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1  Inleiding 

Het bestaande aardgastransport leidingsysteem van de N.V. Nederlandse Gasunie ligt op 
drie plaatsen binnen de invloedsfeer van hoogspanningsmasten van de geplande Randstad 
380 kV Noordring hoogspanningsverbinding. 
 
Gasunie heeft Deltares gevraagd om voor mast 8 nabij de A-9 (Oostbroekerweg gemeente 
Velsen), mast 74 in de Hondsdijkse Polder (gemeente Rijnwoude) en mast 96 (ca 800 m ten 
oosten van de HSL lijn en ten noorden van de N209) de impact van het omvallen van een de 
hoogspanningsmast op de bestaande gasleidingen te berekenen. 
 
In deze rapportage worden in hoofdstuk 2 de beschikbare gegevens van de masten 
beschreven en de uitgangspunten voor de berekeningen. In hoofdstuk 3 wordt de 
grondopbouw beschreven. In hoofdstuk 4 wordt de opzet van de berekeningen toegelicht. Tot 
slot worden de resultaten van de berekeningen beschreven in hoofdstuk 5, gevolgd door de 
samenvatting en conclusie. 
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2 Uitgangspunten 

Hier worden de beschouwde 380 kV Wintrack masten beschreven, de impactsnelheid en 
gasleiding eigenschappen. 

2.1 Wintrack masten 
Twee typen Wintrack masten zijn beschouwd: 
 
 Mast 8, type W2H400+5 – Tekening R380N-35-23-W2H400. 
 Mast 74, type W4H400Z+5 – Tekening R380N-35-49-W4H400Z. 
 Mast 96, type W4S400Z+5– Tekening R380N-35-48 W4S400Z. 

 
Mast 8 bevindt zich ten noorden van rijksweg A9, nabij de Oosterbroekerweg in de gemeente 
Velsen. Mast 74 bevindt zich in de Hondsdijkse Polder, gemeente Rijnwoude, net ten 
noorden van Moerkapelle. Mast 96 bevindt zich ten oosten van Benthuizen, ca 800 m ten 
oosten van de HSL en even ten noorden van de N209. De onderstaande tabel toont de 
relevante mastgegevens en berekende maximum impactsnelheden. Bij het bepalen van de 
impactsnelheid is aangenomen dat de mast omvalt door te breken bij de basis. Dit is volgens 
Tennet de meest maatgevende situatie. (zie hoofdstuk 4 voor de gebruikte rekenmethode 
voor het bepalen van de impactsnelheid). 
 

Diameter 
[m] 

Mast Hoogte  
[m] 

voet top 

Massa  
[kg] 

vmax 
[m/s] 

mast 8 
W2H400+5 

62 2.4 0.5 52000 48 

mast 74 
W4H400Z+5 

58 2.8 0.5 71204 50 

mast 96 
W4S400Z+5 

58 1.88 0.5 27000 50 

Tabel 2.1 Gegevens Wintrack mast 8, 74 en 96 met berekende impactsnelheden aan de top van de mast 

2.2 Gasleidingen en dekking 
 
Op de locaties van de masten 8, 74 en 96 zijn verschillende typen gasleidingen aanwezig. 
Onderstaande Tabel 2.2 toont de leidinggegevens en dekking. 
 
Mast Leiding 

type 
Leidingdiameter  
[inch] 

Wanddikte  
[mm] 

Staalkwaliteit Dekking  
[m] 

mast 8 A-553 36 13.86 X60 2.0 
mast 74 A-553/A-554 36 11.8 X60 2.7 
mast 96 A-518 30 9.32 X56 2.0 
Tabel 2.2 Gegevens bestaande leidingen nabij mast 8, 74 en 96 met leidingdekking. A-518 is de zwakste leiding 

ter plaatse van locatie mast 96 
 
De vloeigrens van X60 staal is 413 N/mm2. De vloeigrens van X56 staal is 386 N/mm2. De rek 
waarbij insnoering optreedt voor deze staalsoorten zal ergens tussen 12 en 8 % in liggen. De 
rek bij breuk die de trekproeven aangeven bedraagt ca 20 %. Dit is inclusief het traject 
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waarbij insnoering optreedt. Echter vanwege onvolkomenheden in het materiaal en de las 
verbindingen (spiraal / langsnaad) en breuk van de wand, omdat de wanddikte als gevolg van 
insnoering te dun wordt, wordt deze waarde in het veld niet gehaald. 
 
In de berekeningen wordt ervan uitgegaan dat de leiding niet kapot gaat als de equivalente 
plastische rek onder 8% blijft en dat de leiding kapot gaat als de rek erboven uitkomt. Deze 
grenswaarde c.q. maximaal toelaatbare waarde voor de equivalente plastische rek is door 
Gasunie aangegeven. 
 
Binnenin de leiding is een gasdruk opgelegd van 50 bar, volgens Gasunie een conservatieve 
waarde, omdat de werkelijke druk tijdens de bedrijfsvoering van de leiding hoger is. 
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3 Grondopbouw 

3.1 Mast 8 
Mast 8 bevindt zich in de nabijheid van het leidingtracé Beverwijk-Wijngaarden langs rijksweg 
A9, ten Noorden van knooppunt Velsen, nabij de kruising van de A9 met de Oostbroekerweg. 
Onderstaande figuur toont de locatie. De Wintrackmast is gepland ten westen van de 
bestaande hoogspanningmast die omcirkeld is. Beschikbare sonderingen en boringen in de 
omgeving zijn ook in de figuur weergegeven. Aan de hand van de resultaten van het 
grondonderzoek is de bodemopbouw bepaald. 
 

 
Figuur 3.1 Locatie mast 8 en locatie sonderingen 
 
In de onderstaande Tabel 3.1 is de grondopbouw ter plaatse van mast 8 weergegeven. 
 
Grondsoort Dikte [m] 
klei 2.6 
zand, schelphoudend 3.4 
zand, fijn met kleilaagjes 11.0 
Tabel 3.1 Grondopbouw ter plaatse van mast 8 
 

3.2 Mast 74 
Mast 74 bevindt zich in de Hondsdijkse Polder, gemeente Rijnwoude, net ten noorden van 
Moerkapelle. Figuur 3.2 toont de locatie (omcirkeld gebied). De stip in Figuur 3.2 geeft de 
locatie van de bodeminformatie uit het Dino-loket aan. Aan de hand daarvan is de 
bodemopbouw bepaald. 
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Figuur 3.2 Locatie mast 74 
 
In de onderstaande Tabel 3.2 is de grondopbouw ter plaatse van mast 74 weergegeven. 
 
Grondsoort Dikte [m] 
Humeuze (venige) klei 4.2 
Klei 6.2 
Zand, kleiig 1.2 
Tabel 3.2 Grondopbouw ter plaatse van mast 74 
 

3.3 Mast 96 
Mast 96 bevindt zich ten oosten van Benthuizen, ca 800 m ten oosten van de HSL en ten 
noorden van de N209. Figuur 3.3 toont de locatie (omlijnd gebied). De genummerde punten 
in Figuur 3.3 geven de locatie van beschikbare boringen en sonderingen aan. Aan de hand 
daarvan is de bodemopbouw ter plaatse van mast 96 bepaald. 
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Figuur 3.3 Locatie mast 96 en locatie sonderingen 
 
 
In de onderstaande Tabel 3.3 is de grondopbouw ter plaatse van mast 96 weergegeven. 
 
Grondsoort Dikte [m] 
Klei 1.3 
Klei/Leem 5.1 
Veen 1.5 
Tabel 3.3 Grondopbouw ter plaatse van mast 96 
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4 Opzet berekeningen 

De berekeningen zijn gemaakt met het eindige elementenpakket ABAQUS. Dit pakket maakt 
het mogelijk om grote grondvervormingen te beschrijven. Het pakket maakt gebruik van 
speciale contactelementen om de interactie tussen mast-grond, grond-leiding en mast-leiding 
te beschrijven. 
 
De berekening gaat uit van een expliciet dynamisch schema. De impact en interactie wordt 
volledig dynamisch doorgerekend. Dit betekent dat de massatraagheid van de leiding en 
grond meegenomen wordt en dat er tijdens de impact voortplanting en reflectie van golven 
door de bodem en leiding plaatsvinden. 
 
Hierna wordt het gebruikte model beschreven, met de keuze van materiaalparameters en 
aannames. 

4.1 Model voor de masten en bepaling impactsnelheid 
De masten zijn geschematiseerd volgens de parameters gegeven in Tabel 2.1. De masten 
hebben een diameter die van onder naar boven lineair afneemt. De masten zijn gemodelleerd 
als een star lichaam waaraan een massa is toegekend volgens de Tabel 2.1. In de praktijk 
heeft de mast uitsteeksels waaraan de hoogspanningskabels bevestigd worden. Deze 
uitsteeksels zijn niet gemodelleerd. Het is aangenomen dat deze uitsteeksels zullen breken 
bij impact en geen risico vormen voor de leiding. Bovendien is de trefkans bij het onverhoopt 
niet afbreken van de uitsteeksels vele malen lager vanwege de oriëntatie en afmeting. Als 
een mast met de uitsteeksels plat neervalt, heeft de mast juist meer weerstand in de grond en 
is de invloed op de leiding lager. 

  
Figuur 4.1 Schematisatie van een hoogspanningsmast met een rotatiepunt (RP) bij de basis waarom de mast 

roteert tijdens de val 
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Eerst is de valsnelheid van de mast berekend. Volgens Tennet is de maatgevende situatie 
dat de mast breekt bij de basis en omvalt door rotatie om de basis. Dit is gemodelleerd in 
ABAQUS door de mast aan de basis aan een punt vast te houden en vervolgens zo ver te 
kantelen dat de mast onder zijn eigen gewicht omvalt. Figuur 4.1 toont de geometrie, 
scheefstand en het rotatiepunt aan de basis aangeduid met RP. 
 
Onder invloed van de zwaartekracht valt de mast om. De berekende rotatiehoek en 
rotatiesnelheid zijn voor mast 74 weergegeven in Figuur 4.2. Na 15.51 seconden bereikt de 
mast een hoek van 90 graden. Dan is de rotatiesnelheid 0.86 rad/s. De maximum snelheid 
aan de top van de mast bij impact is dan 0.86*58=50 m/s. 

 
Figuur 4.2 Resultaten berekening omvallen mast 
 
De mast draait om het kantelpunt. Dit punt zelf verplaatst niet en de verticale snelheid van het 
kantelpunt bij impact is nul. De snelheid is maximaal aan de top van de mast. Het 
snelheidsverloop over de mast is lineair aangezien de mast als star lichaam is beschouwd. 
 
In de impactberekening wordt de mast al onder een hoek van 90 graden met de verticaal 
geplaatst (parallel aan de grond). De berekende rotatiesnelheid (corresponderend met de 
snelheid juist voor impact) wordt opgelegd in het kantelpunt als beginvoorwaarde, waarna de 
impact doorgerekend wordt. 

4.2 Model voor de leiding 
De leiding is gemodelleerd met schaalelementen, met eigenschappen volgens Tabel 2.2. 
 
Het materiaal van de leiding, X56 en X60 staal, is gemodelleerd als een von Mises materiaal, 
met een rek afhankelijke vloeigrens. Bij X60 staal is bij een plastische rek van 0% de 
vloeigrens 413 MPa, bij een plastische rek van 10% is de vloeigrens gestegen tot 510 MPa, 
daarna daalt de vloeigrens weer. Bij X56 staal is bij een plastische rek van 0% de vloeigrens 
386 MPa, bij een plastische rek van 10% is de vloeigrens gestegen tot 478 Mpa, daarna daalt 
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de vloeigrens weer. Deze functie is ingevoerd in het model samen met de gebruikelijke 
elastische eigenschappen van staal E=210 GPa, =0.2 en =7840 kg/m3. 
 
De rek waarbij insnoering optreedt voor dit staal zal ergens tussen 12 en 8 % in liggen. De 
rek bij breuk die trekproeven aangeven bedraagt ca 20 %. Dit is inclusief het traject waarbij 
insnoering optreedt. Echter vanwege onvolkomenheden in het materiaal en de las 
verbindingen (spiraal / langsnaad) en breuk van de wand omdat de wanddikte als gevolg van 
insnoering te dun wordt, wordt deze waarde in het veld niet gehaald. 
 
In de berekeningen wordt ervan uitgegaan dat de leiding niet kapot gaat als de equivalente 
plastische rek onder 8% blijft en dat de leiding kapot gaat als de rek erboven uitkomt. De 
grenswaarde c.q. maximaal toelaatbare waarde voor de equivalente plastische rek is door 
Gasunie aangegeven. 

4.3 Model voor de grond 
De grond is geschematiseerd in het model als een horizontaal gelaagd medium. Uit de 
beschikbare sonderingen is de grondopbouw afgeleid met parameters zoals weergegeven in 
onderstaande Tabel 4.1 voor de locatie van mast 8, Tabel 4.2 voor de locatie van mast 74 en 
Tabel 4.3 voor de locatie van mast 96. 
 
Grondsoort Dikte 

[m] 
Dichtheid 
[kg/m3] 

Stijfheid 
[kPa] 

Cohesie 
[kPa] 

 
[graden] 

K0  
[-] 

klei 2.6 1400 1000 2 17.5 0.70 
zand, schelphoudend 3.4 1900 10000 0 27.5 0.54 
zand, fijn met kleilaagjes 11.0 1900 10000 0 27.5 0.54 
Tabel 4.1 Grondlagen en parameters voor de locatie van mast 8 
 
Grond Dikte 

[m] 
Dichtheid 
[kg/m3] 

Stijfheid 
[kPa] 

Cohesie 
[kPa] 

 
[graden] 

K0  
[-] 

Humeuze (venige) klei 4.2 1200 700 1 15.0 0.74 
Klei 6.2 1600 1500 1 22.5 0.62 
Zand, kleiig 1.2 1900 10000 0 27.5 0.54 
Tabel 4.2 Grondlagen en parameters voor de locatie van mast 74 
 
Grond Dikte 

[m] 
Dichtheid 
[kg/m3] 

Stijfheid 
[kPa] 

Cohesie 
[kPa] 

 
[graden] 

K0  
[-] 

Klei 1.3 1600 1500 1 20.0 0.66 
Klei/Leem 5.1 1800 2500 1 22.5 0.62 
Veen 1.5 1200 750 3 15.0 0.74 
Tabel 4.3 Grondlagen en parameters voor de locatie van mast 96 
 
Aangezien de grondwaterstand zich over het algemeen slechts enige decimeters onder 
maaiveld bevindt is als maatgevende grondwaterstand voor beide modellen het 
maaiveldniveau aangehouden. 
 
Ter plaatse van de leiding is in het model de gasleiding gemodelleerd als een buiselement 
met een diameter volgens Tabel 2.2. 
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4.4 Samengesteld model en randvoorwaarden 
In Figuur 4.3 is het samengestelde model weergegeven bestaande uit de grond, de 
geschematiseerde hoogspanningsmast en de leiding. Het model heeft 3 grondlagen zoals 
hierboven aangegeven. In de figuur zijn vier lagen te zien, maar de toplaag is initieel leeg is. 
In deze laag kan grond instromen tijdens de impact. Dit is nodig voor het Euleriaans 
modeleren (grote vervormingen). 

 
 
Figuur 4.3 Samengesteld model met hoogspanningsmast en leiding 
 
De mast bevindt zich initieel parallel aan de grond (de centrale as is horizontaal). In het 
referentiepunt aan de basis is als beginvoorwaarde de rotatiesnelheid voor het 
impactmoment opgelegd. De mast penetreert dan op identieke wijze als wanneer deze vanaf 
de rechtopstaande positie omvalt en roteert om het referentiepunt, zoals hiervoor 
beschreven. 
 
Het rotatiepunt verplaatst zich niet, en is in de drie (translatie) bewegingsrichtingen 
vastgehouden tijdens de berekening. De mast kan roteren om de as door het referentiepunt 
parallel aan de leiding. De andere 2 rotatierichtingen zijn vastgehouden. Vanwege de 
symmetrie is slechts de helft van het model gemodelleerd. 
 
De leiding bevindt zich in de grond en maakt via contactelementen contact met de 
omringende grond. De verplaatsing van het uiteinde van de leiding loodrecht op het 
symmetrievlak is nul vanwege de symmetrie. Dit is opgelegd als randvoorwaarde. Binnenin 
de leiding is een gasdruk opgelegd van 50 bar, volgens Gasunie een conservatieve waarde, 
omdat de werkelijke druk tijdens de bedrijfsvoering van de leiding hoger is. 

4.5 Berekeningsstappen en output 
De berekening verloopt volgens 4 stappen: 
 
1 Aanbrengen initiële grondspanning met K0 waarde. 
2 Evenwicht maken vanuit de initiële spanningstoestand met werkelijke belastingen. 
3 De mast wordt een snelheid “boost” gegeven, door opgeven van de berekende 

rotatiesnelheid juist voor impact. 
4 Berekenen van de impact door voortzetten van de berekening.  
 
Als output wordt de equivalente plastische rek in de pijpleiding bepaald en getoetst aan het 
plastische rek criterium van 8 %. 
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5 Resultaten berekeningen 

De berekeningen zijn uitgevoerd volgens de methode beschreven in het vorige hoofdstuk. De 
gebruikte dekking van de leiding is 2.0 m voor mast 8, 2.7 m voor mast 74 en 2.0 m voor 
mast 96. 
 
Figuur 5.1 toont het eindresultaat van de berekening voor mast 8. De plastische rek in de 
grond is als contour weergegeven. Te zien is dat de rek sterk gelokaliseerd is in de buurt van 
de impact van de mast. De berekende equivalente plastische rek in de leiding is 0 %. 
 

 
Figuur 5.1 Penetratie van mast 8, met contouren van de plastische rek in de grond. De indringdiepte van de mast is  

m. De plastische rek in de leiding is 0 % 
 
Figuur 5.2 toont het eindresultaat voor de berekening voor mast 8. De grond is weggelaten 
om de plastische rek in de leiding zichtbaar te maken. De maximum equivalente plastische 
rek is 0 % en de vervorming is zuiver elastisch. 
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Figuur 5.2 Plastische rek in de leiding bij de berekening voor mast 8. De maximum rek is 0 % 
 
Figuur 5.3 toont het eindresultaat van de berekening voor mast 74. De plastische rek in de 
grond is als contour weergegeven. Te zien is dat de rek sterk gelokaliseerd is in de buurt van 
de impact van de mast. De berekende equivalente plastische rek in de leiding is 0.3 %. 
 
 

 
Figuur 5.3 Penetratie van mast 74, met contouren van de plastische rek in de grond. De indringdiepte van de mast 

is 2.5 m. De plastische rek in de leiding is 0.3 % 
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Figuur 5.4 toont het eindresultaat voor de berekening voor mast 74. De grond is weggelaten 
om de plastische rek in de leiding zichtbaar te maken. De maximum equivalente plastische 
rek is 0.3 %. 

 
Figuur 5.4 Plastische rek in de leiding bij de berekening voor mast 74. De maximum rek is 0.3 % 
 
Figuur 5.5 en Figuur 5.6 tonen het eindresultaat van de berekening voor mast 96. Figuur 5.5 
toont het eindresultaat van de berekening voor mast 74. De plastische rek in de grond is als 
contour weergegeven. De berekende equivalente plastische rek in de leiding is 0 %. De 
vervorming van de leiding is zuiver elastisch. 
 

 
Figuur 5.5 Penetratie van mast 96, met contouren van de plastische rek in de grond. De indringdiepte van de mast 

is m. De plastische rek in de leiding is 0% 
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Figuur 5.6 toont het eindresultaat voor de berekening voor mast 96. De grond is weggelaten 
om de plastische rek in de leiding zichtbaar te maken. De maximum equivalente plastische 
rek is 0 % en de vervorming is zuiver elastisch. 
 
 
 

 
Figuur 5.6 Plastische rek in de leiding bij de berekening voor mast 96. De maximum rek is 0 %. De vervorming is 

zuiver elastisch 
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6  Conclusies 

Het bestaande aardgastransport leidingsysteem van de N.V. Nederlandse Gasunie ligt op 
drie plaatsen binnen de invloedsfeer van hoogspanningsmasten van de geplande Randstad 
380 kV Noordring hoogspanningsverbinding. 
 
Gasunie heeft Deltares gevraagd om voor mast 8 nabij de A-9 (Oostbroekerweg gemeente 
Velsen), mast 74 in de Hondsdijkse Polder (gemeente Rijnwoude) en mast 96 (ca 800 m ten 
oosten van de HSL lijn en ten noorden van de N209) de impact van het omvallen van een de 
hoogspanningsmast op de bestaande gasleidingen te berekenen. 
 
Het omvallen van de drie hoogspanningsmasten en de impact op de bestaande gasleidingen 
is uitgerekend met behulp van het software pakket ABAQUS. De optredende equivalente 
plastische rek in de gasleiding is berekend en is getoetst aan de maximaal toelaatbare 
waarde van 8%. 
 
Het resultaat van de analyse is als volgt samen te vatten: 
 
Mast 8 veroorzaakt bij omvallen 0 % equivalente plastische rek in de gasleiding, zodat geen 
ontoelaatbare schade zal optreden bij het omvallen van de hoogspanningsmast.  
 
Mast 74 veroorzaakt bij omvallen 0.3 % equivalente plastische rek in de gasleiding, zodat 
geen ontoelaatbare schade zal optreden bij het omvallen van de hoogspanningsmast.  
 
Mast 96 veroorzaakt bij omvallen 0 % equivalente plastische rek in de gasleiding, zodat geen 
ontoelaatbare schade zal optreden bij het omvallen van de hoogspanningsmast 
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1  Inleiding 

N.V. Nederlandse Gasunie is van plan een nieuw aardgastransport leidingsysteem aan te 
leggen, dat deel uitmaakt van het Nederlandse gas transportstelsel. Het nieuwe leiding tracé 
is gepland tussen Beverwijk en Wijngaarden. Dit tracé ligt op drie plaatsen binnen de 
invloedsfeer van hoogspaningsmasten van de geplande Randstad 380 kV Noordring 
hoogspanningsverbinding. 
 
Gasunie heeft Deltares gevraagd om voor mast 8 nabij de A-9 ( Oostbroekerweg gem. 
Velsen) en mast 74 in de Hondsdijkse Polder (gem. Rijnwoude) de impact van het omvallen 
op de gasleiding te berekenen. 
 
In deze rapportage worden in hoofdstuk 2 de beschikbare gegevens van de masten 
beschreven en de uitgangspunten voor de berekeningen. In hoofdstuk 3 wordt de 
grondopbouw beschreven. In hoofdstuk 4 wordt de opzet van de berekeningen toegelicht. Tot 
slot worden de resultaten van de berekeningen beschreven in hoofdstuk 5, gevolgd door de 
samenvatting en conclusie. 
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2 Uitgangspunten 

Hier worden de beschouwde 380 kV Wintrack masten beschreven, de impactsnelheid en 
gasleiding eigenschappen. 

2.1 Wintrack masten 
Twee typen Wintrack masten zijn beschouwd: 
 
mast 8, type W2H400+5 – Tekening R380N-35-23-W2H400 
mast 74, type W4H400Z+5 – Tekening R380N-35-49-W4H400Z 
 
Mast 8 bevindt zich ten noorden van rijksweg A9, nabij de Oosterbroekerweg in de gemeente 
Velsen. Mast 74 bevindt zich in de Hondsdijkse Polder, gemeente Rijnwoude, net ten 
noorden van Moerkapelle. De onderstaande tabel toont de relevante mastgegevens en 
berekende maximum impactsnelheden. Bij het bepalen van de impactsnelheid is 
aangenomen dat de mast omvalt door te breken bij de basis. Dit is volgens Tennet de meest 
maatgevende situatie. (zie hoofdstuk 4 voor de gebruikte rekenmethode voor het bepalen van 
de impactsnelheid). 
 

diameter 
[m] 

mast hoogte  
[m] 

voet top 

massa  
[kg] 

vmax 
[m/s] 

mast 8 
W2H400+5 

62 2.4 0.5 52000 48 

mast 74 
W4H400Z+5 

58 2.8 0.5 71204 50 

Tabel 2.1 Gegevens Wintrack mast 8 en 74 met berekende impactsnelheden aan de top van de mast. 

2.2 Gasleiding en dekking 
De leiding heeft een diameter van 48”=1.21 m. De wanddikte van de leiding is 15.9 mm. Het 
materiaal van de leiding is L485 staal, ook bekend als X70 staal. 
 
De rek waarbij insnoering optreedt voor dit staal zal ergens tussen 12 en 8 % in liggen. De 
rek bij breuk die de trekproeven aangeven voor L485 bedraagt ca 20 %. Dit is inclusief het 
traject waarbij insnoering optreedt. Echter vanwege onvolkomenheden in het materiaal en de 
las verbindingen (spiraal / langsnaad) en breuk van de wand omdat de wanddikte als gevolg 
van insnoering te dun wordt, wordt deze waarde in het veld niet gehaald. 
 
In de berekeningen wordt ervan uitgegaan dat de leiding niet kapot gaat als de equivalente 
plastische rek onder 8% blijft en dat de leiding kapot gaat als de rek erboven uitkomt. Deze 
grenswaarde c.q. maximaal toelaatbare waarde voor de equivalente plastische rek is door 
Gasunie aangegeven. 
 
Binnenin de leiding is een gasdruk opgelegd van 50 bar, volgens Gasunie een conservatieve 
waarde, omdat de werkelijke druk tijdens de bedrijfsvoering van de leiding hoger is. 
 
Voor het deel van het leidingtracé in de nabijheid van mast 8 is een dekking van mv – 1.5 m 
maatgevend. Bij mast 74 is dit mv - 2.5 m. 
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3 Grondopbouw 

3.1 Mast 8 
Mast 8 bevindt zich in de nabijheid van het leidingtracé Beverwijk-Wijngaarden langs rijksweg 
A9, ten Noorden van knooppunt Velsen, nabij de kruising van de A9 met de Oostbroekerweg. 
Onderstaande figuur toont de locatie. De Wintrackmast is gepland ten westen van de 
bestaande hoogspanningmast die omcirkeld is. Beschikbare sonderingen in de omgeving zijn 
ook in de figuur weergegeven. 
 

 
Figuur 3.1 Locatie mast 8 en locatie sonderingen. 
 
In de onderstaande Tabel 3.1 is de grondopbouw ter plaatse van mast 8 weergegeven. 
 
Grondsoort Dikte [m] 
klei 2.6 
zand, schelphoudend 3.4 
zand, fijn met kleilaagjes 11.0 
Tabel 3.1 Grondopbouw ter plaatse van mast 8 
 

3.2 Mast 74 
Mast 74 bevindt zich in de Hondsdijkse Polder, gemeente Rijnwoude, net ten noorden van 
Moerkapelle. Figuur 3.2 toont de locatie (omcirkeld gebied). De stip in Figuur 3.2 geeft de 
locatie van de bodeminformatie uit Dino-loket aan. Aan de hand daarvan is de bodemopbouw 
bepaald. 
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Figuur 3.2 Locatie mast 74. 
 
In de onderstaande Tabel 3.2 is de grondopbouw ter plaatse van mast 74 weergegeven. 
 
Grondsoort Dikte [m] 
Humeuze (venige) klei 4.2 
Klei 6.2 
Zand, kleiig 1.2 
Tabel 3.2 Grondopbouw ter plaatse van mast 74 
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4 Opzet berekeningen 

De berekeningen zijn gemaakt met het eindige elementenpakket ABAQUS. Dit pakket maakt 
het mogelijk om grote grondvervormingen te beschrijven. Het pakket maakt gebruik van 
speciale contactelementen om de interactie tussen mast-grond, grond-leiding en mast-leiding 
te beschrijven. 
 
De berekening gaat uit van een expliciet dynamisch schema. De impact en interactie wordt 
volledig dynamisch doorgerekend. Dit betekent dat de massatraagheid van de leiding en 
grond meegenomen wordt en dat er tijdens de impact voortplanting en reflectie van golven 
door de bodem en leiding plaatsvinden. 
 
Hierna wordt het gebruikte model beschreven, met de keuze van materiaalparameters en 
aannames. 

4.1 Model voor de masten en bepaling impactsnelheid 
De masten zijn geschematiseerd volgens de parameters gegeven in Tabel 2.1. De masten 
hebben een diameter die van onder naar boven lineair afneemt. De masten zijn gemodelleerd 
als een star lichaam waaraan een massa is toegekend volgens de Tabel 2.1. In de praktijk 
heeft de mast uitsteeksels waaraan de hoogspanningskabels bevestigd worden. Deze 
uitsteeksels zijn niet gemodelleerd. Het is aangenomen dat deze uitsteeksels zullen breken 
bij impact en geen risico vormen voor de leiding. Bovendien is de trefkans bij het onverhoopt 
niet afbreken van de uitsteeksels vele malen lager vanwege de oriëntatie en afmeting. Als 
een mast met de uitsteeksels plat neervalt, heeft de mast juist meer weerstand in de grond en 
is de invloed op de leiding lager. 

  
Figuur 4.1 Schematisatie van een hoogspanningsmast met een rotatiepunt (RP) bij de basis waarom de mast 

roteert tijdens de val. 
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Eerst is de valsnelheid van de mast berekend. Volgens Tennet is de maatgevende situatie 
dat de mast breekt bij de basis en omvalt door rotatie om de basis. Dit is gemodelleerd in 
ABAQUS door de mast aan de basis aan een punt vast te houden en vervolgens zo ver te 
kantelen dat de mast onder zijn eigen gewicht omvalt. Figuur 4.1 toont de geometrie, 
scheefstand en het referentiepunt aan de basis aangeduid met RP. 
 
Onder invloed van de zwaartekracht valt de mast om. De berekende rotatiehoek en 
rotatiesnelheid zijn voor mast 74 weergegeven in Figuur 4.2. Na 15.51 seconden bereikt de 
mast een hoek van 90 graden. Dan is de rotatiesnelheid 0.86 rad/s. De maximum snelheid 
aan de top van de mast bij impact is dan 0.86*58=50 m/s. 

 
Figuur 4.2 Resultaten berekening omvallen mast. 
 
De mast draait om het kantelpunt. Dit punt zelf verplaatst niet en de verticale snelheid van het 
kantelpunt bij impact is nul. De snelheid is maximaal aan de top van de mast. Het 
snelheidsverloop over de mast is lineair aangezien de mast als star lichaam is beschouwd. 
 
In de impactberekening wordt de mast al onder een hoek van 90 graden met de verticaal 
geplaatst (parallel aan de grond). De berekende rotatiesnelheid (corresponderend met de 
snelheid juist voor impact) wordt opgelegd in het kantelpunt als beginvoorwaarde, waarna de 
impact doorgerekend wordt. 

4.2 Model voor de leiding 
De leiding is gemodelleerd met schaalelementen en heeft een diameter van 48”=1.21 m. De 
wanddikte van de leiding is 15.9 mm. 
 
Het materiaal van de leiding is L485 staal, ook bekend als X70 staal. Dit staal is 
gemodelleerd als een von Mises materiaal, met een rek afhankelijke vloeigrens. Bij een 



 

 
1205314-000-GEO-0010, Versie 2, 3 april 2012, definitief 
 

 
Impact omvallende hoogspanningsmasten 380 kV op nabijgelegen gasleiding 
 

9 van 15 

plastische rek nul is de vloeigrens 485 MPa, bij een plastische rek van 10% is de vloeigrens 
gestegen tot 600 MPa, daarna daalt de vloeigrens weer. Deze functie is ingevoerd in het 
model samen met de gebruikelijke elastische eigenschappen van staal E=210 GPa, =0.2 en 

=7840 kg/m3. 
 
De rek waarbij insnoering optreedt voor dit staal zal ergens tussen 12 en 8 % in liggen. De 
rek bij breuk die de trekproeven aangeven voor L485 bedraagt ca 20 %. Dit is inclusief het 
traject waarbij insnoering optreedt. Echter vanwege onvolkomenheden in het materiaal en de 
las verbindingen (spiraal / langsnaad) en breuk van de wand omdat de wanddikte als gevolg 
van insnoering te dun wordt, wordt deze waarde in het veld niet gehaald. 
 
In de berekeningen wordt ervan uitgegaan dat de leiding niet kapot gaat als de equivalente 
plastische rek onder 8% blijft en dat de leiding kapot gaat als de rek erboven uitkomt. De 
grenswaarde c.q. maximaal toelaatbare waarde voor de equivalente plastische rek is door 
Gasunie aangegeven. 

4.3 Model voor de grond 
De grond is geschematiseerd in het model als een horizontaal gelaagd medium. Uit de 
beschikbare sonderingen is de grondopbouw afgeleid met parameters zoals weergegeven in 
onderstaande Tabel 4.1 voor de locatie van mast 8 en Tabel 4.2 voor de locatie van mast 74. 
 
Grondsoort Dikte 

[m] 
Dichtheid 
[kg/m3] 

Stijfheid 
[kPa] 

Cohesie 
[kPa] 

 
[graden] 

K0  
[-] 

klei 2.6 1400 1000 2 17.5 0.70 
zand, schelphoudend 3.4 1900 10000 0 27.5 0.54 
zand, fijn met kleilaagjes 11.0 1900 10000 0 27.5 0.54 
Tabel 4.1 Grondlagen en parameters voor de locatie van mast 8. 
 
 
Grond Dikte 

[m] 
Dichtheid 
[kg/m3] 

Stijfheid 
[kPa] 

Cohesie 
[kPa] 

 
[graden] 

K0  
[-] 

Humeuze (venige) klei 4.2 1200 700 1 15.0 0.74 
Klei 6.2 1600 1500 1 22.5 0.62 
Zand, kleiig 1.2 1900 10000 0 27.5 0.54 
Tabel 4.2 Grondlagen en parameters voor de locatie van mast 74. 
 
Aangezien de grondwaterstand zich over het algemeen slechts enige decimeters onder 
maaiveld bevindt is als maatgevende grondwaterstand voor beide modellen het 
maaiveldniveau aangehouden. 
 
Ter plaatse van de leiding is in het model de gasleiding gemodelleerd als een buiselement 
met een diameter van 48“ en een bijhorende wanddikte van 15.9 mm. 

4.4 Samengesteld model en randvoorwaarden 
In Figuur 4.3 is het samengestelde model weergegeven bestaande uit de grond, de 
geschematiseerde hoogspanningsmast en de leiding. Het model heeft 3 grondlagen zoals 
hierboven aangegeven. In de figuur zijn vier lagen te zien, maar de toplaag is initieel leeg is. 
In deze laag kan grond instromen tijdens de impact. Dit is nodig voor het Euleriaans 
modeleren (grote vervormingen). 
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Figuur 4.3 Samengesteld model met hoogspanningsmast en leiding 
 
De mast bevindt zich initieel parallel aan de grond (de centrale as is horizontaal). In het 
referentiepunt aan de basis is als beginvoorwaarde de rotatiesnelheid voor het 
impactmoment opgelegd. De mast penetreert dan op identieke wijze als wanneer deze vanaf 
de rechtopstaande positie omvalt en roteert om het referentiepunt, zoals hiervoor 
beschreven. 
 
Het rotatiepunt verplaatst zich niet, en is in de drie (translatie) bewegingsrichtingen 
vastgehouden tijdens de berekening. De mast kan roteren om de as door het referentiepunt 
parallel aan de leiding. De andere 2 rotatierichtingen zijn vastgehouden. Vanwege de 
symmetrie is slechts de helft van het model gemodelleerd. 
 
De leiding bevindt zich in de grond en maakt via contactelementen contact met de 
omringende grond. De verplaatsing van het uiteinde van de leiding loodrecht op het 
symmetrievlak is nul vanwege de symmetrie. Dit is opgelegd als randvoorwaarde. Binnenin 
de leiding is een gasdruk opgelegd van 50 bar, volgens Gasunie een conservatieve waarde, 
omdat de werkelijke druk tijdens de bedrijfsvoering van de leiding hoger is. 

4.5 Berekeningsstappen en output 
De berekening verloopt volgens 4 stappen: 
 
1 Aanbrengen initiële grondspanning met K0 waarde. 
2 Evenwicht maken vanuit de initiële spanningstoestand met werkelijke belastingen. 
3 De mast wordt een snelheid “boost” gegeven, door opgeven van de berekende 

rotatiesnelheid juist voor impact. 
4 Berekenen van de impact door voortzetten van de berekening.  
 
Als output wordt de equivalente plastische rek in de pijpleiding bepaald en getoetst aan het 
plastische rek criterium van 8 %. 
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5 Resultaten berekeningen 

De berekeningen zijn uitgevoerd volgens de methode beschreven in het vorige hoofdstuk. De 
gebruikte dekking van de leiding is 1.5 m voor mast 8 en 2.5 m voor mast 74. 
 
Figuur 5.1 toont het eindresultaat van de berekening voor mast 74. De plastische rek in de 
grond is als contour weergegeven. Te zien is dat de rek sterk gelokaliseerd is in de buurt van 
de impact van de mast. De maximale indringdiepte van de mast (treedt op ter plaatse van de 
leiding) is 2.4 m. De berekende equivalente plastische rek in de leiding is 1.4 %. 
 

 
Figuur 5.1 Penetratie van mast 74, met contouren van de plastische rek in de grond. De indringdiepte van de mast 

is 2.4 m. De plastische rek in de leiding is 1.4 %. 
 
Figuur 5.2 toont het eindresultaat voor de berekening voor mast 74. De grond is weggelaten 
om de plastische rek in de leiding zichtbaar te maken. De maximum equivalente plastische 
rek is 1.4 %. 
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Figuur 5.2 Plastische rek in de leiding bij de berekening voor mast 74. De maximum rek is 1.4% 
 
Figuur 5.13 toont het eindresultaat van de berekening voor mast 8. De plastische rek in de 
grond is als contour weergegeven. Te zien is dat de rek sterk gelokaliseerd is in de buurt van 
de impact van de mast. De maximale indringdiepte van de mast (treedt op ter plaatse van de 
leiding) is 1.3 m. De berekende equivalente plastische rek in de leiding is 0 %. 
 

 
Figuur 5.3 Penetratie van mast 8, met contouren van de plastische rek in de grond. De indringdiepte van de mast 

is 1.3 m. De plastische rek in de leiding is 0%. 
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Figuur 5.24 toont het eindresultaat voor de berekening voor mast 8. De grond is weggelaten 
om de plastische rek in de leiding zichtbaar te maken. De maximum equivalente plastische 
rek is 0%. 
 
 

 
Figuur 5.4 Plastische rek in de leiding bij de berekening voor mast 8. De maximum rek is 0 %. De vervorming is 

zuiver elastisch. 
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6 Conclusies 

N.V. Nederlandse Gasunie is van plan een nieuw aardgastransport leidingsysteem aan te 
leggen, dat deel uitmaakt van het Nederlandse gas transportstelsel. Het nieuwe leiding tracé 
is gepland tussen Beverwijk en Wijngaarden. Dit tracé ligt op drie plaatsen binnen de 
invloedsfeer van hoogspaningsmasten van de geplande Randstad 380 kV Noordring 
hoogspanningsverbinding. 
 
Voor twee van deze masten is uitgerekend wat de impact op de gasleiding is bij omvallen. 
Mast 8 nabij de A-9 ( Oostbroekerweg gem. Velsen) en mast 74 in de Hondsdijkse Polder 
(gem. Rijnwoude). 
 
Het omvallen van de twee hoogspanningsmasten en impact op de gasleiding is uitgerekend 
met behulp van het software pakket ABAQUS. De optredende equivalente plastische rek in 
de gasleiding is berekend en is getoetst aan de maximaal toelaatbare waarde van 8%. 
 
Het resultaat van de analyse is als volgt samen te vatten: 
 
Mast 8 veroorzaakt bij omvallen 0% equivalente plastische rek in de gasleiding, zodat geen 
ontoelaatbare schade zal optreden bij het omvallen van de HS mast. De maximale 
indringdiepte van de mast is 1.3 m. 
 
Mast 74 veroorzaakt bij omvallen 1.4 % equivalente plastische rek in de gasleiding, zodat 
geen ontoelaatbare schade zal optreden bij het omvallen van de HS mast. De maximale 
indringdiepte van de mast is 2.4 m.  
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