd (van Grade-
B tot X70 staal). De druk van het gas in de gasleidingen varieert per leidingsectie.
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Figuur 3.1 Ligging en grootte gasleidingen in onderzoeksgebied
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Figuur 3.3 Bouwjaar van (eerste delen van) het gasnetwerk tussen 1955 en 1960
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3.1.2 Stations in het gasleiding netwerk
Er zijn negen verschillende types stations, in totaal 501, hiervan liggen er 244 binnen het
Groningen aardgasveld. De volgende types zijn aanwezig (totaal/binnen gasveld):
o Afsluiterstation (288/164).

e Compressorstation (3/2).

e Exportstation (1/0).

e Gasontvangstation (gemeentelijk en industrieel) (82/40).
¢ Injectiestation (1/0).

e Meet- en regelstation (6/2).

e Reduceerstation (6/4).

e Virtueelstation (93/24).

e Voedingstation (21/8).

De ligging van de verschillende stations is te zien in Figuur 3.4.
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Figuur 3.4 Ligging en types gasstations in het onderzoeksgebied

Bij de verschillende stations is er naast ondergrondse gasleidingen tevens sprake van
aansluitingen met constructies. Ook komen bovengrondse leidingen voor.
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3.2 Ondergrondopbouw

3.2.1 Algemeen
De diepe ondergrond van het gebied rondom het Groningen gasveld is weergegeven in figuur
2.1. De grond en gesteentelagen in deze figuur zijn de lagen waardoor de
aardbevingstrillingen c.g. golven zich richting de opperviakte verplaatsen. In deze figuur is
aangegeven dat de bovenste grondlagen behoren tot de zogenaamde Noodzee-groep.

De Noordzee groep bestaat voornamelijk uit sedimentair materiaal. De top van de Noordzee
groep, de ondiepe ondergrondgrond met een dikte van ca. 30 m, zijn de grondlagen waardoor
de aardbevingsgolven het opperviak bereiken. De samenstelling van deze grondlagen is sterk
bepalend voor de eigenschappen van de aardbevingsgolven. De toplagen nabij het maaiveld
veroorzaken site effecten en kunnen afhankelijk van de samenstelling leiden top het
zogenaamde opslingering effect.

In het zuiden van het gebied liggen pleistocene zandlagen aan het opperviak. In het noorden
bevinden zich Holocene afzettingen. Naar het noorden toe neemt de dikte van de holocene
afzettingen toe (Figuur 3.5). Meestal is bovenop het pleistocene pakket enkele decimeters
dunne veenlaag aanwezig, de Basisveen Laag (Formatie van Nieuwkoop). Onder het
pleistocene zand bevindt zich op verschillende plekken zware, bruinzwarte klei (potklei), die
tientallen meters tot meer dan 100 meter dik is. De potklei is in geulsystemen afgezet, de
diepste geulen liggen bij Appelscha, Zuidlaren, Hoogezand en Scheemda (Berendsen, 2000).

Op het Drents plateau, in het zuiden van het gebied, is keileem dicht onder het maaiveld
aanwezig (Formatie van Drente, gevormd door het landijs in het Saalien). Keileem bestaat uit
een mengsel van Klei, silt, zand en stenen en keien.
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De holocene afzettingen die vooral in het noordelijk deel van het gebied voorkomen bestaan
uit een aaneengesloten dik pakket slappe tot vaste klei voor, afgewisseld met los tot matig
vast gepakt kleiig zand (Formatie van Naaldwijk), eventueel met veen inschakelingen
(Hollandveen Laagpakket, Formatie van Nieuwkoop). In een strook van ca. 10 tot 15 km
langs Eems en Dollard komen dikke veenpakketten voor (Verheijj et al, 2002).

Karakteristieke grondprofielen

Uit de hierboven beschreven grondopbouw van het gebied dat wordt beinvioed door de
geinduceerde aardbevingen van het Groningse gasveld volgt dat de toplagen een wisselende
samenstelling hebben. In het noorden van het gebieden bestaan de top lagen uit een
afwisseling van kleiige zand en zandige kleilagen. In het midden van het gebied komen,
afhankelijk van het pleistocene reliéf gebied, dikke en minder dikke laagpakketten voor
bestaand uit slappe klei en of veen. Zoals beschreven dagzomen de pleistocene zandlagen in
het zuiden van het gebied.

Om de site effects van de toplagen (bepalend voor de golfeigenschappen nabij het maaiveld)
in de beschouwing mee te nemen zijn 5 karakteristieke grondprofielen gedefinieerd:

. Klei stijf, bestaand uit een afwisseling van kleiige zand en zandige Kkleilagen,
inschakelingen van los gepakt zand.

. Veen, bestaand uit een toplaag van voornamelijk veen op een pleistocene
zandondergrond.

. Slap ondiep, bestaand uit een dunne toplaag van enkele meters slappe klei op een
pleistocene zandondergrond.

. Slap diep, bestaand uit een dikke toplaag van slappe klei op een pleistocene
zandondergrond.

. Zand, voornamelijk matig tot vast gepakt zand.

Deze grondprofielen komen in het Groningse gebied voor. Vooralsnog is geen ruimtelijke
indeling van de Groningse ondergrond gemaakt ( een dergelijke studie is omvangrijk), maar is
gekozen voor het gebruik van een aantal representatieve sonderingen. Per grondprofiel is
een representatieve sondering uit de Dino database gekozen. De gekozen sonderingen zijn
in de onderstaande tabel weergegeven.

Profiel Sondering

Klei stijf S03D00023
Veen S07H00011
Slap diep S07B00018
Zand S12E00029
Slap ondiep S07D00034

Tabel 3.1 Gebruikte bodemprofielen en sonderingen

In onderstaande figuur zijn de locaties van de sonderingen weergegeven. De grafieken van
de sonderingen zijn weergegeven in bijlage A.
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Figuur 3.6 Locatie gekozen sonderingen
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Aardbevingsbelasting

Voor het bepalen van de standzekerheid van grondconstructies en bouwwerken worden de
effecten van een aardbeving eerst kwantitatief vertaald in een bodemtrilling, die de mate van
grondbeweging bepaalt, welke doorgegeven wordt aan de constructies. Een
aardbevingstrilling kent enkele karakteristieken die aan de grond of constructie opgelegd
worden, namelijk de sterkte (amplitude, variérend in de tijd), de duur, de frequentie inhoud en
de richting. Deze karakteristieken variéren als functie van onder meer de magnitude van de
aardbeving. Voor deze studie zijn ontwerpsignalen afgeleid van een geregistreerd signaal.
Het resultaat hiervan is vergeleken met modelsignalen. De keuze van het signaal waarmee
de berekeningen zijn uitgevoerd is in overleg met het KNMI gemaakt.

Magnitude

In de onderstaande figuur is het Gutenberg-Richter diagram te zien voor de frequentie van
voorkomen van aardbevingen in Groningen voor verschillende magnitudes. Daaruit wordt
duidelijk dat vanaf 2003 meer bevingen met hogere magnitudes optreden (Door recente
waarnemingen).

log(Annual cumulative frequency)

3 2 135 3 33 4
Magnitude
Figuur 4.1 lllustratie van het niet-stationaire karakter van de relatie tussen magnitude en frequentie van optreden
(Dost en Kraaijenpoel, 2013)

De voorlopig zwaarste beving in Groningen (magnitude M,, = 3,6, piekversnelling PGA =
0,085 g) vond plaats op 16 augustus 2012. Het epicentrum lag bij Huizinge.

De bepaling van de maximum magnitude maakt deel uit van de studies die eind 2013
opgeleverd zullen worden. In deze studie worden de effecten op het gasleiding netwerk bij
verschillende magnitudes onderzocht met de magnitude van Mw=5 als maatgevende
verwachtingswaarde.
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4.2 Amplitude en relatie met de afstand

De amplitudes van de bewegingen worden uitgedrukt in piek grondsnelheid (PGV), -
versnelling (PGA) en —verplaatsing. De relatie hiervan met magnitude, haarddiepte, afstand
en grondgedrag wordt uitgedrukt in empirische dempingsrelaties, afgeleid uit (verzamelingen
van) geregistreerde trillingsignalen. Eerder zijn dempingsrelaties afgeleid voor de
aardbevingen in Groningen en vergeleken met relaties in gebruik in de internationale praktijk
(Dost et al. 2004). Deze relaties vertonen echter een grote onzekerheid op korte afstanden
(enkele kilometers) van het epicentrum. Recentelijk is een nieuwe dempingsrelatie opgesteld,
gebaseerd op een aanmerkelijk grotere dataset dan voorheen (Akkar et al 2013). Er wordt
rekening gehouden met het breuktype en de stijfheid van de ondiepe ondergrond. Hiermee
wordt de voorspelling van de PGA en PGV op korte afstanden sterk verbeterd. De PGV en
PGA behorend bij een Mw=5 magnitude is met deze relatie berekend. De gebruikte input
parameters zijn:

Moment Magnitude 5

Soort breukviak (Normal: 0, Reverse:1, Strike-slip:2) 0

Vs30 (m/s) 184 | Middelstum (Wassing
(schuifgolfsnelheid: maat voor stijfheid bovenste 30 m) et al., 2003)

Diepte (km) 3

De gemiddelde waarden in het epicentrum zijn dan respectievelijk PGA = 0,23 g en PGV =
0,12 m/s. Om rekening te houden met circa 1 maal de standaardafwijking aan onzekerheid
worden de constructies beoordeeld tot aan een PGA van 0,5g en een PGV van 0,23 m/s.

Met de relatie van Akkar et al. (2013) is voor verschillende combinaties van magnitude en
afstand de PGA te bepalen. Voor de moment magnitude Mw=3.5, Mw=5 en Mw=6 is in de
volgende figuren het verloop van de PGA als functie van de afstand gegeven. In iedere figuur
zijn zowel de mediane waarde als de mediane waarde plus 1 keer de standaard deviatie,
volgend uit de spreiding in de database, gegeven. Voor de PGV zijn vergelijkbare relaties op
te stellen. Uit een vergelijking door KNMI met de geregistreerde Mw=3.6 signalen van de
Huizinge aardbeving bleek dat deze binnen het betrouwbaarheidsinterval van 1
standaarddeviatie vallen (pers. comm. Dost, 2013).

Voor verschillende waarden van de magnitudes zijn in de volgende tabel de piekwaarden bij
het epicentrum bepaald.

Piekversnelling PGA [m/s2] | Pieksnelheid [m/s]
Moment mediaan Mediaan + 1 mediaan Mediaan + 1 stan.
magnitude stan. Dev. Dev.
3,5 0,73 1,53 0,015 0,03
5 2,22 4,63 0,12 0,24
6 4,18 8,72 0,35 0,71

Tabel 4.1 Piekwaarden versnelling en snelheid als functie moment magnitude
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Figuur 4.3 PGA als functie afstand, Mw =5
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Figuur 4.4 PGA als functie afstand, Mw =6

In bijlage B zijn voor de verschillende magnitudes de optredende versnellingen weergegeven.

4.2.1 Response spectra

De interactie tussen de karakteristieken van de trillingen c.q. golven en constructies wordt
uitgedrukt in een “response spectrum”. Eurocode 8 bevat model response spectra voor
verschillende klassen tektonische aardbevingen. Ook in de studie van Akkar et al. (2013)
worden spectrale versnellingen als functie van de trillingsperiode berekend. Deze worden
vergeleken met het response spectrum van twee registraties van de augustus 2012 Mw=3.6
beving van Huizinge. EC8 geeft model response spectra voor tektonische aardbevingen.
Onderscheid wordt gemaakt tussen lichte aardbevingen (type 2, magnitude Ms < 5.5) en
zware aardbevingen (type 1, Ms > 5.5). Voor Groningen kiezen we voor type 2. Model spectra
voor verschillende typen ondergrond worden gegeven (figuur 4.5).
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Figure 3.3: Recommended Type 2 elastic response spectra for ground types A to E (5% damping)

Figuur 4.5 Response spectra type 2, uit EC8
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De indeling in ondergrondtypen in de Eurocode 8 is als volgt:

Ground
type

Description of stratigraphic profile

Parameters

Vg0 (m/s)

Ns
IVSFT
(blows/ 30am )

ca(kPa)

Rock or other rock-like geological
formation, including at most 5 m of
weaker material at the surface.

> 800

Deposits of very dense sand, gravel, or
very stiff clay, at least several tens of
metres in thickness, characterised by a
gradual increase of mechanical
properties with depth.

360 — 800

w
=

Deep deposits of dense or medium-
dense sand, gravel or stff clay with
thickness from several tens to many
hundreds of metres.

180 - 360

7
W
=

Deposits of loose-to-medium
cohesionless soil (with or without some
soft cohesive layers), or of
predominantly soft-to-firm cohesive
soil.

< 180

w

<70

A soil profile consisting of a surface
alluvium layer with v, values of type C
or D and thickness varying between
about 5 m and 20 m, underlain by
stiffer material with vs> 800 m/s.

S

Deposits consisting, or containing a
layer at least 10 m thick, of soft
clays/silts with a high plasticity index
(P1 > 40) and high water content

< 100

(indicative)

10-20

Deposits of liquefiable soils, of
sensitive clays, or any other soil profile
not included in types A < Eor §;

Tabel 4.2

Beschrijving van type ondergrond, EC8

Voor Groningen is type D representatief voor het holocene gebied.

Met de studie van Akkar et al. (2013) kunnen response spectra worden berekend voor de

input parameters die zijn gegeven

in paragraaf 4.2.

In figuur4d.6 worden deze

genormaliseerde spectra vergeleken met de spectra uit EC8, uitgedrukt in eigen frequentie en
eigen periode.
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Figuur 4.6 Vergelijking van verschillende ontwerpspectra voor belasting (boven in frequentiedomein, onder in
tijddomein)

De ECS8, type D en Akkar et al. (2013) spectra worden in Figuur 4.7  vergeleken met twee
geregistreerde spectra van de Huizinge beving. Hiervoor zijn de registraties van Middelstum
(MID1rad) en Westeremden (WSErad) gebruikt ( rad staat voor radiale richting).
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Figuur 4.7 Vergelijking tussen geregistreerde en model spectra

Het spectrum van de geregistreerde trilling WSErad komt overeen met de spectra berekend
volgens Akkar et al. (2013). Het MID1rad spectrum ligt er iets onder. De relatieve amplitude
van het EC8 type D spectrum voor tektonische aardbevingen met een magnitude kleiner dan
5,5 overschat de gemeten en berekende respons spectra sterk, maar de kantelfrequenties
zijn wel vergelijkbaar.

In deze studie wordt daarom het signaal WSErad gebruikt voor de berekeningen. Door KNMI
is aangegeven dat dit signaal geschikt is om deze studie mee uit te voeren. Opgemerkt dient
te worden dat voor ontwerpdoeleinden in aardbevingsgebieden tijdsafhankelijke aardbevings-
berekeningen 3 tot 7 representatieve signalen worden gebruikt. Voor deze studie is dat niet
gedaan en is 1 maatgevend signaal gebruikt. Tevens dient te worden opgemerkt dat in bijlage
D constructieve berekeningen worden beschreven die gemaakt zijn aan de hand van een
gemodificeerd EC 8 spectrum. Dit gemodificeerde spectrum is conservatief.

Het signaal van WSErad is als basis gebruikt om voor de 5 verschillende representatieve

grondprofielen de noodzakelijke basisparameters te bepalen. In de onderstaande tabel 4.3 is
per grondprofiel de gebruikte schuifgolfsnelheid weergegeven.
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no. Profiel Schuifgolfsnelheid [m/s]
1 Klei stijf 186
2 Veen 136
3 Slap diep 107
4 Zand 262
5 Slap ondiep 172
6 meting 140

Tabel 4.3 Gemiddelde schuifgolfsnelheid over 30 m

Conclusie

Gekozen is om een geregistreerd aardbevingssignaal te gebruiken als basis voor een
representatief ontwerpsignaal bij hogere magnitudes. Het geregistreerde signaal dient dan
opgeschaald te worden naar de te beschouwen magnitude. De piek- en spectrale belastingen
zijn in overleg met KNMI berekend met een empirisch rekenmodel van Akkar et al. (2013). Uit
een vergelijking van de berekende spectra met de metingen van de Huizinge 2012
aardbeving blijkt dat het spectrum van de meting van het station Westeremden (WSErad) het
meest overeenkomt met de gemodelleerde spectra.

Het EC8 spectrum wordt als te conservatief voor toepassing in Groningen beoordeeld,

waarschijnlijk veroorzaakt door de karakteristiecke eigenschappen van de tektonische
aardbevingen waarop dit is gebaseerd.
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Toetsing van het Gasunienetwerk

Algemeen

Literatuuronderzoek

In de literatuur zijn enkele studies beschikbaar waarin aan de hand van de geconstateerde
schade gevallen empirische relaties voor verwachte schade gegeven worden. Tevens tracht
men op basis van post-analyse lessen te trekken voor beter ontwerp van een leiding of een
heel netwerk. De schades aan leidingen worden vaak uitgedrukt in het aantal schades per km
(zie figuur 5.1).
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Figuur 5.1 Schade frequentie bij natuurlijke aardbevingen [O’Rourke, Liu, 1999]

Op dit moment zijn geen studies naar de schade aan leidingen door geinduceerde
aardbevingen bekend. Internationaal wordt na het optreden van natuurlijke aardbevingen
(met name in de VS) vaak een schade analyse uitgevoerd. Dash en Jain (2007) hebben
waarnemingen van verschillende onderzoekers gebundeld en in een tabel weergegeven.
Deze tabel is weergegeven in Bijlage C. Uit de tabel met gegevens van ernstige
aardbevingen volgen verschillende vormen van schade. Schade door de passerende
aardbevingsgolven en schade door blijvende grondverplaatsingen worden gerapporteerd
(afschuivende grondmassa’s, verweking van de grond). Daarnaast wordt vaak ernstige
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vervolgschade gerapporteerd, waaronder branden bij gebroken gasleidingen en het niet meer
functioneren van het hele transport netwerk. De problematiek is dus niet a priori
verwaarloosbaar. Er moet rekening gehouden worden met zowel de invioed van de tijdelijke
grondbelasting als de invioed van de permanente grondbelasting.

In de literatuur is gezocht naar een methode voor de toetsing van leidingen bij geinduceerde
aardbevingen en natuurlijke aardbevingen, zie Bijlage C. Uit de literatuur bestaat de indruk
dat grote diameter leidingen kwetsbaarder zijn dan kleine diameter leidingen. Het type leiding
is eveneens relevant. De meeste schade wordt veroorzaakt door de permanente
verplaatsingen als gevolg van de aardbevingen.

In de Eurocode 8 wordt onderscheid gemaakt tussen voorbijgaande tijdelijke grondbeweging
en permanente grondverplaatsing. Indien er geen risico aanwezig is op het optreden van
permanente grondverplaatsing (dit volgt uit een studie naar de grond waarin de leiding is
aangelegd) kan de leiding worden beoordeeld door middel van een studie naar de
voorbijgaande tijdelijke grondverplaatsingen. Bij deze studie dient aandacht te worden
besteed aan:

. Optredende rek.
. Optredende buiging.
. Optredende hoekverdraaiing (bij koppelingen en gelede leidingen).

Ten aanzien van de optredende rek worden er maximale waarden genoemd voor een situatie
met trek en een situatie met compressie voor stalen gelaste leidingen.

Tijdelijke grondbeweging

De tijdelijke grondbeweging van de grond rondom de leiding ontstaat doordat een
spanningsgolf passeert. Deze spanningsgolf ontstaat door het plotseling vrijwel instantaan
ontlasten van de spanningen die ergens in de bodem opgebouwd zijn. Deze golven planten
zich in alle richtingen voort, en komen dus ook aan het opperviak. Daar zijn zij merkbaar door
kortdurende, mogelijk intensieve bodembewegingen. De weg naar het aardoppervlak is in het
geval van de geinduceerde aardbevingen zo’n 3 km lang. Over deze afstand treedt ruimtelijke
spreiding, materiaal demping en reflectie van de golven op. Aan het maaiveld kunnen
grondlagen bij ongunstige omstandigheden versterking van de trilling geven.

Permanente grondbeweging
De volgende permanente grondbewegingen als gevolg van een aardbeving kunnen worden
onderscheiden (O’Rourke, 1998):

Verweking van losgepakte granulaire gronden.
Verdichting van granulaire gronden.

Afschuiven van grondlichamen door de zwaartekracht.
Tektonische grondbeweging langs breuken.

Verweking is een van de grootste risico’s bij natuurlijke aardbevingen met een grotere
magnitude. Door de aardbevingsgolven geinduceerde rek in de grond resulteert in
verschuiving van de granulaire gronddeeltjes, zodat onder de grondwaterspiegel verweking
optreedt. Indien het verweekte grond volume niet kan bewegen (geen
stromingsmogelijkheden), zijn de gevolgen relatief gering ( kleine grondverplaatsingen), maar
indien er wel beweging mogelijk is zijn de grondverplaatsingen aanzienlijk.
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Bij zeer goed doorlatende granulaire gronden of granulaire gronden zonder grondwater is het
mogelijk dat alleen verdichting optreedt en het volume van de grondmassa afneemt. In de
geinduceerde aardbevingsgebieden in Nederland, zal dit verschijnsel tijdens aardbevingen
niet significant voorkomen ( leidend tot verschil verplaatsingen).

Het afschuiven van grondmassa’s kan alleen gebeuren indien er sprake is van reliéf. Bij
aarde banen van wegen en spoorwegen, bij dijken of geluidwallen is derhalve kans op
afschuiving aanwezig. Door variatie in grondeigenschappen zullen bij een aardbeving van
voldoende sterkte vaak slechts delen van een aardebaan of dijk afschuiven en zal afschuiven
niet over de volledige lengte optreden.

In de onderstaande figuur 5.2 is een overzicht van verschillende permanente bewegingen en
het effect daarvan op leidingen te zien.

Pipeline subject
mainly to bending

sy Dip slip
s, Strike slip (b)
s, Vertical displacement
, Thrust displacement Pipsline subject to
(a) Pipeline subject to tension and bending
compression and

bending

Pipeline subject to
Pipeline subject to compression and
tension and bending bending

{c) (d)
Figuur 5.2 Permanente grondbewegingen ( O’Rourke et al 2001)

Toetsprocedure

Faalmechanismen

In het begin van 2013 is door DNV Kema een kwalitatieve risico analyse uitgevoerd om de
belangrijkste onderdelen van het Gasunienetwerk en de gevoeligheid hiervan voor het
optreden van geinduceerde aardbevingen vast te stellen. De conclusies van deze analyse
zijn gerapporteerd in een DNV Kema rapport van Spiekhout en Beks (2013). Deze rapportage
is door Deltares gebruikt om de belangrijkste faalmechanismen van het Gasunienetwerk af te
leiden.

In de onderstaande figuur 5.3 zijn de hoofdlijnen van de faalmechanismen van een
leidingsysteem weergegeven. Er wordt onderscheid gemaakt tussen de aansturende
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component en de leidingelementen. Onder de aansturing vallen complete stations voor
bijvoorbeeld het genereren van drukopbouw of onderdelen zoals pompen en kleppen.

Ook is het operationele aspect in deze figuur opgenomen, omdat bij eventuele uitval van het
netwerk en of het optreden van schade het van belang is dat snel en doeltreffend actie kan
worden ondernomen.
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Figuur 5.3 Foutenboom van een leidingsysteem, falen leidingelementen verder uitgewerkt in figuur 5.2 in rood de
faalmechanismen die in dit rapport worden behandeld)
In rood is in de figuur aangegeven welke faalmechanismen in dit rapport worden behandeld.

De leidingelementen vormen het grootste deel van een leidingsysteem. Bij beschadiging van
de leidingelementen zal er een lek ontstaan en kan het gas uit de leiding ontsnappen.

Het falen van leidingelementen zal meestal worden veroorzaakt door grondbeweging. Zoals

hiervoor aangegeven kan de grondbeweging van tijdelijke of permanente aard zijn. Daarnaast
kunnen een aantal overige faalmechanismen worden onderscheiden (zie figuur5.4).
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Figuur 5.4 Foutenboom Falen van leidingelementen leidingsysteem ( in rood de faalmechanismen die in dit rapport
worden behandeld)

In de navolgende hoofdstukken worden per leidingsysteem een aantal belangrijke
faalmechanismen behandeld en wordt beoordeeld of het optreden van het faalmechanisme
aannemelijk is.

Geselecteerde faalmechanismen
In deze studie worden een aantal belangrijke faalmechanismen behandeld. De volgende
faalmechanismen of aspecten van faalmechanismen worden behandeld:

Ondergrondse leidingstrekkingen.

Bochten/T stukken van ondergrondse leidingstrekkingen.
Verweking effecten op leidingelementen en effecten op gebouwen.
Overgang ondergrondse leidingstrekkingen naar onderheide strekkingen.
Aansluitingen met constructies ( ondergronds en bovengronds).
Isolatieverbindingen.

Leidingen bij waterkeringen, parallelle ligging.

Leidingen bij waterkeringen, kruising.

Omvallen windmolen op gasleiding.

Gasleidingen nabij waterleidingen.

Standzekerheid metselwerk bebouwing.

De toetsing van het Gasunienetwerk met betrekking tot de bovenstaande faalmechanismen
wordt in het volgende hoofdstuk beschreven. Enkele faalmechanismen worden gegroepeerd
beschreven.
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In deze studie zijn niet alle onderdelen van het uitgebreide Gasunie netwerk in het
aardbevingsgevoelig gebied in detail beoordeeld. Er zijn voor verschillende randvoorwaarden
berekeningen gemaakt voor faalmechanismen van onderdelen van het netwerk. Volgens
Gasunie kunnen de berekende combinaties van randvoorwaarden en gekozen onderdelen
als maatgevend worden verondersteld. De Gasunie moet tijdens het reguliere beheer van het
netwerk beoordelen of er specifieke situaties ontstaan, die zover buiten de aannames vallen
dat een extra beoordeling op aardbevingsbelasting noodzakelijk is.

De beschouwing in deze toetsing zijn uitgevoerd als controle berekeningen zoals die gedaan
worden bij het ontwerpen en dimensioneren van leidingen. Bij dergelijke controles wordt
aangetoond dat bij een ongunstige samenloop van omstandigheden de rekenwaarde van de
sterkte niet overschreden wordt. Als een onderdeel niet aan deze eis voldoet, betekent dat
niet dat er direct overal schade ontstaat. Immers, niet overal zullen de omstandigheden in
ongunstige zin samenkomen, er is in een ontwerpberekening altijd een veiligheidsmarge en
de meeste constructies hebben nog 'verborgen veiligheden'.
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Toetsing van de faalmechanismen

Ondergrondse leidingstrekkingen

Gegevens leidingen
De volgende gelaste stalen leidingen zijn in overleg met Gasunie geselecteerd om de
effecten van aardbevingen door te rekenen.

Rekgrens | Wand- : : Werk
Type | o | (R, dikte * D'["J‘nr:‘nﬁ;er D'[fnp]te druk
[MPa] [mm] [MPa]
A-553 X70 485 15,9 1219 1,0-15 | 6,62/8,0
A-554 X60 413 11,8 914 1,0-15 | 6,62/8,0
A-518 X56 386 9,32 762 1,0-15 6,62
leiding 10" staal 235 6,3 267 0,8-1,0 4,0
voor 1964 35.8
leiding 6” staal 235 4,5 159 0,8-1,0 4,0
voor 1964 35.8
4" GR B 235 3,5 114 0,8-1,0 4,0

* Deze wanddikten worden maatgevend verondersteld. Om het effect van een variatie in wanddikte te beoordelen
zijn in bijlage J nog leidingen met een afwijkende wanddikte beschouwd.
Tabel 6.1 Overzicht geselecteerde buisleidingen

Deze leidingen zijn meestal op een diepte van ca. 0,8 -1,5 m onder maaiveld aangelegd. De
tabel geeft de meest voorkomende diepteligging aan.

In de leiding zijn spanningen aanwezig. Deze zijn afhankelijk van de aanwezige gasdruk, de
vervormingen door ongelijkmatige zakkingen. Tabel 6.2 geeft in de derde en vierde kolom de
aanwezige spanningen ten gevolgen van de gasdruk.

Zoals in NEN 3650 is beschreven zullen de leidingen een uitvoeringszakking hebben
ondergaan die leidt tot een buigspanning. Deze buigspanning is berekend door de
uitvoeringszakking over de normlengte, volgens NEN 3650 te transformeren tot een
boogstraal R in m. Ook de werkdruk in de leiding leidt tot spanning in axiale en tangentiele
richting in de leiding. De gronddruk is door de geringe dekking verwaarloosbaar voor het
generen van spanning in de leiding. De variatie in temperatuur van de leiding en de effecten
hiervan op de initiéle spanning zijn niet beschouwd, omdat is aangenomen dat deze effecten
zeer gering zijn. Tabel 6.2 geeft in de zevende kolom de buigspanning ten gevolge van de
bodemzettingen. in de laatste kolommen staan de axiale spanning en de gemobiliseerde
initiéle von Mises spanning.
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Druk
Druk tangen-
Diame- | axiaal tigel Uitv zak | Uitv zak | buiging | axiaal. oy
ter mm oy pl mm R.m | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2
N/mm2 X
N/mm2
A-553 1219 151.3 302.7 15 2000 62.7 214.1 269,5
A-554 914 152.9 | 305.8 15 2000 47.0 199.9 | 2689
A-518 762 161.5 266,5 15 2000 39.2 200.7 234,1
leiding 10” 267 41.4 82.8 10 2200 125 53.9 72,7
voor 1964
leiding 6” 159 34.3 68.7 10 2200 7.4 41.8 59,9
voor 1964
4" 114 27.6 55.1 10 2200 4.7 32.2 48,0

Tabel 6.2 Resultaten spanning door uitvoeringszakking in buisleidingen

In de bovenstaande tabel is de heersende spanning in de leiding voor het optreden van een
aardbevingsbelasting weergegeven. In de laatste kolom is de von Mises spanning berekend
uit de axiale en tangentiele spanningen Volgens NEN 3650-2 bijlage D:

_ 2 2
Ovii=4Oxi TOyii ~Ox;i Oy

Met hierin de axiale en tangentiele spanningen voor een vliakke spanningstoestand.
Volgens de NEN 3650 D 3.1 is de toelaatbare spanning gelijk aan:

0,85 ( Re+ReB)/ym = 1.55 Re

Met:

Re de vioeispanning (yield stress) in (kN/m?)

Red® de vioeispanning (yield stress) bij de heersende temperatuur (=Re gekozen) (kN/m?)
Ym de partiéle materiaal factor 1,1 (-)

Voor de leidingen van voor 1964 is volgens de uitgangspunten die bij GTS Gasunie worden
gehanteerd uitgegaan van een toelaatbare waarde van 0.7*Re. Deze toetswaarde is altijd van
kracht. Indien een leiding van voor 1964 is geinspecteerd en de lassen in orde zijn bevonden
zou deze waarde kunnen worden verhoogd tot 1,0*Re ( In dit rapport is 0,7*Re gehanteerd).

In de onderstaande tabel zijn de toelaatbare von Mises spanningen conform NEN 3650
weergegeven. Hierbij wordt opgemerkt dat bij de bepaling van de toetsspanning
verondersteld is dat tijdens de maatgevende aardbeving de druk in de leiding maximaal is en
de leiding de maximaal te verwachten zetting ondergaan heeft. Voor het grootste deel van het
netwerk zal dit niet zo zijn: in een groot deel van het netwerk zal tijdens de aardbeving een
waarschijnlijk een lagere initiéle spanning heersen.
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Type Staalkwaliteit D|[anr1nn613§er RTkﬂgpr:]nS TOTKT?&‘E‘E}' ng
A-553 X70 1219 485 751
A-554 X60 914 413 640
A-518 X56 762 386 598
leiding 10" staal 267 235 165
voor 1964 35.8
leiding 6” staal 159 235 165
voor 1964 35.8
4" X52 114 235 364

Tabel 6.3 Resultaten toelaatbare von Mises spanningen in buisleidingen

Methode toetsing effecten geinduceerde aardbeving

De toegepaste methode voor een rechte leiding is gebaseerd op de ontwikkelingen van
O’'Rourke (1998). De aangepaste methode is beschreven in rapport Deltares (Kruse en
Holscher, 2010). Het model veronderstelt dat zich een golf evenwijdig aan de leiding
voortplant. De eigenschappen van de leiding en de grond zijn in het algemeen zodanig, dat
verondersteld mag worden dat de leiding de grondbeweging volledig volgt. De golfsnelheid
van deze golf wordt bepaald door het bodemprofiel (en het type golf). De amplitude van de
golf wordt bepaald door de sterkte van de aardbeving. De golf wordt als harmonisch
beschouwd.

Als de beschouwde golf een schuifgolf is, leidt de belasting tot buiging in de leiding. Het
buigende moment moet beperkt blijven zodat de buigspanningen onder de toelaatbare trek-
en drukspanningen blijven. Als de beschouwde golf een drukgolf is, leidt de belasting tot
axiale vervorming (extensie en compressie) in de leiding. De normaalkracht moet beperkt
blijven, zodat de spanningen onder de toelaatbare spanningen blijven.

Het model bestaat uit twee stappen: eerst wordt een elastische situatie beschouwd. Als de
spanningen onder de toelaatbare waarden blijven, wordt geen schade verwacht. Als de
elastische situatie spanningen geven die boven de toelaatbare waarden komen, wordt een
plastische berekening uitgevoerd. Deze geeft de maximale kracht die de grond aan de leiding
kan overbrengen. Als de spanningen onder de toelaatbare waarden blijven, wordt geen
schade verwacht. Als de spanningen voor beide situaties (elastisch en plastisch) boven de
toelaatbare waarden komen, moet wel schade verwacht worden.

In het algemeen zal de aardbevingsgolf zich niet evenwijdig aan de leiding voortplanten. Bij
deze situatie moet formeel de component van de aardbevingsgolf evenwijdig aan de leiding
beschouwd worden. Niet-evenwijdige inval heeft een aantal consequenties voor de
modellering:

. Er treedt zowel buiging als axiale vervorming op.

. De golflengte in de langsrichting wordt kleiner en ook de amplitude wordt kleiner.

De normaalkracht en de buigkracht zijn een kwart golflengte verschoven, zodat de plaats
waar de maximale spanning optreedt niet bekend is. De spanning zal maximaal 40%
toenemen, maar dat gebeurt alleen in zeer bijzondere gevallen, waarbij de hoek van inval en
de leidingeigenschappen zodanig zijn dat de optredende buig- en normaalspanningen gelijk
zijn. In dit (op zich zelf al bijzondere) geval zal echter de maatgevende amplitude ook kleiner
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zijn, omdat de hoek van inval tot een reductie leidt. Het is dus niet aannemelijk dat de
combinatie van normaalkracht en buigend moment een andere beoordeling geeft.

Het korter worden van de golflengte is complexer. Dit leidt in de elastische beschouwing tot
hogere spanningen in de leiding, maar bij de plastische beschouwing tot lagere spanningen.

Een eenvoudige controle is om de plastische controle uit te voeren. Als de plastische controle
geen schade geeft, zal schuine inval van golven nooit tot schade leiden. In feite wordt dan de
voortplantingsrichting aangepast, terwijl de amplitude van de aardbeving niet aangepast
wordt, terwijl dat in werkelijkheid wel het geval is. Deze aanpak levert dus een overschatting
van de spanningen op. Als niet aan deze controle voldaan wordt, dan moet gecontroleerd
worden bij welke hoek de elastische controle en de plastische gelijke uitkomst geven. Bij
deze kritische waarde kan vervolgens gecontroleerd worden of de leiding wel of geen risico
loopt.

Gegevens ondergrond

De berekeningen voor de reactie van de leidingen op de aardbevingstrilling wordt uitgevoerd
voor de 5 representatieve grondprofielen. Voor de berekeningen wordt gebruik gemaakt van
de materiaalparameters uit Tabel 1 uit de NEN6740. Dit geeft voor de gebruikte materialen de
parameters in tabel 6.4.

materiaal cy [KPa] @ [graden] ¢’ [kPa] v [kN/m?]
slappe Klei 50 175 5 14
zandige Klei 80 225 5 16
veen 20 15 25 12
zand 0 32.5 0 20

Tabel 6.4 Grondparameters voor bepaling bodemeigenschappen

Ten aanzien van de toepassing van Tabel 6.1 van NEN 6740 moet opgemerkt worden dat de
sterkte hier als een belastingsterm opgevat moet worden, zodat met de hoge waarde
gerekend moet worden.

De waarden voor slappe klei worden gebruikt voor de grondprofielen 3 (slap diep) en 5 (slap
ondiep); de waarden voor zandige klei worden gebruikt voor de profielen 1 (klei stijf). Tabel
6.5 geeft per gekozen profiel de materiaalnaam voor het materiaal waarin de leiding ligt (zie
ook 3.2.2).

nummer | profiel materiaal rondom leiding
1 Klei stijf zandige Klei

2 Veen veen

3 Slap diep slappe Klei

4 Zand zand

5 Slap ondiep slappe Klei

Tabel 6.5 Keuze grond rondom leiding per profiel

De veerstijfheid en de maximale wrijvingsweerstand die de leiding van de grond ondervindt
wordt bepaald uit NEN 3650, bijlage C. Tabel 6.6 geeft de verplaatsing voor het bereiken van
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de maximale sterkte. Er is gekozen voor de ondergrens, omdat dit de hoogste stijfheid geeft.
Bijlage 1.2 geeft de gebruikte veerconstanten per grondsoort.

materiaal grondsoort in tabel Urmax [Mm]
interval gekozen

slappe Klei slappe klei 6-10 6

zandige Klei matig stijve klei 4-6 4

veen slap veen 10-16 10

zand matig gepakt zand 3-5 3

Tabel 6.6 -Verplaatsing voor maximale wrijvingskracht (en veerstijfheid)

De maximale wrijvingskracht wordt berekend met de formule uit NEN 3650 bijlage C. Op
basis van deze data zijn de parameters afgeleid voor de maximale wrijvingskracht en de
veerstijfheid bij axiale verplaatsing van de leiding.

Voor de maximale wrijvingskracht kan uitgegaan worden van de formule van de NEN 3650
voor een gedraineerde situatie of de ongedraineerde schuifsterkte voor een ongedraineerde
situatie. Verondersteld is dat de grondwaterstand 0,5 m onder het maaiveld ligt. De coéfficiént
van horizontale gronddruk is afhankelijk van de hoek van interne wrijving. Verder spelen de
diameter en de diepteligging van de leiding een rol. De maximale diepteligging voor de
meeste leidingen is 1,5 m. Als alternatief kan voor de ongedraineerde situatie bij klei en veen
de ongedraineerde cohesie gebruikt worden.

materiaal gedraineerde ongedraineerde
wrijving [kPa] wrijving [kPa]

slappe Klei 8 30

zandige Klei 9 48

veen 4 12

zand 10 10

Tabel 6.7 Maximale wrijving

Tijdens aardbevingsbelasting mag uitgegaan worden van ongedraineerd gedrag, maar voor
de relatief ondiep liggende leidingen lijken de hierboven gegeven ongedraineerde waarden
aan de hoge kant. Dit kan nader geévalueerd worden voor de situaties die kritisch blijken.

Er worden drie aardbevingssterkten beschouwd: M = 35 M = 5 en M = 6. De
snelheidsamplitude en de bijbehorende periode die de belasting op de leiding beschrijven
hangen nog af van de schuifgolfsnelheid van de toplaag met dikte 30 m. Bijlage 1.1 geeft voor
elk profiel en voor elke magnitude de berekende trillingssnelheid en periode van de belasting.

Resultaten voor ondiepe leidingen
De toelaatbare spanningen in de leidingen worden voor zowel compressiegolven c.q.
normaalgolven als voor schuifgolven die langs de leiding lopen beoordeeld.

Voor een leiding in zand zijn opneembare spanningen diepte afhankelijk, omdat de sterkte
van zand spanningsafhankelijk en dus diepte afhankelijk is. Dit geldt voor profiel 4. Voor dit
profiel is nagegaan of de toelaatbare spanning bij een maximale diepteligging overschreden
wordt.
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Schuifgolven

In eerste instantie wordt de passage van de schuifgolf evenwijdig aan de leiding bekeken.
Tabel 6.8 en Tabel 6.9 geven de resultaten Voor een elastische berekening. Voor elke leiding
diameter is de maximale buigspanning (beschouwd over alle profielen) gegeven en de
spanningen in de leiding waarbij rekening gehouden wordt met de initiéle spanningen. De von
Mises spanning en de reserve factoren. Als de reserve factor groter dan 1 is, is de situatie
toelaatbaar.

Bij deze beschouwingen is de situatie bij elastisch grondgedrag volledig toelaatbaar, zodat de
invioed van de sterkte van de grond en dus de diepte ligging niet relevant is.

Voor niet-evenwijdig invallende schuifgolven is een controle op plastische grondspanningen
nodig om uit te sluiten dat er onder geen enkele invallende richting de toelaatbare
trekspanning overschreden wordt. Voor de schuifgolven is dit een complexe berekening. De
marge tussen de elastische spanningen en toelaatbare spanningen is echter zo groot, dat
deze controle op plastische vervormingen achterwege gelaten is. De grootste berekende
aanvullende buigspanning is weergegeven in de onderstaande tabel. Uit de omrekening volgt
dat de Von mises spanningen toelaatbaar zijn. De reserve factor geeft aan hoeveel de
toetswaarde (zie Tabel 6.3) groter is dan de berekende von Mises spanning.

Diameter | Buigspanning | Axiaal | Tan. o, reserve
[mm] N/mm2 N/mm2 |N/mm2 [N/mm2 [factor
1219 132 346 303 326 2.3
914 99 299 306 302 2.1
762 82 255 267 261 2.3
267 18 72 83 78 2.1
159 29 71 69 70 2.4
100 17 49 55 53 6.9

Tabel 6.8 Resultaten spanning in buisleidingen ten gevolge van een aardbeving van 0,5 g

Diameter | Buigspanning | Axiaal | Tan. oy reserve
[mm] N/mm2 N/mm2 [N/mm2 |N/mm2 |factor
1219 318 532 303 462 1.6
914 238 438 306 389 1.6
762 199 371 267 331 1.8
267 44 98 83 91 1.8
159 70 111 69 97 1.7
100 41 74 55 66 5.5

Tabel 6.9 Resultaten spanning in buisleidingen ten gevolge van een aardbeving van 0,9 g

Normaalgolven

Hieronder zijn in Tabel 6.10 de grootste berekende spanningen door compressie belasting
weergegeven. Deze zijn afhankelijk van de bodemweerstand en de periode van de
aardbevingsbelasting. Aangezien de periode vrijwel onafhankelik is van de
aardbevingssterkte, is ook de maximale belasting onafhankelijk van de aardbevingssterkte.
Alleen de resultaten voor M = 6 worden getoond. Voor evenwijdig invallende drukgolven blijkt

34 Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen



1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

bij de beschouwing van de te mobiliseren plastische krachten voor de leidingen na 1964 in
geen enkel geval een overschrijding te geven. De sterkte van de leidingen van na 1964 zijn
zodanig dat de grond in staat is om wel een kracht te genereren die tot bezwijken kan leiden.

Diameter | Compressie |Axiaal | Tan. oy reserve
[mm] N/mm2 N/mm2 [N/mm2 [N/mm2 [factor
1219 63 277 303 291 2.6
914 85 285 306 296 2.2
762 108 280 267 274 2.2
267 159 213 83 186 0.88
159 223 265 69 238 0.69
114 287 319 55 296 1.2

Tabel 6.10 Resultaten maximale compressiekrachten in buisleidingen ten gevolge van aardbeving bij 0,9 g

Voor de leidingen aangelegd voor 1964 moet eerst nagegaan worden of de leiding de
elastische belastingen kan dragen. De eis is dat zowel de staalspanning bij elastisch
grondgedrag als de staalspanning bij plastisch grondgedrag boven de toetswaarde moet
komen om tot schade te leiden.

Voor een aardbeving M = 3.5 is de toename van de spanningen in de orde van 20 MPa. Deze
kunnen zeker gedragen worden. Daarom worden allen de spanningen voor de aardbevingen
met a = 0.5g en a = 0.9g beoordeeld.

a=0.59 a=0.99
profiel Comp. Oy reserve | Comp. |Ov reserve
[-] [MPa] [MPa] |factor [MPa] | [MPa] |factor
1 146 127 1.30 327 294 0.56
2 185 160 1.03 441 406 0.41
3 225 197 0.84 557 520 0.32
4 115 103 1.60 238 209 0.79
5 155 134 1.23 352 319 0.52

Tabel 6.11 Resultaten maximale compressiekrachten in buisleiding 10" bij elastisch grondgedrag ten gevolge van
aardbeving

In Tabel 6.11 staan de resultaten vermeld voor de leiding van 10”. De reserve factor moet
groter dan 1 (één) zijn om veilig te zijn. Bij de aardbeving met a = 0.5g voldoet de situatie in
profiel 3 niet, de situatie in de overige profielen voldoen nog wel. Bij de aardbeving met a =
0.9g voldoet de situatie in geen enkel bodemprofiel meer.
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a=0.5¢ a=0.99
profiel Comp. Oy reserve | Comp. |[Ov reserve
[-] [MPa] [MPa] |factor [MPa] | [MPa] |factor
1 134 117 1.41 315 283 0.58
2 173 150 1.10 429 394 0.42
3 213 186 0.89 545 508 0.32
4 103 94 1.74 226 198 0.83
5 143 124 1.32 340 307 0.54
Tabel 6.12 Resultaten maximale compressiekrachten in buisleiding 6" bij elastisch grondgedrag ten gevolge van
aardbeving

Tabel 6.12 geeft een vergelijkbare tabel als Tabel 6.11 maar nu voor de 6" leiding. Het
resultaat is vrijwel identiek, omdat de situaties alleen in de initi€le situatie enigszins
verschillen.

Dit betekent dat bij een aardbevingsbelasting tot 0,9 g geen schade wordt verwacht met
betrekking tot drukgolven voor de leidingen die na 1964 aangelegd zijn. De leidingen van
voor 1964 zullen bij de versnelling van a =0.5g tot bij of iets over de toelaatbare sterkte belast
worden. Bij een aardbeving met a = 0.9g wordt de toelaatbare belasting duidelijk
overschreden.

Samenvattend

De passage van schuifgolven leiden niet tot ontoelaatbare situaties.

De passage van een normaalgolf c.q. compressie golf leidt voor de leidingen die aangelegd
zijn na 1964 niet tot ontoelaatbare situaties. Bij de leidingen die aangelegd zijn voor 1964
wordt de toelaatbare sterkte bij een aardbeving met a = 0.5 g (bij een bepaalde
grondopbouw) en ook bij a= 0.9g ( alle grondopbouwen) overschreden.

Resultaten voor leidingen in HDD

Bij een leiding die door een HDD is aangelegd ( diameters 1219, 914 en 762 mm) zijn de
initi€le spanningen door een hogere grondbelasting groter en moet rekening gehouden
worden met de spanningen in de leiding doordat deze het boorgat moet volgen en dus niet
meer spanningsvrij is. Dat wordt verdisconteerd door van een grotere initi€le spanning uit te
gaan.

De aardbevingsbelasting is onafhankelijk van de diepte in het HDD bereik en dus is deze
ontleend aan Tabel 6.9 en Tabel 6.10. Tabel 6.13 geeft de resultaten bij de passage van een
schuifgolf en Tabel 6.14 geeft de resultaten bij de passage van een normaal golf.

D axiaal tangentiaal buig von Mises toets reserve
[mm] [MPq] [MPq] [MPq] [MPa] [MPa] [-]
1219 292 377 318 610 751 1.23

914 291 379 238 529 640 1.21
762 299 384 199 498 598 1.20

Tabel 6.13 Spanningssituatie bij HDD tijdens passage schuifgolf a = 0.9g
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D axiaal tangentiaal normaal von Mises toets reserve
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
1219 292 377 63 355 751 2.12
914 291 379 85 376 640 1.70
762 299 384 108 407 598 1.47

Tabel 6.14 Spanningssituatie bij HDD tijdens passage drukgolf a = 0.9g

De reserve factor geeft de verhouding tussen de toetswaarde en de berekende von Mises
spanning. Omdat deze voor alle leidingen groter dan 1 is, is de situatie toelaatbaar.

Bochten van ondergrondse leidingstrekkingen

Inleiding

Bij bochten van leidingen veroorzaakt de aardbevingsgolf op een andere wijze dan bij een
rechte leiding een spanningsverhoging in de leiding. In deze studie wordt een haakse bocht
bekeken, dit is de meest kritische situatie. De aardbevingsgolf kan van alle kanten komen,
maar als eerste wordt de situatie beschouwd waarin de invallende golf evenwijdig aan één
tak van de leiding loopt. Voor deze beschouwing is de reactie van de bodem als lineair
beschouwd.

schuifgolf

Figuur 6.1 Leiding met haakse bocht, voortplantingsrichting schuifgolf evenwijdig aan eerste been

De aanname is dat de leiding in dwarsrichting veel stijver is dan in langsrichting, waardoor het
buigpunt in met de beweging van het dwarse leidingdeel moet verplaatsen. Voor de
beschouwde golf betekent dit dat de leiding op een meebewegend scharnier ondersteund
wordt.
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De berekening is uitgevoerd door de oplegkracht en het moment als statisch onbepaalde
parameter te kiezen. Vervolgens worden deze parameters bepaald door de eis dat de
verplaatsing van het knikpunt ten gevolge van de statische onbepaalde (kracht en moment)
nul is en dat de rotatie van beide leiding delen gelijk is in het knikpunt.

De resulterende momenten in het knikpunt zijn berekend en gedeeld door het moment in de
ongestoorde leiding. Dit geeft een versterkingsfactor voor het maximale moment in het
knikpunt, zodat de resultaten vergeleken kunnen worden met de resultaten voor de
ongestoorde situatie, die in paragraaf 6.1 beoordeeld is. Als de versterkingsfactor lager dan 1
is, dan treedt er een reductie van het buigend moment op. Aangezien de berekening lineair
is, is deze factor vrijwel onafhankelijk van de sterkte van de invallende aardbeving, omdat de
periode van de aardbeving ook vrijwel onafhankelijk is van de magnitude.

Daarnaast is dezelfde berekening uitgevoerd, maar is het moment genormeerd op basis van
het toelaatbare moment. Het toelaatbare moment is bepaald uit de reststerkte van de leiding
en het weerstandsmoment van de leiding.

Resultaten

De optredende buigende momenten worden uitgedrukt in het buigend moment dat optreedt in
de veldstrekking bij elastisch gedrag. Omdat zowel het moment in de veldstrekkingen als in
de bocht toeneemt bij toenemende aardbevingssterkte, is de in de tabel vermelde verhouding
tussen deze beide redelijk onafhankelijk van de aardbevingssterkte.

leiding 1219 914 762 267 159 100
profiel C_s

1 186 0.43 0.45 0.55 1.35 2.17 4.41

2 136 0.79 0.64 0.55 0.49 0.69 1.10

3 107 0.83 0.67 0.57 0.46 0.66 1.06

4 262 0.58 0.71 0.90 2.35 4.00 7.81

5 172 0.49 0.44 0.41 0.76 1.32 2.53

Tabel 6.15 Factoren op moment in de bocht als factor op moment in veldstrekking voor beving met 0.2g

leiding 1219 914 762 267 159 100
profiel Cs

1 186 0.41 0.50 0.60 1.58 2.76 5.63

2 136 0.70 0.56 0.47 0.54 0.83 1.34

3 107 0.73 0.58 0.48 0.51 0.81 1.27

4 262 0.66 0.88 1.13 2.84 5.32 10.54

5 172 0.45 0.41 0.38 0.91 1.55 3.25

Tabel 6.16 Factoren op moment in de bocht als factor op moment in veldstrekking voor beving met 0.5g

leiding 1219 914 762 267 159 100
profiel C_s

1 186 0.41 0.50 0.60 1.58 2.76 5.63

2 136 0.66 0.52 0.45 0.56 0.91 1.52

3 107 0.61 0.47 0.44 0.57 1.04 1.75

4 262 0.66 0.88 1.13 2.84 5.32 10.54

5 172 0.45 0.42 0.40 0.84 1.44 2.89

Tabel 6.17 Factoren op moment in de bocht als factor op moment in veldstrekking voor beving met 0.9g
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Deze waarden zijn variabel voor de verschillende diameters en bodemprofielen. Dit komt
overeen met de bevindingen in literatuur [Mashaly en Datta, 1989]. Analyse heeft uitgewezen
dat de uitkomst sterk bepaald wordt door de verhouding tussen de golflengte van de
aardbevingsgolf en de karakteristieke lengte van de leiding. Daarnaast moet men zich
realiseren dat een grote factor op een klein moment een klein moment kan opleveren.

Bij de bochtberekeningen treden normaalspanningen buigspanningen en schuifspanningen
op. Deze spanningen zijn omgerekend naar een Von Mises spanning. Aangezien ook een
schuifspanning wort gegenereerd door het opnemen van het bochtmoment wordt de Von
mises spanning anders dan in paragraaf 6.1 berekend met:

- 2, 2 2
o, —\/(O'X to,-00,+3 )

v,

Het sommeren van deze spanningen is niet triviaal, omdat de schuifspanning niet constant is
over de hoogte van de doorsnede. Er is voor gekozen de gemiddelde waarde van de
schuifspanning bij de maximale waarde op te tellen.

Tabel 6.18 geeft voor een aardbeving met magnitude M = 3.5 de factor van de
toetswaarde op de von Mises spanning (een waarde kleiner dan 1 is overschrijding van de
toelaatbare waarde). Tabel 6.19 geeft voor een aardbeving met magnitude M = 5 de
factor met spanningstoename op de Von mises spanningen. Tabel 6.20 geeft voor een
aardbeving met magnitude M = 6 de factor met spanningstoename op de Von mises
spanningen.

leiding 1219 914 762 267 159 100
profiel C.s

1 186 2.78 2.38 212 2.26 2.74 7.55

2 136 2.76 2.37 211 2.26 2.75 7.57

3 107 2.74 2.36 211 2.26 2.74 7.56

4 262 2.78 2.38 212 2.26 2.74 7.56

5 172 2.78 2.38 212 2.26 2.74 7.57

Tabel 6.18 Reserve factoren bij parallelle inval, aardbeving met a = 0.2g

leiding 1219 914 762 267 159 100
profiel C.s

1 186 2.75 2.35 2.10 2.17 2.61 6.92

2 136 2.62 2.32 2.09 2.21 2.68 7.37

3 107 2.44 2.25 2.06 2.15 2.61 7.12

4 262 2.76 2.36 2.10 2.19 2.63 7.02

5 172 2.73 2.36 2.10 2.20 2.67 7.20

Tabel 6.19 Reserve factoren bij parallelle inval, aardbeving met a = 0.5g
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leiding 1219 914 762 267 159 100
profiel Cs

1 186 2.65 2.29 2.05 1.87 2.16 4.91

2 136 2.28 2.18 2.02 2.04 245 6.46

3 107 2.03 2.07 1.95 1.87 212 5.26

4 262 2.68 2.31 2.06 1.94 2.21 5.17

5 172 2.57 2.28 2.07 2.03 241 5.96

Tabel 6.20 Reserve factoren bij parallelle inval, aardbeving met a = 0.9g

In alle gevallen is de reserve factor groter dan 1. Dat betekent dat de optredende spanningen
aanzienlijk lager zijn dan de toetswaarde. De reserve factor neemt slechts langzaam toe met
de sterkte van de aardbeving. Dit effect wordt veroorzaakt doordat in de oorspronkelijke
situatie de tangentiéle spanning overheerst. De aardbevingsbelasting leidt tot axiale
spanningen. Pas als de aardbeving krachtig genoeg is, zal deze invloed van de axiale
spanning voldoende gaan overheersen. Het is daarnaast opvallend dat bij de grote
leidingdiameters de reservefactor toeneemt met toenemende diameter, terwijl bij de kleine
leidingdiameters het tegenovergestelde waargenomen wordt. Dit gedrag hangt samen met de
verhouding tussen de lengte van de aardbevingsgolf en de karakteristieke lengte van de
leiding onder buiging.

De beschouwing heeft twee beperkingen:
. Er zijn geen spanningsintensiteitsfactoren in rekening gebracht.
. Er is alleen een evenwijdige golfinval beschouwd.

De spanningsintensiteitsfactoren voor de scherpste bochten (boogstraal is driemaal de leiding
diameter) liggen in dezelfde orde van de reserve factoren. Dit betekent dat bij het in rekening
brengen van de spanningsintensiteitsfactoren de aanwezige statische spanningen het
probleem meer gaan overheersen, en er rekentechnisch nauwelijks nog mogelijkheid is voor
een spanningstoename ten gevolge van een aardbeving.

Een schuine inval kan theoretisch tot een hogere spanning concentratie leiden. Het is
momenteel niet zinvol in algemene termen te onderzoeken. In het beschouwde gebied
hebben de aardbevingsbelastingen nog relatief weinig invioed op de beoordeling. Hierbij
moet ook nagegaan worden of de plastische situatie niet ook beschouwd moet worden.

Isolatie verbindingen

Inleiding

Een isolatieverbinding kan opgevat worden als een kort stukje leiding, waar een afwijkende
stijfheid geldt. In deze paragraaf wordt nagegaan of deze constructies een probleem vormen
tijdens de aardbevingsbelasting.

Er zijn twee soorten isolatieverbinding:

. Een isolatieflens.
. Een isolatiekoppeling.
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Isolatiekoppeling

Op basis van de ontwerptekeningen kan worden verondersteld dat een isolatiekoppeling altijd
stijver is dan de leiding waarin deze opgenomen is. Door de relatief korte lengte van de
isolatiekoppeling kan worden geconcludeerd dat dit deel van de leiding niet significant meer
belasting naar zich toetrekt. Het belastingniveau gedurende een aardbeving is dus nagenoeg
gelijk aan de rest van de leiding. Aangezien door GTS Gasunie is aangegeven dat de
isolatiekoppeling minimaal de sterkte heeft van een leidingsegment is er geen reden om
hiervoor aanvullende berekeningen te maken en kan worden geconcludeerd dat de
isolatiekoppeling bij een aardbeving de belasting zal kunnen weerstaan als de aangrenzende
leiding dat ook kan.

Buigstijfheid Isolatieflens

Voor een isolatie flens was in tegenstelling tot de isolatiekoppeling niet duidelijk wat de
buigstijffheid was ten opzichte van de leiding. Daarom wordt eerst nagegaan wat de
buigstijfheid van een isolatieflens is.

De leiding is opgevat als twee verend ondersteunde buigliggers. Ter plaatse van de
isolatielas is een buigveer gemodelleerd. De dwarskracht en het buigend moment in deze
buigveer moeten zodanig gekozen worden dat de verplaatsing en rotatie van beide
leidingdelen voldoen aan de comptabiliteit: de verplaatsing is continue en de hoekverdraaiing
in de isolatielas is zodanig dat het moment gelijk is aan de buigstijfheid maal de
hoekverdraaiing.

Op basis van gegevens van GTS Gasunie kan de invioed van de isolatieflens als volgt
bepaald worden.

Als voorbeeld wordt een isolatieflens van een 10" buisleiding bekeken. De buigstijfheid wordt
bepaald door drie componenten:

. De stijfheid van de bouten.

. De stijfheid van de pakking.

o De flexibiliteit van de flenzen zelf.

In eerste instantie wordt de eerste component bekeken, de tweede levert een vergroting van
de buigstijfheid op, de derde een verlaging van de buigstijfheid.

Voor een 10" leiding is de volgende informatie beschikbaar: de flens bevat 16 gaten diameter
35 mm, dus ook 16 bouten vermoedelijk M33, mogelijk M30. De effectieve spannings-
diameter is ongeveer 27 mm. De diameter tot het hart van de gaten is 432 mm. Bij een 10"
leiding is de werkzame diameter D-0 = 267-6.3 = 260 mm.

Het opperviak van de stalen bouten kan worden omgerekend tot een hypothetische leiding,
met de formule

N, A =%NbD§ = 15,D, >

5 Nst (0.1)

° 4D

C
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waarin de subscript b voor de bouten staat en de subscript ¢ voor de constructieve
equivalente leiding.

Invullen van D, = 432 mm, D, = 27 mm en N, = 16 geeft dit een equivalente wanddikte van
6.7 mm. Dit is iets dikker dan de 10" leiding zelf, terwijl de equivalente diameter groter is.
Deze component geeft de flens dus een aanzienlijk hogere stijfheid dan de buis zelf.

De berekende stijfheid moet nog gecorrigeerd worden voor de andere twee componenten (de
pakking en de flens). Deze invioeden lijken geen aanleiding te geven tot een lagere stijfheid
dan de leiding zelf. De pakking heeft een aanzienlijk kleinere werkende diameter, de buiging
van de flens treedt over een relatief groot gebied op ten opzichte van de beperkte bout
diameter. De verlaging van de stijfheid door buiging in de flens lijkt de belangrijkste invioed,
zodat de berekende stijfheid als bovengrens opgevat mag worden. Verondersteld mag
worden dat dit zo ontworpen is dat de isolatieflens niet slechter is dan de leiding waarin deze
opgenomen is.

Invioed stijfheid op spanningsniveau in de isolatie flens

Als de stijfheid van de isolatieflens hoger is dan van de leiding zelf zal de isolatieflens een
hogere spanning naar zich toe trekken, de constructie wordt immers vervormingsgestuurd
belast door een opgelegde grondvervorming. De maximale spanning in een leiding is immers
evenredig met de diameter van de leiding:

o=M_Elx D p 0.2)

Hierbij moet rekening gehouden worden met het feit dat de grondverplaatsing opgelegd
wordt, maar omdat de buigstijfheid niet meer constant is mag niet aangenomen worden dat
de kromming overal gelijk is. Indicatieve sommen hebben aangegeven dat de kromming over
de flens bij kleine afwijkingen van de situatie bij een buigveer die gelijk is aan de buigstijfheid
over één buis diameter ongeveer evenredig is met de stijfheid van de buigveer die de
isolatieflens beschrijft. Dit houdt in dat als de buigstijfheid van de flens tweemaal de
buigstijfheid van de leiding is, de kromming 1.9 keer zo laag is, terwijl als de buigstijfheid van
de flens de helft van de buigstijfheid van de leiding is, de kromming 1.9 keer zo hoog is.

De buigstijfheid gaat met de vierde macht van de effectieve diameter van de flens als deze
als een stukje buis beschreven wordt. Wat het totale effect van de flens is, is momenteel niet
bekend, omdat er geen goed idee is over de precieze stijfheid van de flens.

Wel kan enig idee over de stijfheid gegeven worden door voor de 10” leiding wat realistische
aannames te beoordelen:
. Als één diameter van de leiding de stijfheid heeft van een leiding die 10% grotere
diameter heeft dan de leiding zelf kan gesteld worden dat de stijfheid van de las
1.1* = 1.4 keer zo stijf. De kromming is dan 1/1.4 = 0.7 keer de kromming van de
leiding. De spanning is dan voor de bouten van de flens is dan 0.7*1.7 = 1.2 keer
de spanning in de leiding.
. Als één diameter van de leiding de stijfheid heeft van een leiding die 20% grotere
diameter heeft dan de leiding zelf kan gesteld worden dat de stijfheid van de las
1.2* = 1.8 keer zo stijf. De kromming is dan 1/1.8 = 0.56 keer de kromming van de
leiding. De spanning is dan voor de bouten van de flens is dan 0.56*1.7 = 0.95
keer de spanning in de leiding.
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Bovenstaande beschouwing geeft duidelijk de gevoeligheid van de uitkomsten voor de
precieze invoer gegevens weer. De stijfheid van de flens wordt bepaald door de buigstijfheid
van het totale constructieve deel, terwijl de maximale spanning in belangrijke mate bepaald
wordt door de grootste afstand tot de neutrale lijn (in dit geval de afstand van de boutgaten in
de flens tot de neutrale lijn). Daarbij speelt nog een rol welke staalkwaliteit voor de bouten
gebruikt is en hoe groot de voorspankracht in de bouten is).

Toch kan er op basis van de beschouwing een algemeen beeld gevormd worden. De grootste
spanning in de boutverbinding treedt op ten gevolge van de grotere arm van de bout ten
opzichte van de neutrale lijn tijdens de buiging. Voor de 10" leiding is de toename van de
spanning maximaal 1.7 keer de waarde in de leiding, maar vermoedelijk kleiner. De reserve
factor in Tabel 6.8 en Tabel 6.9 geven aan dat voor de 10" bij buiging er voldoende reserve is
om deze spanning op te vangen. Dit betekent dat de isolatielas bij buiging niet overbelast zal
raken. Voor de compressie golven is gevonden dat de staaldoorsnede van de bouten bij de
10" leiding groter is dan van de leiding zelf. De compressiegolf zal dan ook geen te hoge
spanning opleveren. Deze redenering verondersteld dat de initi€le spanning in de bouten
vergelijkbaar is met de initiéle spanning in de leiding en de staalkwaliteit van de bouten
minimaal gelijk is aan de staalkwaliteit van de leiding.

Conclusies Isolatie verbindingen

Op basis van de reservefactoren in Tabel 6.8 en Tabel 6.9 en de verwachte spannings-
toenames lijkt het aannemelijk dat de isolatieflenzen tijdens de aangenomen belastingen
geen ontoelaatbare spanningen zullen krijgen. De isolatiekoppeling is volgens Gasunie
minimaal net zo sterk als de aangrenzende leidingsegmenten, zodat deze niet separaat hoeft
te worden beoordeeld.

Door Gasunie is aangegeven dat de elasticiteit van het isolatie materiaal in de isolatieflens
voldoende is om na de tijdelijke vervorming weer volledig afsluitend te zijn, zodat hierdoor
geen lekkage zal ontstaan.

Gasleidingen nabij Waterleidingen

In deze paragraaf wordt nagegaan wat de consequentie is van een breuk in een waterleiding.
Uitgegaan wordt van een krater die ontstaat na een breuk in een grote waterleiding 48" met
een druk van 30 mwk. De krater die kan ontstaan heeft een diameter van 65 m volgens de

berekening in NEN 3651:
Ry = YH3- D5
Met:

Rg = halve breedte ontgrondingskrater (m)
H= Maximale druk in de leiding (m)
D= Diameter leiding (m)

Basis ontwerpmodel

Bij het ontwerp van ontgravingen en ontgrondingen en ook voor toetsing is uitgegaan van een
tweezijdig ingeklemde ligger die de ontgraving/ontgronding overspant. De belasting van de
leiding is het eigen gewicht. Het moment op de plaats waar de ontgronding begint (en eindigt)
is maatgevend. In de praktijk wordt op deze manier de maximale lengte van een ontgronding
bepaald.

Hierbij wordt aangetekend dat het werkelijke moment kleiner zal zijn, omdat de grond langs
de rand van de krater niet als starre oplegging functioneert (zie hiertoe ook de figuren in
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paragraaf 6.4.6). Voor de ontwerptoepassing wordt zodoende een veilige grens voor de
ontgrondinglengte gevonden.

In eerste instantie is dit model toegepast. Hierin is de kraterdiameter gelijkgesteld aan de
overspanningslengte van de vrije hangende ligger. Alleen het gewicht van het staal is
beschouwd (dus formeel een lege leiding) maar het gewicht van het gas is relatief klein.

D buigend moment reserve factor Toetswaarde
mm Nm [-] MPa
1219 1619 247 751
914 901 2.04 640
762 594 1.79 598
267 139 0.37 165
159 59 0.23 165
100 29 0.31 364

Tabel 6.21 Buigend moment bij overspanning van 65 m droge krater

Tabel 6.212 toont, voor het geval dat de krater leegloopt, de resultaten in de vorm van het
buigende moment, de reserve factor van de totale spanningen (initieel en buigspanning) ten
opzichte van de toetsspanning en de toelaatbare spanning.

Vaak zal de krater met water gevuld blijven, zodat de opwaartse kracht in het water in
rekening gebracht kan worden. Tabel 6.223 geeft de neerwaartse belasting (het gewicht) en
de opwaartse belasting in water. Hieruit blijkt dat alle leidingen, behalve de kleinste in water
willen drijven. In dat geval is de techniek van paragraaf 6.4 toepasbaar, waarbij voor het

volumegewicht van de vioeistof 10 kN/m* gekozen moet worden

D gewicht opwaarts
mm N/m N/m
1219 4598 11449
914 2559 6437
762 1686 4474
267 395 549
159 167 195
100 81 77

Tabel 6.22 Belasting op de leiding voor een met water gevulde krater leiding

Uit Tabel 6.21 blijkt dat de leidingen met grote diameter de droge krater kunnen overbruggen
(reserve factor groter dan 1). Bij kleine diameters wordt de toelaatbare spanning wel
overschreden. De toename van de buigspanning bij afnemende diameter kan begrepen
worden uit het feit dat het gewicht van de leiding evenredig is met de diameter tot de tweede
macht (als de wanddikte evenredig is met de diameter), terwijl het weerstandsmoment
evenredig is met de diameter tot de derde macht. De spanning is dus omgekeerd evenredig
met de diameter.

In werkelijkheid geeft de grond rondom de leiding geen oneindig stijve inklemming. De rotatie
stijfheid van een ligger onder moment belasting is
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K, = BEI
k (0.3)
ﬂ_44a

waarin 3 [1/m] de stijfheid van de bodem bevat.

Het buigend moment in de oplegging neemt dan af tot

T pL pL qu (0.4)

oplegging = 2+ﬂLTingekIemd = 2+ﬂ|_ 2
en het veldmoment neemt toe tot

L =iqL2+ 2 i |_2=+i6+i K
24 2+ pL12 242+ pL

(0.5)

Merk op dat de limiet gevallen B = 0 en 3 heel groot de analytische oplossingen voor een
logger op twee steunpunten respectievelijk de tweezijdig ingeklemde ligger levert.

Gelijkstelling geeft BL = 6/11 = 0.55. Dus, voor deze combinatie van grondstijffheid en
overspanning zijn de veld- en oplegmomenten even groot. Bij een kleinere waarde is het
veldmoment maatgevend, voor een grotere waarde het moment bij de oplegging.

Voor de gekozen leidingen is  bepaald en in de orde van 0.1-1.5. De lengte waarbij het veld
moment maatgevend wordt is dus bij

0.55 0.55
—pB<L<——
15 F 0.1 p

048 <L<558

(0.6)

Voor grote kraters is dit eigenlijk altijd het geval, zodat gesteld mag worden dat het moment
bij de oplegging maatgevend is.

Het inklemmingsmoment uit vergelijking (0.4) mag dus altijd gebruikt worden. Praktisch
gesproken is deze factor tussen de 0.3 en de 0.9. Dit is niet voldoende om de kleinere
leidingen de mogelijkheid te bieden een heel grote krater te overbruggen.

Geconcludeerd moet worden dat in de situatie waarin een kleinere leiding in de buurt van een
grote waterleiding ligt, breuk van de grote waterleiding een probleem kan opleveren voor de
gasleiding als de krater leeg kan stromen. In de andere gevallen is er geen probleem door
waterleidingbreuk te verwachten.

Verweking effecten op leidingelementen en effecten op gebouwen
Inleiding

In de Quick scan rapportage van Deltares vormt verweking een belangrijk onderdeel. In dit
rapport zijn de belangrijkste bevindingen samengevat.
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Bij de tot op heden opgetreden aardbevingen zijn geen locaties vastgesteld waar verweking
is opgetreden. Uitgaande van de relatie tussen verweking en versnelling, blijkt dit in lijn met
de rekenmethodes (Idriss en Boulanger, 2008). Bij een sterkere aardbeving (vanaf ongeveer
0.2 g, dat is minder dan bij M=5 wordt verwacht) neemt de kans op verweking sterk toe.

Figuur 6.2 Mogelijk effect in geval van verweking opgetreden in Roermond 1992 (bron: Drs. G. Houtgast/KNMI via
kennislink.nl)

Aanwezigheid verwekingsgevoelige lagen

De belangrijkste basis grondeigenschappen in relatie tot verwekingsgevoeligheid zijn de
grondsoort en de pakkingsdichtheid. Deze bepalen, naast de grondwaterstijghoogte, ook de
grondspanning. Voor Groningen is nog geen gedetailleerd 3D-model in GeoTOP
beschikbaar. Daarom is gekozen om de puntinformatie weer te geven in stippenkaarten. De
in DINO beschikbare informatie over de samenstelling van de ondergrond in de vorm van
boorbeschrijvingen en sondeergrafieken is geaggregeerd tot overzichtskaarten, waarmee een
inzicht in de aanwezigheid van verwekingsgevoelige lagen kan worden verkregen.

In de stippenkaarten zijn om de locatie van de boringen en sonderingen de aangetroffen
laagscheidingen als cirkels getekend, waarbij de straal van de cirkels een maat voor de
diepte is. De laageigenschappen worden door middel van een (kleur)codering weergegeven.
De stippenkaarten kunnen niet op een schaal weergegeven worden die een overzicht van het
gehele studiegebied omvat. Deze kaarten zijn als GIS bestanden beschikbaar, zodat bij
kritische constructies detailkaarten kunnen worden gemaakt. Om de informatie in
overzichtskaarten weer te geven zijn gegevens gecombineerd.

Onder de aanname dat cohesieve grondsoorten als klei en veen niet verwekingsgevoelig zijn
worden op de stippenkaartkaart de dikte en diepte van de volgende grondsoorten (met
korrelgrootte) getoond( zie figuur 6.2):

. Leem/silt, (2 -< 63 pmeter).

o Fijn zand, (63 -< 150 ymeter).

. Matig fijn tot matig grof zand, (150 -< 300 ymeter).
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. Grof zand en grind, (> 300 pmeter).
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Figuur 6.3 Voorbeeld stippenkaart met informatie uit boringen

6.5.3 Zanddichtheidskaart
De boorbeschrijvingen bevatten geen informatie met betrekking tot de pakkingsdichtheid. Uit
sonderingen kan met behulp van de formule van Baldi (1986) een relatieve dichtheid van
zand worden berekend. Hiertoe worden de sondeerwaarden eerst geclassificeerd in de
grondsoorten zand, klei en veen. De formule van Baldi luidt:

ke = 2,111 in (1577;0155)

Hierin is

Re - relatieve dichtheid van zand

gc - sondeerweerstand in kPa,

o’ — effectieve verticale grondspanning in kPa

De effectieve grondspanning is berekend met een gemiddelde dichtheid van 16 kN/m® en een
diepte tot grondwater van 0,5 m. De sondeerwaarden, zijn per afzonderlijke laag gemiddeld.
De gemiddelde sondeerwaarde is vervolgens vertaald in een relatieve dichtheid. Als grenzen
voor los-middelvast en middelvast-vast zijn respectievelijk gekozen: 40% en 70%.

De zo verkregen dichtheidsprofielen zijn analoog aan de boorinformatie in een stippenkaart
verwerkt (figuur 6.4).

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen a7



6.5.4

1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

Sonderingen

noordelijk deel: 8.50 m
2uidelijk deel: 21.00 m

o 8 T sz
7. & O ‘ @ Legenda Stippen

[ e

POEOEEOeT
OOOOO0

S~

Figuur 6.4 Stippenkaart met zanddichtheid

De overige kaarten van het gebied zijn op A3 formaat beschikbaar in de Quick scan
rapportage.

Bepaling grenswaarde versnelling voor verweking

Met de methode volgens EERI publicatie MNO-12 (ldriss en Boulanger, 2008) is de
verwekingsgevoeligheid bepaald. Voor de analyse in dit hoofdstuk is uitgegaan van
homogene ondergrond. Daaronder wordt hier verstaan zand met een constante relatieve
dichtheid. Uit deze dichtheid is het bijbehorende verloop van de conusweerstand met de
diepte bepaald, en hiermee de veiligheidsfactor tegen verweking.

Iteratief is vervolgens per dichtheid bepaald bij welke PGA er in minstens 1 punt sprake is
van verweking (veiligheidsfactor tegen verweking is 1). Figuur 6.5 geeft een voorbeeld van
zo'n berekening. In dit voorbeeld is uitgegaan een homogene zandondergrond met een
relatieve dichtheid van 60%. Bij PGA = 0,2 is er op 1,6 m onder maaiveld het eerste punt
waar sprake is van verweking.
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Figuur 6.5 Voorbeeld berekening verweking

Op deze wijze is voor alle beschouwde dichtheden de grenswaarde voor de PGA bepaald.
De resultaten zijn grafisch weergegeven in figuur 6.6.

grenswaarde PGA voor verweking

0.35
0.3
0.25

&
0 015
0.1
0.05

0 02 0.4 0.6 0.8 1
Re [-]

Figuur 6.6 Grenswaarden PGA bij verschillende relatieve dichtheden (Re) voor begin verweking
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6.5.5

Bepaling grootte verwekingsgebied

1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

Door combinatie van de grafieken voor de piekversnelling als functie van de afstand (figuur
4.1 t/m 4.3) en de versnelling waarbij verweking optreedt als functie van de dichtheid (figuur
6.6) is het gebied rond het epicentrum waarin zand met een bepaalde dichtheid kan
verweken bepaald. Dit is hier voor twee dichtheden (Re = 30% en Re = 60%) gedaan.
Uitsluitend de situatie van een homogene ondergrond is beschouwd. Uit figuur 6.6 volgt dat
voor de twee te beschouwen dichtheden de grenswaarde van de versnelling (PGA)
respectievelijk 0,12g en 0,2 g is. Voor deze waarden van de PGA is uit de grafieken
vervolgens de straal van het verwekingsgebied afgelezen. Dit geeft per magnitude twee
waarden, namelijk een voor de mediane schatting van de PGA en een voor de schatting bij
de waarden inclusief 1 standaarddeviatie. De volgende figuren geven de resultaten weer.

straal verwekingsgebied [km]

el )
oON DO O

O N B O ®

straal verwekingsgebied, Re = 30%, PGA-grens = 0,12¢g

3 3.5

4.5
magnitude Mw [-]

——PGA-med-

—@i—PGA_(med+1stan)

5 3.5 6

Figuur 6.7 Straal verwekingsgebied als functie magnitude, los zand (Re = 30%)

straal verwekingsgebied [km]
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straal verwekingsgebied, Re = 60%, PGA-grens = 0,2g

——PGA-med
== PGA_(med+1stan)

4.5
magnitude Mw [-]
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Figuur 6.8 Straal verwekingsgebied als functie magnitude, matig gepakt zand (Re = 60%)
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6.5.6
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Voor de interpretatie van deze figuren kan worden gesteld dat onder de blauwe lijn verweking
waarschijnlijk is (behoudens de onzekerheid over de toepasbaarheid van de gebruikte
methode voor geinduceerde aardbevingen). Boven de rode lijn is de kans op verweking klein.

Effect verweking op Gasunie transportnetwerk
Volgens de beschouwing in de voorgaande paragraaf is bij een PGA = 0,2g de kans klein dat
er verweking optreedt. Bij hogere versnellingen kan afhankelijk van de omstandigheden
verweking optreden. Indien verweking optreedt, kan dit schade veroorzaken aan:

. Leidingelementen die door verweking kunnen opdrijven of zinken.

. Aansluitingen van leidingelementen aan constructies.

. Bebouwing of equipment die niet op palen is gefundeerd.

Bij leidingelementen die zich in granulaire grond bevinden zal tijdens de verweking de grond
in een vloeistof veranderen waardoor de leiding afhankelijk van zijn effectieve gewicht zal
opdrijven of zinken. Bij opdrijvende leidingen naar het maaiveld of zinkende leidingen tot een
stevige grondlaag zal de leiding bij een overgang naar cohesieve grond een buigend moment
ondervinden. Het buigend moment leidt tot aanvullende axiale spanning in de leiding, zodat
de von Mises spanning in de leiding zal toenemen. Hieronder zijn de resultaten van de
berekeningen voor de geselecteerde leidingen weergegeven. Alle hier beschouwde leidingen
zullen naar het maaiveld bewegen.

In de onderstaande figuren is zijn de grote diameter leidingen als een opdrijvende ligger in
een zandlaag die verweekt gemodelleerd met inklemming in een aangrenzende kleilaag

D D-Sheet Piling *Sheet Piling* - C:\.\1. Clay and Sand - 1.2 m pipeline Rv. 1a
Sol Loads Supports Stages Coeuation Feashilty Resuts Toos Window Heb

9

Bending Moments [kilm] Displacements [mm]

8

New slemert

Depth [
Depth i

&

a0 o0 00 0 0 an wn 0 a0 0 0 @ o 000 o 1000 0 0 00
Max 4580,8- in: 22072 Max 289,9- Min:-398,5 Max 28564

Figuur 6.9 Resultaat opdrijvende leiding D=1219 mm
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D D-Sheet Piling *Sheet Piling* - C:\..',2. Clay and Sand - 0.9 m pipeline Ry. 1a

Figuur 6.10 Resultaat opdrijvende leiding 914 mm

\3. Clay and Sand - 0.8 m pipeline Rv. La

Figuur 6.11 Resultaat opdrijvende leiding 7620 mm

Uit de bovenstaande figuren kunnen de optredende momenten worden afgelezen. De
momenten en de omrekening naar buigspanningen is weergegeven in de onderstaande tabel.
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6.6

6.6.1
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Uit de tabel 6.19 blijkt dat, indien de aanvullende buigspanningen door opdrijven met de
spanning door inwendige druk wordt omgerekend naar een Von Mises spanning, de spanning
voor de grote diameter leidingen wel toeneemt maar niet tot een verontrustend niveau. Als de
reserve factor groter dan 1 is, is de situatie toelaatbaar.

Voor de leidingen met kleine diameter blijkt berekening te leiden tot numerieke instabiliteit. De
kleine diameter leidingen zijn daarom analytisch doorgerekend. De opdrijvende lengte is
stapsgewijs vergroot tot de leiding zich opdrijvend aan het maaiveld bevindt. Bij de leidingen
van voor 1964 is de spanningstoename al enorm groot voordat de leiding opdrijft tot aan het
maaiveld.

Diameter | Wanddikte | Berekend | Buigspanning | oy reserve
(mm) (mm) moment | (N/mm?) (N factor
(KNm) /mm?)

1219 15,9 4581 265 372,7 2.01
914 11,8 2084 289 392,0 1.63
762 9,32 1392 308 384,9 1.55
267 6,3 77 234 2447 0,67
159 4.5 21 256 262,8 0,63
100 3,5 7,4 296 299,8 1,21

X leiding bereikt het maximaal toelaatbaar moment al ver voor opdrijven tot aan maaiveld
Tabel 6.23 Resultaten spanning in buisleidingen ten gevolge van verweking

Bij aansluitingen van leidingelementen aan constructies en bebouwing of equipment die niet
op palen is gefundeerd, zal verweking onherroepelijk tot schade leiden.

Aansluitingen met constructies en overgangen

Inleiding

Er is gekozen om een leiding aansluiting bij compressorstation Spijk door te rekenen op het
passeren van aardbevingsgolven. Deze leiding aansluiting bestaat uit de volgende
onderdelen:

Overgang veldstrekking naar onderheid.

Overgang ondergrond naar bovengronds ( met haakse bocht).
Aanwezigheid massa elementen in de vorm van afsluiters en kleppen.
Aansluiting van leidingdeel aan een gebouw ( compressor gebouw).

Deze onderdelen zullen in een berekening worden meegenomen zie figuur 6.12. In Bijlage G
is meer in detail te zien hoe de overgang ondergronds-bovengronds eruit ziet.

De ondergrondse leiding is een 36 “ leiding met een wanddikte van 19,1 mm en een
werkdruk van 66,2 bar. Aansluitend bevindt zich onder een hoek de 16 “ leiding die verder
bovengronds loopt. De wanddikte van de 16 “ leiding bedraagt 12,7 mm en de druk is
eveneens 66,2 bar. De afblaas leiding op de 16 “ buis die aan het gebouw bevestigd is heeft
een diameter van 8” en een wanddikte van 8,18 mm. Er wordt uitgegaan van staal met een
yield strength van 360 N/mm? en een toelaatbare von mises spanning van 558 N/mm?.

Hieronder volgen eerst de berekende uitgangspunten en daarna de resultaten van de
berekening van de spanningen in de leiding.
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Niet onderheid

Onderheid

Compressar

Bovengronds

Figuur 6.12 Berekende situatie bovenaanzicht ( o tot 40 m is niet onderheid, 40-80 meter is onderheid en de 16"
buis loopt van 80 tot 96 m)

6.6.2 Uitgangspunten Bodembeweging
Het gebruikte programma om de respons van de leiding tijdens een aardbeving bij het
compressor station te berekenen vereist een voorgeschreven verplaatsing van de
steunpunten. Daarom wordt het geselecteerde versnellingssignaal twee keer geintegreerd
om de verplaatsing te bepalen. Helaas bleek deze standaard methode niet tot het gewenste
resultaat te leiden door het optreden van een rekenkundige rest-verplaatsing. Daarom is
gekozen voor de methode met FFT componenten

Over de eerste 4096 scans (20,48 s) van het geselecteerde signaal wordt een FFT
toegepast. De eerste twee componenten (f = OHZ en f = 0,05 Hz) worden met nul
vermenigwvuldigd. De overige componenten worden met 1/o® vermenigvuldigd om van
versnelling naar verplaatsing te komen. Vervolgens wordt op het resultaat een inverse FFT
toegepast. De berekende verplaatsing in weergegeven in Figuur 6.13.
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grondverplaatsing, WSE, PGA = 5 m/s2
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Figuur 6.13 Berekende verplaatsing via FFT

Ter illustratie wordt ook de beweging in het horizontale viak getoond.

grondverplaatsing WSE, PGA=5
m/s2
0.01

0.005 ﬂ

-0.005

-0.01
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Figuur 6.14 Beweging in het horizontale viak
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6.6.3 Uitgangspunten Verschilverplaatsing oplegpunten leiding
Tussen de oplegpunten kan een faseverschuiving in de verplaatsing aanwezig zijn. Welke dit
is hangt af van de voorplantingsrichting van de aardbevingsgolf. Als er op de beschouwde
locatie sprake is van een drukgolf en schuifgolf die vanuit de diepte verticaal omhoog lopen
zal er tussen de verschillende punten nauwelijks sprake zijn van een faseverschil, en dus van
een verschilverplaatsing.

Als er sprake is van een oppervlaktegolf wordt de verschilverplaatsing bepaald door de
golfsnelheid in de toplaag. In dat geval kunnen er wel verschilverplaatsingen in de
bodembeweging ontstaan. Dit laatste is als conservatief te beschouwen en zal daarom in de
berekeningen worden verondersteld. De verschilverplaatsing hangt dan tevens af van de
voortplantingsrichting van aardbevingsgolf. De volgende twee figuren tonen twee mogelijke
voortplantingsrichtingen.

Joortplantingsrichting

\4

Figuur 6.15 Mogelijke voortplantingsrichting aardbevingsgolf X1-richting
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voortplantingsr|chting

Figuur 6.16 Mogelijke voortplantingsrichting aardbevingsgolf X3 richting

Als voorbeeld wordt de verschilverplaatsing voor de volgende situatie gegeven:
e Voortplantingssnelheid: Cs = 120 m/s.
e Afstand tussen steunpunten: Ax =5 m.

Dit geeft een tijdsverschil van At = 5/120 = 0,04167 s. De volgende figuur toont het effect
daarvan. Het maximale verschil in verplaatsing is 0,0101 m en -0,0084 m.

verplaatsing WSErad, PGA = 5 m/s2
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Figuur 6.17 Bepaling verschilverplaatsing, Cs = 120 m/s, Ax=5m
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verplaatsing WSErad, PGA = 5 m/s2
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Figuur 6.18 Ingezoomd bepaling verschilverplaatsing, Cs =120 m/s, Ax =5 m

Een deel van de leiding ligt ondergronds (hart leiding ongeveer 1,3 m onder maaiveld). Er zal
een verschil in verplaatsing tussen dit punt en het maaiveld zijn. Een eerste analyse gaf aan
dat dit verschil in de orde van 1 mm ligt. Voor de sterkte berekening van de leiding kan dit
verschil worden verwaarloosd.

De doorvoer van de leiding door de gevel zit redelijk dicht nabij het maaiveld. Voor de
doorvoer hoeft dan ook niet met de verplaatsing volgens voorgaand hoofdstuk te worden
gerekend.

Uitgangspunt beweging fundering compressorgebouw
In de vorige paragraaf is impliciet verondersteld dat de fundering van het pand dezelfde
beweging ondergaat als het vrije maaiveld. Dit hoeft echter niet het geval te zijn.

Voor een eerste inschatting worden een aantal aannamen gedaan:
e Het fundatieblok van de compressor ligt los van de rest van het gebouw.
e Onder de gevel staan palen h.o.h. 3 m, dit geeft (20 + 25 + 20 +25)/3 = 30 palen.
o Veerstijfheid palen (dynamisch): 500 MN/m per paal.
e Gewicht pand: 90 m*2912 = 261900 kg (voor gewichtsberekening zie bij berekening
wand).

Dit geeft: w = sqrt(30*5006/261900) = 239 rad/s = 38 Hz (T = 0,03 s).
Bij deze aangenomen waarden blijkt de verschilbeweging verwaarloosbaar.

Zelfs bij een factor 10 lagere veerstijfheid is de verschilverplaatsing nog maar 2 mm, zodat de
beweging van het compressor gebouw niet apart hoeft te worden beschouwd.
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6.6.5 Uitgangspunt beweging wand compressor gebouw met leiding bevestiging

Een deel van de leiding is op twee punten bevestigd aan het compressorgebouw. De
bevestigingspunten zijn op ongeveer 5 m boven maaiveld en nabij het dak.

Uit de beschikbare tekeningen worden de volgende gegevens voor het gebouw afgeleid.
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Figuur 6.19 Constructie gebouw (tekening A-409-CG-218) waar de leiding aan zit bevestigd

o Gebouw
0 Hoogte: 11,8 m
o0 Grondvlak: ongeveer 20*25 m
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. gevel
o stalen profielen met betonnen elementen
= Profiel IPE 200 (I = 194354 mm4, A = 2848 mm2) N.B. dit type staat
aangegeven als dakspant, type kolommen staat niet op beschikbare
tekening
= H.o.h. afstand ongeveer 5 m
0 beton elementen
= dikteD=0,2m
. dak

o Stalen vakwerk

Voor de berekeningen is het nodig om zowel de stijfheid na de constructie als de massa van
de constructie te bepalen.

De massa van de wand wordt als volgt geschat:
e Gewicht kolommen: G = 11.8*28485-6*7850 = 264 kg.
e Gewicht kolom per meter wandbreedte: 44 kg/m.
e Gewicht betonplaten: G = 0,2*11,8*2500 = 5900 kg/m.

Voor de responsberekening wordt het eigen gewicht aan de kop gelumpd. Dit geeft m_mod =
0,4*m = 2378 kg.

Hierbij moet nog de bijdrage van het eigen gewicht van het dak worden opgeteld. Dit gewicht
wordt als volgt berekend:

e Spanten h.o.h. 5m, bestaande uit twee liggers met een vakwerk, voor het gewicht
wordt uitgegaan van 3 IPE200 profielen (de exact afmetingen zijn uit de beschikbare
tekeningen niet te bepalen). De halve overspanning wordt gesteld op 10 m Dit geeft G
= 3*10*2848%-6*7850 = 670 kg. Per meter wandbreedte wordt dit 134 kg

e Gewicht dakbekleding: deze wordt gesteld op 40 kg/m3; bij een overspanning van 20
m komt dit neer op 400 kg per meter wandbreedte.

De totale massa wordt daarmee G = 2378 + 134 + 400 = 2912 kg. Deze massa wordt
gedomineerd door het gewicht van de betonnen wandplaten.

T.b.v. de berekening van de gebouw respons worden de volgende schematiseringen
toegepast:

. De wand wordt geschematiseerd tot een 1-massa-veer systeem.

. De profielen worden ingeklemd gedacht aan de fundering en aan het dak.

. Effect stijfheid dwarsgevels op veerstijfheid wordt verwaarloosd.

. De bijdrage van de beton elementen aan de wandstijfheid wordt verwaarloosd.

De veerstijfheid van de kolommen volgt uit de uitbuiging van de kolommen.
F 12E16 12El

PRNED 13

De volgende getallen worden gebruikt:
e E=21E8kN/m2.
e 1=1943%-8 m4.
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e L=118m.
Dit geeft: k = 30 kN/m.
Om de waarde per eenheid van breedte wand te verkrijgen wordt dit getal gedeeld door de
h.o.h. afstand. Dit geeft k = 6 kN/m.

Als de eigen frequentie van de constructie bekend is kan de beweging (verplaatsing) van de
wand worden bepaald. Uitgangspunt voor de beweging is een 1-massa-veer systeem.

A

[ \J \/ \/

A,

ERAVAVAIRY

O

Figuur 6.20 Schema berekening gebouwrespons

De volgende figuren geven de berekende verplaatsing en versnelling. Als invoer is het
gefilterde verplaatsingssignaal WSErad gebruikt, verschaald naar een piekversnelling van 5
m/s2.

Voor de verplaatsing van het onderste steunpunt wordt op de beweging van de wand wordt
gezien als een uitkragende ligger met een massa aan de kop.

Figuur 6.21 Uitbuigingsvorm eerste eigen mode

De vorm van de buiging kan worden beschreven met:

u(2) = upgsis + Wgax — Upasis) * (0,5 — 0,5¢c08(2mz/2h))
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De bevestigingspunten voor de afblaasleiding bevinden zich op 4,9. m boven maaiveld
(opgemeten uit de beschikbare tekening A-409-LM-605, versie 15 dd 04-02-03) en ter hoogte
van het dak. Figuur 6.22 toont de berekende verplaatsingen.

verplaatsing
0.01
0.005 /l, ! ﬂ
— 0 4+ /ZD ‘M~Lﬂ‘w/\mmﬂ~
E NV L“V*J*“u“"v | |
E. V.
Z -0.005 |
g
Te_,‘ ‘ —verplaatsing
> -0.01 .
——verplaatsing basis
-0.015 steunpunt1
-0.02
0 5 10 <] 15 20 25
Figuur 6.22 Berekende verplaatsing, spreadsheet: massa-veer tbv wandverplaatsing.xIsx (k = 6000 N/m, m = 2912
kg)

6.6.6 Respons berekening met PLAXIS
Ter controle is tevens een eenvoudige respons berekening met PLAXIS gemaakt. In de
PLAXISberekening wordt het versnellingssignaal aan de onderkant van de mesh
voorgeschreven. Voor het materiaalgedrag is lineair-elastisch gedrag gebruikt.

Het gebouw is gemodelleerd met plaatelementen. Voor de eigenschappen van de wand
wordt naar paragraaf 6.6.5 verwezen. Door de aanwezige vakwerkligger zal het dak een
hoge stijfheid hebben. Dit is in rekening gebracht door de stijffheid van het dak een stijfheid te
geven die een factor 100 hoger is dan de stijfheid van de wand.

De volgende parameters zijn gebruikt.

. Ondergrond
o E=1°6kN/m2
o Nu=0,2
o) Gamma = 20 kN/m3

o wand
o] EA = 1E4 kN/m
o] El =816 KNm2/m
o] M =5 kN/m2 (bepaald door gewicht 0,2 m beton)
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. dak
o EA=1%4KN/m/
o El=81.6 E3kNm2/m
o M=0,5kN/m2

Voor de inklemming van de wand in de vioer zijn twee situaties beschouwd, namelik een
rotatie vrije oplegging en een inklemming. Voor beide situaties zijn de berekende

verplaatsingen bij de twee bevestigingspunten in de volgende figuren weergegeven.

Output Version 2011.2.8486.7510
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Figuur 6.23 Berekende respons gebouw, punt B: fundering; punt C: z = 5 m; punt E: dak; situatie fundering

rotatievrij
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Output Version 2011.2.8486.7510
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Figuur 6.24 Berekende respons gebouw, punt B: fundering; punt C: z = 5 m; punt E: dak; situatie fundering
ingeklemd

De tweede situatie blijkt maatgevend te zijn. Ook valt op dat de punten C en E in tegenfase
bewegen. Blijkbaar wordt het pand niet in de eerste maar in de tweede eigen mode
aangestoten. Figuur 6.25 geeft een momentopname van de berekende respons, en toont dat
inderdaad de tweede eigen mode wordt aangestoten.

Voor de verplaatsing van het tussensteunpunt en het dak zal derhalve het resultaat van de
PLAXISberekening worden gebruikt.
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Output Version 2011.2.8486.7510
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Figuur 6.25 Vervorming pand, t=3s

6.6.7 Resultaten leiding berekening

6.6.7.1 Initiéle ligging van de leiding
In de initiéle situatie heeft de leiding een verschil zakking ondergaan tussen het onderheide
en niet onderheide deel. In de axiale richting leidt de druk tot een geringe vervorming van de
leiding ( zie onderstaande figuur). Rondom de leiding zijn grondveren aanwezig die zijn
bepaald volgens NEN 3650 met dynamische eigenschappen van de grond.
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Figuur 6.26 Verplaatsingen inclusief 2.5 cm verschilzetting. Zichtbaar is de overgang van het niet onderheide naar
het wel onderheide deel. Eerste heipaal bevindt zich op 44 m vanaf het linker uiteinde van het model

In de onderstaande grafiek zijn de bijhorende Von Mises spanningen te zien voordat een
aardbeving optreedt.
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Figuur 6.27 Verdeling van de maxima (de omhullende) van de dynamisch opgetreden Von Mises equivalente
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spanningen langs de ontwikkelde lengte van het rekenmodel. Vanaf 80m bevindt zicht de 16" leiding,
welke een relatief grotere wanddikte heeft, waardoor de spanningen lager zijn
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Golfinval langs de X1 richting

Deltares

In eerste instantie is de reactie van de leiding op een golfinval vanuit de X1 richting bekeken.
Dit is de richting evenwijdig aan de 36 “ leiding. In de onderstaande grafieken is de respons

van de leiding op de locaties 0 m, 40 m en 80 m weergegeven.
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Figuur 6.28 Verplaatsingen in de tijd, op locaties 0 m, 40 m en 80 m vanaf het begin van de 36" leiding. De groene
lijn is de axiale verplaatsing, De horizontale (blauwe lijn) en verticale (rode lijn) zijn dwarsverplaatsingen
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6.6.7.3 Golfinval langs de X3 richting
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Figuur 6.29 Verplaatsingen in de tijd, op locaties 0 m, 40 m en 80 m vanaf het begin van de 36" leiding. De groene
lijn is de axiale verplaatsing, De horizontale (blauwe lijn) en verticale (rode lijn) zijn dwarsverplaatsingen
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Berekende spanningen

De aardbevingsgolf geeft een toename van de von Mises spanning. Deze toename is kleiner
dan bij een quasi statistische beschouwing zoals eerder in dit hoofdstuk is beschreven. Dit is
enerzijds het gevolg van de relatief lange golflengten door de grond opbouw op de locatie
Spijk maar is anderzijds gevolg van de invioed van massa traagheid in de berekeningen.

Uit de berekeningen volgt dat ter plaatse met de overgang van de 36 " en de 16 “ leiding de
grootse spanningsverhoging optreedt door de aardbevingsgolf. In de onderstaande figuur is
de toename van de von Mises spanning uitgezet bij het passeren van de aardbevingsgolf in
de X1 richting. De spanningstoename is aanzienlijk maar is bij deze invalshoek van de
aardbevingsgolf toelaatbaar.
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Figuur 6.30 Kritische locatie bij de 16 “’ buis

Ter plaatse van de verticale drukloze afblaasleiding die aan het compressor gebouw treden
verschil verplaatsingen op, op de locaties waar de leiding aan het gebouw bevestigd is. In de
onderstaande figuur zijn de spanningen uitgerekend voor de verplaatsing die optreedt bij een
M=5 aardbeving.

In de figuur is te zien dat er een spanningsverhoging van ongeveer 100 N/mm? optreedt.

Aangezien de leiding drukloos is deze spanningsverhoging gelijk aan de totaalspanning,
zodat ook bij de afblaasleiding geen schade wordt verwacht.
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Figuur 6.31 Von mises spanning op de verticale as in N/mm? als functie van de lengte van de leiding op de
horizontale as in m

Uit de gemaakte berekeningen volgt dat de aansluitingsconstructie bij een aardebeving wel
op enkele plaatsen een aanzienlijke spanningsverhoging ondergaat bij een M=5 aardbeving.
De spanningstoename is toelaatbaar. Wel dient nog een schuine inval van de
aardbevingsgolf te worden beschouwd.

Waterkeringen
Inleiding
In de quick scan rapportage van Deltares is uitgebreid aandacht besteed aan de

standzekerheid van de waterkeringen. Hieronder volgende de belangrijkste conclusies

In Groningen ligt ongeveer 90 kilometer primaire waterkering en ongeveer 1000 kilometer
regionale waterkering. De ligging van de waterkeringen is aangegeven in Figuur 6.32.
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Figuur 6.32 Ligging primaire en regionale waterkeringen in Groningen

De waterkeringen hebben invioed op het gasleidingen netwerk als bezwijken van de
waterkering plaatsvindt en overstromingen plaatsvinden.

Ten aanzien van de primaire keringen lijkt de kans op inundatie klein. Om te kijken of dit
voldoende Kklein is en passend binnen de veiligheidsfilosofie voor waterkeringen zijn
probabilistische analyses nodig. De combinatie van de kans op hoog water en een
aardbeving of tijdens een reparatieperiode dient nog onderzocht te worden.

Bij regionale keringen is het verschil tussen dagelijks peil en normpeil (en dus de reserve in
stabiliteit en hoogte) kleiner dan bij primaire keringen. Aan regionale waterkeringen worden
bovendien lagere stabiliteitseisen gesteld dan aan primaire keringen, waardoor deze
gevoeliger zijn voor extra belasting in de vorm van aardbevingen. Door de
aardbevingsbelasting kan een zakking van de kruin (max. 30cm) optreden die tot schade kan
leiden. Bij het Eemskanaal is vanwege de marge tussen kruinhoogte en normale waterstand
de verwachting dat de kans op inundatie ook bij een piekversnelling van 0.5 g nog beperkt is.

Om te bepalen of die kans voldoende klein is zal een probabilistische analyse moeten worden
uitgevoerd. Voor de overige regionale keringen moet dit nog lokaal worden bekeken, vooral
voor die gebieden waar zand ondiep in de ondergrond voorkomt, de marge tussen normpeil
en gemiddeld peil wellicht kleiner is of waar de keringen nu al een lage stabiliteitsfactor
hebben. Bij versnellingen tussen 0.2 en 0.5g kan er aanzienlijke schade (zakkingen en
vervormingen) aan de regionale waterkeringen optreden, doch dit leidt niet automatisch tot
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inundatie. Regionale keringen lopen vooral kans op schade (afschuiving of kruindaling) in het
geval dat er losgepakt zand aanwezig is of die een lage stabiliteitsfactor in de normale
omstandigheden hebben.

Leidingen bij waterkeringen, parallelle ligging

Bij een parallelle ligging van de leiding naast een waterkering is de NEN 3651 van kracht. In
de NEN 3651 worden het invioedsgebied van de waterkering en het invioedsgebied van een
gasleiding met een calamiteit met elkaar vergeleken zoals in de onderstaande figuur te zien
is.

De NEN 3651 heeft de doelstelling de invioed van de leiding op de waterkering te
beschouwen, maar kan ook worden gebruikt om andersom de invioed van de waterkering op
de leiding te beschouwen.

invloedzone macrostabiliteit waterkering

v

<

verstoringszone

erosiekrater

Figuur 6.33 Interactie tussen invloedzone waterkering en leiding

De veiligheidszone wordt gemeten uit de teenlijn van de waterkering. De breedte van de
veiligheidszone moet volgens NEN 3651 gelijk zijn aan de afstand tot het punt op de leiding-
as waarbinnen ontgrondingen en verstoringen door lekkage kunnen optreden
(verstoringzone), vermeerderd met de breedte van de stabiliteitszone (zie onderstaande
figuur).De breedte van de stabiliteitszone is zodanig dat ontgrondingen buiten deze zone
geen invioed hebben op de stabiliteit van de waterkering. De verstoringzone en de
stabiliteitszone kunnen worden vastgesteld conform de bepalingen in NEN 3651:2012 -
Hoofdstuk 6.

Indien een leiding zich in de stabiliteitszone bevindt en de waterkering instabiel wordt tijdens

een aardbeving, zal de leiding zeer waarschijnlijk een grondweging ondervinden. De
optredende grondbeweging kan dan tot schade aan de leiding leiden.

72 Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen



6.7.3

1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

erosiekrater bij gas
/ \ = l_
i It

erosiekrater
bij vloeistof

stabiliteitszone versforingszone verwekingszone
o bij explosie (gas)

veiligheidszone

2] vioeistof

B3 verweking
gas

Figuur 6.34 NEN 3651 stabiliteitszone van de waterkering en de voorgeschreven ligging van een gasleiding

Als de leiding volgens de NEN 3651 is aangelegd is er dus geen risico dat de invioedszone
van de waterkering en de leiding elkaar beinviloeden, ook niet tijdens een aardbeving. Bij
leidingen gelegen in de stabiliteitszon is beschouwing van het gedrag van de waterkering
tijdens de aardbeving noodzakelijk.

Leidingen bij waterkeringen, kruising
Op een aantal locaties in het gebied kruisen leidingen de boezemvaarten en de daarbij
behorende keringen. Er zijn drie soorten kruisingen in het gebied aanwezig:

. Leiding aanleg in zinkersleuf met vervangende waterkering.

. Leiding aanleg door middel van een gesloten front boring met vervangende
waterkering.

. Leiding aanleg door middel van een horizontaal gestuurde boring op grote diepte.

Bij de eerste twee methoden zijn stalen damwanden in de water kering aangebracht die een
functie hadden tijdens de uitvoering maar tevens na aanleg dienst doen als vervangende
waterkering. In principe is de waterkering door de aanwezigheid van de damwanden sterker
dan op de aangrenzende secties. De kans op vervorming van de waterkering tijdens een
aardbeving is daardoor aanzienlijk kleiner, dan bij een aangrenzende sectie. Hierdoor is ook
de kans dat vervorming van de waterkering de gasleiding beinvioedt relatief klein (omgekeerd
is een vervangende damwand ontworpen op ontgronding ter plaatse van de gasleiding, zodat
ook de stabiliteit van de waterkering is gegarandeerd).

Alhoewel de leiding bij doorvoer door een damwand tijdens de aanleg altijd goed op afstand
wordt gehouden van de damwand rand en waterstroming langs de leiding wordt tegengegaan
door een kwelschermdoek, bestaat het risico dat de leiding door zakking toch in de buurt van
de damwand rand terecht is gekomen. Bij een aardbeving kunnen de grond en de leiding een
andere beweging ondergaan dan de damwand, zodat bij contact tussen de leiding en de
damwand schade mogelijk is. Echter, contact tussen de leiding en de damwand wordt niet
waarschijnlijk geacht omdat dit door een kathodische bescherming meting direct zou worden
vastgesteld en er actie zou worden ondernomen het contact te verhelpen.

Gezien de flexibiliteit van kwelschermdoek lijkt het optreden van waterstroming langs de
leiding dat uiteindelijk kan leiden tot piping geen probleem dat bij aardbevingen kan optreden.
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Leidingen die met de methode horizontaal gestuurd boren zijn aangelegd bevinden zich op
grotere diepte onder de boezemvaarten en de bijhorende waterkeringen. Deze leidingen zijn
in paragraaf 6.1.5 beschreven.

Overstromingen door kans op bezwijken waterkeringen

Hiervoor is aangegeven dat het optreden van verweking kan leiden tot verzwakking van de
waterkering en dat mogelijk ook inundatie op kan treden. Inundatie wordt vooral verwacht op
verwekingsgevoelige locaties. Momenteel zijn de verwekingsgevoelige locaties door middel
van punt informatie ter plaatse van boringen en sonderingen in beeld gebracht. Een gebied
dekkende indeling is nog niet gemaakt. Dit betekent dat het momenteel nog niet duidelijk is
welke onderdelen van het Gasunie transportnetwerk door overstromingen kunnen worden
bedreigd. Ook is niet duidelijk hoe na het optreden van een zware aardbeving met
overstromingen schade locatie kunnen worden bereikt door personeel dat
herstelwerkzaamheden gat uitvoeren.

Deltares werkt momenteel aan een waterdiepte kaart voor de provincie Groningen voor
verschillende overstromingen scenario’s. Wellicht dat deze kaart in een vervolg studie kan
worden gebruikt.

Omvallen windmolen op gasleiding

Omvallen van windmolen

Er zijn verschillende soorten windmolens c.g. windturbines in Groningen. Er zijn enkele
locaties bekend waar een windmolen in de buurt van een gasleiding staat. Bij het omvallen
van een windmolen zal de gondel van de windmolen ontoelaatbare schade kunnen
aanrichten aan een gasleiding met een dekking van 1,5 m. In het verleden is aangetoond
(rapportage GeoDelft CO-415310" Invioed bezwijken windmolen™ ) dat de penetratie van de
gondel zowel in zandgrond als in kleigrond een penetratie van minimaal enkele meters
veroorzaakt, zodat ontoelaatbare schade aan de gasleiding wordt verwacht. In de
onderstaande figuur is de penetratie diepte van de gondel aangegeven.

Schatting indringdiepte gondel
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Figuur 6.35 Berekening van de indringingsdiepte van een vallende gondel van een windmolen
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Het bovenin afbreken van de gondel zal niet leiden tot schade aan een gasleiding, omdat de
gasleiding in verband met de omvang van de fundering van de windmolen altijd op enige
afstand van de voet van de windmolen is gelegen. Bij berekening van de standzekerheid van
de windmolen is daarom beschouwing van vioeien van de voet van de windmolen van
belang.

Bij de berekening waarbij de kritische versnelling aan het maaiveld wordt vastgesteld is uit
gegaan van een mid size windmolen met de volgende karakteristieken:

Hoogte mast = 44 m.

Hoogte positie as t.0.v. onderzijde = 45 m.

Lengte bladen straal =27 m.

Diameter mast basis uitwendig = 3,3 m.

Diameter mast top uitwendig = 2,1 m.

wanddikte basis = 18 mm.

wanddikte top =10 mm.

staalkwaliteit mast = S 355.

fundatie gewapende beton plaat diameter = 10 m.
Paalfundering lengte palen ca. 27 m ( afmetingen palen onbekend).
Massa van de gondel op 45 m hoogte = 23000 kg.

Uit de berekeningen in de TNO rapportage 2013 R 10973 "Quick Scan Kritieke
Infrastructuur” (zie bijlage) blijkt een toelaatbare versnelling voor de windmolen van 8,8 m/s?
c.g. 0,89 g. Dit is juist kleiner dan de maatgevende versnelling bij magnitude 6.

De genoemde resultaten zijn grotendeels gebaseerd op de berekening zoals uitgevoerd door
TNO Bouw en weergegeven in Bijlage D. In afwijking van deze berekening zijn de in het
hoofdrapport gepresenteerde waarden exclusief de veiligheidsfilosofie zoals uit de Eurocode
volgt. De benodigde veiligheidsfactoren dienen in een latere fase in combinatie met de
aardbevingsbelasting te worden beschouwd. Voorlopig is dus uitgegaan van waarden zonder
de zogenaamde importance-factor (factor voor de belangrijkheid van een constructie).

Standzekerheid metselwerk bebouwing

Op verschillende locaties maar met hame bij de GOS locaties (Gas ontvangst stations) is er
metselwerk bebouwing aanwezig met daarin secundaire systemen en mechanische of civiele
constructies. Bij falen van de bebouwing kunnen deze secundaire systemen en mechanische
of civiele constructies eventueel beschadigen en daardoor wellicht enige tijd niet
functioneren. Hierdoor is afhankelijk van bypass mogelijkheden die worden bepaald door de
ligging van het epicentrum van een potentiele aardbeving het aanbod aan de lokale
netwerkbeheerder mogelijk enige tijd ontregeld.
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Figuur 6.36 Berekening van een aardbevingstrilling in een gebouw van metselwerk

Uit de berekeningen in de TNO rapportage 2013 R 10973 "Quick Scan Kritieke
Infrastructuur” (zie bijlage) blijkt een toelaatbare versnelling voor de metselwerk bebouwing
van 1,38 m/s? c.q. 0,14 g.

De genoemde resultaten zijn grotendeels gebaseerd op de berekening zoals uitgevoerd door
TNO Bouw en weergegeven in Bijlage D. In afwijking van deze berekening zijn de in het
hoofdrapport gepresenteerde waarden exclusief de veiligheidsfilosofie zoals uit de Eurocode
volgt. De benodigde veiligheidsfactoren dienen in een latere fase in combinatie met de
aardbevingsbelasting te worden beschouwd. Voorlopig is dus uitgegaan van waarden zonder
de zogenaamde importance-factor (factor voor de belangrijkheid van een constructie).
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Monitoring

Doel monitoring

Uit het voorgaande blijkt dat er schade op kan treden bij het optreden van aardbevingen.
Schade aan het gastransportsysteem kan in de toekomst worden voorkomen door te zorgen
voor een robuust systeem. Hiertoe kunnen onderdelen met een grote kans op schade worden
vernieuwd of verbeterd. Naast het robuust maken van het systeem kan monitoring eveneens
van nut zijn.

De monitoring dient voor het bereiken van de volgende 2 doelen:

a. Waar doen zich problemen voor in het leidingennet. Door in het aardbevingsgevoelig
gebied versnellingen te meten kan de locatie van de aardbeving nauwkeurig worden
vastgesteld. Deze monitoring dient door een partij c.g. instituut te worden uitgevoerd,
onafhankelijk van de verschillende infrastructurele partijen (het bestaande meetnet
van het KNMI zou hiertoe kunnen worden uitgebreid). De informatie uit de metingen
dient openbaar te zijn en kan dan worden gebruikt voor operationele doeleinden.

Naast het meten van de aardbevingsbelasting wordt door Gasunie voorgesteld om
aanvullende drukmetingen, met name bij de eindpunten van de leidingsecties bij de
lokale netbeheerder, uit te voeren om zo mogelijke gaslekkage te detecteren.

b. Bijstellen aardbevingsmodellen doel: Modelvoorspellingen valideren.
De monitoring levert informatie om voorspellingen (op basis van modellen) over het
optreden van schade aan leidingen en/of aansluitingen met constructies te kunnen
valideren en daar waar nodig bij te stellen teneinde de voorspellingen te verbeteren.
Deze monitoring is specifiek voor het Gasunie transport netwerk en dient door GTS
Gasunie te worden opgezet.

Om te voorkomen dat de monitoring niet kan werken bij opgetreden schade (2° orde effecten)
dient gekeken te worden naar deze aspecten. Onderdelen in de monitoring kunnen uitvallen
waarna er niet meer beschikt kan worden de data om beslissingen te kunnen nemen. Het
gaat hier met name om:

e Energie uitval; de onderdelen meetapparatuur, doorzenden gegevens en presentatie
gegevens zijn hiervoor gevoelig.

e Waterdichtheid; door overstroming kunnen onderdelen onder water komen te staan,
het gaat hier met name om de onderdelen die in het veld staan.

Daar waar mogelijk dient gebruikt gemaakt te worden van de beschikbare informatie van het
KNMI. Het KNMI (afdeling Seismologie) beheert een seismisch meetnetwerk van meer dan
20 stations dat de basis vormt van seismische waarnemingen in Nederland. In bijlage E is
een overzicht gegeven van het KNMI seismische monitoring netwerk.
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Operationeel doel

Algemeen

De meetdata dient continue beschikbaar te zijn. De gemeten data dient voor het operationele
doel snel beschikbaar te zijn waarbij het overschrijden van de gekozen grenswaarden de
trigger is om (vooraf aangekondigde) maatregelen te nemen.

Het is hierbij van belang dat voldoende meetlocaties worden gekozen, zodat het getroffen
gebied goed kan worden vastgesteld.

Ten behoeve van het operationele doel dienen een groot aantal trillingsmeetpunten in het
vrije veld te worden geplaatst in het gehele aardbevingsgevoelige gebied en bij voorkeur in
de nabijheid van de leidingen en stations. Voor de operationele doelstelling is het van belang
dat duidelijk wordt waar het getroffen gebied ligt. Er is een risico dat de omvang van het
gebied niet kan worden vastgesteld als er te weinig meetlocaties worden ingericht

Het is zoals hiervoor aangegeven van belang dat op elke locatie de grondeigenschappen,
inclusief dynamische parameters goed bekend zijn.

Overzicht hoeveelheid meetsensors:
e Vrije veld trillingsmeting : 40 (minimaal) meting van versnellingen.

De meetsensors zouden in het meetnetwerk van het KNMI kunnen worden opgenomen.

Verwerken en presenteren (analyse) van meetdata

Omdat de opnemers ver weg staan van de beoordelaar van de meetdata zal gewerkt moeten
worden met dataloggers. Deze kunnen op een meetlocatie de data verzamelen. De data
wordt periodiek uitgelezen of doorgestuurd (bijvoorbeeld via gsm).

Zoals eerder aangegeven is voor het operationele doel een snelle beschikbaarheid van de
data belangrijk in verband met het kunnen nemen van maatregelen

Vanwege de korte tijdsduur van het optreden van een aardbeving is de meetfrequentie
(sampling) hoog. De opslagcapaciteit van de logger bepaalt dan ook hoe snel data moet
worden doorgestuurd.

Vooralsnog wordt voorzien dat de kabels van alle meetopnemers naar een centrale kast met
de datalogger leiden. De kast dient op een beschermde locatie geplaatst te worden teneinde
schade aan het systeem te voorkomen. Hierbij kan ervoor gezorgd om deze kast waterdicht
te maken. De stroomvoorziening kan via netspanning verlopen maar i.v.m. het mogelijk
uitvallen van de stroomvoorziening bij een grote aardbeving is stroomvoorziening via accu’s
(continu of als backup, zoals 48 uur capaciteit) aan te bevelen.

De meetdata wordt verzameld in een database. Software moet de meetdata beoordelen en
verwerken, zodat resultaten online gepresenteerd kunnen worden.

De software moet aan bepaalde eisen voldoen:
e Het presenteren van de meetdata.
Dit gaat over trillingen (versnellingen als functie van de tijd).

e Het uitfilteren van niet aardbevingen (bijvoorbeeld lokale trillingen bij 1 station) of
noise *.
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e Het omzetten van meetdata naar bijvoorbeeld aardbevingsintensiteit,
materiaalspanningen, hoekverdraaiingen of andere relevante te beoordelen
parameters.

Het presenteren van isolijnen en maxima.
Het detecteren van overschrijding van grenswaarden gebaseerd op de gemaakte
voorspellingen met de beschikbare modellen.

¢ Indien gekozen is voor een meetlocatie die afwijkt van een beoogde locatie (bijv. door
onbereikbaarheid) dan dient bij de interpretatie gecorrigeerd te worden voor
eventuele opslingering of demping.

7.3 Bijstellen modellen doel

7.3.1

7.3.2

7321

Algemeen

Gekozen moet worden om niet op alle kritische locaties, maar op een selectie van enkele
kritische locaties, de monitoring t.b.v. de bijstelling modellen doelen uit te voeren.
Geadviseerd wordt te kiezen voor enkele locaties van elk van de kritische onderdelen uit de
faalmechanismen, dus enkele bochten, enkele stations, en enkele vrije veld grid locaties.

Bij het bijstelling modellen doel moet informatie duidelijk worden over:
¢ In hoeverre wijkt een golf langs een leiding af van wat conservatief voorspeld wordt.
e Wat zijn de effecten van de grondopbouw op opslingering.
e Wat is de respons van de leiding, in trilling en in spanning als gevolg van een vrije
trilling.

Bovenstaande is afhankelijk van de opbouw van de ondergrond (m.n. de toplaag van ca. 30
m), en kan afhankelijk zijn van type constructies. Bij de keuzes van de specifieke
meetlocaties dient hier rekening mee gehouden te worden.

Gemeten data kan eventueel periodiek uitgelezen worden op de meetlocaties. Continue
beschikbaarheid van de data is niet noodzakelijk.

In het leidingennet kunnen een aantal typische onderdelen onderscheiden worden:

Veldstrekkingen (ligging ondergronds).
Bochten.

Isolatieverbindingen.

Aansluitingen (ondergronds en bovengronds).
Constructies.

Detaillering monitoring
In de volgende paragrafen is, rekening houdend met overwegingen in bijlage F, een
uitwerking gegeven van de gewenste monitoring.

Bocht

De te meten parameters zijn de vrije veld trillingen en de respons van de leiding aan
weerzijden van de bocht. Deze respons betreft de rek op de buis. Vanuit bijstelling model
oogpunt is ook de trilling van de buis (die de overdracht van vrije trilling naar trilling van de
buis aangeeft) belangrijk. De respons bij scherpe bochten wordt als maatgevend beschouwd
t.0.v. de flauwe bochten. Vooralsnog is het meten bij scherpe bochten voorzien, echter aan te
bevelen is ook bij flauwe bochten te meten om dan daadwerkelijk aan te tonen dat het daar
minder maatgevend is.

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen 79



7.3.2.2

1208092-000-GEO-0005, 6 november 2013, definitief

De meetinrichting zou er als volgt uit kunnen zien als in onderstaande figuur.
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® vrije veld trillingopnemer

Figuur 7.1 Bovenaanzicht haakse bocht (schematisch weergave)

De rekmetingen zijn voorzien nabij de bocht waar de grootste momenten zijn te verwachten
en op een zekere afstand daarachter. Daarmee is de demping in de buis waar te hemen.
Deze afstand dient nog later vastgesteld te worden en is afhankelijk van de stijfheid van de
buis en de ondergrond. Alhoewel de grootste verplaatsingen worden verwacht in het
horizontale vliak is het belangrijk om vast te stellen dat in het verticale vlak de verwachte
bewegingen inderdaad minder maatgevend zijn. Derhalve worden de rekmetingen niet alleen
aan de zijkanten van de buis, maar ook aan de bovenzijde en nabij de onderzijde van de buis
voorzien.

Met de trillingsmeetpunten in het vrije veld en op de buis is de grootte van de trilling op de
locatie en de overdracht van de trilling naar de leiding vast te stellen.

Overzicht hoeveelheid meetsensors:
e Vrije veld trillingsmeting : 1 (minimaal).
e Trilling buis : 4.
e Rek meting: 16 (4locaties x 4).

Constructie met regel unit

Het gaat hierbij om locaties met een voorziening die op basis van sensorinformatie een
beveiliging inschakelt. Meestal om te voorkomen dat een systeemonderdeel kapot gaat of om
schade ergens in het leidingnet te voorkomen. Waarschijnlijk is niet altijd een trillingsmeter
aanwezig waarop het inschakelen van de beveiliging of het uitzetten van een
systeemonderdeel op is gebaseerd.

Door het plaatsen van meetinstrument op een kritische locatie van het gebouw wordt

informatie verzameld over de grootte van de trilling die behoort bij de uitgevoerde actie.
Daarmee kan voorkomen worden dat een beveiligingssysteem te vroeg wordt ingeschakeld of
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kunnen specificaties van toegepaste systeemonderdelen (afsluiters, kleppen enz.) worden
aangepast zodat ze kunnen voldoen aan optredende trillingen.

Overzicht hoeveelheid meetsensors:
e Trilling constructie: 1 (minimaal).

Aansluiting

Een typische beschrijving van een aansluiting is een leiding die aankomt en die vrij ligt
ondergronds en vervolgens boven maaiveld komt om over een fundering op palen , door een
doorvoer van een constructie (met marge voor het opnemen van zakkingsverschillen) aansluit
op een constructie (bijvoorbeeld compressorstation).

De te meten parameters zijn de vrije veld trillingen en de respons van de leiding, zowel
ondergronds, bovengronds op de palen en op de constructie. Deze respons betreft de rek op
de buis. Model oogpunt is ook de trilling van de buis (die de overdracht van vrije trilling naar
trilling van de buis aangeeft) belangrijk en de trilling van de constructie (die de overdracht van
vrije trilling naar trilling op de constructie aangeeft).

De meetinrichting zou er als volgt uit kunnen zien als in onderstaande figuur:

V
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Figuur 7.2 Zijaanzicht aansluiting constructie

Langs de leiding moet op circa 5 of meer locaties (afhankelijk van de lengte van het deel op
palen en de verwachte gevoeligheid van deze fundering) de trillingen gemeten worden. Bij de
fundering op palen kan aan de uiteinde van de fundering ook een trillingsmeter geplaatst
worden om de overdracht van paalfundering naar leiding te kunnen vaststellen. Op een
aantal locaties van de leiding dienen aan beide zijdes van de leiding rekmetingen gedaan te
worden. De rekmetingen zijn voorzien nabij de bochten en aansluiting met de paalfundering
waar de grootste momenten zijn te verwachten en op een zekere afstand daarachter. Deze
afstanden en locaties moeten nader vastgesteld worden afhankelijk van lokale
omstandigheden.

Bij de doorvoer door het gebouw kan de zakking van de leiding t.0.v. het gebouw worden

waargenomen. Door het plaatsen van trillingsmeter op een kritische locatie van het gebouw
wordt informatie verzameld over de grootte van de trilling op het gebouw.
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Overzicht hoeveelheid meetsensors:

e Vrije veld trillingsmeting : 1 (minimaal).
Trilling buis : 6.
Trilling paalfundering: 2.
Trilling constructie: 1.
Rek meting: 16 (4 locaties x 4).
Verplaatsingsmeting doorvoer: 1.

7.3.2.4 Isolatieverbinding en/of veldstrekkingen
De te meten parameters zijn de vrije veld trillingen, de respons van de leiding en
hoekverdraaiing om de koppeling. Dit laatste kan plaatsvinden door aan 4 zijden van de buis
de verlenging over de koppeling te meten. Alhoewel de verwachting is dat de maatgevende
beweging in het horizontale viak zal plaatsvinden is de meting er ook op gericht om vast te
stellen dat dit daadwerkelijk het geval is.

Een schematische weergave van een koppeling stuk is gegeven in onderstaande figuur.
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Figuur 7.3 Bovenaanzicht schematische doorsnede isolatiekoppeling

Overzicht hoeveelheid meetsensors:
e Meting hoekverdraaiing: 4.
e Vrije veld trillingsmeting: 1.
e Trilling buis: 1.

7.3.2.5 Vrije veld en voortplanting golf
De relevante parameters om te meten zijn de vrije veldtrilling op een locatie, als aanwvulling op
de KNMI-gegevens, en op diverse locaties ook de voortplanting van de trilling langs het
opperviak. Deze informatie is noodzakelijk om vast te stellen of de voorplanting van de golf is
zoals nu wordt verondersteld dat deze zich langs een leiding zal manifesteren.
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De voortgang snelheid en oriéntatie van een golf op een locatie (t.0.v. een epicentrum) kan
bepaald worden door een grid van 4 trillingsmetingslocaties. De verschillen in aankomsttijd en
intensiteit zeggen iets over de snelheid en de richting. De afstand tussen de meetpunten
dient circa 100 m te bedragen. In onderstaande figuur is deze meetopstelling schematisch
weergegeven.

O 100 m @

100 m

\;\ ®

® vrije veld trillingopnemer
Figuur 7.4 Grid trillingsmetingen (bovenaanzicht) tbv vaststelling richting en snelheid trillingsgolf

Overzicht hoeveelheid meetsensors:
e Vrije veld trillingsmeting : 4.

Uit efficiency overwegingen is het verstandig dit grid te maken in combinatie met een andere
meting (een bocht locatie, of nabij een aansluiting met een constructie, zoals in voorgaande
paragrafen aangegeven.

Waarmee meten

Trillingen

Met trillingsopnemers wordt de trillingssnelheid in de grond of leidingen of op constructies
gemeten. De meetgegevens bestaan uit versnellingen of snelheden in de tijd. Hieruit kan de
aardbevingstrilling worden bepaald.

Voor het meten van de trillingen is er keuze uit de volgende meetinstrumenten:

e Versnellingsmeter (accelerometer).
Deze meter meet de versnelling die optreedt tijdens de bewegingen als functie van de
tijd (voor het operationele doel zullen een groot aantal moeten worden geinstalleerd).
¢ Snelheidsmeters.
Deze meter meet de snelheid van de optredende beweging als functie van de tijd.

Voor beide meters geldt dat de trilling in 3 richtingen moet worden gemeten (X, Y, Z).

Voor het beoordelen van spanningen in een buis is uiteindelijk de rek (verplaatsing)
benodigd. Door integratie kan deze worden afgeleid uit snelheidsmetingen of via dubbele
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integratie vanuit de versnellingsmeters. Vanuit wiskundig optiek heeft zo min mogelijk
integreren de voorkeur. Echter snelheidsmetingen hebben een bepaalde onnauwkeurigheid
(opslingering) in het frequentiebereik van aardbevingen. Ook het KNMI maakt gebruikt van
beide type metingen. Verwacht wordt dat het corrigeren van de signalen mogelijk is. Derhalve
hebben snelheidsmetingen de voorkeur boven versnellingsmetingen. Een ander voordeel is
dat aansluiting gezocht kan worden met de beoordelingssystematiek van de SBR (voor
constructies).

Een typische aardbevingsmeetperiode is 0,5 s. Het signaal moet in deze periode met
voldoende hoge resolutie gesampled worden om een goede integratie te verkrijgen waarmee
beweging kan worden afgeleid. Bij een grote aardbeving (orde Richter 5) treedt een
versnelling op van circa 5 m/s2, een snelheid van 0,5 m/s en een verplaatsing van enkele
cm’s. Echter ook een aardbeving met een lage intensiteit (orde Richter 1,5) moet een goed
meetresultaat opleveren. Bij het bepalen van specificaties dient hiermee rekening gehouden
te worden.

Rek / spanning

De spanning in het buismateriaal op een bepaalde locatie kan worden afgeleid door het
meten van de rek. Rekmetingen hebben de voorkeur wanneer direct het effect op de buizen
beoordeeld moet worden.

Gebruik kan worden gemaakt van rekstrookjes (met een elektrische geleider) of glasvezel. De
opnemer moet op het te beoordelen materiaal worden gelijmd. Vooralsnog wordt er van
uitgegaan dat de aanwezigheid van een coating geen verstoring van het meetsignaal geeft
(een grotere of kleinere rek). Dit aspect dient nog beoordeeld te worden.

Verplaatsingen

Voor het meten van een verplaatsing (zakking, horizontale verplaatsing, een hoekverdraaiing)
kan gebruik worden gemaakt van diverse meetsystemen die een fysieke verplaatsing kunnen
meten.

Dit zal soms op een constructie en soms op een leiding (ook ondergronds) zijn. Hierbij wordt
gedacht aan een automatische elektrische scheurwijdte meter.

Een deformatiemeting is eveneens mogelijk. Op voorhand is dit of een dure oplossing in
geval van een automatische, continue meting (laser, total station). In het geval van een
handmatige meting met meetbouten is dit een periodieke meting en past deze alleen in een
operationele opstelling als de kans op overschrijding van grenswaarden langzaam verloopt.

Specifieke installatie eisen
Met betrekking tot stroomuitval of onder water staan kunnen specifieke eisen gesteld worden.

Energie uitval. De onderdelen meetapparatuur, doorzenden gegevens zijn hiervoor gevoelig.
Stroom via het vaste stroomnet geeft veel zekerheid, echter bij uitval zal een accu
beschikbaar moeten zijn die ingeschakeld wordt als de stroom uitvalt. Dit kunnen accu’s zijn
met een capaciteit van een dag/enkele dagen. Ook kan gekozen worden voor permanente
accu’s zodat er geen afhankelijkheid is van het stroomnet.

Waterdichtheid. Door overstroming kunnen onderdelen onder water komen te staan, het gaat

hier met name om de onderdelen die in het veld staan onder de verwachte waterhoogte.
Meet- en regelapparatuur kan in een waterdichte kast worden geplaatst.
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Eisen aan monitoring
De volgende eisen dienen specifiek te worden vastgesteld.

Stel grenswaarden vast

Grenswaarden zijn in een monitoringsplan met een operationele doelstelling noodzakelijk. Bij
het bereiken van bepaalde grenswaarden moeten passende en gewenste maatregelen
uitgevoerd worden.

In bijlage F is aangegeven hoe deze grenswaarden gebruikt zouden moeten worden.

Bepaal de vereiste meetnauwkeurigheid en meetbereik

Bepaal de vereiste meetnauwkeurigheid van elke te monitoren parameter. Vastgesteld moet
worden dat deze nauwkeurigheid voldoende groot is om de benodigde veranderingen te
kunnen signaleren. Ook dient het meetbereik te worden vastgesteld. Een opnemer kan zeer
nauwkeurig meten maar hoeft niet per se geschikt te zijn voor het benodigde meetbereik.

Bepaal de vereiste meetfrequentie

Bepaal de vereiste meetfrequentie van elke te monitoren parameter. De meetfrequentie moet
zodanig gekozen zijn dan aan de doelen voldaan kan worden en er voldoende reactietijd
aanwezig blijft om maatregelen uit te voeren bij overschrijding van grenswaarden.

Bepaal de locatie

Bij deze stap wordt zeker gesteld dat de locatie waar de te monitoren parameter wordt
geregistreerd voldoende gevoeligheid heeft bij het betreffende faalmechanisme. Hiermee
wordt bedoeld dat de xyz (diepte, hoogte, plaats, etc.) van elk instrument moet worden
vastgesteld en zo gekozen dat het eventueel optreden van een mechanisme afgeleid kan
worden uit de metingen. De eisen aan de locatie dienen te worden vastgelegd in het
monitoringplan.

Instandhoudingsplan

Het systeem zal speciaal ontworpen zijn op een lange looptijd (operationeel doel) en een
middellange looptijd (bijstelling modellen doel) van de monitoring. De instrumenten zullen
gekozen worden voor deze lange meetperioden en worden zo geinstalleerd dat ze bij een
eventueel defect vervangen kunnen worden. Daarnaast moet er regelmatig op correct
functioneren gecontroleerd worden (eventueel periodieke calibratie).

Alle instrumenten geven dusdanig veel meetwaardes waardoor ze aan de hand hiervan zijn
te controleren op correct functioneren. Het systeem dat het wegvallen van netspanning bij de
datalogger signaleert dient wel eens per half jaar gecontroleerd worden.

De opnemers zullen speciaal gekozen zijn voor langdurige metingen. Bepaald moet worden
of er een periodieke calibratie nodig is.

Periodiek zal gerapporteerd moeten worden over de instandhouding (functionering,
reparaties/vervanging, calibraties) van de monitoring.
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Conclusies

Op basis van de resultaten van deze studie kan worden gesteld dat een aardbeving met M=5
tot aanzienlijk grotere versnellingen en snelheden van de grondbeweging leidt dan tot op
heden is waargenomen (0,5 g versus 0,09 g). Er is dan ook geen mogelijkheid om bestaande
ervaringen in Groningen te benutten en het feit dat tot op heden geen schade aan kritische
infrastructuren zijn opgetreden zegt heel weinig over wat er kan gebeuren bij een sterkere
beving. Derhalve is op basis van beschikbare rekenmethoden voor de verschillende
onderdelen ingeschat wat de robuustheid is in geval van een aardbeving die leidt tot een
versnelling aan de oppervlakte uitgedrukt in g-niveau. Er zijn 3 aardbevingen beschouwd:

« M=35metPGA=153m/s* =02g.
e M=50metPGA= 4.63m/s°=05g.
«  M=6,0metPGA= 8.72m/s* =0,9g.

Voor deze 3 aardbevingen met verschillende sterkten zijn berekeningen gemaakt voor de
verschillende faalmechanismen van onderdelen van het Gasunienetwerk. Aangezien naar
verwachting binnenkort zal worden vastgesteld dat de maatgevende PGA in het centrum van
het aardbevingsgevoeliggebied ca. 0,5 g zal bedragen, zijn in onderstaande tabel de
conclusies per onderzocht faalmechanisme van een onderdeel van het Gasunienetwerk
samengevat voor een aardbeving met PGA =0,5 g.

In deze studie zijn niet alle onderdelen van het uitgebreide Gasunie netwerk in het
aardbevingsgevoelig gebied in detail beoordeeld. Er zijn voor verschillende randvoorwaarden
berekeningen gemaakt voor faalmechanismen van onderdelen van het netwerk. Volgens
Gasunie kunnen de berekende combinaties van randvoorwaarden en gekozen onderdelen
als maatgevend worden verondersteld. Gasunie zal tijdens het reguliere beheer van het
netwerk moeten beoordelen of er specifieke situaties ontstaan, die zover buiten de gekozen
randvoorwaarden vallen dat een extra beoordeling op aardbevingsbelasting noodzakelijk is.
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Faalmechanisme

Conclusie

Aanbevelingen

Ondergrondse
leidingstrekkingen

Zijn robuust genoeg om
een maatgevende
aardbeving te doorstaan,
de aanvullende
spanningen kunnen
worden opgenomen. Bij de
leidingen die voor 1964
zijn aangelegd is enige
schade niet uit te sluiten,
omdat de som van de
initi€le spanningen en
aanvullende spanningen
door de aardbeving groter
is dan de toetsspanning.

. Beoordeling van de
initiéle
spanningstoestand
van de leidingen die
voor 1964 zijn
aangelegd op basis
van de lokale
zettingsgevoeligheid
van de grond en
beoordeling van de
te hanteren
toetsspanning

Leidingstrekkingen
aangelegd met de HDD
methode

Zijn robuust genoeg om
een maatgevende
aardbeving te doorstaan,
omdat de som van de
initiéle en aanvullende
spanningen kleiner is dan
de toetsspanning.

. Geen vervolgactie
nodig

Bochten van ondergrondse
leidingstrekkingen

Zijn robuust genoeg om
een maatgevende
aardbeving te doorstaan,
als de aanwezige initiéle
spanningen niet te hoog
zijn. De lokale
zettingsgevoeligheid is
maatgevend..

. Beoordeling van de
initiéle
spanningstoestand
in scherpe bochten
in leidingen op basis
van de lokale
zettingsgevoeligheid
van de grond

Verweking effecten op
leidingelementen en effecten
op gebouwen en constructies

Bij verweking treedt geen
schade op aan de
nieuwere leidingen. De
leidingen voor 1964 zullen
bij verweking kwetsbaar
zijn.

Er treedt significante
schade op aan
constructies die op staal
zijn gefundeerd

. Continuering
onderzoek naar
verweking bij
geinduceerde
aardbevingen (in
lopend onderzoek
EZ)
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Faalmechanisme

Conclusie

Aanbevelingen

Overgang ondergrondse
leidingstrekkingen naar
onderheide strekkingen

Bij de overgangen zijn
geen problemen te
verwachten, de
aanvullende spanningen
kunnen worden
opgenomen.

Geen vervolgactie
nodig

Aansluitingen met
constructies ( ondergronds
en bovengronds)

De aansluitingen kunnen
een maatgevende
aardbeving doorstaan, de
aanvullende spanningen
kunnen worden
opgenomen.

Geen vervolgactie
nodig

Isolatieverbindingen
-isolatiekoppelingen
-isolatieflenzen

De isolatie verbindingen
kunnen een maatgevende
aardbeving doorstaan, de
aanvullende spanningen
kunnen worden
opgenomen.

Geen vervolgactie
nodig

Leidingen bij waterkeringen,
parallelle ligging

Geen probleem als de
leiding volgens de
vigerende norm afstand
van de waterkering ligt
Leidingen dichter bij de
waterkering dan volgens
NEN 3651 zijn mogelijk
kwetsbaar

Inventarisatie of zich
leidingen dichter bij
de waterkering
bevinden dan
volgens NEN 3651
is voorgeschreven.

Leidingen bij waterkeringen,
kruising

Door de aanwezigheid van
damwanden als
vervangende waterkering
is de waterkering sterker
en is beinvioeding van de
leiding door
grondbeweging geen groot
risico

Verschil beweging van
leiding en damwand kan
alleen tot schade leiden
als er al contact is tussen
leiding en damwand. Dit
contact zal echter al direct
worden opgemerkt door de
KB-meting en is dus geen
groot risico

Geen vervolgactie
nodig

Effecten geinduceerde aardbevingen op het Gasunie netwerk in Groningen
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Faalmechanisme Conclusie Aanbevelingen
Omvallen windmolen op . Een windmolen kan de . Geen vervolgactie
gasleiding aardbevingsbelasting nodig

weerstaan en zal niet
omvallen op de gasleiding.

Standzekerheid metselwerk | ¢ Metselwerk van de GOS . De GOS eigenaar
van de GOS bebouwing bebouwing zal vrijwel (van het lokale
zeker instorten, dit leidt tot distributie netwerk)
schade aan secundaire dient de
systemen en mechanische bescherming van
of civiele constructies als secundaire
deze niet goed zijn systemen en
beschermd. mechanische of

civiele constructies
te beoordelen en
indien nodig de
GOS bebouwing te

verstevigen.
Leiding bij waterleiding c.q. . Bij het ontstaan van een . Geen vervolgactie
vloeistofleiding ontgrondingskrater door nodig

waterleidingbreuk is geen
schade aan de
gasleidingen te
verwachten.

Uit het voorgaande blijkt dat er mogelijk enige schade op kan treden bij een aardbeving met
een PGA van 0,5 g. Schade aan het gastransportsysteem kan worden voorkomen door te
zorgen voor een robuust systeem. Hiertoe kunnen na het uitvoeren van de aanbevelingen
onderdelen met een grotere kans op schade worden vernieuwd of verbeterd. Naast het
robuust maken van het systeem kan monitoring eveneens van nut zijn.

De monitoring dient voor het bereiken van de volgende 2 doelen:

90

a. Operationeel doel: Waar doen zich problemen voor in het leidingennet. Door in het

aardbevingsgevoelig gebied versnellingen te meten kan de locatie van de aardbeving
nauwkeurig worden vastgesteld. Deze monitoring dient door een partij c.g. instituut te
worden uitgevoerd, onafhankelijk van de verschillende infrastructurele partijen (het
bestaande meetnet van het KNMI zou hiertoe kunnen worden uitgebreid). De
informatie uit de metingen dient openbaar te zijn en kan dan worden gebruikt voor
operationele doeleinden.

Naast het meten van de aardbevingsbelasting wordt door Gasunie voorgesteld om
aanvullende drukmetingen, met name bij de eindpunten van de leidingsecties bij de
lokale netbeheerder, uit te voeren om zo mogelijke gaslekkage te detecteren.

Bijstellen aardbevingsmodellen doel: Modelvoorspellingen valideren.

De monitoring levert infformatie om voorspellingen (op basis van modellen) over het
optreden van schade aan leidingen en/of aansluitingen met constructies te kunnen
valideren en daar waar nodig bij te stellen teneinde de voorspellingen te verbeteren.
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Deze monitoring is specifiek voor het Gasunie transport netwerk en kan door GTS
Gasunie te worden opgezet.
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