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Trefwoorden

Aardbeving, herhalingstijd, piekversnelling, ontwerp respons spectrum, fundering, leiding,
constructie, gebouw

Voorwoord

Het Ministerie van Economische Zaken heeft aan Deltares en TNO gevraagd de uit te voeren
onderzoeken c.q. studies naar het effect van aardbevingen op de constructies (gebouwen
systemen en installaties) van de bedrijven in het Groningse aardbevingsgebied te begeleiden
en te beoordelen.

De onderzoeken worden door de bedrijven in het Groningse aardbevingsgebied zelf
geinitieerd. Hierbij worden ingenieursbureaus ingezet om de onderzoeken uit te voeren.
Gezien het ontbreken van nationale Annexen bij Eurocode 8 is het van belang dat de
onderzoeken c.q. studies worden uitgevoerd op basis van de voorliggende handreiking.

De methoden en technieken, alsmede verwijzingen naar standaarden en normen die in deze
handreiking worden beschreven zijn vooruitlopend op het beschikbaar komen van nationale
Annexen bij de Eurocode 8 in het algemeen te gebruiken voor het toetsen van bestaande
industriéle constructies op aardbevingsbelastingen. Ook voor de engineering van nieuwe
constructies kan van de handreiking gebruik worden gemaakt.

De belangrijkste wijzigingen in deze voorliggende 4% versie van de Handreiking ten opzichte
van de 3% versie zijn:

. Actualisering van hoofdstuk 4, Veiligheidsfilosofie en aardbevingsbelastingen, en
hoofdstuk 5, Representatie van de aardbevingsbelasting. Hiermee wordt aangesloten
op de ontwerpversie van de NPR 9998 (Beoordeling van de constructieve veiligheid van
een gebouw bij nieuwbouw, verbouw en afkeuren- Grondslagen voor
aardbevingsbelastingen: Geinduceerde aardbevingen), die in februari 2015 is
gepubliceerd.

. Toevoegen van paragraaf 4.5 met richtlijnen voor de Operating Basis Earthquake
(OBE).

. Voor de beoordeling van gebouwen wordt in hoofdstuk 17 verwezen naar de NPR 9998
Toevoeging van hoofdstuk 18 met richtlijnen voor steigers en kademuren.

Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen
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Inleiding

Algemeen

Het Ministerie van Economische Zaken heeft aan Deltares en TNO gevraagd de uit te voeren
onderzoeken c.g. studies naar het effect van aardbevingen op de constructies (gebouwen
systemen en installaties) van de bedrijven in het Groningse aardbevingsgebied te begeleiden
en te beoordelen.

De onderzoeken worden door de bedrijven in het Groningse aardbevingsgebied zelf
geinitieerd. Hierbij worden ingenieursbureaus ingezet om de onderzoeken uit te voeren.
Gezien het ontbreken van nationale Annexen bij Eurocode 8 is het van belang dat de
onderzoeken c.q. studies worden uitgevoerd op basis van de voorliggende handreiking.

De handreiking gaat uit van de Eurocode 8 en is een toevoeging op deze Eurocode 8. In
deze handreiking zijn de nationale aardbevingsbelastingparameters voor een aantal locaties
opgenomen. De aardbevingsbelasting is ontleend aan NPR 9998, Beoordeling van de
constructieve veiligheid van een gebouw bij nieuwbouw, verbouw en afkeuren, Grondslagen
voor aardbevingsbelastingen: Geinduceerde aardbevingen, februari 2015. In de handreiking
zijn tevens toevoegingen en verduidelijkingen van de Eurocode 8 beschreven die als
aanbevelingen kunnen worden beschouwd.

Voor die categorieén constructies en installaties op industrieterreinen waar criteria voor
externe veiligheid relevant zijn kan een faalkansberekening plaats vinden op basis van de
kansverdelingen voor belasting en sterkte als input voor de kwantitatieve risicoanalyse (QRA)
zoals voorgeschreven door het Besluit Externe Veiligheid. Hiertoe worden in Bijlage A
richtlijnen gegeven.

Doelstelling

De doelstelling van deze handreiking is om, vooruitlopend op het beschikbaar komen van de
nationale Annexen bij de Eurocode 8 een handvat te bieden voor een uniforme
beoordelingswijze van de constructies c.q. bouwwerken van de bedrijven in het Groningse
aardbevingsgebied in het geval van een aardbevingsbelasting. Met bouwwerken c.q.
constructies worden in deze handreiking alle installaties, leidingen, tanks, silo’s, torens,
masten, schoorstenen, steigers, kademuren en gebouwen bedoeld.

Opmerkingen bij het gebruik

Bij het opstellen van deze handreiking is op basis van de huidige inzichten en gebruikmakend
van internationale kennis en ervaring aangegeven welke beoordelingswijze gevolgd moet
worden voor de verschillende bouwwerken c.q. constructies, zoals die voorkomen bij de
bedrijven in Groningen. Hierbij is steeds uitgegaan van de Eurocode 8. Daar waar nodig zijn
verduidelijkingen en toevoegingen van de onderwerpen uit de Eurocode 8 in deze
handreiking beschreven. De verduidelijkingen en toevoegingen zijn voor het merendeel
ontleend aan internationale literatuur en andere normen. Daar waar geen bruikbare
verduidelijkingen zijn gevonden, zijn de gegeven aanwijzingen gebaseerd op de huidige
inzichten.

Voor het bepalen van de standzekerheid van bouwwerken c.q. constructies worden de
effecten van een aardbeving eerst kwantitatief vertaald in de mate van grondbeweging, die

Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen 1
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doorgegeven wordt aan de constructies. Bij de beschrijving van de mate van grondbeweging
uit geinduceerde aardbevingen is uitgegaan van door het KNMI aangeleverde gegevens van
de ruimtelijke verwachting van een piekversnelling aan het maaiveld voor verschillende
herhalingsperiodes (conform de aardbevingsbelasting die is beschreven in NPR 9998).

In de handreiking wordt voorgesteld om bij aanvang van de aardbevingsonderzoeken een
eenvoudige aanpak te hanteren. Indien mocht blijken dat bepaalde constructies nader
onderzocht dienen te worden kan gebruik gemaakt worden van een meer geavanceerde
aanpak. Hiertoe is in het document aandacht besteed aan de hiervoor te gebruiken
aardbevingssignalen.

In de handreiking is beschreven wat de minimaal benodigde kennis van zowel de opbouw
van de ondergrond als van de maatgevende grondeigenschappen is. Hierbij is er van
uitgegaan dat deze gegevens omtrent de ondergrond bij de bedrijven beschikbaar zijn. Is dat
niet het geval dan zal hiertoe aanvullende actie ondernomen moeten worden door de
betrokken partijen.

Toepassingsgebied

De methoden en technieken, alsmede verwijzingen naar standaarden en normen die in deze
handreiking worden beschreven zijn vooruitlopend op het beschikbaar komen van nationale
Annexen bij de Eurocode 8 in het algemeen te gebruiken voor het toetsen van bestaande
industriéle constructies op aardbevingsbelastingen. Ook voor de engineering van nieuwe
constructies kan van de handreiking gebruik worden gemaakt.

Het dient te worden opgemerkt dat de te hanteren aardbevingsbelastingen in dit document
specifiek voor de locaties Eemshaven en Delfzijl zijn beschreven, omdat daar de meeste
bedrijven gevestigd zijn. Deze aardbevingsbelastingen kunnen niet op andere locaties
worden toegepast. Voor enkele andere locaties zijn in Bijlage B ook grafieken opgenomen die
de relatie tussen de PGA ( Piek grond versnelling) en de herhalingstijd weergeven. Voor
locaties waar nog geen grafiek van de aardbevingsbelasting beschikbaar is gesteld, zal
indien noodzakelijk door Deltares en TNO een grafiek ter beschikking worden gesteld.

De handreiking is erop gericht primair de bouwwerken c.g. constructies van de veelal
chemische bedrijven te beschouwen. Dat zijn onder andere:

Installaties, reactors, heat exchangers, pompen.
Opslagtanks.

Silo’s.

Pijpleidingsystemen.

Torens.

Masten.

Draagconstructies.

Gebouwen.

Funderingsconstructies.

Voor enkele specifieke constructies/installaties is in eerste instantie besloten dat deze buiten
de scope van de handreiking te houden. De redenen hiervoor zijn uiteenlopend, maar de
hoofdlijnen hierbij zijn dat voor deze constructies eerst meer fundamenteel onderzoek
noodzakelijk is en/of dat hiervoor zeer specifieke kennis is vereist.

2 Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen
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De volgende constructies vallen buiten de scope van deze handreiking:

Waterkeringen.

Industriéle apparatuur en machines.

Bruggen.

Ziekenhuizen (separate notitie beschikbaar in september 2015).

Deze worden kort in Hoofdstuk 19 behandeld.

Leeswijzer

In het volgende hoofdstuk is voor de toets op aardbevingen gebruikelijke terminologie
samengevat en verklaard. De hoofdstukken 3 en 4 beschrijven de opzet van een aardbeving
studie en de toe te passen veiligheidsfilosofie. Hoofdstuk 5 geeft aan hoe de
aardbevingsbelasting dient te worden bepaald. Hoofdstuk 6 beschrijfft welke
ondergrondgegevens benodigd zijn om een studie uit te voeren. In Hoofdstuk 7 wordt het
gebruik van tijdsignalen beschreven, die echter alleen bij geavanceerde methoden en
technieken relevant zijn. De hoofdstukken 8 en 9 gaan over grondgedrag (verweking en
verdichting) bij een aardbeving. De funderingen van de constructies worden in de
hoofdstukken 11 en 12 behandeld. Vervolgens komen de verschillende bouwwerken c.q.
constructies aan bod. In hoofdstuk 13 en 14 worden respectievelijk ondergrondse en
bovengrondse leidingen beschreven. Na de torens masten en schoorstenen in hoofdstuk 15
komen in hoofdstuk 16 silo’s en tanks aan de orde. In hoofdstuk 17 wordt de aanpak voor het
toetsen van gebouwen op aardbevingsbelasting beschreven Hoofdstuk 18 beschrijft de te
volgen werkwijze bij de toetsing van steigers en kade muren. De handreiking wordt besloten
met hoofdstuk 19, met een korte beschrijving van de bouwwerken c.q. constructies die niet in
de handreiking worden behandeld.

Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen 3
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2 Terminologie

2.1 Afkortingen

2.2

CPT
CPTS
ECS8
GR

IR
LOC
NAP
NB

NPR®
QRA
SBE
LOD
MRA
FMEA
uLS
NC
SD
DL
OBE
SPT
MKBA

Symbolen
Ayield

c

CSR

CRR
F

FS

g

Mw
MSF
PGA
ol

lg

Iy

Re
€vol
P
T
!
v

Y

Cone Penetration Test (elektrische conus sondering)

seismische sondering (ook VSPT: Vertical Seismic Profiling)
Eurocode 8

Groeps Risico

Individueel Risico

Loss of Containment

Normaal Amsterdams Peil, referentiehoogte voor Nederland in m
Nationale Bijlage c.q. Nationale Annex, een aanvulling op een Eurocode norm
waarin bepalingen die specifiek gelden voor het betreffende land zijn opgenomen
Nederlandse praktijkrichtlijn

kwantitatieve risico analyse

Samenwerkende Bedrijven Eemsdelta

Line of defence

Milieu risico analyse

Failure mode and effects analysis

Ultimate Limit State

Near Collapse limit state

Serious Damage limit state

Damage Limitation limit state

Operational Basis Earthquake limit state

Standard Penetration Test

Maatschappelijke Kosten Baten Analyse

grensversnelling voor Newmark Sliding Block analyse

cohesie van grond [kPa]

Cyclic Stress Ratio (verhouding schuifspanningswisseling en effectieve verticale
spanning) [-]

Cyclic Resistance Ratio [-]

kracht [kN]

veiligheidsfactor (tegen verweking, macroinstabiliteit, etc.). [-]
versnelling zwaartekracht (9,8 m/s?)

moment magnitude (maat voor de energie die vrijkomt bij een aardbeving)
Magnitude Scaling Factor [-]

Peak Ground Acceleration (piekgrondversnelling) [m/s? of g]
sondeerweerstand [kPa]

reductiefactor voor schuifspanning in de grond, als functie van diepte
relatieve wateroverspanning door ongedraineerde cyclische belasting
(gedeeld door initiéle effectieve verticale grondspanning) [-]

relatieve dichtheid van zand [-]

volumerek [-]

hoek van inwendige wrijving van de grond [deg]

schuifspanning in grond [kPa]

effectieve verticale grondspanning [kPa]

volumiek gewicht grond [kN/m?]

Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen 5



2.3 Glossary

ALARP principe

fragility curve

Gedeeltelijke
verweking

hazard scenario

Intensiteit

Liquefactie

Magnitude

Piekversnelling

Relatieve
wateroverspanning

Respons spectrum

Terugkeertijid

Verweking

Volledige verweking

Wateroverspanning
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As Low As Reasonably Practicable

Grafiek met kans op een bepaalde mate van fysieke schade
(scheuren, bezwijken, verzakken, vastlopen) als functie van de sterkte
van de aardbeving

Situatie waarbij er wel wateroverspanning ontstaat, maar er nog wel
een deel van de korrelspanning overblijft

Een reeks van samenhangende fysisch mogelijke gebeurtenissen en
gevolgen

maat voor de gevolgen van de aardbeving aan maaiveld, kwalitatieve
schaal

Andere term voor verweking (anglicisme)

Maat voor de sterkte van de aardbeving, meestal wordt deze
uitgedrukt als Richter schaal of als moment magnitude

De hoogste waarde van de versnelling aan het maaiveld tijdens een
aardbeving.

Verhouding tussen wateroverspanning en de effectieve spanning aan
begin van de aardbeving, bij volledige verweking is de relatieve
wateroverspanning 1

Maximale respons van een constructie op een aardbeving als functie
van de eigen periode of eigen frequentie, niet te verwarren met
Fourier spectrum

Een omgekeerde maat voor de jaarlikse kans op een extreme
gebeurtenis (waterstand, piekversnelling). Hoe groter de terugkeertijd,
hoe kleiner de jaarlijkse kans op de gebeurtenis.

Verlies van sterkte en stijfheid in zand door grote wateroverspanning
en daarmee gepaard gaande reductie van effectieve spanning.

Situatie dat de wateroverspanning in de ondergrond zo groot wordt
dat er geen korrelspanning meer overblijft

De tijdelijke extra waterspanning in de porién tussen gronddeeltjes,

die kan worden veroorzaakt door snelle schuifspanningswisselingen
tijdens een aardbeving.

Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen
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Opzet van de studie naar de effecten van een aardbeving

Algemeen

Bij de opzet van de studie naar de effecten van aardbevingen op onderdelen van of
processen in bedrijven zal aandacht moeten worden besteed aan een efficiénte aanpak.
Gezien de veelheid van de te controleren bouwwerken c.g. constructies ligt het voor de hand
om niet direct alle mogelijke constructies of constructieonderdelen te beschouwen, maar te
starten met een selectie van meest belangrijke en mogelijk meest kritische constructies.

In lijn met de prioriteiten van eigenaars / beheerders van de constructies in de
industriegebieden in het Groningse aardbevingsgebied dienen de uit te voeren toetsingen
zich in eerste instantie te richten op ULS / non-collapse condities. Specifiek voor deze
condities zijn de te hanteren aardbevingsbelastingen, gebaseerd op minimale eisen voor
betrouwbaarheid van constructies (zie hoofdstuk 5).

Fasering
In de toetsing zal aandacht moeten worden besteed aan de volgende onderwerpen:

Doorlopen van de constructies met betrekking tot risico’s (zie hoofdstuk 4).

Vaststellen van de huidige staat van de constructies.

Prioritering van de constructies met de grootste gevolgen van falen (zie hoofdstuk 4).

Een kwalitatieve beoordeling van de risico’s door middel van een risico analyse met

mogelijke maatregelen om het risico te reduceren tot een aanvaardbaar niveau (zie

hoofdstuk 4).

5. Indien het niet mogelijk is om op basis van de kwalitatieve beoordeling een uitspraak te
doen of het risico aanvaardbaar klein is, dienen constructieve berekeningen gemaakt te
worden, aanbevolen wordt om eerst eenvoudige berekeningen te maken en daarna,
indien noodzakelijk, voor de meest kritieke constructies of onderdelen van constructies
geavanceerde berekeningen.

6. Indien uit de vorige stappen volgt dat het risico onaanvaardbaar is dienen maatregelen

te worden ontworpen. (Het is een afweging om over te gaan tot het ontwerpen van

maatregelen in plaats van het uitvoeren van geavanceerde berekeningen).

pPODdPE

De stappen 1 t/m 4 zijn werkzaamheden die tot de eerste fase van het aardbevingsonderzoek
behoren. De stappen 5 en 6 vormen de tweede fase van het aardbevingsonderzoek. In de
laatste derde fase van het aardbevingsonderzoek kunnen de eventueel vastgestelde
constructieve maatregelen worden uitgevoerd. Vanzelfsprekend kunnen gedurende de eerste
twee fasen van het onderzoek al eenvoudige maatregelen worden doorgevoerd om een
betere aardbevingsbestendigheid te bewerkstelligen.

De randvoorwaarden en uitgangspunten die bij het doorlopen van de eerste stap van fase 1
benodigd zijn, dienen bij aanvang van de studie te worden vastgesteld. Bij het vaststellen van
de uitgangspunten dient te worden begonnen met de beschrijving van het bedrijf.
Vanzelfsprekend is het van belang om ook de staat van de verschillende constructies en
installaties te beschrijven bij het vaststellen van de uitgangspunten. Hiertoe kunnen onder
andere inspectiegegevens en onderhoudsrapporten worden gebruikt.

De beschikbare QRA’s en MRA’s maken deel uit van de uitgangspunten en dienen te worden

geinventariseerd en beschreven. Een beschouwing van de volledigheid, actualiteit en
juistheid van deze gegevens maakt deel uit van de werkzaamheden.

Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen 7
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Met de hierboven uitgangspunten is de referentiesituatie van het betreffende bedrijf in beeld
gebracht en kunnen vervolgens de randvoorwaarden van de aardbevingssituatie worden
beschreven, zodat in fase 1 een kwalitatieve risicoanalyse kan worden uitgevoerd. met
mogelijke maatregelen om het risico te reduceren tot een aanvaardbaar niveau. Voor de QRA
plichtige bedrijven betekent dit dat een systeembenadering gevolgd moet worden waarbij de
bestaande QRA als uitgangspunt wordt genomen om een eventuele Line of Defence in te
zetten (LOD, zie hieronder).

Per categorie constructies wordt in bijlage C een indicatie gegeven van risicovolle elementen
en belangrijke onderdelen voor de toetsing op aardbevingsbelasting. Daarnaast wordt
aangegeven voor welke constructies of onderdelen van constructies in de eerste fase van de
toetsing al een constructieve berekening zou kunnen worden uitgevoerd. Tevens is in bijlage
C aangegeven welke constructies of onderdelen in eerste instantie kunnen worden
onderworpen aan een kwalitatieve toets.

In fase 2 worden kwantitatieve beoordelingsmethoden toegepast om te toetsen of de
constructies en installaties voldoen aan de gestelde veiligheidseisen (zie hoofdstuk 4). Het
verdient aanbeveling om eerst eenvoudige methoden toe te passen en indien nodig gebruik
te maken van meer geavanceerde (0.a. probabilistische) berekeningsmethoden. Aan de hand
van de berekeningsresultaten kunnen dan de effecten verder worden uitgewerkt. Voor de
QRA plichtige bedrijven betekent dit dat de bestaande QRA dient te worden aangepast en
aangevuld met scenario’'s voor aardbevingen en faalkansen van insluitsystemen onder
aardbevingsbelasting.

In fase 3 worden, indien uit fase 2 volgt dat het risico onaanvaardbaar is, mitigerende
maatregelen ontworpen om geimplementeerd te worden zodanig dat het risico op een
aanvaardbaar niveau komt.

In de analyse van een inrichting onder aardbevingsbelasting dient ook een mogelijk
bestaande Line of Defence (LOD) in fase 1 en 2 beoordeeld te worden alsmede een
eventueel nieuw te ontwerpen LOD in fase 3.Een Line of Defence is een aanwezige
technische en/of organisatorische maatregel om de risico’s te beheersen. Dit kan toegespitst
zijn op een insluitsysteem (specifiek) of op de gehele inrichting (generiek).

Om aangemerkt te worden als een LOD dient een (grond)constructie, apparaat, systeem of
voorgenomen actie:

o Effectief te zijn in het voorkomen van consequenties.
e Vantoepassing te zijn op een bepaald LOC scenario en kans daarop te verkleinen.
o Verifieerbaar/valideerbaar te zijn met een te kwantificeren effect.

In het geval van aardbevingen dient rekening gehouden te worden met een beinvioeding van
de gehele inrichting door de aardbeving. De kansen op falen van een insluitsysteem en een
LOD zijn daardoor niet meer onafhankelijk, omdat ze door dezelfde aardbeving belast
worden. De faalkans van het gehele systeem kan dan bepaald worden gebruikmakend van
de theorie voor het doorrekenen van (parallel)systemen met gecorreleerde faalmechanismen.

8 Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen
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Veiligheidsfilosofie en aardbevingsbelastingen

Algemeen

Zoals in het voorgaande hoofdstuk genoemd is het aan te bevelen om een risicoanalyse uit te
voeren, zodat een prioritering van de constructies met de grootste gevolgen van falen kan
worden gemaakt. In eerste instantie is het noodzakelijk om de risico’s met betrekking tot
veiligheid en milieu te beoordelen. Zo'n risicoanalyse bestaat in het algemeen uit de volgende
stappen:

1) Een inventarisatie van de constructies en de omgeving.

2) Het vaststellen van de bedreiging(en).

3) Het opstellen van de verschillende scenario’s en hun mate van waarschijnlijkheid.
4) Het schatten van de gevolgen (schade en slachtoffers en milieu).

5) De afweging of aanvullende maatregelen nodig zijn.

In fase 1 kan een risicomatrix worden opgesteld waarbij kansen en gevolgen in een aantal
klassen worden ingedeeld. De resultaten kunnen worden gepresenteerd in de vorm van
tabellen (FMEA) of een risico-matrix. Men krijgt zo een overzicht van waar de prioriteiten
liggen. De beschrijvingen van de klassen dienen per toepassing (globaal) te worden
gespecificeerd. Het specificeren van de kans van voorkomen kan op semi-kwantitatieve wijze
worden uitgewerkt indien de herhalingstijden en internationale schadeoverzichten worden
meegenomen. Ook met betrekking tot de gevolgen voor veiligheid en milieu is enige
kwantificering mogelijk indien de beschikbare QRA en MRA's gebruikt worden.

Indien gewenst kan ook een risicoanalyse worden uitgevoerd voor bedrijfscontinuiteit. In de te
gebruiken risicomatrix kunnen eveneens herhalingstijden worden benut om de vastlegging
van de risicoscores op een objectieve wijze uit te voeren. De consequenties die economisch
van aard zijn zullen op een eenduidige wijze met verwijzing naar bedrijfsprocesplannen
moeten worden beschouwd. Voor de bedrijfscontinuiteit wordt verwezen naar paragraaf 4.5
waarin de Operating Basis Earthquake wordt beschreven.

Wettelijke eisen
Voor bouwwerken c.g. constructies zoals genoemd in deze Handreiking kunnen de volgende
wettelijke eisen gelden:

Het Bouwbesluit (zowel voor nieuwbouw als versterken bestaande bouw).

De Wetgeving voor in- en externe veiligheid, vervoer en opslag van gevaarlijke stoffen.
De Waterwet (voor de dijken en waterkerende kunstwerken).

Arbowetgeving.

Het Bouwbesluit maakt onderscheid tussen eisen voor nieuwe en bestaande constructies.
Voor de aan te houden veiligheidseisen en belastingen onder aardbevingen is op dit moment
NPR 9998 (Nederlandse Praktijk Richtliin) in ontwikkeling voor de beoordeling van
gebouwconstructies in Groningen. De conceptversie van deze NPR, de zogenaamde groene
versie, is in februari 2015 gepubliceerd voor commentaar. Deze Handreiking sluit aan bij de
voorlopige resultaten in de genoemde NPR, zie Tabel 4.1, welke alleen geldig is voor
constructies vallend onder het Bouwbesluit.

Indien ook andere wettelijke eisen van kracht zijn zoals voor externe veiligheid (Besluit
Externe Veiligheid) dienen additionele toetsen uitgevoerd te worden. Deze worden
beschreven in bijlage A. Met betrekking tot de QRA geldt dat bedrijven moeten aantonen bij
aardbevingen dat de risico’s die zij mogelijk kunnen vormen voor de omgeving acceptabel
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zijn. Deze regelgeving komt voort uit de Europese “Seveso” Richtlijn (Council Directive
96/82/EC en de update hiervan Directive 2012/18/EU). In annex Il van deze Europese richtlijn
wordt bepaald dat een ongevalsrisico-analyse moet worden uitgevoerd. De risico’s als gevolg
van aardbevingen worden hierbij specifiek genoemd.

In Nederland moet conform de wetgeving in- en externe veiligheid een kwantitatieve
risicoanalyse (QRA) worden gemaakt. In grote lijnen komt het er op neer dat voor de proces-
en installatie-onderdelen waarin (significante hoeveelheden) gevaarlijke stoffen voorkomen
wordt bepaald op welke wijze deze kunnen vrijkomen (de zogenaamde Loss Of Containment
— LOC- scenario’s), hoe groot de kans hierop is en wat de effecten zijn op de gezondheid van
de bevolking in de omgeving. Dit wordt in Nederland uitgedrukt in twee risicomaten:
Plaatsgebonden Risico (PR) en Groepsrisico (GR). Voor PR en GR bestaan wettelijk
vastgestelde grenswaarden die volstrekt niet (bij PR, namelijk 10°® per jaar) of alleen mits
goed beargumenteerd (bij GR de oriéntatiewaarde) mogen worden overschreden.

De ongevalscenario’s inclusief de kans per jaar op het voorkomen hiervan (faalfrequenties)
zijn vastgelegd in de methodiek voor het uitvoeren van een QRA. Ten tijde van de vaststelling
hiervan werden scenario’s waarbij aardbevingen significante schade aan installaties zouden
kunnen aanrichten als niet relevant voor Nederland beschouwd en deze spelen dan ook geen
rol bij de huidige scenariofrequenties. Op basis van de laatste inzichten is het gewenst om
ten aanzien van het huidige Nederlandse instrumentarium vast te stellen hoe de gehanteerde
scenario’s aanvulling behoeven en dienen de faalfrequenties geactualiseerd te worden met
gegevens voor aardbevingen.

Gebruikelijk is om, met nhame voor de stappen 3-5 (zie 4.1), te beginnen met een kwalitatieve
beschouwing in fase 1 en deze pas in tweede instantie in fase 2 te laten volgen door een
kwantitatieve analyse (de QRA). In de onderhavige problematiek gaat het in fase 2 niet om
het opzetten van een volledig nieuwe QRA, maar in de meeste gevallen om een uitbreiding
van een bestaande QRA in verband met aardbevingen. Van belang is een kwantitatieve
uitwerking van zowel frequentie als gevolgen te maken van het gelijktijdig optreden van
meerdere scenario’s (“common cause failures”) en mogelijke domino-effecten, zoals uitvallen
van infrastructuur, elektriciteit, (blus)watervoorziening e.d.

Van belang is ook daarbij dat deze oorzaak (aardbevingen) alle installaties gelijktijdig betreft,
hetgeen kan bijdragen aan een grotere totale rampomvang. Het bezien van een QRA voor
meerdere installaties samen is daarom ook aan te bevelen.

De waterwet in Nederland omvat een aantal aspecten. Met de milieu aspecten zijn Dbij
aardbeving studies van belang. Het betreft dan mogelijke verwuiling van grondwater,
opperviakte wateren en zeewater. Deze milieu aspecten maken deel uit van de hiervoor
beschreven risico analyse die in fase 1 dient te worden uitgevoerd.

Het Arbobesluit is een uitwerking van de Arbowet. Hierin staan de regels waar zowel
werkgever als werknemer zich aan moeten houden om arbeidsrisico's tegen te gaan. Risico’s
voor werknemers, die in fase 1 worden vastgesteld bij de risico analyse dienen middels
maatregelen in de regelgeving van het bedrijf te worden opgenomen.
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4.3 Beschrijving van de aardbeving: Seismic Hazard analysis

Het KNMI heeft een Seismic Hazard Analysis uitgevoerd, KNMI, Seismic hazard analysis for
the Groningen area (2013), waardoor per locatie (Eemshaven en Delfzijl) duidelijk wordt wat
de kans is op een aardbeving die een bepaalde PGA, ofwel de piekgrondversnelling op
maaiveld, overschrijdt, zie figuur 4.1 en figuur 4.2. Natuurlijke spreidingen in de gebruikte
modellen (met name de attenuation laws) zijn daarin meegenomen. De hier gebruikte term
PGA komt overeen met de factor S*ag, in de notatie van NEN-EN 1998, waarin S de ‘soil
factor’ en a4 de referentie piek versnelling voor grond type A is.

1.E+00
1.E-01
1.E-02
1.E-03
1.E-04

1.E-05

overscrijdingskans [/jaar]

1.E-06
1.E-07

1.E-08
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

PGA [m/s2]

Figuur 4.11 Verdelingsfunctie van de jaarextremen van de piekgrondversnelling (horizontaal, op maaiveld) in het
Eemshavengebied, bron: KNMI
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OPMERKING: De grafiek met de jaarlijkse overschrijdingskansen in Figuur 4.2 kan in de toekomst

nog wijzigen.
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Figuur 4.2 Verdelingsfunctie van de jaarextremen van de piekgrondversnelling (horizontaal, op maaiveld) in het
Delfzijlgebied, Bron: KNMI

OPMERKING: De grafiek met de jaarlijkse overschrijdingskansen in Figuur 4.3 kan in de
toekomst nog wijzigen.

Voor de locaties Hoogezand en Veendam zijn op verzoek door Deltares en TNO ook
grafieken met het verband tussen de overschrijdingskans en de piekgrondversnelling
gemaakt. Deze grafieken zijn weergegeven in bijlage B.

Fundamentele eisen voor bouwwerken vallend onder het Bouwbesluit
De fundamentele eisen hebben een relatie met de mate van beschadiging van de
bouwconstructie, onderscheiden naar drie grenstoestanden:

e De bouwconstructie staat vrijwel op instorten (Near Collapse, NC).
e Significante beschadiging (Serious Damage, SD).
e Schadebeperking (Damage Limitation, DL).

Deze grenstoestanden laten zich als volgt beschrijven:

Grenstoestand NC: De constructie is zwaar beschadigd met lage reststerkte en —stijfheid in
zijdelingse richting, waarbij verticale elementen nog in staat zijn om verticale belastingen af te
dragen. Het merendeel van de niet-constructieve onderdelen is bezweken. Grote permanente
vervormingen zijn aanwezig. De sterkte van de constructie is zodanig dat voortschrijdende
instorting net niet plaatsvindt, maar waarschijnlijk zal een volgende aardbeving of andere
belasting, ongeacht de zwaarte daarvan, leiden tot instorting.

Grenstoestand SD: De constructie is significant beschadigd met enige reststerkte en —

stijfheid in zijdelingse richting, waarbij verticale elementen nog in staat zijn verticale
belastingen af te dragen. De niet-constructieve onderdelen zijn beschadigd waarbij niet-
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dragende scheidingswanden en invulpanelen niet uit hun vlak zijn gekomen. Gematigde
permanente vervormingen zijn aanwezig. De sterkte van de constructie is zodanig dat
naschokken, mits gematigd in zwaarte zonder verdere beschadigingen kunnen worden
weerstaan. Het is waarschijnlijk vanuit economisch perspectief rendabel over te gaan tot
herstel.

Grenstoestand DL: De constructie is alleen licht beschadigd waarbij constructieve elementen
niet significant zijn vervormd en hun sterkte- en stijfheideigenschappen hebben behouden.
Niet dragende elementen mogen verspreid voorkomende scheuren vertonen die economisch
gezien eenvoudig kunnen worden gerepareerd. Permanente vervormingen = zijn
verwaarloosbaar. De constructie zelf behoeft geen reparatie.

OPMERKING 1 Ter voorkoming van verwarring wordt er op gewezen dat in afwijking van
bovenstaande de afkorting NC in NEN-EN 1998-1 staat voor de term No Collapse; hiermee
wordt de grenstoestand bedoeld die hierboven omschreven is als SD.

OPMERKING 2 Vooralsnog wordt aangeraden de SD en DL grenstoestanden te beoordelen
volgens de regels van Eurocode 8.

De te (ver)bouwen bouwconstructie en een bestaande bouwconstructie moeten, afhankelijk
van de gevolgklassen (CC) als bedoeld in NEN-EN 1990 dan wel NEN 8700 zo zijn gebouwd
dat deze rekenkundig de aardbevingsbelastingen kunnen weerstaan bepaald met de
gegevens als vastgelegd in onderstaande tabel 4.1

Betrouwbaarheidsniveau *

Nieuwbouw ° Afkeur en Verbouw

Gevolgklasse Ccc1°¢ ccle©

CC2 CC3 cc2 CC3

CC1A | CCi1B CCl1A| ccCi1B

B - 3,0 3,2 3,6 - 2,8 3,0 3,4
T [jaar] - 50 50 50 - 15 15 15
Herhalingstijd Tncr - 1200 | 1800 3600 - 800 1500 3000
[jaar] horende bij a4

& Bij de vergelijking van de beta-waarden moet er rekening mee worden gehouden dat de betrouwbaarheidseis voor

nieuwbouw geldt voor een langere periode

Onder nieuwbouw wordt ook verstaan het geheel vernieuwen van een bestaande constructie (=geheel gebouw)
Klasse CC1 is voor aardbevingen opgesplitst in een klasse CC1A (geen gevaar voor mensenlevens) en CC1B (gering
gevaar voor mensenlevens). Voor CC1A wordt ontwerp op aardbevingsbelastingen niet noodzakelijk geacht.
Desgewenst kan privaatrechtelijk voor nieuwbouw in CC1A worden uitgegaan van 3,0, 1 en 350 voor respectievelik 3,
Trer €n de herhalingstijd. Voor privaatrechtelijke verbouw- en afkeuropgaven kan worden uitgegaan van 1,8, 1 en 200
voor respectievelijk B, Trer en de herhalingstijd.

Tabel 4.1 Minimum betrouwbaarheid en parameters voor het vaststellen van de ontwerpwaarden van de
aardbevingsbelasting

In deze Handreiking zijn de “importance classes” als bedoeld in clause 3 van NEN-EN 1998-3
uitgewerkt via de gevolgklassen volgens NEN-EN 1990. In verband met de functie van
bepaalde bouwwerken (bijvoorbeeld ziekenhuizen) en de aard van de ontwerpsituatie kan het
noodzakelijk zijn een hogere gevolgklasse te hanteren dan bij het ontwerpen op andere
belastingen.
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In onderstaande tabellen 4.2 en 4.3 zijn voor constructies vallend onder het Bouwbesluit ten
behoeve van een semi-probabilistische berekening rekenwaardes gegeven voor de
piekgrondversnelling (PGA) voor het Eemshavengebied en Delfzijl (op basis van de seismic
hazard studie van het KNMI).

Op de waarden voor de piekgrondversnellingen in de onderstaande tabellen 4.2 en 4.3 hoeft
geen importance factor meer te worden toegepast. De importance factor conform NPR 9998
is al verwerkt in de PGA waarden.

Nieuwe bouwconstructies

Consequence PGA

Class [m/s?]
Near Collapse

CC1A 1,9

CC1B 2,8

CC2 3,4

CC3 4,1

Bestaande bouwconstructies

Consequence PGA

Class [m/s?]
Near Collapse

CC1A 1,5

CC1B 2,6

CC2 3,2

CC3 3,9

Tabel 4.2 PGA-waarden voor Eemshaven, toepassing alleen voor constructies vallend onder het Bouwbesluit
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Nieuwe bouwconstructies

Consequence PGA

Class [m/s?]
Near Collapse

CC1A 2,4

CCi1B 3,6

Ccc2 4,1

CC3 5,0

Bestaande bouwconstructies

Consequence PGA
Class [m/s?]
Near Collapse
CC1A 1,8
CC1B 3,2
CC2 3,8
CC3 4,7

Tabel 4.3 PGA waarden voor Delfzijl, toepassing alleen voor constructies vallend onder het Bouwbesluit

Voor die categorieén constructies op industrieterreinen waar criteria voor externe veiligheid
relevant zijn, kan een faalkansberekening plaats vinden op basis van de kansverdelingen
voor belasting en sterkte van de constructie als input voor de kwantitatieve risicoanalyse
(QRA) zoals voorgeschreven door het Besluit Externe Veiligheid. Voor deze constructies is
het mogelijk om alvast gebruikmakend van de bovengenoemde Consequence Classes een
indicatieve berekening te maken, die resulteert in een indicatie van de verhouding van de
sterkte van de constructie tot een indicatieve aardbevingsbelasting. Deze indicatie geeft
alvast informatie omtrent het risico voor een constructie alvorens de QRA wordt uitgevoerd.

Voor de verticale versnellingen wordt aangeraden om voor de verticale piekversnelling uit te
gaan van 1,0 keer de horizontale piekversnelling.

Er wordt in deze Handreiking niet gewerkt met partiéle factoren voor de belastingparameters,
maar direct met ontwerpwaarden van de parameters die een rol spelen bij het bepalen van de
belastingen.

Aanbevolen wordt om voorlopig bij berekeningsmethoden waarbij de magnitude een
invoerparameter is uit te gaan van My, = 4,7.

Alle constructieve elementen inclusief verbindingen moeten elk voldoen aan:
Eqs <Ry
waarin:
Eq is de rekenwaarde van het belastingseffect, in de seismische ontwerpsituatie (zie
6.4.3.4 van NEN-EN 1990), inclusief indien nodig eventuele tweede-orde-effecten.

Herverdeling van buigende momenten is toegestaan in overeenstemming met NEN-
EN 1992-1-1, NEN-EN 1993-1-1 en NEN-EN 1994-1-1;
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is de rekenwaarde van de weerstand van het element, berekend in
overeenstemming met de regels die specifiek zijn voor het gebruikte materiaal,
waarbij de karakteristieke waarden van materiaaleigenschappen fk worden gedeeld
door de partiéle factor yn en de zo bepaalde weerstand van het element wordt
gedeeld door de partiéle factor yg:

RdzR(fk/Ym)/YR

waarin:

- Yr is de partiéle factor voor de weerstand van het element:; 1,1 voor CC1B; 1,2 voor CC2
en 1,3 voor CC3;

(opgemerkt wordt dat het hier niet gaat om de materiaalfactor ym (waarmee vloei of breukspanning
wordt gereduceerd), maar om de parti€le factor yr voor de sterkte uitgedrukt in de PGA waarbij
bezwijken optreedt).

- Ym IS de partiéle factor voor de materiaaleigenschappen, waarbij voor y, de waarde 1,0
kan worden aangehouden als degradatie-effecten expliciet in rekening worden gebracht,
indien degradatie-effecten niet via een expliciet model in rekening worden gebracht moet
de voorgeschreven waarde van y,, worden aangehouden.
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4.5 Operating Basis Earthquake (OBE)

4.5.1 Inleiding

Voor bedrijven is vaak niet alleen het risico van bezwijken van belang, maar ook de risico’s
voor de bedrijffscontinuiteit, die al bij lagere aardbevingsbelastingen met kleinere
herhalingstijden kunnen ontstaan.

De Operating Basis Earthquake (OBE) is een aardbeving die met een redelijke kans van
optreden kan plaatsvinden in de gebruikslevensduur van een industriéle faciliteit. De
bijbehorende eis is dat de bedrijfsfaciliteiten kleine of geen schade ondervinden en dat er
geen significante onderbreking van het functioneren van de faciliteit optreedt. Het doel is het
beschermen tegen economische schade als gevolg van schade of verlies van functioneren.
Hieronder worden herhalingstijden gegeven voor deze OBE aardbevingen op basis van
veelgebruikte herhalingstijden in internationale normen.

Op basis van onderbouwde afwegingen en economische optimalisaties kunnen eventueel
alternatieve keuzen voor de OBE herhalingstijden geformuleerd worden.

4.5.2 Toepassing in de Handreiking

Op basis van de gangbare internationale waarden en de systematiek in Nieuw Zeeland
worden de volgende oriénterende waarden voor de herhalingstijden gegeven. Er wordt nog
één klasse toegevoegd, namelijk die constructies die van belang zijn voor het direct redden
van mensenlevens (b.v. ziekenhuizen).

Categorie Type constructie Herhalingstijd OBE
aardbeving

A Ziekenhuizen T=500 jaar

- Faciliteit die een vitale functie vervult na een
aardbeving om b.v. slachtoffers te kunnen
verzorgen, of b.v. elektriciteitsvoorziening,
watervoorziening

OF .

- Faciliteiten met grote economische schade T=200 jaar
aan de bedrijfsvoering bij overschrijding van
de OBE grenstoestand, componenten die
niet snel gerepareerd of vervangen kunnen
worden

- Faciliteiten die géén vitale functies vervullen
na een aardbeving

EN

- Faciliteiten met een middelmatige

C economische schade aan de bedrijfsvoering T=100 jaar
bij overschrijden van de OBE grenstoestand

EN

- Componenten die niet snel gerepareerd of
vervangen kunnen worden

- Faciliteiten die géén vitale functies vervullen

na een aardbeving )
EN T=50 jaar

- Faciliteiten met een beperkte economische
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Categorie Type constructie Herhalingstijd OBE
aardbeving

schade aan de bedrijfsvoering bij
overschrijden van de OBE grenstoestand
EN
- Componenten die snel gerepareerd of
vervangen kunnen worden

Tabel 4.4 OBE oriénterende waarden voor herhalingstijden

Opgemerkt wordt met betrekking tot bovenstaande tabel dat categorie C de standaard
categorie is (overeenkomende met DL in EN 1998). Slechts in uitzonderlijke gevallen is
categorie B aan de orde; het betreft hier grote schade waardoor zeer kostbare constructies
geheel onbruikbaar worden of het bedrijf geconfronteerd wordt met zeer hoge kosten door het
langdurig uit bedrijf zijn.

In deze Handreiking worden de aardbevingsbelastingen voor twee locaties in Groningen:
Eemshaven en Delfzijl beschreven, omdat zich daar de meeste bedrijven bevinden. De
grafieken met de relatie tussen de PGA en de herhalingstijd zijn weergegeven in figuur 4.5 en
4.6. In Bijlage B zijn grafieken voor andere locaties opgenomen.

In onderstaande Tabellen 4.5 en 4.6 zijn voor nieuwbouw en bestaande bouw (dezelfde eisen)
voor OBE de herhalingstijden en PGA waarden gegeven voor respectievelijk Eemshaven en
Delfzijl.

Nieuwe en bestaande bouwconstructies

. Herhalingstijd PGA
OBE categorie [jaar% J [m/sz]
A 500 2,2
B 200 1,6
C 100 1,2
D 50 0,8

Tabel 4.5 PGA-waarden voor OBE beoordelingen, locatie Eemshaven

Nieuwe en bestaande bouwconstructies

. Herhalingstijd PGA
OBE categorie [jaar% J [m/sz]
A 500 2,8
B 200 1,8
C 100 14
D 50 0,9

Tabel 4.6 PGA-waarden voor OBE beoordelingen, locatie Delfzijl

4.5.3 Responsspectrum

Voor OBE beoordelingen kan het spectrum uit hoofdstuk 5 van de handreiking gebruikt
worden, echter met betrekking tot de g-factoren dienen lagere waarden genomen te worden
omdat bij OBE meer gekeken wordt naar schade dan naar geheel bezwijken. Een
(conservatieve) voorstel vooruitlopend op nog uit te komen nationale annexen is om in eerste
instantie uit te gaan van een gedragsfactor g=1,0.
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5

5.1

5.2

m innovation
for life

Representatie van de aardbevingsbelasting

Algemeen
Zoals in hoofdstuk 3 is vermeld wordt bij de toetsing op aardbevingsbelasting gebruik
gemaakt van kwalitatieve methoden en eenvoudige constructieve berekeningen.

Ten behoeve van de berekeningsmethoden zijn ontwerpspectra gedefinieerd die de invioed
weergeven van de dynamische eigenschappen van de constructie en de ondergrond.

De horizontale seismische belasting wordt beschreven door twee loodrecht op elkaar staande
componenten. De componenten worden verondersteld onafhankelijk van elkaar te zijn.

Horizontaal elastisch respons spectrum

Voor de horizontale componenten van de seismische belasting is het elastische respons
spectrum S¢(T) voor dit gebied gedefinieerd door de volgende vergelijkingen (zie Fig. 5.1):

0<T<T,: se(T)zag.s-{nTL-(n-&O—lﬂ

B

T, <T<T.: S(T)=2a,-S-7-3,0

T.<T<T,: Se(T)=a9~S~n~3,OFT—C}

T.T,
T, <T <4s: Se(T)=ag~S~77'3,0{ %D}

waarin:

Se(T) is het elastische responsspectrum

T is de trillingsperiode (eigen periode) van een lineair systeem met één vrijheidsgraad

ay is de rekenwaarde van de grondversnelling op maaiveld

Ts is de ondergrens is van de periodes waarvoor de spectrale versnelling constant is

Tc is de bovengrens is van de periodes waarvoor de spectrale versnelling constant is

To is de periode is die het begin aanduidt van de constante verplaatsingsrespons van het
spectrum

S is de bodemfactor

n is de dempingscorrectiefactor is met een referentiewaarde van n = 1 voor 5%

viskeuze demping, zie formule hieronder.

OPMERKING: In afwijking op NEN-EN 1998-1 wordt in plaats van 2,5 een factor van
3,0 gebruikt.

OPMERKING: In afwijking op NEN-EN 1998-1 is a4 gedefinieerd als de rekenwaarde
van de piekgrondversnelling op maaiveld, dit betekent dat in bovenstaande
uitdrukkingen met S = 1 moet worden gerekend
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Figuur 5.1 Vorm van het elastische response spectrum

Voor Groningen zijn specifieke waardes van de periodes Tg, Tc en Tp en van de grondfactor S
vastgesteld, deze wijken af van de aanbevolen waardes voor Type 1 en 2 spectra voor grondtype
A t/m E uit NEN-EN 1998-1. Zie tabel 5.1.

Bodemtype S Ts(s) Tc(s) To (S)
Groningen 1,0 0,1 0,22 0,45

Tabel 5.1 Parameters van het horizontale elastische response spectrum in Groningen

De waarde van de dempingcorrectiefactor n is 1 voor constructies met 5% demping. Voor
constructies met een afwijkende waarde van de demping kan de waarde van de
dempingscorrectiefactor n bepaald worden aan hand van de uitdrukking:

n=410/(5+&)>055

Waarin:
& de viskeuze dempingsverhouding van de constructie is, uitgedrukt in procenten.

Indien voor speciale gevallen een dempingspercentage anders dan 5% gebruikt moet worden
dan is deze waarde gegeven in de relevante onderdelen van NEN-EN 1998.

Ontwerpspectrum voor analyse van dissipatieve constructies

De capaciteit van ductiele (dissipatieve) constructieve systemen om seismische belastingen
op te nemen in het niet-lineaire gebied, laat over het algemeen toe om bij het ontwerp van
hun via een equivalente elastische berekening een lagere belasting aan te houden dan die
overeenkomend met een volledige lineaire elastische respons.

In EN NEN 1998-1 wordt dit praktisch vormgegeven via een elastische berekening gebaseerd
op een responsspectrum dat gereduceerd is ten opzichte van het elastische spectrum. Dit
gereduceerde spectrum wordt vanaf hier een "ontwerpspectrum" genoemd. De reductie wordt
verwezenlijkt door de gedragsfactor g in te voeren.

Voor de horizontale componenten van de in Groningen aan te houden seismische belasting
wordt het ontwerpspectrum Sy(T) is gedefinieerd door de volgende vergelijkingen:
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3 T.T
T,<T: S,(T)=a, s.’?o.h;}
waarin
ag, S, TcenTp zijn gedefinieerd zoals hierboven
ay.S is de piekversnelling op maaiveld.
Sq(T) is het ontwerpspectrum;
q is de gedragsfactor;

OPMERKING: In afwijking op NEN-EN 1998-1 wordt in plaats van 2,5 een factor van 3,0
gebruikt.

OPMERKING: In afwijking op NEN-EN 1998-1 wordt voor O<T<Tg in plaats van 2/3 een
factor 1 gebruikt.

OPMERKING: In afwijking op NEN-EN 1998-1 is a4 gedefinieerd als de rekenwaarde van
de piekgrondversnelling op maaiveld, dit betekent dat in bovenstaande uitdrukkingen met
S =1 moet worden gerekend

Voor de bepaling van de gedragsfactor g wordt naar de relevante normen verwezen.
Ontwerp respons spectrum, verticaal

Voor de verticale componenten van de seismische belasting is het elastische response
spectrum S¢(T) voor dit gebied gedefinieerd door de volgende vergelijkingen:

o
A
_|
IN
_|
w
ﬂ>(/)
—~~
_|
~—
I

a,, -S-{1+Tl~(n~3,0—l)}

B

_|
@
IN
_|
IN
P
ﬂ)(/)
—~~
_|
~
I

a,-57-3,0

T.<T<T,: Se(T)zan~S~n~3,OFT—C}

T, <T<4s: Se(T)=an~S.77‘3,OF$T2D}
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waarin:

Se(T) is het elastische responsspectrum.

T is de trillingsperiode (eigen periode) van een lineair systeem met één vrijheidsgraad.
Ay is de rekenwaarde van de verticale grondversnelling op maaiveld.

Ts is de ondergrens is van de periodes waarvoor de spectrale versnelling constant is.
Tc is de bovengrens is van de periodes waarvoor de spectrale versnelling constant is.
To is de periode is die het begin aanduidt van de constante verplaatsingsrespons.

S is de bodemfactor.

n is de dempingscorrectiefactor is met een referentiewaarde van n = 1 voor 5%

viskeuze demping, zie paragraaf 5.2.

OPMERKING: In afwijking op NEN-EN 1998-1 wordt in plaats van 3,0 een factor van
2,8 gebruikt.

OPMERKING: In afwijking op NEN-EN 1998-1 is a,y gedefinieerd als de rekenwaarde
van de piekgrondversnelling op maaiveld, dit betekent dat in bovenstaande
uitdrukkingen met S = 1 moet worden gerekend

Voor Groningen zijn specifieke waardes van de periodes Tg, Tc en Tp en van de grondfactor
S vastgesteld, deze wijken af van de aanbevolen waardes voor Type 1 en 2 spectra voor
grondtype A t/m E uit NEN-EN 1998-1. Zie tabel 5.2.

Bodemtype S Ts () Tc(s) To (s)
Groningen 1,0 0,025 0,22 0,45

Tabel 5.2  Parameters van het verticale elastische response spectrum in Groningen

Horizontale tijdelijke grondverplaatsing

Bij de horizontale grondverplaatsing wordt onderscheid gemaakt in de tijdelijke verplaatsing
(maximale verplaatsing tijdens de passage van de aardbevingsgolf) en de blijvende
verplaatsing ( als gevolg van processen die optreden door de aardbeving zoals bijvoorbeeld
verdichting). Voor de situatie dat er geen blijvende verplaatsing ontstaat wordt in NEN-EN
1998-1, artikel 3.2.2.4 voor de tijdelijke verplaatsing tijdens de aardbeving de volgende
uitdrukking gegeven:

dg :0,025'ag'S'Tc'TD

Met:

. dg is de tijdelijke grondverplaatsing

. ag is de ontwerpwaarde piekgrondversnelling

o S is de soil factor

. Tc, To  zijn de parameters respons spectrum (zie 5.2)

In deze Handreiking is S.a4 de piekversnelling op maaiveld (PGA).
Als er blijvende grondverplaatsingen optreden dient daarmee bij de toetsing van de

funderingen en de leidingen rekening te worden gehouden. Vanzelfsprekend is in dat geval
de verschilverplaatsing over een bepaalde afstand maatgevend.
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Benodigde gegevens ondergrond

Omvang grondonderzoek
Voor het uitvoeren van de berekeningen dient een goed inzicht in de ondergrond te worden

verkregen. De volgende onderzoekgegevens dienen minimaal beschikbaar te zijn:

. CPT: Sonderingen, inclusief meting plaatselijke wrijving (conform NEN- EN 9997).

. SCPT: Seismische sonderingen (bij een geavanceerde aanpak minimaal 1 per
constructie).

. Boringen (conform eis NEN- EN 9997).

Verwacht mag worden dat, afgezien van de seismische sonderingen, dit grondonderzoek al is
uitgevoerd voor de bouw van de te beschouwen constructies, en dus beschikbaar zijn. Dit
betekent dat een eventueel aanvullend grondonderzoek beperkt kan blijven tot het uitvoeren
van een of enkele seismische sonderingen.

Bepaling materiaalparameters
Uit het grondonderzoek dient de grondopbouw voor de berekeningen te worden bepaald. De

te selecteren parameters zijn afhankelijk van het type berekening en de daarin gebruikte
grondmodellen Voor gebruik van de grondparameters en toepassing van factoren op deze
grondparameters wordt verwezen naar NEN 9997-1.

Voor bepaalde berekeningen de grootte van de schuifgolfsnelheid (Cs) en drukgolfsnelheid
(Cp) nodig.

Voor de schatting van de schuifgolfsnelheid en de compressiegolfsnelheid gelden:

Gmax
Cc =
s p
Mmax
C» =
F p
Met
. Cp is de drukgolfsnelheid
. Cs is de schuifgolfsnelheid
. Gmax is de glijdingsmodulus
. M max is de compressiemodulus
. o) is de volumieke massa

Hierin is Gmax de dynamische of kleine rek waarde van de glijdingsmodulus. Bij hogere
waarden van de grondversnelling is de aanname van kleine schuifrek niet meer van
toepassing en moet met een gereduceerde waarde worden gerekend. Hiervoor kunnen de
reductiefactoren in de volgende tabel worden gebruikt:
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1 0,8

2 0,5

3 0,35
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Tabel 6.1 Reductiefactoren dynamische glijdingsmodulus (naar [Pecker, Pender 2000])

Voor grond onder de grondwaterstand wordt de compressiemodulus tevens bepaald door de
stijfheid van het (grond-)water en zou een grotere compressiemodulus gelden. In situaties
waarin een lage drukgolfsnelheid maatgevend is moet de drukgolfsnelheid worden bepaald
op basis van de compressiemodulus en een lage schatting van de verzadigingsgraad, in
situaties waarin een hoge waarde maatgevend is, moet met Cp = 1500 m/s (drukgolfsnelheid

door water) worden gerekend.

Als geen of geen betrouwbare meting van de schuifgolfsnelheid aanwezig is kan deze voor
de eerste berekeningen uit de conusweerstand worden geschat volgens:

e Zand: Gmax = 10*q,
[ K|e|lveen Gmax = 20*qc

Deze benadering mag alleen worden gebruikt voor de eerste selectie. Indien blijkt dat het
resultaat van de berekening (bijvoorbeeld de conclusie of iets wel of niet voldoet) gevoelig is
voor variaties in de schuifgolfsnelheid dient deze alsnog ter plaatse te worden gemeten.

24
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7 Gebruik van tijdsignalen bij geavanceerde methoden

Bij een noodzakelijke geavanceerde aanpak in een vervolgfase kan het nodig zijn om een
tijdsafhankelijke berekening te maken. Hierbij dienen per constructie minimaal drie
aardbevingssignalen te worden beschouwd (zie NEN EN 1998-1, paragraaf 3.2.3.1.3). Hierbij
dienen signalen gebruikt te worden die de karakteristieken bevatten van de
aardbevingssignalen in Groningen.

Het direct gebruiken van de gemeten signalen is niet mogelijk, omdat deze gemeten zijn bij
lichtere aardbevingen dan waarop de constructies nu getoetst moeten worden. Voor het
maken van tijdsdomein berekeningen met tijdsignalen dient Deltares/TNO te worden
geraadpleegd. Dit geldt ook voor het gebruik van deze sighalen voor geavanceerde niet-
lineaire berekeningen en voor berekeningen waarbij een signaal op diepte nodig is.
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Bepaling risico op verweking zand

Algemeen

Vanuit geotechnisch oogpunt is het ontstaan van verweking één van de grootste gevaren
tijdens een aardbeving. Bij verweking verliest de ondergrond bijna volledig zijn sterkte, en is
er sprake van een sterk verlies aan draagkracht. Tevens kunnen daarbij grote vervormingen
(zowel grondverplaatsingen als verdichting) ontstaan.

Uitsluitingen

Niet in alle situaties hoeft bij de toetsing van de constructies rekening te worden gehouden
met verweking van de ondergrond. In NEN-EN 1998-5 wordt slechts in algemene termen
aangegeven wanneer de verwekingsgevoeligheid dient te worden bepaald (paragraaf 4.1.4
van NEN-EN 1998-5) Als aanvulling daarop wordt hier in meer detail aangegeven wanneer
het verweking niet zal optreden. Het betreft hier een voor de handreiking opgesteld voorstel,
dat door bevoegd gezag nog vastgesteld moet worden. In afwachting daarvan wordt het in de
volgende situaties acceptabel geacht dat het aspect verweking niet wordt meegenomen in de
berekeningen:

1. In zand boven de grondwaterstand.

2. Voor het toetsen van funderingen op staal: de ondergrond bestaat tot een diepte van 15
m onder maaiveld uitsluitend uit klei- en/of veenlagen.

3. Voor het toetsen van paalfunderingen: de ondergrond bestaat tot de volgende diepten
uitsluitend uit klei- en/of veenlagen (het diepste niveau is maatgevend).
- tot 15 m onder maaiveld
- tot5 m onder paalpuntniveau
- tot 10 keer de paaldiameter onder paalpuntniveau

4. Indien binnen de diepte van de vorige twee bepaling zandlagen voorkomen hoeven deze
niet in beschouwing te worden genomen indien de dikte minder is dan 0,25 m en tevens
de dikte van de klei- en veenlagen tussen de zandlagen meer is dan 1 m.

5. De veiligheid tegen verweking, zoals bepaald met de procedure in dit hoofdstuk, is 2,0 of
hoger.

Opmerking:

in NEN-EN 1998-5 wordt ook aangegeven dat in bepaalde gevallen geen rekening
hoeft te worden gehouden met verweking indien de piekversnelling aan maaiveld
kleiner is dan 0,15g. Omdat volgens de huidige inzichten voor Eemsmond gerekend
moet worden op piekversnellingen groter dan 0,159 is hiervoor in dit rapport geen
nadere afbakening gegeven.

De grens tussen mogelijk verwekingsgevoelig zand en cohesieve materialen kan worden
gelegd bij een wrijvingsgetal van 2%. De gevoeligheid voor verweking hoeft namelijk alleen
bepaald te worden voor zand en siltlagen. Voor klei en veen mag worden verondersteld dat
deze niet verweken.

Ook als de veiligheid tegen verweking groter is dan 1,0 kunnen er nog wateroverspanningen
ontstaan (gedeeltelijke verweking). Pas bij een veiligheid tegen verweking van meer dan 2 is
de eventuele wateroverspanning als verwaarloosbaar te beschouwen. Daarom ligt de grens
waarbij geen rekening hoeft te worden gehouden met verweking bij een veiligheidsfactor van
2,0.
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Algemeen

In NEN-EN 1998-5 wordt voor het bepalen van de verwekingsgevoeligheid in bijlage B een
methode gegeven. De daar beschreven methode is in feite gelijk aan die beschreven in [Youd
et al 2001]. Voor geinduceerde aardbevingen (relatief lage magnitude en hoge
piekversnelling) wordt die methode minder geschikt geacht en wordt de voorkeur gegeven
aan de meer recente beschreven methode zoals beschreven in EERI monografie EERI MNO-
12 [Idriss Boulanger 2008 ].

Hieronder wordt deze methode stapsgewijs beschreven.

De methode bestaat uit het bepalen van de veiligheidsfactor FS tegen verweking:
CRR

FS=—2*MSF*K_*K,
CSR
met:
. FS veiligheidsfactor tegen verweking (verhouding sterkte en belasting).
. CRR75 Cyclic Resistance Ratio bij een aardbeving met magnitude My, = 7,5
. CSR Cyclic Stress Ratio
. MSF Magnitude Scaling Factor
. Ko correctiefactor voor de isotrope spanningstoestand
. Ka correctiefactor voor statische schuifspanning.

De bovenstaande termen zijn allen dimensieloos. In de volgende paragrafen wordt
beschreven hoe de diverse termen in deze vergelijking bepaald kunnen worden.

De vereiste veiligheidsfactor tegen verweking dient in de nationale annex bij de Eurocode te
worden vastgesteld. Voor Nederland is deze nog niet vastgesteld. In afwachting daarvan
dient de in de Eurocode 8 aanbevolen waarde van 1,25 als eis te worden gebruikt.

Opmerking:

Er zijn nog geen praktische rekenregels om de invioed van een gebouw op staal op
de verwekingsgevoeligheid mee te nemen. In afwezigheid daarvan kan voorlopig voor
het bepalen van de verwekingsgevoeligheid het effect daarvan worden genegeerd.

Bepaling CSR

De grootte van CSR wordt bepaald uit een eenvoudige beschouwing van het
krachtenevenwicht bij versnelling van een kolom grond. Uitgangspunt daarbij is de situatie
van een horizontaal maaiveld en een schuifgolf die van onder naar boven loopt.
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max

T

Figuur 8.1 Mechanisch model voor bepaling schuifspanning als functie van PGA

De bepaling van de schuifspanningsamplitude berust op de eerste wet van Newton. De
massa die versneld moet worden bedraagt: pz. De kracht die nodig is om deze massa een
versnelling anax te geven bedraagt:

Tmax = Amax PZ

Dit is ook te schrijven als:
Tmax — @max PZ = Qmax )/Z/g = Amax Uvolg

Normeren met effectieve verticale spanning geeft:
Tmax /0'vo= (amax/g)*(avoldvo)

Deze term wordt ook CSR (Cyclic Stress Ratio) genoemd.

Voor de bepaling van de verweking wordt gerekend met een equivalente versnelling van amax
= 0,65*PGA. Tevens geldt dat bij grotere diepte de versnelling van de grond boven het
beschouwde niveau niet meer constant over de hoogte is. Dat wordt in rekening gebracht met
de diepte reductie factor rq (zie daarvoor verder paragraaf 8.7). De resulterende formule voor
de CSRiis:

CSR=0,65" A %
g o v0
Hierin is:
e 0,65 factor die de verhouding tussen een equivalente amplitude en de
maximale versnellingsamplitude weergeeft
* Iy diepte reductie factor [-]
e PGA piek grond versnelling [m/s?]
* Oy totaal verticale spanning [kPa]
e Oy effectieve verticale spanning voor begin van de aardbeving [kPa]
e g versnelling van de zwaartekracht [m/s?]
Bepaling CRR

De weerstand tegen verweking (CRR: Cyclic Resistance Ratio) is gebaseerd op de
empirische relatie zoals gegeven in EERI MNO-12. Recent onderzoek voor de situatie in
Groningen gaf geen aanleiding om deze methode voor de situatie van geinduceerde
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bevingen te herzien. De sterkte is een functie van de genormaliseerde conusweerstand
g_clN (zie paragraaf 8.6 voor het bepalen van de genormaliseerde conusweerstand).

De grootte van CRR7.5 is een empirische grootheid. Uit een ervaringsdatabase met
aardbevingen is de combinatie van conusweerstand, CSR en het wel of niet verweken
bepaald. Door deze situaties in een grafiek weer te geven is het mogelijk om de grens tussen
wel en geen verweking als functie van de (genormaliseerde) conusweerstand te bepalen.
Deze grens geeft aan wanneer er wel of geen verweking wordt verwacht, en is dus een maat
voor de weerstand tegen verweking. De onderstaande figuur geeft dit weer.

0'6 T T T T T T T T T T T T I T T ) ] T T T T
[ e Shibata & Teparaksa (1988) :I ]
|- === Robertson & Wride (1997) _./ N
|~ === Suzuki et al (1997) ® / B
0.5~ _«— Moss et al (2006) - 5% Probability A .
i Idriss & Boulanger (2004) 3 ]
L o 00 ]
L 04 o
S r Q ]
g B o ]
S 03 o) —
7] 5 _
o [ O]
© L 0O (O
3 02 o~ © -
- O o) .
L 00 .
011 Clean Sands ||
L @ Liquefaction .
o O No Liquefaction H
0.0
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Normalized corrected CPT tip resistance, q_,,

Figuur 8.2 Empirische relatie CRR7.5 als functie van de genormaliseerde conusweestand

De empirische relatie is als volgt in een formule weer te geven:

qdcin qein\? dein)? qean\*
CRR;5 = exp (am + - + -3)
75 = “P\540 ( 67 ) - ( 80 ) (114)
Voor de berekening mag gerekend worden met de gemiddelde conusweerstand over dikten

van niet meer dan 0,5 m. Bij deze middeling mogen geen klei en/of veenlagen worden
meegenomen.

Opmerking:

Bij de overgang van klei naar zand en omgekeerd wordt de conusweerstand
beinvioed door de kleilaag. Daardoor wordt er direct onder of boven de kleilaag een
lagere conusweerstand gemeten dan overeenkomt met de dichtheid van het zand.
Voor de beoordeling van de gevoeligheid voor verweking kan daarom het resultaat
van het zand dat minder dan 0,25 m van de laagscheiding ligt worden verwaarloosd.
Als met een gemiddelde waarde van de conusweerstand wordt gerekend, is het effect
van de laagscheiding kleiner en mag deze laagcorrectie niet in rekening worden
gebracht.

Opmerking:

In Pleistoceen zand is de weerstand tegen verweking, door de hogere leeftijd en
daardoor sterkere bijdrage van aging aan de weerstand tegen verweking,
waarschijnlijk groter dan op basis van alleen de conusweerstand wordt voorspeld. Er
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is geen gevalideerde methode beschikbaar om dat effect in rekening te brengen,
zodat dit mogelijk positieve effect nog niet in rekening gebracht kan worden.

Opmerking:

In 2014 is door Boulanger en Idriss een update van hun methode gegeven. Deze
heeft een enigszins aangepaste formule voor CRR7.5. Indien van [Boulanger Idriss
2014] wordt uitgegaan dient die methode in zijn geheel, dus inclusief de gewijzigde
uitdrukking voor MSF, te worden toegepast.

Normalisering conusweerstand

De genormaliseerde conusweerstand wordt uit de gemeten conusweerstand bepaald door
deze eerst te corrigeren voor het spanningsniveau, en vervolgens te delen door de
atmosferische druk. De betreffende formules zijn:

- Correctiefactor voor het spanningsniveau
Co = (&)m
N O_rv

met:

Pa atmosferische druk, p, = 100 kPa
a'y effectieve verticale spanning op het moment,(plaats en diepte) van sonderen [kPal.
m dimensieloze parameter

- Conusweerstand gecorrigeerd voor het spanningsniveau
qc1 = CN- qc

- De genormaliseerde conusweerstand wordt:
qcin = QCl/pa

Om de grootte van m te bepalen dient dus eerst de relatieve dichtheid te worden geschat.
Vanuit praktisch oogpunt kan volstaan worden met m = 0,5.

In afwijking van het gestelde in NEN-EN 1998-5 mag het effect van fines niet in rekening
worden gebracht

Opmerking
bij het onderzoek naar de verwekingsgevoeligheid van wadafzettingen is niet
aangetoond dat dit percentage fines van invioed is op de verwekingsgevoeligheid.

Bepaling rq

De factor rq brengt in rekening dat de relatieve schuifspanningsamplitude verloopt met de
diepte. De factor is 1 aan maaiveld en neemt in het algemeen af met de diepte.

De grootte van de in rekening te brengen ryq -factor kan het beste via een responsie
berekening worden bepaald. Programma’s om de grond responsie te berekenen zijn onder
andere:

. SHAKE (beschikbaar onder de namen als SHAKE91 en SHAKE2000).
EERA (een Excel versie van SHAKE).
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In EERI MNO-12 wordt een uitdrukking gegeven voor de factor ry als functie van de
magnitude en van de diepte. In de daar gegeven uitdrukkingen zijn de grondopbouw, de
piekversnelling en de frequentie inhoud van de aardbeving geen parameters.

In EERI MNO-12 wordt voor rq een uitdrukking gegeven, waarbij deze afhankelijk is van de
moment magnitude en de diepte.

ra = exp(a(z) + f(2)M)

Z
a(z) = —1.012 — 1.126 - sin (ﬁ + 5.133)

B(z) = 0.106 + 0.118 - sin (L +5142)

11.28
Met
. z diepte onder maaiveld
. M moment magnitude

In [Idriss Boulanger 2008] word een grafische weergave van deze uitdrukking gegeven voor
5.5 en hoger. Er wordt niet aangegeven of de uitdrukking ook gebruikt mag worden voor
magnitude kleiner dan 5.5. Voor de bepaling van de verwekingsgevoeligheid dient uitgegaan
te worden van de rq factor voor My, = 5.5.

0
2
4
. 6
‘_?a 5 ===-Mw= 3.5
£ 40 —==-Mw= 45
s ) Mw= 5.5
5-12 ; ! 7 | w= 5.
h-] 7 s
14 72 ,4 — MW = 6.5
/
16 7 ——Mw= 7.5
18 At
oy
20 41 .
0 0.2 0.4 0.6 1.2

Figuur 8.3 Grootte rq volgens EERI MNO-12

Magnitude Scaling Factor

De grootte van de Magnitude Scaling Factor (MSF) wordt bepaald uit de moment magnitude
(My) van de beschouwde aardbeving. In feite wordt niet zozeer de zwaarte van de
aardbeving, maar de lengte van het aardbevingssignaal (het aantal wisselingen) hiermee in
rekening gebracht. In het algemeen zal een zwaardere aardbeving ook een langer
aardbevingssignalen genereren, waarmee een relatie met de magnitude voor de hand ligt.

Voor de situatie in Groningen moet, conform het gestelde in EERI MNO-12, worden gerekend
met MSF = 1,8. Als uit nadere studie blijkt dat er gerekend moet worden met aardbevingen
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met een magnitude groter dan 5,0 dient met een lagere waarde voor MSF te worden
gerekend.

Toelichting

De Magnitude Scaling Factor brengt indirect het effect van het aantal wisselingen op
de weerstand tegen verweking in rekening. In het algemeen zal bij een lagere
magnitude het aantal wisselingen afnemen en daarmee de grootte van MSF
toenemen. De grenswaarde van MSF = 1,8 volgens EERI MNO-12 is gebaseerd op
de overweging dat iedere aardbeving minstens 1 belastingwisseling kent.

Opmerking:

In NEN-EN 1998-5 wordt voor de magnitude scaling factor het symbool CM gebruikt,
de in dit rapport gegeven waarde voor MSF wijkt af van de in NEN-EN 1998-5
gegeven waarde.

Opmerking:
Vooralsnog wordt uitgegaan van de veronderstelling dat in Groningen geen
aardbevingen met een magnitude groter dan M,, = 5 ontstaan.

8.9 Bepaling K,
De factor K, brengt in rekening dat bij hogere spanningsniveaus, en dezelfde relatieve
schuifspanningsamplitude CSR, de verwekingsgevoeligheid toeneemt. De referentiespanning
is 100 kPa.
De factor K, wordt bepaald met de volgende formules:

K,=1-C,In (;’—) met K, <11
ref

Co = 37.3-8.27(qeyn) 0264 met C, <0.3

Het verloop van K, als functie van de verticale spanning en de relatieve dichtheid is
weergegeven in de onderstaande figuur.

1.15
1.1
1.05
g} 1 ——q_cIN= 50
= ~
! 0.95 q_c1N= 100
09 q_c1N= 150
e (_C1N = 200
0.85
0.8

0 50 100 150 200
sigma_v' [kPa]

Figuur 8.4 Verband K_sigma met effectieve verticale spanning
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De grenswaarde C, = 0,3 wordt bereikt voor gcin = 211. Voor hogere waarden van gcin geldt
de grenswaarde. Voor g.1x>300,6 wordt de noemer in de formule voor C, negatief en is de
formule niet meer geldig.

Bepaling Kq

De factor K, brengt in rekening dat bij taluds de gevoeligheid tegen verweking afwijkt van die
bij situaties met een horizontaal maaiveld. In dit rapport wordt verder uitgegaan van een
horizontaal maaiveld, waarvoor geldt K, = 1. Indien nodig kan voor taluds de grootte van deze
factor worden gevonden in de gespecialiseerde literatuur, zoals EERI MNO-12 ([ldriss
Boulanger 2008]).

Wateroverspanning bij onvolledige verweking (representatieve waarde)

In NEN-EN 1998-5 wordt niet aangegeven met welke wateroverspanning gerekend moet
worden indien de veiligheid tegen verweking groter is dan 1. Toch zal er in die situaties
sprake zijn van wateroverspanning, zonder dat de betreffende grondlaag volledig verweekt. In
aanvulling op NEN-EN 1998-5 worden daarom in deze paragraaf voor deze situatie
aanwijzingen gegeven.

Indien de veiligheid tegen verweking groter is dan 2,0 zal de wateroverspanning gering zijn
en hoeft geen rekening te worden gehouden met opbouw van wateroverspanning.

Voor tussenliggende waarden kan de relatieve wateroverspanning (representatieve waarde)
worden bepaald volgens Tabel 8.1 en Figuur 8.5.
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FS lurep [-]
[-] representatieve
waarde

1,0 1,0

11 0,50

1,2 0,35

1,25 0,30

1.3 0,26

14 0,19

15 0,15

1,6 0,12

1,7 0,10

1,8 0,08

2,0 0,05

Tabel 8.1 Geschatte wateroverspanning (representatieve waarde) als functie van de veiligheidsfactor tegen
verweking
Opmerking:

r, is de relatieve wateroverspanning, dit is de verhouding tussen de
wateroverspanning en de effectieve verticale spanning voorafgaand aan de
aardbeving, bij volledige verweking isr, =1

Figuur 8.5 vergelijkt de verkregen waarden volgens deze aanpak met de data zoals
gepresenteerd in Marcuson et al. (1990).
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relatieve wateroverspanning
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Figuur 8.5 Relatieve wateroverspanning (representatieve waarde) bij FS > 1, de rode lijn is de representatieve
waarde

8.12 Rekenwaarde wateroverspanning)
In de voorgaande paragrafen is aangegeven op welke wijze de (relatieve) wateroverspanning
bepaald kan worden. Het resultaat van deze bepaling van de wateroverspanning is te
beschouwen als de representatieve waarde aan het einde van de aardbeving.

De vereiste veiligheid bij het optreden van verweking dient in de toekomst nog in de nationale
annex vastgesteld te worden. Omdat die nog niet beschikbaar is wordt hier als eis voor de
veiligheid tegen verweking de in NEN EN 1998-5 aanbevolen waarde van 1,25 gehanteerd.
Concreet betekent dit dat voor situaties waarbij de veiligheid tegen verweking kleiner is dan
1,25 met volledige verweking moet worden gerekend. Voor situaties met een hogere
veiligheid tegen verweking is met dezelfde veiligheidsfactor de rekenwaarde van de relatieve
wateroverspanning bepaald. De volgende tabel en grafiek geven hiervan het resultaat.
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FS Furep [-] Fua [-]
[-] representatieve | rekenwaarde
waarde

1,0 1,0 1,0
11 0,50 1,0
1,2 0,35 1,0
1,25 0,30 1,0
13 0,26 0,67
14 0,19 0,46
15 0,15 0,35
1,6 0,12 0,27
1,7 0,10 0,22
1,8 0,08 0,18
2,0 0,05 0,12

Tabel 8.2 Wateroverspanning (representatieve waarde en rekenwaarde) als functie van de veiligheidsfactor tegen
verweking

relatieve wateroverspanning

1 | T T T
r_u_rep (representatieve
0.9 waarde) 1
0.8 r_u_d (rekenwaarde) -
0.7
0.6 E
= J
> 0.5 ‘
0.4 =
0.3 3
0.2 =
0.1 s IS GEI IR
3 A e I ettt
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
FS

Figuur 8.6 Relatieve wateroverspanning (representatieve waarde) bij FS > 1, de rode lijn is de representatieve
waarde en de groene lijn de rekenwaarde van de (relatieve) wateroverspanning

Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen 37



1209036-000-GEO-0006, Versie 4, 10 juli 2015

Het is onwaarschijnlijk dat op het moment van de maximale versnelling de wateroverspanning
ook al maximaal is. Anderzijds is het ook onwaarschijnlijk dat op dat moment de
wateroverspanning nihil is. Het wordt daarom voorgesteld om bij het toetsen van bijvoorbeeld
funderingen en taluds een keuze te maken uit de volgende twee benaderingen:

Benadering 1:
Toets de stabiliteit op de combinatie van maximale piekversnelling en maximale

wateroverspanning.

Benadering 2:

Toets de stabiliteit voor de volgende twee situaties:

2a Situatie tijdens de aardbeving: hierbij wordt met de maximale versnelling en een
ten opzichte van de eindsituatie gereduceerde wateroverspanning gerekend.

2b Situatie na de aardbeving: hierbij wordt met de maximale wateroverspanning
gerekend, de aardbevingsversnelling hoeft niet in rekening gebracht te worden.

Onder de maximale wateroverspanning wordt verstaan de wateroverspanning volgens Tabel
8.2 en Figuur 8.5.

Voor situatie 2.1 kan de in rekening te brengen wateroverspanning als volgt worden bepaald
uit de berekende veiligheid tegen verweking (FS):

. FS/1,25<0,5 rekenen met volledige verweking (r, = 1)

. FS>1,25 rekenen met de helft van de wateroverspanning aan het einde
van de aardbeving

. 0,5*1,25 < FS < 1,25; interpoleer tussenr,=1enr,=0,5

Voorbeeld:

Stel dat uit de verwekingsberekening volgt dat de veiligheid tegen verweking FS = 1,5
bedraagt. De representatieve waarde van de wateroverspanning aan het einde van de
aardbeving is dan ry e = 0,15 en de rekenwaarde r, 4 = 0,35.

Voor de situatie op het moment van de grootste piekversnelling mag gerekend worden met

een gereduceerde waarde van r, 4 = 0,175 (de helft van de wateroverspanning aan het einde
van de aardbeving).
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Bepaling zakking door verdichting

Toepassing

In NEN-EN 1998-5 wordt in paragraaf 4.1.5. aangegeven dat de zetting van constructies
bepaald moet worden met ‘available methods of geotechnical engineering’. Deze worden
daar niet nader beschreven. In dit hoofdstuk worden daarom nadere aanwijzingen voor het
bepalen van de verdichting van zand gegeven.

De zakking ten gevolge van de aardbeving hoeft alleen bepaald te worden indien aan de
volgende twee voorwaarden is voldaan:

. Er is sprake van een fundering op staal, of van een aansluiting van een niet onderheide
leiding op een gebouw.

. In de ondergrond ontstaan niet verwaarloosbare wateroverspanningen (de laagst
gevonden veiligheid tegen verweking is lager dan FS = 2).

Indien de constructie al op draagkracht wordt afgekeurd is een berekening van de zakking
niet mogelijk en ook overbodig. In dat geval kan de berekening dus achterwege worden
gelaten.

Bepaling verdichting

De verdichting wordt bepaald met de formules in [Yoshimine et al 2006]. Hier wordt de aldaar
beschreven procedure herhaald.

Invoer voor de bepaling van de volumerek zijn:

. Veiligheid tegen verweking (FS), zie voor de bepaling daarvan hoofdstuk 8.

. Relatieve dichtheid van het zand (R¢), te bepalen uit bijvoorbeeld een correlatie met de

conusweerstand.

De bepaling van de volumerek gaat via de volgende stappen:

1. Bepaal Fu
- AlsR.<39,2%
F,;; =0.9524

- AlsRe>39,2%
F: = —0.0006 - R2 + 0.047 - R, + 0.032
Met R in [%0]

2. Bepaal schuifrekamplitude
- alsFx<FS<20

Yemax = 35: (2 — FS) %
- alsFs> 20

Yemax = 0

- alsFS<Fy

Yemax — ©
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3. bepaal de volumerek (eps_vc,max)
- alsSycmax< 8%

Eyc,max = 15 eXp(_O-OZS ' Re) *Yemax

- alsyemax> 8%

Epemax = 12 -exp(—0.025 - R,)

Figuur 9.1 toont de met bovenstaande uitdrukkingen berekende volumerek als functie van de
veiligheid tegen verweking en de relatieve dichtheid.

eps_vol [%]
w

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16
FS[-]

=—Re = 30% ====Re = 40%

Re = 50% ===Re = 60%
——Re = 70%

Re = 80% Re = 90%

Figuur 9.1 Verdichting (volumerek) als functie relatieve dichtheid en veiligheidsfactor tegen verweking

De maaiveld zakking door verdichting volgt uit de integratie van de verticale rekken over de
verticale as. Hierbij mag de verticale rek gelijk gesteld worden aan de volumerek.

De voorgaande methode geeft een best-estimate schatting van de zakking. Deze bepaling
van de zakking heeft de nodige onzekerheid. Afhankelijk van de te beschouwen situatie dient
daarom nog met een onzekerheidsmarge rekening te worden gehouden. In de meeste
gevallen kan een veiligheidsfactor van 2 worden gehanteerd. In geval van gebruik gemaakt
wordt van een sondering die voor het heien van palen is gemaakt, kan worden volstaan met
een veiligheidsfactor van 1 voor de relevante grondlagen (bij niet geheide palen of andere
funderingselementen die geen grondverdichting bewerkstelligen is de onzekerheidsfactor 2) .
Indien er gebruik gemaakt wordt van een sondering die na het heien van palen is gemaakt,
dient een onzekerheidsfactor van 3 te worden gebruikt.
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10 Taluds

De stabiliteit van taluds dient te worden bepaald conform paragraaf 4.1.3 van NEN EN 1998-
5. Bedacht moet worden dat daarbij een beperkte vervorming van het talud wordt
geaccepteerd. Voor de bepaling van de wateroverspanning bij een berekening van de
stabiliteit van taluds kan de werkwijze zoals beschreven in paragraaf 8.12 van deze
handreiking worden gebruikt.

Voor (gedeeltelijk) verweekt zand moet worden gerekend met een gereduceerde hoek van
inwendige wrijving. De representatieve waarde van deze hoek van inwendige wrijving volgt
uit:

buiqa = atan((1 — 1) - tan(¢y))

Waarint

. ry is de relatieve wateroverspanning (verhouding wateroverspanning en
effectieve verticale spanning bij begin aardbeving)

. o is de rekenwaarde hoek van inwendige wrijving

Als minimumwaarde kan voor de representatieve waarde worden gebruikt gigrep = 3°. De
rekenwaarde van deze minimumwaarde wordt verkregen door de partiéle materiaal factor toe
te passen.

Toelichting:

In de internationale literatuur worden door diverse auteurs waarden gegeven voor de
zogenaamde reststerkte van verweekt zand. Deze waarden zijn meestal bepaald uit
een stabiliteitsanalyse van situaties waarbij een talud is bezweken door verweking.
De gegeven waarden vertonen de nodige spreiding. De hier aanbevolen waarde is te
beschouwen als een representatieve ondergrens

Nagegaan moet worden of een vervorming van het talud vervolgschade geeft. Hierbij kan
worden gedacht aan extra horizontale belastingen op funderingen, vervorming van leidingen
en afname van de kerende hoogte. Indien na de aardbeving het talud stabiel is kan een
indicatie van de grootte van de vervormingen tijdens de aardbeving worden verkregen met
bijvoorbeeld een Newmark (sliding block) benadering. Indien het talud na de aardbeving
instabiel is, is de grootte van de verplaatsing onbepaald.

Het toetsen van taluds die dienst doen als waterkering valt buiten de scope van deze

handreiking. In voorkomende gevallen zal contact met de beheerder van de waterkering
noodzakelijk zijn.
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Fundering op staal

11.1 Algemeen

11.2

De verticale stabiliteit van de fundering dient te worden bepaald conform bijlage F van NEN-
EN 1998-5:2004. In aanvulling daarop dient tevens de weerstand tegen horizontaal
verschuiven te worden gecontroleerd. De gelaagde grondopbouw kan in rekening worden
gebracht volgens NEN 9997-1+C1, artikel 6.5.2.2(n).

Volgens NEN-EN 1998-5:2004, paragraaf 5.4.1.1(11) dient bij de controle van de fundering
de wateroverspanning in rekening gebracht te worden. Niet aangegeven wordt of daarbij de
wateroverspanning aan het einde van de aardbeving wordt bedoeld. Aanbevolen wordt om
voor de eerste toetsing wel daarvan uit te gaan. Indien blijkt dat daarbij de fundering niet
voldoet kan overwogen worden om, conform het gestelde in paragraaf 8.12, de stabiliteit voor
twee situaties te toetsen:

1. Stabiliteit tijdens de aardbeving, hierbij wordt met de maximale versnelling en een
gereduceerde wateroverspanning gerekend.

2. Stabiliteit direct na de aardbeving, hierbij wordt met de maximale wateroverspanning
gerekend, de aardbevingsversnelling hoeft niet in rekening gebracht te worden.

Stabiliteit tijdens de aardbeving

De controle van de stabiliteit tijdens de aardbeving betreft het moment dat de belasting op de
fundering maximaal is (het moment van de grootste piekversnelling). Voor de keuze van
rekenwaarde van de wateroverspanning wordt verwezen naar paragraaf 8.12 van deze
handreiking.

In NEN-EN 1998-5:2004 wordt niet aangegeven met welke grondsterkte gerekend moet
worden in het geval van geheel of gedeeltelijk verweekt zand. Daarom worden hiervoor in
deze paragraaf nadere aanwijzingen gegeven.

Het effect van (gedeeltelijke) wateroverspanning kan in rekening worden gebracht als een
gereduceerde hoek van inwendige wrijving, zoals beschreven in hoofdstuk 10. Het is
toegestaan om met een hogere waarde van de hoek van inwendige wrijving te rekenen indien
aangetoond kan worden dat daarmee het draagvermogen van de fundering bij (gedeeltelijke)
verweking van de ondergrond niet wordt overschat.

In de voorgaande benadering wordt het effect van de wateroverspanning in rekening
gebracht als een afname van de hoek van inwendige wrijving. Als het effect van de
wateroverspanning op een andere wijze in rekening wordt gebracht, bijvoorbeeld rechtstreeks
als een voorgeschreven wateroverspanning, hoeft de hoek van inwendige wrijving niet te
worden gereduceerd. Dit betekent wel dat voor de bepaling van de stabiliteit een andere
berekeningsmethode dan beschreven in bijlage F van NEN EN 1998-5 wordt gebruikt. In dat
geval zal wel aangetoond moeten worden dat de sterkte van de fundering niet wordt
overschat.

Bij verweking van de ondergrond dient tevens een controle op squeezen (zijdelings
wegpersen van verweekt zand) plaats te vinden, conform artikel 6.5.2.2.(s) van NEN-9997-1.
Voor de verweekte zandlaag mag daarbij in de berekening uitgegaan worden van Cyrep =
0,05*c’\o. Hierin is ¢'yo de effectieve verticale spanning aan de bovenkant van de verweekte
laag bij afwezigheid van de constructie.
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Stabiliteit na de aardbeving met (gedeeltelijk) verweekt zand
De controle van de stabiliteit dient uitgevoerd te worden conform het bepaalde in NEN 9997-

1+C1.

Fundering op kelder

Bij panden die (gedeeltelijk) onderkelderd zijn is meestal niet het bezwijken van de fundering,
maar het opdrijven van de kelder het relevante schade mechanisme. Dit schademechanisme
wordt in NEN-EN 1998-5:2004 niet besproken. Daarom worden in deze paragraaf hiervoor
aanwijzingen gegeven.

Indien er onder de kelder grondlagen voorkomen waarin wateroverspanning kan ontstaat
dient te worden gecontroleerd of de kelder kan opdrijven middels een controle van het
verticaal evenwicht. De in rekening te brengen wateroverspanning is de wateroverspanning in
de ondergrond bij afwezigheid van de kelder. Voor de bovenbelasting moet uitgegaan worden
van een lage schatting.

Wrijving langs de wanden van de kelder mag hierbij in rekening worden gebracht, mits daarbij
het effect van wateroverspanning op de wandwrijving wordt meegenomen.

Toelichting:

Voor opdrijven is het eigen gewicht van het gebouw en de daarin aanwezige
voorwerpen een gunstige belasting. De berekening moet worden uitgevoerd conform
artikel 10.2 van NEN_9997 1 NL.
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Fundering op palen

Algemeen
Evenals bij een fundering op staal dienen conform NEN-EN 1998-5:2004, paragraaf 5.4.2
voor de volgende twee aardbevingsbelastingen te worden gecontroleerd:

1. Stabiliteit tijdens de aardbeving (belasting door eigen gewicht en traagheidskrachten).
2.  Belasting door passage aardbevingsgolf.

In aanvulling op het bepaalde in NEN-EN 1998-5:2004 worden in de volgende paragrafen
nadere aanwijzingen gegeven. Evenals bij fundering op staal wordt in NEN-EN 1998-5:2004
namelijk geen onderscheid gemaakt tussen de situatie tijdens en direct na de aardbeving.

Stabiliteit tijdens de aardbeving
De paalfundering dient te worden gecontroleerd op:

. Verticaal draagvermogen.
. Horizontaal draagvermogen.

Voor de in rekening te brengen wateroverspanning kan hetzelfde scenario worden gebruikt
als bij de controle van een fundering op staal tijdens de aardbevingsbelasting. Bij de controle
van de paalfundering tijdens de aardbevingsbelasting moet rekening worden gehouden met
de afname conusweerstand door wateroverspanning. Voor de reductie kan uitgegaan worden
van een reductiefactor van sqrt(1-r,) op de conusweerstand. Deze factor is gebaseerd op de
aanname dat de conusweerstand evenredig is met de wortel uit de effectieve spanning.

Naast het verticale draagvermogen dient de paal ook te worden gecontroleerd op momenten
in de paal door de (horizontale) aardbevingsbelasting. Voor de laterale beddingconstante
(afhankelijk van de gekozen rekenmethode is dit de beddingconstante of de p-y curve) moet
rekening worden gehouden met de wateroverspanning.

Voor een constructieve berekening waarbij de veerstijfheid van de paalfundering van belang
is kan de veerstijfheid (horizontaal en buiging) bepaald worden volgens annex C van NEN-EN
1998-5. Voor de verticale veerstijfheid worden daar geen formules gegeven.

Het effect van wateroverspanning op de veerstijfheid kan in rekening worden gebracht door
de veerstijfheid voor de situatie zonder wateroverspanning te vermenigvuldigen met de factor
(1 —ry), waarin r, de relatieve wateroverspanning is.

Conform NEN-EN 1998-5, art. 5.4.2. 3(P) moet ook het groepseffect in rekening worden
gehouden met het groepseffect (paal-grond-paal interactie). Als de hart-op-hart afstand groter
is dan 8 keer de paaldiameter hoeft geen rekening te worden gehouden met het groepseffect.

Stabiliteit na de aardbeving

Voor de zandlagen rondom de paalfundering moet een schatting worden gemaakt van de
zakking direct na de aardbeving ( zie hoofdstuk 9). Deze zakking moet verder op dezelfde
wijze als zetting van cohesieve lagen in rekening worden gebracht. De consequentie is dat
eventuele positieve kleef verandert in negatieve kleef, en dat er dus enige extra zakking
ontstaat.
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Net zoals tijdens aardbevingen dient de paal ook te worden gecontroleerd op momenten in de
paal door de (horizontale) belasting. Van een horizontale belasting is sprake indien er in de
directe nabijheid van de fundering sprake is van blijvende horizontale grondverplaatsingen
(instabiliteit talud etc.) Gecontroleerd moeten worden of de paal daartegen bestand is.

Bij dikkere lagen zand die volledig verweken dient tevens te worden gecontroleerd of knik van

palen kan optreden. Bij die berekening moet worden aangenomen dat over de dikte van de
volledig verweekte zandlaag de paal geen zijdelingse steun heeft.
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13 Ondergrondse leidingen

13.1 Algemeen
Diit hoofdstuk geeft een handvat voor de ingenieurspraktijk bij het toetsen van ondergrondse
leidingen onder invloed van .aardbevingen.

Het doel van dit hoofdstuk is om de aanpak van toetsingen van ondergrondse leidingen in
industriegebied Eemsmond te structureren, maar vormt niet een complete toetsingsleidraad
voor dit type constructies.

De volgende onderwerpen worden achtereenvolgens behandeld:

Ontwerpnormen en richtlijnen.
Uitgangspunten.

Methoden voor continue leidingen.
Methoden voor gesegmenteerde leidingen.

13.2 Ontwerpnormen en richtlijnen
De wvolgende Eurocode-onderdelen en normen dienen te worden gehanteerd voor het
ontwerp en de toetsing van ondergrondse leidingen.

Nummer Omschrijving Opmerkingen
NEN-EN Eurocode: Grondslagen van het
1990:2011 constructief ontwerp
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening Voor de te hanteren
1998-1:2005 | van aardbevingsbestendige seismische belastingen
constructies - Deel 1: Algemene wordt verwezen naar
regels, seismische belastingen en Hoofdstuk 5 van dit
regels voor gebouwen document, welke specifiek
is toegespitst op de
geinduceerde
aardbevingsbelastingen
voor de Groningen regio.
Dit in contrast met
Eurocode 8 die primair
gericht is op tectonische
aardbevingen.
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening Hoofdstuk 6 behandelt
1998-4:2007 | van aardbevingsbestendige specifieke regels en
constructies - Deel 4: Silo’s, richtlijnen voor
opslagtanks en pijpleidingen ondergrondse leidingen.
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening
1998-5:2005 | van aardbevingsbestendige
constructies - Deel 5: Funderingen,
grondkerende constructies en
geotechnische aspecten
NEN Eisen voor buisleidingsystemen - deel
3650-1:2012 | 1: Algemene eisen
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Nummer Omschrijving Opmerkingen
NEN Eisen voor buisleidingsystemen - deel
3650-2:2012 | 2: Aanvullende eisen voor leidingen
van staal
NEN Eisen voor buisleidingsystemen - deel
3650-3:2012 | 3: Aanvullende eisen voor leidingen
van kunststof
NEN Eisen voor buisleidingsystemen - deel
3650-4:2012 | 4: Aanvullende eisen voor leidingen
van beton
NEN Eisen voor buisleidingsystemen - deel
3650-5:2012 | 5: Aanvullende eisen voor leidingen
van gietijzer
NEN 3651 | Aanvullende eisen voor buisleidingen Richtlijn voor het
2012 in of nabij belangrijke vaststellen van krater

waterstaatswerken

dimensies bij naastgelegen
leidingen

Tabel 13.1 Normen ondergrondse leidingen

Uitgangspunten
Hieronder volgen de uitgangspunten voor de toetsing van ondergrondse leidingen. Deze
uitgangspunten volgen uit de hoofdstukken 6.1-6.5 van de Eurocode 8-4.

Alle leidingen worden beschouwd als enkele leiding, onderling interacties worden niet
bekeken. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen redundante en essentiéle
leidingen.
Er wordt uitsluitend gecontroleerd op de ULS.
De belasting door seismische golven moet worden beschouwd. Ook de belasting door
permanente gronddeformaties door verweking, afschuiving en breuk van kruisende
leidingen (ten gevolge van aardbevingen) moeten beschouwd worden.

Verondersteld wordt dat uitsluitend primaire (compressie) golven en secundaire
(schuifgolven) beschouwd hoeven te worden. Uitsluitend evenwijdige en loodrechte
inval wordt beschouwd.
Voor de toets spanningen en vervormingen worden de eisen van NEN 3650 toegepast.

Er wordt in de Eurocode 8-4 onderscheid gemaakt tussen twee type leidingen:

Continue leidingen.
Gesegmenteerde leidingen.

Per leiding moet conform Eurocode 8-4 aandacht worden besteed aan de beoordeling van:

De situatie in een veldstrekking.
De situatie bij een bocht in de leiding.
De situatie bij een aansluiting aan een constructie.

Verder moeten continue leidingen indien van toepassing nog gecontroleerd worden op de
volgende situaties:

48

Ontgronding door breuk van een naastgelegen leiding.
Opdrijven bij verweking.
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Voor gesegmenteerde leidingen geldt dat bij deze situaties de leiding schade zal oplopen die
onherroepelijk tot ernstig functie verlies zal leiden. Dit betekent dat het toepassen van
gesegmenteerde leidingen alleen toegestaan is als het bezwijken een toelaatbaar risico voor
de omgeving met zich mee brengt.

Methoden voor Continue leidingen

Reeds aanwezige spanningen

In de leiding moet rekening gehouden worden met reeds aanwezige spanningen ten gevolge
van de druk in de leiding en mogelijke zakkingen van de grond. Deze worden berekend
volgens NEN 3650-1.

Beoordelingsgrondslag

De stijffheid massa verhouding van leidingen is zodanig dat de door de grondtrilling
opgewekte spanningen met een quasi-statische beschouwing bepaald mogen worden. Dat
betekent dat de spanningen wel in tijd variéren maar per tijdstip als statisch beschouwd
kunnen worden.

De door de grondtrilling opgewekte spanningen moeten gesuperponeerd worden op de reeds
aanwezige spanningen. Hierbij moet uitgegaan worden van een ongunstige samenloop van
de spanningen. Deze waarde moet voldoen aan de toetsspanning of aan de toelaatbare rek
op basis van NEN 3650.

Aangeraden wordt een eerste toets uit te voeren en de optredende spanningen te
beoordelen. Leidingen die niet aan de toetspanningen voldoen kunnen verder in detail op
optredende rekken worden beoordeeld.

Veldstrekking

De veldstrekking moet gecontroleerd worden op schuifgolven en compressiegolven die
evenwijdig aan de leiding voortplanten. De schuifgolven geven buigspanningen, de
compressie golven geven normaalspanningen.

Berekeningen schuifgolfpassage

De buis wordt geacht de bodem volledig te volgen, zodat de kromming / extensie uit de
bodem trilling gelijk is aan de bijkomende kromming / extensie ten gevolge van de bodem
trilling.

Indien de leiding bij de bovengenoemde elastische beschouwing niet voldoet, moet nagegaan
worden of de grond in staat is de kracht, die voor bezwijken van de leiding noodzakelijk is, te
leveren. Dit wordt uitgevoerd door het moment te bepalen dat de grond bij volplastisch
gedrag (overdracht door wrijving) maximaal kan leveren.

Berekeningen compressiegolfpassage

Voor compressiegolven moet de elastische normaalkracht berekend worden. Indien de
leiding bij de bovengenoemde elastische beschouwing niet voldoet, moet nagegaan worden
of de grond in staat is de kracht, die voor bezwijken van de leiding noodzakelijk is, te leveren.
Dit wordt uitgevoerd door de normaalkracht te bepalen die de grond bij volplastisch gedrag
maximaal kan leveren.
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Deze normaalkracht kan weer omgerekend worden tot een spanning. Indien
de waarde van de spanning in de leiding die berekend wordt, voldoet aan de
toetswaarde zal de leiding voldoen. Indien aan deze toets niet voldaan wordt
voldoet de leiding niet.

De veldstrekking voldoet als zowel voor compressie golven als voor
schuifgolven aan een van de twee toetsen voldaan is.

Bochten en T-aansluitingen

Voor bochten en T-stukken wordt uitgegaan van een scherpe bocht. Voor elk
tijdstip mag verondersteld worden dat alle leidingdelen de grond volledig
volgen. De bodem trilling mag opgevat worden als een oneindig lange
sinusvormige golftrein. Dit leidt echter tot incompatibiliteit van de leidingen in
de aansluiting (bocht of T-stuk). Dit betekent dat er additionele
normaalkrachten en momenten in de leidingen ontstaan, om de ontstane
incompatibiliteit te vereffenen.

In deze beschouwing spelen de bodemstijfheden in axiale richting en in
horizontale dwarsrichting een rol. Deze stijfheden moeten bepaald worden op
basis van NEN 3650 bijlage C. De leiding kan dan opgevat worden als een
verend opgelegde buigligger (om de momenten op te nemen) en een verend
opgelegde staaf (om de normaalkrachten op te nemen).

Deze situatie leent zich voor:

. Een numerieke berekening met een standaard leidingenprogramma
als de grondvervormingen ingevoerd kunnen worden.
. Een analytische berekening, waarbij de twee (bij een T-stuk 3)

normaalkrachten en het moment in de aansluiting bepaald worden.

De analytische berekening van de spanningen ten gevolge van een
aardbevingsgolf verloopt in volgende stappen:

. De spanningen in en vervormingen van de leiding ten gevolge van de
grondvervorming worden bepaald (zie paragraaf 0).

. De spanningen in en vervormingen van de leiding ten gevolge van de
vrije uiteinden worden bepaald.

. De benodigde normaalkrachten en momenten ten gevolge van de
incompatibiliteit worden bepaald (statisch onbepaalde constructie).

. De spanningen in en vervormingen van de leiding ten gevolge van
deze benodigde krachten worden bepaald.

. Alle krachten worden langs de leidingen opgeteld waarna het

maximum bepaald kan worden.

Deze berekeningen moeten uitgevoerd worden voor ten minste drie
karakteristieke tijdstippen van de golf: 0, 0.125*T, en 0.25*T,. met T, als de
periode van de aardbeving (kan worden afgeleid uit het response spectrum,
de maatgevende waarde van Tg T¢ of Tp).
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invallende golf

Figuur 13.1 Schets van de situatie bij een leiding bocht en een T-stuk

Indien deze elastische berekeningen aangeven dat de situatie niet voldoet,
kan nog nagegaan worden of de grond in staat is de benodigde krachten te
leveren. Indien dit niet het geval is, moet de berekening herhaald worden voor
het optreden van plasticiteit in de grond. Indien nodig kunnen numerieke
berekeningen worden gemaakt.

Aansluiting

Bij de beoordeling van een aansluiting met een constructie moet rekening
gehouden worden met de dynamische response van de constructie. In het
algemeen zal de constructie door zijn traagheid de grondbeweging niet volgen
en zal er een additionele (ten opzichte van de spanning in de leiding ten
gevolge van de aardbeving) spanning in de leiding ontstaan door de beweging
van de constructie.

Voor de berekening moet de spanning in de leiding ten gevolge van de
aardbeving en de beweging van de constructie tijdens de aardbeving bepaald
worden. Voor de leiding kan gebruik gemaakt worden van de vergelijkingen uit
de veldstrekking. Voor de constructie is een dynamische berekening nodig,
die rekening houdt met de grond-constructie interactie.

Er zijn twee benaderingen mogelijk:

. Een bovengrens benadering.
. Een tijdsafhankelijke benadering.

Bij de bovengrens benadering wordt (de absolute waarde van) de maximale
verplaatsing van de leiding opgeteld bij (de absolute waarde van) de maximale
verplaatsing van de constructie ter plaatse van de aansluiting. De krachten en
momenten die nodig zijn voor de leiding om deze verplaatsing op te leggen
worden bepaald. Dit is een bovengrens van de krachten en momenten in de
leiding. De daarbij behorende spanningen moeten vervolgens getoetst worden
aan de toetswaarde voor de leiding (rekening houdend met de initieel
aanwezige statische spanningen). Deze bovengrens benadering is zinvol als
de berekende bewegingen van de leiding en de constructie aanzienlijk in
maximale waarde verschillen.
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Bij de tijdsafhankelijke benadering wordt de relatieve beweging van de leiding
en de constructie in het aansluitpunt bepaald als functie van de tijd. Voor elk
tijdstip worden de krachten en momenten die nodig zijn om deze verplaatsing
op te leggen bepaald. De in de leiding optredende spanningen kunnen
bepaald worden. Deze zijn weer een functie van de tijd, waarvan de maximale
waarden bepaald kunnen worden. Meestal zijn de spanningen in het
aansluitpunt zelf maatgevend.

Een overgang tussen een ingegraven leiding en een onderheide niet-
ingegraven leiding moet rekening gehouden worden met:

. De palen volgen de grondbeweging, zodat de opleggingen van het
bovengrondse deel horizontale en verticale bewegingen opgelegd
krijgen.

. De situatie dat de palen kunnen roteren als een aardbevingsgolf
passeert.

. De dynamische reactie van het bovengrondse deel is echter wezenlijk

anders dan het ondergrondse deel, aangezien boven de grond de
traagheidstermen overheersen.

. Ter plaatse van de overgang ingegraven-onderheid ontstaan hierdoor
extra tijdsafhankelijke spanningen, die beoordeeld moeten worden
(rekening houdend met de aanwezige spanningen door de druk in de
leiding en de mogelijke grondzakkingen.

Opdrijven van leidingen bij verweking

Indien een leiding door een verweekt gebied loopt, zal de leiding de neiging
hebben te gaan drijven, afhankelijk van het volumieke gewicht van de
(gevulde leiding) ten opzichte van de verweekte grond. het volumieke gewicht
van verweekte grond kan op 20 kN/m® gesteld worden. De wraag of deze
situatie tot bezwijken van de leiding leidt hangt af van de eigenschappen van
de leiding en de diepteligging.

Er zijn twee situaties mogelijk:

. Een leidingovergang van niet verweekte grond naar verweekte grond.
. Een leidingovergang van een constructie op palen naar verweekte
grond.

Deze laatste situatie is de meest ernstige en zal in de situatie van productie
bedrijven het meeste voorkomen.

De ontstane situatie kan gemodelleerd worden als een ingeklemde ligger met
een opwaartse belasting.
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Figuur 13.2 Algemene situatie bij opdrijven van een leiding

In het algemeen kunnen er verschillende zones ontstaan. De zone nabij de constructie
waarbij uitsluitende de effectieve opwaartse kracht optreedt en de zone van een drijvende
leiding. De plaats waar de overgang optreedt, is vooraf niet bekend. Mogelijk ontstaat er een
tussenzone waarin de leiding volledig boven de vloeistofspiegel uitkomt.

Een bovengrens benadering van het moment en de dwarskracht in de leiding kan verkregen
worden door het buigend moment ter plaatse van de overgang volledig te verwaarlozen. Het
model reduceert dan tot een uitkragende buigligger belast met de effectieve opwaartse
kracht. Daarmee kan de lengte bepaald worden door na te gaan bij welke lengte juist de
oorspronkelijke ingravingsdiepte gevonden wordt.

De gevonden buigspanningen in de leiding kunnen getoetst worden, waarbij rekening
gehouden moet worden met de aanwezige spanning door de druk in de leiding.

Indien deze situatie niet voldoet, kan overwogen worden de invioed van de drijvende leiding
te modelleren als een verend ondersteunde buigligger en de invloed hiervan te bepalen. De
plaats van de overgang zal hierbij verder weg komen te liggen. Dit moet iteratief opgelost
worden.

Toepassing van een leidingenprogramma waarbij de bodemstijfheden bij axiale vervorming
handmatig ingevoerd kunnen worden strekt tot aanbeveling.

Reactie leiding bij kratervorming

Als een leiding een andere leiding kruist en de andere leiding bezwijkt, kan een krater
ontstaan (richtlijnen hiervoor staan beschreven in NEN3651 bijlage A). Nagegaan moet
worden of de niet bezweken leiding de ontstane krater kan overbruggen. De te toetsten
leiding wordt opgevat als een tweezijdig ingeklemde ligger.

De buigspanningen die volgen uit dit moment moeten getoetst worden, waarbij rekening
gehouden moet worden met de aanwezige spanningen door de druk in de leiding.

Methoden voor Gesegmenteerde leidingen
De gesegmenteerde leidingen c.q. gelede leidingen mogen opgevat worden als stijve delen,
waarbij alle vervormingen zich concentreren in de verbindingen.

Reeds aanwezige vervormingen

In de leiding moet rekening gehouden worden met reeds aanwezige vervormingen ten
gevolge van mogelijke zakkingen van de grond. Deze worden berekend volgens NEN 3650.
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Beoordelingsgrondslag

van NEN 3650. De stijfheid massa verhouding van leidingen is zodanig dat de door
de grondtrilling opgewekte vervormingen met een quasi-statische beschouwing
bepaald mogen worden. Dat betekent dat de vervormingen wel in tijd variéren maar
per tijdstip als statisch beschouwd kunnen worden.

De door de grondtrilling opgewekte vervormingen moeten gesuperponeerd worden op
de reeds aanwezige vervormingen. Hierbij moet uitgegaan worden van een
ongunstige samenloop van de vervormingen. Deze waarde moet voldoen aan de
toelaatbare vervormingen op basis

Veldstrekking

Compressiegolfpassage

Uitsluitend golfpassages evenwijdig aan de lengte as van de leiding worden
beschouwd. De vervorming van de grond wordt opgevat als een sinusvormige
verplaatsing met een golflengte gelijk aan

A=cT
Met:
A is de golflengte in de bodem
c is de golfsnelheid
T is de maatgevende periode in de aardbeving

Afhankelijk van het golftype wordt de golfsnelheid bepaald door de
compressiegolfsnelheid Cp of de schuifgolfsnelheid Cs. De leiding zal deze
vervorming volgen, maar de vervorming cumuleert in de verbindingen.

Hierbij wordt opgemerkt dat bij kortdurende signalen de integratie van een
sinusvormig signaal een onjuiste waarde voor de verplaatsing geeft. De
veiligheidsfactor y is hiervoor ingevoerd. Aanbevolen wordt deze op 1.5 te stellen,
tenzij de maximale vervorming bepaald wordt uit integratie van een aantal
maatgevende gemeten signalen.

Schuifgolfpassage
De maximale hoekverdraaiing treedt op als de verbinding zich juist in de maximale
uitslag bevindt.

Bocht
Voor een bocht kan dezelfde strategie gevolgd worden als voor een veldtrekking uit te
werken, maar het kost wel tijd.

Aansluiting

Bij een aansluiting wordt een vergelijkbare strategie gevolgd als beschreven in
paragraaf 13.4.4. Zowel de beweging van de bodem als van de constructie kan
bepaald worden.

De bovengrensbenadering bestaat uit de aanname dat (de absolute waarde van) de
maximale verplaatsing van de leiding vergeleken moet worden met (de absolute
waarde van) de maximale verplaatsing van de constructie ter plaatse van de
aansluiting. De som van deze twee verplaatsingen bepaalt de optredende vervorming
over het eerste segment vanaf de constructie.
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Een laterale verschilverplaatsing leidt tot een hoekverdraaiing van

Ag =AW
L

Met:

AB de optredende hoekverdraaiing [rad]

Aw de optredende maximale verschilverplaatsing in laterale richting [m]
L de lengte van het segment [m]

Een axiale verschilverplaatsing moet direct opgelegd worden aan het eerste

element. De additionele vervorming in de eerste aansluiting is gelijk aan de
axiale verschilverplaatsing.
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Bovengrondse leidingen

Algemeen
Dit hoofdstuk geeft een handvat voor de ingenieurspraktijk bij het toetsen van bovengrondse
buisleidingen onder invloed van aardbevingsbelasting in industriegebied Eemsmond.

Het doel van dit hoofdstuk is om de aanpak van toetsingen van bovengrondse buisleidingen
in industriegebied Eemsmond te structureren, maar vormt niet een complete
toetsingsleidraad voor dit type constructies.

De volgende onderwerpen worden achtereenvolgens behandeld:

. Ontwerpnormen en richtlijnen.
o Methoden.
. Specifieke technische aspecten.

Ontwerpnormen en richtlijnen
De volgende Eurocode-onderdelen dienen te worden gehanteerd voor het ontwerp en de
toetsing van silo’s en/of tanks in industriegebied Eemsmond:

Nummer Omschrijving Opmerkingen
NEN-EN Eurocode: Grondslagen van  het
1990:2011 constructief ontwerp
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening | Voor de te hanteren seismische
1998-1:2005 | van aardbevingsbestendige constructies | belastingen wordt verwezen naar
- Deel 1: Algemene regels, seismische | Hoofdstuk 5 van dit document,
belastingen en regels voor gebouwen welke specifiek is toegespitst op
de geinduceerde
aardbevingsbelastingen voor de
Groningen regio. Dit in contrast
met Eurocode 8 die primair gericht
is op tectonische aardbevingen.
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening | Hoofdstuk 5 behandeld specifieke
1998-4:2007 | van aardbevingsbestendige constructies | regels  en richtljnen  voor
- Deel 4: Silo’'s, opslagtanks en | bovengrondse buisleidingen
pijpleidingen
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening
1998-5:2005 | van aardbevingsbestendige constructies
- Deel 5: Funderingen, grondkerende
constructies en geotechnische aspecten
Tabel 14.1 Normen bovengrondse leidingen
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Methoden

Aanpak

In lijn met de internationale praktijk verdient het de aanbeveling om bij het toetsen van
constructies te starten met versimpelde rekenmethoden. Hierbij wordt gerefereerd naar
voorschriften zoals gegeven in artikel 2.3 van NEN-EN 1998-4.

Wanneer op basis van de versimpelde rekenmethoden een kritische veiligheid voor een
bepaalde constructie wordt gevonden kan vervolgens een verdiepingsslag worden gemaakt
door middel van geavanceerde rekenmethoden. Geavanceerde rekenmethoden brengen
typisch een grote onzekerheidsmarge met zich mee door:

. Het grote aantal gevoelige input parameters die de uitkomst domineren.
. De ruimte en subjectiviteit in de interpretatie van de resultaten.

Door te starten met versimpelde methoden kan een basis worden opgebouwd die in een
latere fase kan bijdragen aan het beoordelen van de uitkomsten van geavanceerde
berekeningen.

Benaderende methode voor toetsing
Benaderende ontwerp- / toetsingsmethoden voor buisleidingen zijn over het algemeen
gebaseerd op:

Een kwalitatieve beschouwing van de kwetsbare punten van het leidingensysteem.
Pseudo-statische methoden waarbij de belasting wordt bepaald op basis van het
responsiespectrum zoals gegeven in Hoofdstuk 5.

. Limit-capacity methoden waarin op basis van onderlinge capaciteit van verschillende
constructieve elementen (voornamelijk aansluitingen en koppelingen) de veiligheid van
de leidingen wordt bepaald.

Belangrijke aspecten die zouden moeten worden geadresseerd (ook binnen een eerste
versimpelde methode voor toetsing) zijn samengevat in het hoofdstuk 4.

Geavanceerde methode voor toetsing

Geavanceerde methoden voor toetsing zijn over het algemeen niet-lineaire dynamische
berekeningen waarin de responsie van een constructie voor een gegeven
aardbevingsbelasting wordt bepaald in het tijdsdomein, waarbij dan ook aangesloten
constructies worden opgenomen in het de dynamische modellen.

Het wordt aanbevolen om in eerste instantie te kijken naar de benaderende methoden zoals
die in de normen van Tabel 13.1 genoemd zijn. Indien noodzakelijk kunnen ook
geavanceerdere methoden ingezet worden om de responsie onder aardbevingsbelasting
nauwkeuriger te berekenen.

Specifieke technische aspecten

Kwalitatieve beschouwingen van kwetsbare punten

De kwalitatieve beschouwing van de kwetsbare punten van het leidingensysteem is een
belangrijke eerste stap in het toetsingsproces. Vanuit specifiek de aardbevingsbelasting zijn

de volgende punten daarbij relevant:

. Risico’s gerelateerd aan verschilverplaatsingen van ondersteuningspunten van
leidingen.
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. Risico’s gerelateerd aan verschilverplaatsingen van aansluitingen van leidingen op
bouwwerken, tanks en installaties (In veel gevallen zal dit een opgelegde verplaatsing
zijn, die afhankelijk van de geometrie zeer hoge piekbelastingen in aansluitingen kan
opleveren).

. Kans op overbelasting van leidingen die ontstaat door falen van grond, bijvoorbeeld in
het geval wanneer de leiding door/over een talud loopt en het talud bezwijkt.

Aansluitingen met buisleidingen

Aansluitingen van buisleidingen op tanks of installaties zijn een belangrijke factor bij de
bepaling van de veiligheid van het totale systeem. Over het algemeen geldt dat vervorming
capaciteit in het leidingensysteem noodzakelijk is om de overbelasting van aansluiting details
door opgelegde vervormingen te kunnen uitsluiten.

Opgelegde vervormingen spelen onder invioed van aardbevingen een extra belangrijke rol:

Verschilzettingen kunnen optreden door dynamische verdichting.
Verplaatsingen en bezwijken van grond kunnen optreden door zettingsvloeiing.

. Opgelegde vervormingen op leidingen en aansluitingen kunnen optreden door uit fase
trilling van verschillende tanks.

De volgende aspecten hebben een grote invioed op een systeem van buisleidingen en de
belasting die in rekening moet worden gebracht voor een aansluiting van buisleidingen op
bijvoorbeeld silo’s, tanks en andere installaties:

. Geometrie van leidingwerken.
. De onderlinge posities van aangesloten silo’s, tanks en installaties.
. Aanwezigheid van flexibele koppelingen.

Daarnaast is de aanwezigheid en de staat van afsluiters bij de toe- en afvoeren van tanks
essentieel voor de uiteindelijke veiligheid van het systeem en met name voor de mogelijke
gevolgen en daarmee het risico bij schade door aardbevingen. Dit aspect moet worden
meegenomen in de veiligheidsbeschouwing van dergelijk systeem.
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Torens, masten en schoorstenen

Algemeen

Dit hoofdstuk geeft een handvat voor de ingenieurspraktijk bij het toetsen van torens, masten

en schoorstenen onder invioed van aardbevingsbelasting..

Het doel van dit hoofdstuk is om de aanpak van toetsingen van torens, masten en
schoorstenen in industriegebied Eemsmond te structureren, maar vormt niet een complete
toetsingsleidraad voor dit type constructies

De volgende onderwerpen worden achtereenvolgens behandeld:

. Ontwerpnormen en richtlijnen.

. Methoden.

. Specifieke technische aspecten.

Ontwerpnormen en richtlijnen
De volgende Eurocode-onderdelen dienen te worden gehanteerd voor het ontwerp en de
toetsing van silo’s en/of tanks in industriegebied Eemsmond:

Nummer Omschrijving Opmerkingen
NEN-EN Eurocode: Grondslagen van  het
1990:2011 constructief ontwerp
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening | Voor de te hanteren seismische
1998-1:2005 | van aardbevingsbestendige constructies | belastingen wordt verwezen naar
- Deel 1: Algemene regels, seismische | H3 van dit document, welke
belastingen en regels voor gebouwen specifiek is toegespitst op de
geinduceerde
aardbevingsbelastingen voor de
Groningen regio. Dit in contrast
met Eurocode 8 die primair gericht
is op tectonische aardbevingen.
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening
1998-4:2007 | van aardbevingsbestendige constructies
- Deel 6: Torens, masten en
schoorstenen
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening
1998-5:2005 | van aardbevingsbestendige constructies

- Deel 5: Funderingen, grondkerende
constructies en geotechnische aspecten

Tabel 15.1 Normen Torens Masten en schoorstenen
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Methoden

Aanpak

In lijn met de internationale praktijk verdient het de aanbeveling om bij het toetsen van
constructies te starten met versimpelde rekenmethoden. Wanneer op basis van de
versimpelde rekenmethoden een kritische veiligheid voor een bepaalde constructie wordt
gevonden kan vervolgens een verdiepingsslag worden gemaakt door middel van
geavanceerde rekenmethoden. Geavanceerde rekenmethoden brengen typisch een grote
onzekerheidsmarge met zich mee door:

. Het grote aantal gevoelige input parameters die de uitkomst domineren.
. De ruimte en subjectiviteit in de interpretatie van de resultaten.

Door te starten met versimpelde methoden kan een basis worden opgebouwd die in een
latere fase kan bijdragen aan het beoordelen van de uitkomsten van geavanceerde
berekeningen.

Versimpelde methode voor toetsing
Versimpelde ontwerp- / toetsingsmethoden voor silo's en tanks zijn over het algemeen
gebaseerd op:

. Pseudo-statische methoden waarbij de belasting wordt bepaald op basis van het
responsie spectrum zoals gegeven in Hoofdstuk 5.
. Lateral-force-method op basis van de eerste eigenmode van de constructie.

Of berekening van de constructie op basis van de lateral-force-method acceptabel is kan
worden bepaald op basis van een modale analyse van de constructie. Hierbij wordt in
internationale literatuur vaak als uitgangspunt worden gehanteerd dat bij benadering
minimaal 90% van de totale modale massa moet worden afgedekt door de beschouwde
eigenmodes.

Belangrijke aspecten die zouden moeten worden geadresseerd (ook binnen een eerste
versimpelde methode voor toetsing) zijn samengevat in het hoofdstuk 4.

Geavanceerde methode voor toetsing
Indien uit de modale analyse blijkt dat beschouwing van enkel de eerste eigenmode
onvoldoende is zal een multi-mode rekenmethode moeten worden uitgevoerd:

. Een modale analyses in het frequentiedomein waarin ook hogere eigenmodes worden
meegenomen.
. Dynamische berekeningen in het tijdsdomein.

Bij geavanceerde methoden voor toetsing van torens, masten en schoorstenen dient in het
bijzonder aandacht te worden geschonken aan:

. De gevoeligheid van de response voor verschillende input aardbevingsignalen (bij
analyse in tijdsdomein).

o P-delta effecten.

. Actuele staat van metselwerk (in geval van metselwerk constructies).
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Specifieke technische aspecten

Metselwerk
Voor de sterkte van metselwerk wordt verwezen naar hoofdstuk 17 omtrent gebouwen.

Funderingen en grond-constructie interactie

Grond-constructie interactie kan voor torens, masten en schoorstenen een belangrijke invioed
hebben. Het is op voorhand niet te zeggen of deze interactie over het geheel genomen een
gunstige of ongunstige invioed heeft.

Specifieke aspecten die van belang zijn bij beschouwing van grond-constructie interactie zijn
onder andere het type en de staat van deze fundering, de (over)capaciteit van funderingen op
staal en eventuele verankeringen van de constructie aan funderingselementen.

In versimpelde benaderingen kan grond-constructie interactie in sommige gevallen worden
verwaarloosd. Binnen een meer gedetailleerde aanpak dient het te worden meegenomen
gezien de aanzienlijk potenti€le effecten.

Regels en handleiding over hoe om te gaan met deze interactie worden gegeven in:

. NEN-EN 1998-6 artikel 4.2.5. en Annex C.
. NEN-EN 1998-5 hoofdstukken 5 + 6 en Annex D.
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Silo’s en tanks

Algemeen
Dit hoofdstuk geeft een handvat voor de ingenieurspraktijk bij het toetsen van silo’s en tanks
onder invloed van aardbevingsbelasting.

Het doel van dit hoofdstuk is om de aanpak van toetsingen van silo’'s en tanks in
industriegebied Eemsmond te structureren, maar vormt niet een complete toetsingsleidraad
voor silo’s en tanks. Het opleveren van een nieuwe complete toetsingsnorm is niet zinvol
gezien het feit dat al voldoende normen en richtlijnen beschikbaar zijn binnen de Eurocode-
systematiek. Hierbij moet wel worden opgemerkt dat verschillende belangrijke aspecten in
verschillende documenten worden behandeld. Het is aan de ontwerper / toetser om zich de
totale set normen en de bijbehorende achtergronden (aardbevingen, dynamica, seismisch
ontwerpen) eigen te maken alvorens toetsingen van silo's en tanks onder seismische
belastingen uit te kunnen voeren.

De volgende onderwerpen worden achtereenvolgens behandeld:
. Ontwerpnormen en richtlijnen.

o Methoden.

. Specifieke technische aspecten.

Ontwerpnormen en richtlijnen

De volgende Eurocode-onderdelen dienen te worden gehanteerd voor het ontwerp en de
toetsing van silo’s en/of tanks in industriegebied Eemsmond:
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Nummer Omschrijving Opmerkingen
NEN-EN Eurocode:  Grondslagen van  het
1990:2011 constructief ontwerp
NEN-EN Eurocode 3: Design of steel structures -
1993-4- Part 4 - 2: Tanks
2:2007
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening | Voor de te hanteren seismische
1998-1:2005 | van aardbevingsbestendige constructies | belastingen wordt verwezen naar
- Deel 1: Algemene regels, seismische | hoofdstuk 5 van dit document,
belastingen en regels voor gebouwen welke specifiek is toegespitst op
de geinduceerde
aardbevingsbelastingen voor de
Groningen regio. Dit in contrast
met Eurocode 8 die primair gericht
is op tectonische aardbevingen.
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening
1998-4:2007 | van aardbevingsbestendige constructies
- Deel 4: Silo’s, opslagtanks en
pijpleidingen
NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening
1998-5:2005 | van aardbevingsbestendige constructies
- Deel 5: Funderingen, grondkerende
constructies en geotechnische aspecten
NEN-EN Specification for the design and | Bijlage G behandelt specifiek een
14015: 2004 | manufacture of site-built, vertical, | versimpelde methode voor het
cylindrical, flat-bottomed, above ground, | ontwerp van dit type constructies
welded, steel tanks for the storage of | onder seismische belasting
liquids at ambient temperature and
above

Tabel 16.1 Normen Silo’s en tanks

De voorschriften zoals gegeven in NEN-EN 1998-4 dienen als leidend te worden beschouwd

Naast de bovengenoemde Eurocodenormen zijn er nog verschillende andere bruikbare
internationale normen beschikbaar. Enkele belangrijke / toonaangevende zijn:

. API Standard 650: Eleventh Edition, June 2007 - Welded Tanks for Oil Storage.
. Architectural Institute of Japan: 2010 Edition - Design Recommendation for Storage
Tanks and their supports with emphasis on Seismic Design.

Deze normen zijn bruikbaar als extra achtergrond bij specifieke aspecten, maar binnen de
Eurocodezone verdient het de voorkeur om de in de tabel gepresenteerde Eurocodes te
hanteren voor het ontwerp en de toetsing van constructies in industriegebied Eemsmond.

Methoden

Risicobeheersing

Bij de bepaling van gevolgen van falen en daarmee de gevolgklasse van silo's en tanks
moeten aanwezige beheersmaatregelen worden meegenomen. Deze beheersmaatregelen
zijn essentieel voor de uiteindelijke veiligheid van het systeem en voor de mogelijke gevolgen
en daarmee het risico bij schade door aardbevingen.
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Hierbij moet men denken aan:

. De aanwezigheid en de staat van afsluiters bij toe- en afvoeren.

. De aanwezigheid en de staat van blusvoorzieningen.

. De opzet en het functioneren van het controle- en veiligheidssysteem.
. De capaciteit en de staat van containment measures (lekkage risico).
. De onderlinge afstand van silo’s / tanks.

. Het aantal tanks per containment bund.

Aanpak

In lijn met de internationale praktijk verdient het de aanbeveling om bij het toetsen van
constructies te starten met versimpelde rekenmethoden. Hierbij wordt gerefereerd naar
voorschriften zoals gegeven in artikel 2.3 van NEN-EN 1998-4.

Wanneer op basis van de versimpelde rekenmethoden een kritische veiligheid voor een
bepaalde constructie wordt gevonden kan vervolgens een verdiepingsslag worden gemaakt
door middel van geavanceerde rekenmethoden. Geavanceerde rekenmethoden brengen
typisch een grote onzekerheidsmarge met zich mee door:

. Het grote aantal gevoelige input parameters die de uitkomst domineren.
. De ruimte en subjectiviteit in de interpretatie van de resultaten.

Door te starten met versimpelde methoden kan een basis worden opgebouwd die in een
latere fase kan bijdragen aan het beoordelen van de uitkomsten van geavanceerde
berekeningen.

Versimpelde methode voor toetsing
Versimpelde ontwerp- / toetsingsmethoden voor silo's en tanks zijn over het algemeen
gebaseerd op:

. Pseudo-statische methoden waarbij de belasting wordt bepaald op basis van het
responsie spectrum zoals gepresenteerd in Hoofdstuk 5 van dit document.

3 Limit-capacity methoden waarin op basis van onderlinge capaciteit van verschillende
constructieve elementen de veiligheid van de tank wordt bepaald.

NEN-EN 14015, bijlage G geeft een specificatie voor de versimpelde toetsing (versimpelde
methode, zie 14.3.2) van verticale cilindrische tanks voor de opslag van vloeistoffen onder
seismische belasting. Deze specificaties kunnen worden gevolgd als eerste
veiligheidsbeschouwing voor dit type constructies. Echter, belangrijk is te realiseren dat voor
complete toetsingen ook verschillende onderdelen uit de andere bovengenoemde normen
van belang zijn.

Belangrijke aspecten die zouden moeten worden geadresseerd (ook binnen een eerste
versimpelde methode voor toetsing) zijn samengevat in het hoofdstuk 4.

Geavanceerde methode voor toetsing

Geavanceerde methoden voor toetsing zijn over het algemeen dynamische berekeningen
waarin de respons van een constructie voor een gegeven aardbevingsbelasting wordt
bepaald in het tijdsdomein.

Richtlijn voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen 67



16.4

16.4.1

16.4.2

16.4.3

16.4.4

1209036-000-GEO-0006, Versie 4, 10 juli 2015

Voor silo’s en tanks dient in het bijzonder aandacht te worden geschonken aan:

De gevoeligheid van de response voor verschillende input aardbevingssignalen.
Het effect van de inhoud van de silo/tank op de response.

Het effect van de vullingsgraad van de silo/tank op de response.

Het effect van de interactie van de tank met haar fundering.

Het effect de interactie van de tank wand met het dak en de bodemplaat.

Het effect en de ductiliteit van verankeringen.

Specifieke technische aspecten

Eigen-modes van tanks bij versimpelde methoden

Versimpelde methoden zoals bijvoorbeeld gepresenteerd in NEN-EN 14015:2004, bijlage G
hanteren vaak een berekeningsmethode gebaseerd op enkel de eerste convective mode en
eerste impulsive mode van de tank en tank inhoud. Over het algemeen zijn deze eerste twee
modes gerelateerd aan 85-98% van de totale massa van de tank inhoud. Het beschouwen
van enkel deze eerste twee levert in eerste instantie voldoende nauwkeurige toetsing van de
non-collapse limit state.

Drijvende daken bij tanks

Aansluitingsdetails bij tanks met drijvende daken verdienen speciale aandacht. Vonkvorming
ten gevolge van impuls - contact van drijvende daken en tankwanden heeft bij aardbevingen
in het verleden geleid tot branden en explosies.

Freeboard

Er dient te worden aangetoond dat de freeboard (vrijpoord) van tanks is voldoende om
overstromen of beschadigen van het tankdak of de bovenste tank wand delen ten gevolge
van sloshing (klotsen) golven te voorkomen. De hoogte van de sloshing golven kan worden
bepaald aan de hand van NEN-EN 1998-4, Annex A, artikel 2.1.4.

Toetsing van funderingen

Seismische belasting geeft typisch een sterk afwijkende belasting op funderingen van silo’'s
en tanks in vergelijking tot de normale statisch toestand. Belangrijke aspecten die getoetst
dienen te worden zijn:

e Voor fundering op terpen of grondverbeteringen (pad of ring foundations):

- Glijden van de silo/tank over het maatgevende glijviak. Dit dient te worden
uitgesloten, voornamelijk om de veiligheid van aansluitingen met buisleidingen
te kunnen garanderen.

- Lokaal hogere funderingsdrukken die het gevolg zijn van overturning moments
die ontstaan door seismische belasting. Bij een flexibele constructie (zoals
een verticaal cilindrische tank) op een flexibele fundering, kunnen lokaal
hogere funderingsdrukken leiden tot lokale glijcirkels aan de rand van de
constructie (omdat geen stijve funderingsplaat aanwezig is). Lokaal verzakken
van de rand van de tank is vaak onacceptabel met het oog op aansluitingen
met buisleidingen en de resulterende verplaatsingen van de tank shell.
Verplaatsingen van de tank shell kunnen problemen m.b.t. het functioneren en
de veiligheid van drijvende daken opleveren.

- Verweking dient te worden uitgesloten. Speciale aandacht dient te worden
geschonken aan verzadigd los gepakt zand en silt in de zone rondom de tank.
In deze zone zijn effectieve spanningen in de grond laag en zijn (statische)
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schuifspanningen in de grond aanwezig. Deze combinatie vergroot het risico
op verweking. Bij het optreden van verweking zal moeten worden nagegaan of
de door verweking veroorzaakte vervormingen acceptabel zijn.

e Voor funderingen op palen (pile-raft foundations):

- Maximale base-shear van de silo/tank. Glijden van de silo/tank over de
funderingsplaat en toetsing van dwarskracht en buigend moment in de
paalkoppen zijn hierbij het belangrijkste aspecten.

- Verweking dient te worden uitgesloten. In geval van verweking verliezen
palen horizontale steun waardoor buigende momenten in de palen toenemen.

NEN-EN 14015, bijlage | geeft meer details omtrent tankfunderingen.

Grond-constructie interactie

Grond-constructie interactie kan voor silo’s en tanks een belangrijke invioed hebben. Het is
op voorhand niet te zeggen of deze interactie over het geheel genomen een gunstige of
ongunstige invloed heeft. In versimpelde benaderingen kan grond-constructie interactie in
sommige gevallen worden verwaarloosd. Binnen een meer gedetailleerde aanpak dient het te
worden meegenomen gezien de aanzienlijk potentiéle effecten. Regels en handleiding over
hoe om te gaan met deze interactie worden gegeven in:

. NEN-EN 1998-4 Annex A.7.
. NEN-EN 1998-5 hoofdstukken 5 + 6 en Annex D.

Aansluitingen met buisleidingen

Aansluitingen van tanks op buisleidingen zijn een belangrijke factor in de bepaling van de
veiligheid van het totale systeem. Over het algemeen geldt dat voldoende
vervormingcapaciteit in het leidingensysteem noodzakelijk is om de overbelasting van het
aansluitingsdetail tank-leiding door opgelegde vervormingen te kunnen uitsluiten.

Opgelegde vervormingen spelen onder invioed van aardbevingen een extra belangrijke rol:

. Verschilzettingen kunnen optreden door dynamische verdichting.

. Verplaatsingen en bezwijken van grond kunnen optreden door verweking.

. Opgelegde vervormingen op leidingen en aansluitingen kunnen optreden door uit fase
trilling van verschillende tanks.

De volgende aspecten hebben een grote invioed op een systeem van buisleidingen en de
belasting die in rekening moet worden gebracht voor een aansluiting van buisleidingen op
bijvoorbeeld silo’s, tanks en andere installaties:

. Geometrie van het systeem van buisleidingen.

. De onderlinge posities van aangesloten silo’s, tanks en installaties.
. Aanwezigheid van flexibele koppelingen.
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Beoordeling van gebouwen

Voor de beoordeling van gebouwen wordt verwezen naar:

Ontwerp NPR 9998, Beoordeling van de Constructieve Veiligheid van een gebouw bij
nieuwbouw, verbouw en afkeuren - Grondslagen voor aardbevingsbelastingen:
Geinduceerde aardbevingen, NEN, Januari 2015.

Voor OBE beoordelingen bij gebouwen dient bij toepassing van NPR 9998 in alle gevallen
voor yr de waarde 1,0 gebruikt te worden. Beoordeling vindt plaats aan de hand van
karakteristieke waarden van de materiaaleigenschappen. Voor materiaalfactoren dient NPR
9998 aangehouden te worden.

Bij het gebruik van niet-lineaire methoden bij de beoordeling van bestaande constructies
wordt verwezen naar NPR 9998 paragraaf 4.3.3.4. Hier wordt voorgeschreven dat bij een
schatting van de draagkracht via het uitvoeren van een aantal niet-lineaire
tijdsdomeinanalyses in afwijking van 4.3.3.4 (3) van NEN-EN 1998-1 een karakteristieke
waarde bepaald moet worden via Bijlage D van NEN-EN 1990. Er mag een lognormale
verdeling worden aangehouden; men mag uitgaan van de berekende spreiding ofwel met een
apriori bekende spreiding van V = 0,5.
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Steigers en Kademuren

Algemeen
De volgende onderwerpen worden achtereenvolgens behandeld:

Ontwerpnormen en richtlijnen.
Uitgangspunten voor berekeningen.
Methode berekening damwand.

Methode gewichtsconstructie / kademuur.
Methode steigers.

Ontwerpnormen en richtlijnen
De volgende Eurocode-onderdelen dienen te worden gehanteerd voor het ontwerp en de
toetsing van kaden en steigers:

Nummer Omschrijving Opmerkingen

NEN-EN Eurocode: Grondslagen van  het
1990:2011 constructief ontwerp

NEN 9997- | Geotechnisch ontwerp van constructies
1+C1 — Deel 1: Algemene regels

NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening | Voor de te hanteren seismische
1998-1:2005 | van aardbevingsbestendige constructies | belastingen wordt verwezen naar
- Deel 1: Algemene regels, seismische | hoofdstuk 5 van dit document,
belastingen en regels voor gebouwen welke specifiek is toegespitst op
de geinduceerde
aardbevingsbelastingen voor de
Groningen regio. Dit in contrast
met Eurocode 8 die primair gericht
is op tektonische aardbevingen.

NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening
1998-2:2007 | van aardbevingsbestendige constructies
- Deel 2: Bruggen

NEN-EN Eurocode 8: Ontwerp en berekening
1998-5:2005 | van aardbevingsbestendige constructies
- Deel 5: Funderingen, grondkerende
constructies en geotechnische aspecten

Tabel 18.1 Normen damwanden en steigers

Naast de bovengenoemde normen zijn er nog verschillende andere bruikbare internationale
normen beschikbaar:

. PIANC - Seismic design guidelines for port structures.

. OCDI (the Overseas Coastal area Development Institute of Japan) — Technical
standards and commentaries for port and harbour facilities in Japan.

. ASCE/COPRI 61-14: Seismic Design of Piers and Wharves (61-14).

Deze normen zijn met name bruikbaar om inzicht te verkrijgen bijachtergronden bij specifieke
aspecten, maar het verdient de voorkeur om de in de tabel gepresenteerde Eurocodes te
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hanteren voor het ontwerp en de toetsing van constructies in het Groningse
aardbevingsgebied.

Uitgangspunten voor berekeningen

Grenstoestanden, belastingcombinaties en belastingfactoren
Voor de toets op aardbevingsbelasting dienen de volgende situaties te worden beschouwd:

. Bruikbaarheid (OBE): Het doel is het beschermen tegen economische schade als
gevolg van schade of verlies van functioneren, de schade door aardbevingen is
repareerbaar, Voor de te hanteren herhalingstijden wordt verwezen naar het hoofdstuk
over OBE. Voor kaden en steigers in Groningen zal meestal categorie C (geen vitale
functie na aardbeving, middelmatige economische schade, snel repareerbaar of
vervangbaar) of categorie B (grote economische schade) van toepassing zijn. Eventueel
dient middels een economische analyse aangetoond te worden dat een andere
herhalingstijd voor de beschouwde constructie economisch optimaal is, daarbij dienen
dan aspecten als kosten van de versterking te worden afgewogen tegen de kosten van
reparatie en de gevolgschade door het niet beschikbaar zijn van de kade of steiger.

. Bezwijken: de kans op slachtoffers bij bezwijken is acceptabel klein, dit is de NC
conditie. Voor kademuren en steigers is de bijbehorende herhalingstijd nog niet
vastgesteld, daarom dienen voorlopig de waarden uit NPR 9998 te worden gehanteerd.

Voor de grootte van de aardbeving hoeft geen additionele belastingfactor in rekening te
worden gebracht. Voor de toe te passen materiaalfactoren wordt verwezen naar NPR 9998.

Aardbevingsbelasting (piekversnelling)
Voor de in rekening te brengen piekversnelling bij verschillende herhalingstijden wordt
verwezen naar NPR 9998.

Bij de berekening van damwandconstructies hoeft, conform NEN-EN 1998-5, artikel
7.3.2.2(7), de verticale versnelling niet in rekening te worden gebracht.

Waterstanden en waterspanningen

Bij de keuze van de maatgevende waterstanden dient rekening te worden gehouden met de
vraag welke situatie (hoge of lage (grond-)waterstand) maatgevend is. Voor
damwandconstructies is in het algemeen de situatie van een hoge grondwaterstand en een
lage buitenwaterstand maatgevend. De volgende aanwijzingen zijn gebaseerd op deze
situatie.

Buitenwaterstand

De rekenwaarde voor de buitenwaterstand is nog niet in een norm opgenomen en dient nog
vastgesteld te worden. Zolang dat niet is gebeurd kan van de volgende waarden worden
uitgegaan:

. Bij constructies in getijdegebied dient voor de buitenwaterstand het gemiddeld
laagwater te worden gekozen.

. Bij constructies die niet in het getijdegebied liggen dient uitgegaan te worden van een
laag representatieve waarde, meestal zal dit overeenkomen met het kanaalpeil
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Grondwaterstand

Voor de grondwaterstand dient uitgegaan te worden van een gemiddelde grondwaterstand.
Voor binnenwateren kan hiervoor uitgegaan worden van een niveau van 0,5 m boven
kanaalpeil, conform CUR 166, paragraaf 4.6.2.

Voor constructies die aan getijdewateren liggen kan, conform CUR 166, paragraaf 4.6.2,
worden uitgegaan van het een grondwaterstand van 0,3 m boven het gemiddelde van
gemiddeld laagwater en gemiddeld hoogwater.

Hydrodynamische waterdruk

De aardbevingsbelasting heeft ook invioed op de waterdruk. Bij een horizontale versnelling
van de ondergrond zal dit ook een beweging van het water geven, waardoor bij vrij water de
momentane waterdrukken tegen de wand worden beinvioed. Voor de quasi-statische
berekening (zie paragraaf 18.4) betekent dit dat de maximale belasting (versnelling) op de
damwand samenvalt met een afname van de waterdrukdruk tegen de damwand.

Uitdrukkingen om de verandering van de waterdruk op een verticale wand te berekenen zijn
gegeven door Westergaard (zie bijvoorbeeld [Ebeling Morrison 1992]). Voor taluds zijn
uitdrukkingen gegeven door bijvoorbeeld Zangar ([Zangar 1952]) en door Chwang ([Chwang
1978]). Gebruikelijk is dat bij een kadeconstructie een verticale wand aanwezig is, daarom
worden hier alleen de uitdrukkingen van Westergaard gegeven.

Voor een verticale wand is de verandering van de waterdruk:

7
pr :ig(amax /g)yw\/h*y

Met:

. Apw verandering waterdruk

. Amax piekversnelling

. g versnelling zwaartekracht

. Tw volumegewicht water

. h waterdiepte

. y verticale codrdinaat, diepte onder de waterspiegel

Integratie van de druk over de hoogte geeft voor de hydrodynamische kracht (per strekkende
meter wand):

7
P=+—(a_/ h?

Met:
. P Hydrodynamische kracht (resultante dynamische waterdruk) (per strekkende
meter)

De resultante van de belasting ligt op 0.4 keer de waterdiepe boven de waterbodem.
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RIGID VERTICAL FACE

7

rigld bose 0" 9
HYDROSTATIC WATER PRESSURES _'_ HYDRODYNAMIC WATER PRESSURES

(Westerqaard Procedure)

Figuur 18.1 Hydrodynamische waterdruk volgens Westergaard

Voor een quasi-statische berekening moet de maximale aardbevingsbelasting (versnelling)
worden gecombineerd met een afname van de waterdruk aan de buitenzijde (vrij water) tegen
de wand.

Bij een gebruikelijke aanvulling achter de damwand met zand kan voor de (grond-)waterdruk
aan de binnenzijde worden aangenomen dat het grondwater tijdens de aardbeving niet
verplaatst ten opzichte van het korrelskelet en hoeft aan die zijde geen rekening te worden
gehouden met een hydrodynamische waterdruk. Bij een goed doorlatende aanvulling achter
de damwand (k > 5.10“ m/s) is deze veronderstelling niet meer correct en moet met een
verhoging van de waterdruk achter de damwand als gevolg van de hydrodynamische
waterdruk rekening worden gehouden. Dit is dan een toename van de waterdruk. Bij zeer
goed doorlatend aanvulmateriaal is de hydrodynamische waterdruk gelijk aan die voor vrij
water.

In het geval van een tijdsafhankelijke berekening is bovenstaande aanpak niet geheel correct.
Voor de berekening zijn er de volgende mogelijkheden:

. Een fictieve verlaging van de buitenwaterstand die de dynamische waterdruk volgens
Westergaard benadert; voor de bepaling van de grootte kan worden uitgegaan van 65%
van de piekversnelling.

Modelleren van het water als een materiaal met lage stijfheid en sterkte.
Toepassen van een ‘added mass’ op de damwand om het effect van de meewerkende
watermassa mee te nemen.

Wateroverspanning

In zandlagen kan tijdens de aardbeving wateroverspanning ontstaan. Voor de berekening van
de wateroverspanning wordt naar NPR 9998 verwezen. Deze wateroverspanning is een extra
waterdruk op de damwand.

Indien er wateroverspanning ontstaat, dient de constructie voor twee tijdstippen te worden
getoetst, zoals aangegeven in Hoofdstuk 8.
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Overige belastingen

Terreinbelasting

Het is niet noodzakelijk om bij de berekeningen uit te gaan van de combinatie van
rekenwaarde van de versnelling en ontwerpwaarde terreinbelasting. Welke ontwerpwaarde
voor de terreinbelasting gebruikt moet worden hangt af van het gebruik van het terrein achter
de kadeconstrucite, en dient van geval tot geval te worden beoordeeld. Als bovengrens kan
de ontwerpwaarde voor statische belastingen worden gebruikt.

Scheepsbelastingen
Bij de berekening voor de aardbevingsbelasting hoeft niet gerekend te worden met het
gelijktijdig optreden van afmeerkrachten.

Methode berekening damwand

Algemeen
Voor de berekening/toetsing van een damwandconstructie zijn er in twee mogelijke
methoden:

. Quasi-statische berekening.
. Dynamische (tijdsafhankelijke) berekening.

Bij de eerste methode wordt de aardbevingsbelasting in rekening gebracht als een quasi-
statische belasting. Het effect van de aardbeving wordt in rekening gebracht middels een
aanpassing van de actieve en passieve gronddruk.

Bij een dynamische berekening wordt de constructie wordt het gedrag van de
damwandconstructie in de tijd doorgerekend. Dit vereist meestal een EEM berekening.

Beiden methoden mogen worden toegepast. Wel is de ervaring dat de quasi-statische
aanpak in het algemeen tot overschatting van de effecten van de aardbeving leidt. Voor hoge
waarden van de versnelling is de methode niet meer bruikbaar..

Indien de constructie volgens de quasi-statische methode niet voldoet dient alsnog de
dynamische berekening te worden uitgevoerd.

Quasi-statische berekening

Algemeen

Een quasi-statische berekening is een sterk vereenvoudigde benadering van de
werkelijkheid. Bij belangrijke constructies en/of hoge piekversnellingen is de methode niet
meer bruikbaar en is een dynamische (tijdsafhankelijke) berekening nodig. De methode is
hier opgenomen omdat deze kan dienen als een eerste screening van de mogelijke effecten
van een aardbeving op een damwand.

De damwand dient, conform paragraaf 8.12 voor twee situaties te worden getoetst:

. Tijdens de aardbeving.
. Direct na de aardbeving.

Voor de in rekening te brengen wateroverspanning wordt verwezen naar paragraaf 18.1.3.
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Bepaling versnellingshoek 6

In de quasi-statische berekening wordt de aardbevingsbelasting in rekening gebracht met een
parameter y. De grootte hiervan hangt af van de horizontale versnelling, de verticale
versnelling en de aanwezigheid van water. Zoals aangegeven in paragraaf 18.4.2.3 hoeft
voor damwanden de verticale versnelling niet in rekening te worden gebracht. Voor
gewichtsconstructies dient dit wel te gebeuren. Daarom worden hier de algemene formules
gegeven.

In de meest simpele situatie is er sprake van droge grond.
De grootte van de versnellingshoek 6 volgt dan uit:

k
tang = —"

1¥xKk,

met:

Kn horizontale seismische coefficient
ky verticale seismische coefficient

De seismische coefficient is de piekversnelling gedeeld door de versnelling van de
zwaartekracht, en is dus dimensieloos.

Het is niet noodzakelijk om de maximale versnelling in horizontale en verticale richting te
combineren. Volgens NEN-EN 1998-1 Artikel 4.3.3.5.1 en 4.3.3.5.2 kan voor de combinatie
de versnelling in de andere richtingen 30% van de piekwaarde worden gebruikt.

Voor het gedeelte onder water verandert de formule. Er moet dan onderscheid worden
gemaakt tussen de situatie van ondoorlatend en zeer doorlatend materiaal. Het verschil is dat
in het eerste geval het water tijdens de aardbeving met het korrelskelet meebeweegt en in het
tweede geval eigenlijk onafhankelijk van het korrelskelet beweegt en zich min of meer als vrij
water gedraagt (zie paragraaf18.3.3.3 18.1.3). Van dat laatste is eigenlijk allen sprake bij zeer
grof materiaal. Voor het ontwerpen en toetsen van damwandconstructies is dat een
hypothetische situatie.

k
tang=—"__"n_
YV =Vw 1$ kv
met:
. Y volumegewicht verzadigde grond
. Tw volumegewicht water;

In rekening te brengen versnelling
Conform NEN-EN 1998-5, artikel 7.3.2.2(7) hoeft bij de berekening van damwanden de
verticale versnelling niet in rekening te worden gebracht.

In de quasi-statische berekening wordt met een constante versnelling over de hoogte van het
grondprofiel gerekend. Volgens NEN-EN 1998-5, artikel E.2 kan voor damwanden met een
lengte van meer dan 10 m worden gerekend met een aangepaste waarde van de
piekversnelling, gebaseerd op een gemiddelde van de piek horizontale versnellingen over de
hoogte van de constructie. De reductie is maximaal 0,65 (NEN-EN 1998-5, artikel 5.2(c)).
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Welke waarde voor de geinduceerde aardbevingen in Groningen van toepassing is, dient nog
in een nationale annex te worden vastgesteld. Vooruitlopend hierop is op basis van de
internationale literatuur een voorlopige aanbeveling opgesteld.

In NCHRP-611 [NCHRP 2008] wordt een methode gegeven om deze reductie te bepalen. De
reductie is gebaseerd op een serie berekeningen voor een vereenvoudigde situatie.
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Figuur 18.2 Reductie piekversnelling, volgens NCHRP-611

De reductiefactor is een functie van de lengte van de wand en een factor B. In de laatste
factor zitten de eigenschappen van de aardbeving verwerkt, zoals de spectrale versnelling bij
1 s. Voor de volledige definitie wordt verwezen naar [NCHRP 2008]. Ten behoeve van het
bepalen van de voorlopige reductiefactor zal worden uitgegaan van B = 1, maar dit is
waarschijnlijk een conservatieve schatting. Uit figuur 18.2 kan dan de reductiefactor worden
afgeleid. In tabel 18.2 zijn de waarden weergegeven.

Lengte [ft] | Lengte[m] | scaling factor
20 6 0,85-0,90

30 9 0,80 -0,85

40 12 0,75-0,80

50 15 0,70-0,75

60 18 0,70

Tabel 18.2 Reductiefactor volgens NCHRP -611

Op basis van deze resultaten wordt voorlopig de volgende reductiefactoren voor de quasi-
statische damwandberekening gehanteerd.

. L <10 m: geen reductie piekversnelling.
. L > 10 m: verschaling factor piekversnelling: 0,8.

Deze reductie is alleen van toepassing is bij een quasi-statische berekening. Bij een volledig
dynamische berekening is deze reductie niet van toepassing.

Gronddruk coéfficiénten

Door Mononobe en door Okabe zijn begin 20° eeuw uitdrukkingen afgeleid voor de actieve en
passieve gronddruk op keermuren. De afleiding beperkte zich tot de situatie van
wrijvingsmateriaal (zand) zonder cohesie. De gebruikte benadering wijkt niet af van de
gebruikelijke benadering waarmee de actieve en passieve gronddruk wordt bepaald. De

Richtlijn voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen 79



1209036-000-GEO-0006, Versie 4, 10 juli 2015

toevoeging betreft een extra horizontale en verticale belasting (massa traagheid) die de
aardbevingsbelasting weergeeft.

De afleiding van de formules volgt de bekende afleiding van Coulomb voor de actieve en
passieve gronddruk. Als extra belasting wordt een horizontale kracht toegevoegd ter grootte
van de totale massa van de grond maal de versnelling van de aardbeving. Evenals bij de
methode Coulomb wordt vervolgens de hoek van het glijvlak bepaald die de extreme kracht
geeft voor de actieve of passieve gronddruk. Met deze aanpak zijn de hierna gegeven
formules voor de actieve en passieve gronddruk tijdens een aardbevingsbelasting bepaald

De methode wordt in bijna alle normen en handboeken voor aardbevingen beschreven (zie
bijvoorbeeld [Ebeling Morisson 1992]). Ook in bijlage E van NEN EN 1998-5 zijn deze
formules gegeven.

Voor de situatie van een verticale wand en een horizontaal maaiveld zijn deze formules:

actieve gronddruk:

cos?(¢p — 0)
Kop = 2
sin(¢ + &) sin(¢p — 0)
cos(0) cos(6 + 6) 1+\] c0s(5 + )
Met:
. 0 is de versnellingshoek (zie hiervoor)
. ¢ is de hoek van inwendige wrijving
. 5 is de wandwrijvingshoek

passieve gronddruk:
cos?(¢p — 0)

cos(B)cos(6+6) |1 - JSi”("chs?ssi”gf—e)

Kpp =

Opgemerkt wordt nog dat volgens NEN-EN 1998-5, artikel 7.3.2.2(6), er voor de passieve
gronddruk geen wandwrijving tussen grond en wand in rekening mag worden gebracht. In
bovenstaande formule voor Ky moet dan 6 = 0 worden gebruikt. Voor de actieve gronddruk
maf de waarde van de wandwrijvingshoek niet groter zijn dan 2/3¢.

Voor cohesieve grond zijn er geen algemeen aanvaarde formules beschikbaar. Een mogelijke
aanpak is om bij klei en veen de cohesie te verwaarlozen en uitsluitend de effectieve hoek
van inwendige wrijving te gebruiken. Hierbij wordt de bijdrage van de cohesie aan de
stabiliteit onderschat.

Recent zijn er wel een aantal publicaties beschikbaar gekomen waarin formules voor de
actieve en passieve gronddruk in het geval van cohesieve grond worden gegeven. Deze
kunnen in voorkomende gevallen worden gebruikt. In verband met onduidelijkheden in
publicaties over deze formules wordt aanbevolen de juistheid van de te gebruiken formule te
controleren.
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Beperkingen van de Mononobe-Okabe methode

De methode Monobe-Okabe is eenvoudig qua methodiek, maar heeft wel een aantal
tekortkomingen. Deze beperkingen worden hierna vermeld.

1. De methode gaat uit van een Coulomb bezwijkmechanisme met rechte glijviakken, in
werkelijkheid zal er sprake zijn van gekromde glijviakken.

2. Scheurvorming in de grond wordt niet meegenomen, dit kan de actieve gronddruk
verhogen; wel wordt dit aspect in een aantal papers over de dynamische gronddruk in
cohesief materiaal meegenomen.

3.  Eris sprake van volledige mobilisatie van de actieve en passieve gronddruk.

4. Het ongedraineerd gedrag van de grond tijdens een aardbeving wordt niet

meegenomen, in feite wordt de grond als gedraineerd beschouwd.

Variatie van de versnelling over de hoogte van de wand wordt niet meegenomen.

6. Als belasting wordt een versnelling van de grond beschouwd, die een extra belasting op
de wand geeft. Dit kan ook gezien worden als een belasting waarbij de wand een
bepaalde versnelling ondergaat en de grond moet volgen. Dit is een vereenvoudigde
schematisatie van de werkelijke belasting tijdens de aardbeving.

o

Het derde bezwaar (volledige mobilisatie) kan worden ondervangen indien de methodiek
alleen wordt gebruikt om een actieve en passieve gronddruk uit te rekenen, die als invoer
dient voor een damwand berekeningsprogramma.

Fysisch gezien is er bij een hoge versnelling bij toepassing van deze methode sprake van
een situatie waarbij ook een horizontaal glijvlak niet meer stabiel is, zoals met een
eenvoudige evenwichtsbeschouwing kan worden aangetoond. Duidelijk is dat in zo'n situatie
de methode Monobe-Okabe niet meer gebruikt kan worden.

Toetsing/beoordeling resultaat quasi-statische berekening

Voorafgaand aan de berekening dienen de toetscriteria te worden vastgesteld. Dit kunnen
zijn:

. Maximum toelaatbaar moment in de damwand.
. Maximum toelaatbare kracht in het anker.
. Toelaatbare blijvende verplaatsing damwand.

In NEN-EN 1998-5, artikel 7.1 worden de volgende twee algemenen eisen geformuleerd:

3 De constructie moet tijdens en na de aardbeving zijn functie vervullen, zonder grote
structurele schade.

. Blijvende verplaatsingen zijn acceptabel, mits zij niet van invioed zijn op het
functioneren van de constructie, en niet strijdig met esthetische eisen.

Uitkomst van de berekening zijn de (geotechnische) stabiliteit, momenten in de damwand en
de krachten in de verankering.

Indien de constructie niet voldoet op basis van de (geotechnische) stabiliteit zal er sprake zijn
van een blijvende vervorming. Indien er sprake is van instabiliteit tijdens de aardbeving kan
een schatting van de optredende vervormingen worden gemaakt met de methode Newmark
(sliding block). Door de eigenaar/beheerder van de constructie dient vooraf aangegeven te
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zijn wat de toelaatbare vervorming is. Indien er sprake is van instabiliteit voor de fase direct
na de aardbeving moet de constructie als bezweken worden beschouwd.

De optredende momenten in de damwand en ankerkrachten dienen te worden getoetst op de
toelaatbare waarden. Bij het bepalen van de toelaatbare ankerkracht dient rekening te
worden gehouden met de reductie van de bezwijkbelasting door wateroverspanningen.

Indien er een schuin geplaats anker wordt toegepast dient tevens een controle op de verticale
stabiliteit te worden uitgevoerd. Daarbij moet rekening worden gehouden met de afname van
het (punt) draagvermogen bij gehele of gedeeltelijke verweking.

Dynamische (tijdsafhankelijke) berekening

Algemeen

Bij een volledige dynamische berekening dienen tijdsignalen te worden gebruikt en dient een
EEM (eindige elementen methode) berekening te worden uitgevoerd. Conform EC8 (zie
3.2.3.1.3 van NEN-EN 1998-1) dienen minimaal 3 verschillende tijdsignalen die karakteristiek
zijn voor de situatie in Groningen in de berekening te worden beschouwd.

Keuze tijdsignalen

Bij de tijdsafhankelijke berekening dient minimaal een horizontale versnelling op onderrand te
worden voorgeschreven. Indien de krachten in schuin of verticaal geplaatste elementen
bepaald dient te worden (bijvoorbeeld in schuin geplaatste ankers) dient ook de verticale
versnelling in de berekening meegenomen te worden. Hiervan kan worden afgeweken als
aangetoond kan worden dat de verticale versnelling een marginale invioed op het
berekeningsresultaat heeft.

De versnellingssignalen dienen dusdanig te worden gekozen dat zij gezamenlijk de
verschillende karakteristieken van de aardbevingen in Groningen bevatten. Tevens dienen zij
representatief te zijn voor de gebruikte diepte (ligging onderkant mesh) in de berekening.
Door het laatste effect zal er een per diepte verschillende set versnellignssignalen nodig zijn.

Op dit moment zijn er door SBE en/of NPR nog geen standaardsignalen beschikbaar gesteld.

Conform NPR dient de constructie te worden getoetst voor een ontwerpwaarde van de
piekversnelling aan maaiveld. Dit geeft een probleem bij de verschaling omdat dit een
resultaat van de EEM berekening wordt, en geen directe invoer. Daarom dient apart
aangetoond te worden dat bij de berekening de versnelling aan maaiveld voldoende
overeenkomt met de ontwerpwaarde. Hiervoor kan een 1D berekening met dezelfde
grondopbouw en hetzelfde constitutieve model en rekenmodel gebruikt worden, waarmee de
piekversnelling aan maaiveld wordt berekend in afwezigheid van een constructie. Een
afwijking van +/- 10% tussen berekende maaiveldversnelling en ontwerpwaarde wordt hierbij
acceptabel geacht. Bij een grotere afwijking dient de piekwaarde van het ingangssignaal aan
onderkant elementennet aangepast te worden.

Over de juiste wijzen van verschaling van de frequentie-inhoud en de duur (aantal
wisselingen) van het signaal is nog geen consensus.

Bij de keuze van de signalen dient rekening te worden gehouden met het type signaal.

Globaal kan er onderscheid worden gemaakt in een “within” signaal en een “outcrop” signaal.
In het eerste geval is er in het signaal al rekening gehouden met de aanwezigheid van
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grondlagen boven en onder het beschouwde niveau. In het tweede geval is het signaal geldig
voor een situatie dat er boven het beschouwde niveau geen grond meer aanwezig is.
Rekentechnisch betekent dit een aanpassing van de keuze van de randvoorwaarde op de
onderrand. Bij een “within” signaal is er sprake van een vrije rand.

Bij een “outcrop” signaal dient de optie “compliant base” te worden gebruikt. Hierbij zal de
versnelling aan de onderrand afwijken van de opgelegde versnelling. Zie verder:
http:/kb.plaxis.nl/tips-and-tricks/fixed-and-compliant-base-what-input-motion-required

Een methode om bij gebruik van een compliant base toch te kunnen controleren of in de
berekening de gebruikte versnelling overeen komt met de voorgeschreven versnelling is het
gebruik van een dummy plaat aan de onderkant.

Drift correctie

Opgemerkt wordt dat in de regel integratie in de tijd van de beschikbare versnellingssignalen
regelmatig resulteren in een snelheid aan het einde van de beschouwde tijdsperiode.
Gebruikelijk is ook dat er een eindverplaatsing overblijft, en bij een eindsnelheid ongelijk aan
nul, een doorgaande verplaatsing. Dit resulteert in een blijvende verplaatsing van de
onderkant van het elementennet. Bij interpretatie van de berekeningsresultaten dient hiermee
rekening te worden gehouden. Voor de interpretatie van de berekende verplaatsingen dient
dus niet de absolute verplaatsing, maar de verplaatsing ten opzichte van de onderrand te
worden beschouwd.

Een aantal programma’s bieden de mogelikheid van een zogenaamde ‘drift correctie’,
waarmee wordt bereikt dat de eindverplaatsing nul is. De gebruiker zal na moeten gaan of het
gebruik van deze optie in zijn/haar situatie bruikbaar is. In ieder geval dient te worden
gecontroleerd of daardoor niet tijdens de berekening onrealistische verplaatsingen optreden.

Afmetingen elementennet

De afmetingen van het elementennet dienen zodanig te worden gekozen dat de invioed van
de randen minimaal is. De onderrand wordt bepaald door de keuze van de diepte waarop het
ingangssignaal wordt opgelegd. Deze dient voldoende ver onder de constructie te liggen. De
zijranden dienen voldoende ver van de constructie te liggen. Als minimumwaarde kan aan
weerszijden van de damwand een afstand gelijk aan de diepte van de mesh worden gebruikt.

Modellering demping
In de berekening zijn er drie soorten demping:

. Materiaaldemping (constitutief model).
Rayleigh demping.
. Numerieke demping.

De materiaaldemping is afhankelik van de schuifrekamplitude, bij grotere
schuifrekamplituden is de materiaaldemping ook groter. In PLAXIS kan dit effect tot op zekere
hoogte worden meegenomen bij gebruik van het Hardening Soil Small Strain model. Voor de
bepaling van de parameters wordt naar de PLAXIS handleiding en naar [Brinkgreve 2007]
verwezen.

Bij gebruik van andere constitutieve modellen kan de materiaaldemping in rekening worden

gebracht als een Rayleigh demping. Rayleigh demping is geen fysieke demping maar een in
numerieke programma’s veel gebruikte methode om materiaaldemping te simuleren. Nadeel
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hiervan is dat deze demping frequentie afhankelijk is. Een ander nadeel is dat de Rayleigh
demping niet afhankelijk is van de optredende schuifrekken. Vooraf dient dus een realistische
inschatting gemaakt te worden van het verwachte schuifrekniveau. Tevens moet de range
van frequenties in het aardbevingssignaal vooraf worden vastgesteld, zodat voor de relevante
frequentierange een goede benadering van de verwachte demping aanwezig is.

Als eerste inschatting van de demping kan gebruik worden gemaakt van tabel 4.1 uit NEN EN
1998-5. Met deze tabel (zie hieronder in tabel 18.3) is tevens een eerste schatting voor de
stijfheid te maken.

Piekversnelling Demping ratio | Schuifgolfsnelheid | Glijdingsmodulus
[m/s2] vs/vs,max [-] G/Gmax []

1 0,02 0,90(£0,07) 0,80(£0,10)

2 0,06 0,70(£0,15) 0,50(£0,20)

3 0,10 0,60(£0,15) 0,36(£0,20)

Tabel 18.3 Gemiddelde materiaaldemping, schuifgolfsnelheid en glijdingsmodulus als functie piekversnelling

Numerieke demping is een gevolg van het gebruikte numeriek integratieschema en heeft op
zich geen verband met het werkelijke materiaalgedrag. Het beinvioed wel de berekende
grondresponsie. Bij gebruik van een rekenschema dat numerieke demping introduceert dient
de invloed daarvan op de optredende demping in beschouwing te worden genomen en
zonodig daarvoor gecorrigeerd te worden.

Modellering ankers

Bij een EEM berekening dienen de ankers, inclusief het verankeringslichaam, expliciet in de
berekening te worden meegenomen. Voor berekeningen met PLAXIS is het gebruik van een
‘embedded pile’ als ankerlichaam een bruikbare modellering.

Het gebruik van fixed node ankers is niet toegestaan. Deze werken in de berekening als een

star punt en nemen daarmee een aantal aspecten (bijvoorbeeld de rekentechnische drift van
de onderrand) niet mee.
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Toetsing/beoordeling resultaten dynamische berekening
Voorafgaand aan de berekening dienen de toetscriteria te worden vastgesteld. Dit kunnen
zijn:

. Maximum moment in de damwand.
. Maximum kracht in het anker.
. Blijvende verplaatsing damwand.

Conform NPR 9998, artikel 4.3.3.4 dient bij beoordeling van de berekeningsresultaten uit een
aantal niet-lineaire tijdsdomeinanalyses in afwijking van 4.3.3.4 (3) van NEN-EN 1998-1 een
karakteristieke waarde bepaald te worden via Bijlage D van NEN-EN 1990. Er mag een
lognormale verdeling worden aangehouden; men mag uitgaan van de berekende spreiding
ofwel met een apriori bekende spreiding van V = 0,5.

Indien geen specifieke eisen aan de damwand zijn gesteld kunnen de volgende toetsciteria
worden gebruikt:

. Moment damwand: deze mag het volplastisch vioeimoment niet overschrijden.

. Ankerkracht: deze mag de vloeispanning in de ankerstang en de tevens de
bezwijkkracht van het ankerlichaam niet overschrijden.

. Verplaatsing damwand: de toelaatbare verplaatsing hangt af van de functie van de
damwand, indien deze alleen een functie als grondkering heeft is de toelaatbare
verplaatsing 0,10 m. Bij deze vervorming is de schade aan de damwand in het
algemeen te verwaarlozen. Indien zich constructies achter de damwand bevinden
(leidingen, kraanbanen etc. ) wordt de toelaatbare vervorming tevens bepaald door de
toelaatbare vervorming van deze constructies. Als daaruit een strengere eis volgt dan
hiervoor genoemd geldt dat als toetscriterium.

Methode gewichtsconstructie / kademuur

Algemeen

Onder gewichtsconstructies worden verstaan constructies die hun stabiliteit ontlenen aan hun
gewicht. Hierbij kan worden gedacht aan gemetselde kademuren en caisson constructies.

Voor de berekening/toetsing van een gewichtsconstructie zijn er in twee mogelijke methoden:

. Quasi-statische berekening.
. Dynamische (tijdsafhankelijke) berekening.

Bij de eerste methode wordt de aardbevingsbelasting in rekening gebracht als een quasi-
statische belasting. Het effect van de aardbeving wordt in rekening gebracht middels een
aanpassing van de actieve en passieve gronddruk.

Bij een dynamische berekening wordt de constructie wordt het gedrag van de
damwandconstructie in de tijd doorgerekend. Dit vereist een EEM berekening.

Beiden methoden mogen worden toegepast. Indien de constructie volgens de quasi-statische
methode niet voldoet dient alsnog de dynamische berekening te worden uitgevoerd.
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Piekversnelling

Bij een quasi-statische berekening kan, conform NEN-EN 1998-5, artikel 7.3.2.2, met een
gereduceerde piekversnelling worden gerekend. De mate van reductie hangt af van de
toelaatbare vervorming. Voor de toe te passen reductie wordt naar het betreffende artikel in
NEN-EN 1998-5 verwezen.

Quasi-statische berekening
In figuur 18.5 zijn de verschillende belastingen op een gewichtsconstructie weergegeven.
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Fig. | Seismic actions on caisson quay walls for pseudo-static analysis

Figure 18.3 Belasting op een gewichtsconstructie, quasi-statische berekening

Voor de quasi-statische berekening dient het evenwicht conform bovenstaande figuur te
worden beschouwd. Indien aan de havenzijde de onderkant onder de havenbodem ligt kan
een passieve weerstand in rekening worden gebracht. De bijbehorende passieve
gronddrukcoefficient is conform Monobe-Okabe. Van de passieve gronddruk mag bij de
controle van het evenwicht 30% in rekening worden gebracht.

Minimaal dienen de volgende bezwijkmechanismen te worden gecontroleerd:

. Horizontaal verschuiven.
. Kantelen.
. Bezwijken ondergrond.

Dynamische berekening
Aanwijzingen voor het uitvoeren van een dynamische berekening zijn gegeven in paragraaf
18.4.4.

Toetsing
Resultaat van de berekening is de (geotechnische) stabiliteit. Hierbij zijn er de volgende
situaties:

. Na de aardbeving

- Indien bezwijken optreedt in de fase direct na de aardbeving moet de constructie
als bezweken worden beschouwd.
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. Tijdens de aardbeving

- Indien bezwijken optreedt tijdens de aardbeving en er is met een gereduceerde
piekversnelling volgens artikel 18.5.2 gerekend moet de constructie als bezweken
worden beschouwd.

- Indien bezwijken optreedt tijdens de aardbeving en er is niet met een
gereduceerde piekversnelling volgens artikel 18.5.2 gerekend kan de constructie
als stabiel worden beschouwd mits de vervormingen de toelaatbare vervormingen
niet overschrijden. Voor het bepalen van de vervormingen kan de methode
Newmark/sliding block worden gebruikt.

Methode steigers

Algemeen

Voor de berekening van een steiger kunnen, de bepalingen in NEN-EN 1998-1 en NEN-EN
1998-2 worden gevolgd. Aanvullende rekenmethoden kunnen aan diverse internationale
normen en handboeken worden ontleend.

Aardbevingssignaal

Aantal signalen
Voor aanwijzingen omtrent de toe te passen signalen bij een tijdsafhankelijke berekening
wordt verwezen naar hoofdstuk 7 verwezen.

Faseverschillen
Bij lange steigers zal de bodembeweging bij de verschillende delen faseverschillen gaan
vertonen.

Bij lange doorgaande constructies (> 300m) dient met het faseverschil in de bodembeweging
rekening te worden gehouden. Hiervoor dient een specialist te worden geraadpleegd.

Bepaling verplaatsing

Bij steigers bestaande uit meerdere segmenten dient met de verschilverplaatsing tussen de
verschillende segmenten rekening te worden gehouden. Voor de bepaling daarvan wordt
naar de daarvoor relevante normen verwezen (waaronder NEN-EN 1998-2, bruggen).

Eigen frequentie
Indien de steiger uit modulen met verschillende afmetingen bestaat dient met faseverschillen
in de responsie rekening te worden gehouden bij

T1/T2>0.7,

met:

. T1 eigen periode minst flexibele module (laagste eigenperiode).
. T2 eigen periode meest flexibele module (hoogste eigenperiod).
Palen

Meewerkende watermassa

Conform NEN-EN 1998-2, annex F, dient bij palen rekening te worden gehouden met een
meewerkende watermassa. Voor de bepaling hiervan wordt naar het betreffende artikel
verwezen.
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Voor ronde palen is de meewerkende massa, per meter paal:

m, = pnR?

met:

. ma is de meewerkende massa.

. p is de volumieke massa water.
. R is de straal paal.

Modellering paal als ligger op veren

De eenvoudigste modellering van de paal-grond interactie is die als een ligger op veren. De
veerstijfheid kan worden bepaald met gepubliceerde relaties voor de p-y curven, bijvoorbeeld
die volgens API.

Voor ondiepe slappe grondlagen is de modellering volgens de methode Jeanjean beter
gebleken.

Paal interactie
Indien de palen relatief dicht bij elkaar staan dient met onderlinge interactie tussen de palen
rekening te worden gehouden.

Inklemmingsdiepte

Voor bepaalde typen berekeningen is het niet nodig om de palen inclusief de grond te
modelleren. Volstaan kan worden met een paal die is ingeklemd. De inklemmingsdiepte kan
worden bepaald door de uitwijking van de paalkop bij een volledige paal-grond modellering
En bij een ingeklemde paal te bepalen. Het correcte inklemmingsniveau volgt uit de eis van
gelijke kopverplaatsing.

Toetsing

De krachten en spanningen in de diverse onderdelen van de steiger dienen te worden
getoetst op de toelaatbare waarden. Hiervoor wordt verder naar de van toepassing zijnde
normen verwezen.
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Constructies buiten de scope van deze Handreiking

(Primaire) waterkeringen

Deltares werkt op dit moment aan een methode voor veiligheidsbeschouwing van
waterkeringen onder invioed van aardbevingsbelasting. Deze studies zijn gaande en pas na
afronding van deze studies zal definitieve beschouwing van de veiligheid van waterkeringen
in het gebied opgestart worden.

Industriéle installaties en machines

De installaties en machines kunnen door de trillingen die bij een aardbeving via de fundering
worden doorgegeven schade of hinder ondervinden. Veelal betreft het schade aan statische
elektrische en mechanische onderdelen. Soms wordt er ook schade geconstateerd aan
roterende onderdelen. Afhankelijk van de aardbevingsbelasting treedt er soms hinder op aan
machines die zogenaamd “trippen”.

Afhankelijk van de importance factor van de machines en installaties en de gevoeligheid van
de machines en installaties voor aardbeving studies kunnen meer gedetailleerde studies
worden gestart.

Bruggen

Deltares en TNO werken op dit moment aan een methode voor veiligheidsbeschouwing van
bruggen onder invioed van aardbevingsbelasting. Deze studies zijn gaande en pas na
afronding van deze studies zal indien relevant voor bedrijven er informatie omtrent
toetsmethoden beschikbaar komen.

Ziekenhuizen

Over de beschouwing van ziekenhuizen onder aardbevingsomstandigheden is een separate
notitie geschreven. Deze notitie heeft een voorlopige status en richt zich op de volgende
aspecten:

. Constructieve veiligheid.
. Schadebeperking.
. Functioneren van installaties en apparatuur.

Het dient te worden opgemerkt dat voor de beoordeling van de constructieve veiligheid
gebruik kan worden gemaakt van NPR 9998. Bij beschouwing van de schade beperking kan
gebruikt gemaakt worden van hetgeen is beschreven omtrent OBE in paragraaf 4.5 van deze
handreiking.
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Toelichting uitvoering QRA analyse

Inleiding

Zoals al gesteld in het hoofdstuk 4 is naast het toetsen van constructieve systemen aan het
Bouwbesluit de aard van de bedrijfsvoering verplichten tot het toetsen aan de criteria van de
Besluit Externe Veiligheid. In deze handreiking wordt er vooralsnog vanuit gegaan dat de
aanwezigheid van aardbevingen de criteria en eisen niet zal veranderen. Op den duur kan dit
mogelijk wel het geval zijn.

Voor de genoemde toetsing is het gewenst de faalkans (op jaarbasis) voor de constructieve
element of systemen te berekenen en op te nemen in de QRA (Quantitive Risk Analysis). In
de meeste gevallen zal het falen van constructieve systemen al onderdeel uitmaken van de
QRA. In die gevallen moeten bij de aldaar gehanteerde kansen (vaak nominale waarden op
basis van bouwvoorschriften) de kansen door falen via een aardbeving worden opgeteld.
Waar dat in het verleden om verschillende redenen niet of niet volledig is gebeurd moeten
ook de gevolgen van bezwijken van constructieve systeem worden nagelopen.

Bij de mechanische beschadiging moet men naast de directe schade ook bedacht zijn op
domino-effecten. Bijvoorbeeld, het instorten van een onbemand metselwerk gebouw lijkt niet
erg, tenzij vitale installatie-onderdelen in het gebouw door vallende brokstukken geraakt
kunnen worden. Van belang is ook een kwantitatieve uitwerking van zowel frequentie als
gevolgen te maken van het gelijktijdig optreden van meerdere scenario’s (“common cause
failures”) en mogelijke domino-effecten, zoals uitvallen van infrastructuur, elektriciteit,
(blus)watervoorziening e.d.

Deze bijlage beperkt zich echter tot de uitvoering van faalkansanalyse.
Basisvergelijking

De basisvergeliking voor de faalkansberekening wordt gegeven door de
standaardconvolutie-integraal:

PF = P(PGAma> &) = | {1-Frca max¥)} fr (X) dX (1)
met
PF = faalkans voor de periode van een jaar
P(PGAmax> a;) = de kans dat de PGA in een jaar grotere is dan de sterkte.
Fpea max(X) = kansverdelingsfunctie van de het jaarmaximum van de PGA
1-Fpcamax = complementaire kansverdeling van het jaarmaximum van de PGA
fr (X) = kansdichtheidsfunctie van de sterkte in termen van max

grondversnelling

De verdelingsfuncties van de belasting en de sterkte worden ook aangeduid als
respectievelijk de hazard curve en de fragility curve.
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Belasting

De belasting in (1) is de PGA (Peak Ground Acceleration). De (complementaire)
verdelingsfunctie komt voor grote waarden van de PGA overeen met de frequentie-curven
zoals aangeleverd door het KNMI (zie figuur Al). Voor kleine PGA-waarden gaat dit niet op
omdat frequenties groter dan 1 kunnen zijn maar kansen niet. Voor een praktische uitwerking
is dat niet van belang. Gemakshalve kan de curve van het KNMI bij de frequentiewaarde van
1.0 maal per jaar worden afgekapt. In de grafieken zoals weergegeven in het hoofddocument
van deze richtlijn is hiermee overigens al (op een nettere manier) rekening gehouden.

Opgemerkt wordt dat in de analyse de statistiek van de belasting als stationair wordt
beschouwd. Dit is vermoedelijk niet juist en zal over 3-5 jaar nopen tot een herziening van de
gegevens en de analyse.

Sterkte

Een gegeven constructie of onderdeel daarvan kan rekenkundig of experimenteel worden
geanalyseerd door belasting op te voeren. De constructie zal daarbij lage belastingen
doorstaan en bij hogere waarden geheel of gedeeltelijk falen. Het overgangspunt kan als de
sterkte van de constructie worden aangemerkt.

Het falen/bezwijken van de constructie is overigens een geleidelijk proces waarbij eerst
sprake is van schade (scheurvorming, vloeien, grote deformatie), daarna lokaal bezwijken en
tenslotte globaal bezwijken. Soms wordt hiervoor een schaal van 5 gehanteerd (DS1-DS5).
Parallel daaraan kent men de begrippen SLS, ULS en ALS (bruikbaarheids-, uiterste en
buitengewone grenstoestand). Welke grenstoestand in de context van een QRA zinvol is
moet geval voor geval worden nagegaan. Soms kan bijvoorbeeld al een kleine scheur in een
pijpleiding geidentificeerd moeten worden met LOC (Loss of Containment) en dient de
bijbehorende faalkans berekend te worden.

De berekening van de sterkte vindt meestal plaats via een semi-probabilistische berekening.
In het geval van aardbevingen kan deze lineair als niet-lineair en statisch als dynamisch
worden uitgevoerd. De tekortkomingen van de statische en lineaire berekeningsmethoden
worden meestal gecompenseerd door het invoeren van bepaalde factoren (met name de
dynamische factor Sy/ag als functie van de eigentrillingstijd en de gedragsfactor g als functie
van de mate van ductiliteit)

In de berekening worden karakteristicke waarden voor de constructie-eigenschappen
gebruikt en dit geldt ook voor factoren als Sg/ag en g. De precieze afstemming van deze
waarden is nog onderwerp van onderzoek, maar het is een redelijk uitgangspunt dat het
resultaat een veilige schatting van de sterkte oplevert dat voorlopig gelijk gesteld kan worden
aan het 5% fractiel (Ro,05) van de verdelingsfunctie van de fragility curve.

Voor het construeren van de gehele fragility curve gaan we verder uit van den lognormale
verdeling en een variatiecoéfficiént Vg in de orde van 20-50%. De grote waarde heeft niet
alleen te maken met spreiding in de constructie-eigenschappen, maar ook met de
gevoeligheid van de constructie-respons op details in de grondbeweging.

Voorlopig wordt voorgesteld uit te gaan van Vg=0,30 voor constructies in staal en gewapend
beton en van Vg=0,40 voor metselwerk.

Gegeven de Rpos en de Vg kan de lognormale kansdichtheidsfunctie als volgt worden
vastgesteld.
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1 (n(0-?
oy Ao U (2)

Met 6 = V{In(1+Vg?)} en u = In(R o,05) +1,64 ¢

Figuur A2 geeft een voorbeeld van een lognormale verdelingsfunctie.

Aanbeveling

In deze bijlage is een algemene werkwijze geschetst. Hierin zijn een aantal
veronderstellingen gedaan die om een nadere verificatie en mogelijk bijstelling vragen. Deze
nadere verificatie kan het beste plaats vinden aan de hand van concrete gevallen.
Aanbevolen wordt daarom om op zeer korte termijn een traject te definiéren voor
verkennende toepassingen waarbij een nauw contact wordt onderhouden tussen de

uitvoerders van de QRA en de opstellers van deze handreiking. Gaandeweg kunnen dan ook
voorbeelden worden gedocumenteerd ter ondersteuning van latere toepassingen.
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1.E-01 1.E+00 1.E4+01 1.E+02

PGA [m/s2]

Figuur A.1 Overschrijdingsstatistiek voor de PGA in het Eemshavengebied (Bron KNMI zie ook figuur 4.2, voor
Delfzijl geldt figuur 4.3)
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Figuur A.2 Kansverdeling van de sterkte, -Lognormale verdelingsfunctie gebaseerd op mg= 4,7 m/s® en Vg=0,44
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Aardbevingsbelasting overige locaties

Locatie Westerbroek

Voor de locatie Westerbroek is onderstaande verdelingsfunctie voor de piekversnelling van
toepassing.

1.E+401

1.£+00

1.£-01 e ———

1.£-02 S

1,03 \\ LL1]
1.£-04

1.£-05 A\

1.E-06 \

1.E-07 —
1.-01 1.E400 1.E+01 1.E+02

PGA [m/s2]

overschrijdingskans [/jaar]

Figuur B.1 Verdelingsfunctie van de jaarextremen van de piekgrondversnelling (op maaiveld) in Westerbroek,
bron: KNMI

Op basis hiervan zijn de volgende piekversnellingen voor de diverse situaties bepaald.

Herhalingstijd PGA
[jaar] [m/s2]
475 3,02
1500 4,5
1800 4,7
3000 5,45
3600 5,7
4000 5,9
12000 7,5

Tabel B.1 Piekversnelling voor diverse herhalingstijden Westerbroek

Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevingen B-1



B.2 Locatie Veendam

1209036-000-GEO-0006, Versie 4, 10 juli 2015

Voor de locatie Veendam is onderstaande verdelingsfunctie voor de piekversnelling van

toepassing.
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Figuur B.2 Verdelingsfunctie van de jaarextremen van de piekgrondversnelling (op maaiveld) in Veendam, bron:

KNMI

Op basis hiervan zijn de volgende piekversnellingen voor de diverse situaties bepaald.

Herhalingstijd PGA
[jaar] [m/s2]
475 1,75
1500 2,69
1800 2,86
3000 3,36
3600 3,56
4000 3,67
12000 4.97

Tabel B.2 Piekversnelling voor diverse herhalingstijden Veendam
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Beoordeling Constructies in fase 1

Gebouwen
Te beschouwen onderdelen/aspecten Inspectie | Kwalitatieve Constructieve
beschouwing | berekening
Toetsing veiligheid van gebouwen met grote x x
risico’s bij falen
Toetsing gebouwen van metselwerk, met een x x
aanzienlijke afmeting en zonder stabiliteitsframes
Hoogte van het gebouw / aantal verdiepingen en x
gerelateerde risico’'s
Regelmatigheid van de gebouwvorm X
Grond condities en risico op geotechnisch falen /
bezwijken van de fundering (incl. verweking) X X
Gebouwen met binnen één gebouw verschillende X
typen funderingen
Aansluitingen van gebouwen op kritische x
elementen van industriéle installaties
Mogelijke risico’s van beschadiging van gebouwen
op functioneren van regel- en aansturingsystemen X
van industrie
Losse delen X
Verbindingen X
TabelC.1 Gebouwen
Torens, masten en schoorstenen
Te beschouwen onderdelen/aspecten Inspectie | Kwalitatieve Constructieve
beschouwing | berekening
Toetsing veiligheid constructies met vitale functies x «
of grote risico’s bij falen
Grond condities en risico op geotechnisch falen /
bezwijken van de fundering (incl. verweking) X X
P-delta effecten X
Huidige staat van metselwerk en het effect hiervan X
op constructieve sterkte
Verankeringen, type en conditie X
Tabel C.2 Torens masten en Schoorstenen
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Silo’s
Te beschouwen onderdelen/aspecten Inspectie | Kwalitatieve Constructieve
beschouwing | berekening
Toetsing veiligheid constructies met vitale functies X X
of grote risico’s bij falen
Inhoud van de silo en risico bij falen (explosie
gevaar) X
Grond condities en risico op geotechnisch falen /
bezwijken van de fundering (inclusief risico X X
verweking)
Hoogte in relatie tot p-delta effecten en risico op X
instabiliteit en omvallen
Tabel C.3 Silo’s
Tanks
Te beschouwen onderdelen/aspecten Inspectie | Kwalitatieve Constructieve
beschouwing | berekening
Toetsing veiligheid constructies met significante « «
risico’s bij falen
Inhoud van de tank en risico bij falen (explosie X
gevaar/ ernst van eventuele vervuiling))
Onderlinge afstand van de tanks en risico’s bij
falen van een enkele tank X
Maatregelen voor risicobeheersing (systemen, X
containment bunds, etc.)
Grond condities en risico op geotechnisch falen /
bezwijken van de fundering (inclusief risico X X
verweking)
D /H ratio van de tank en gerelateerd risico op «
falen onder invloed van seismische belasting
Tank freeboard en hoogte sloshing golven X
Veiligheid en risico’s gerelateerd aan het
(drijvende) dak van de tank en de aansluiting op X X
de tankwand
Aansluitingen op buisleidingen X X

Tabel C.4 Tanks
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Bovengrondse buisleidingen

Te beschouwen onderdelen/aspecten Inspectie | Kwalitatieve Constructieve
beschouwing | berekening
Toetsing veiligheid constructies met vitale functies « «
of grote risico’s bij falen
Inhoud van de leiding en risico bij falen (explosie x
gevaar / ernst van eventuele vervuiling)
Geometrie van het leidingensysteem en x
gerelateerde risico’s bij aardbevingen
Aansluiting van de leiding op constructies en « «
gerelateerde risico’s bij aardbevingen
Huidige staat van de leiding, inclusief de huidige
staat van afsluiters, flexibele delen en X X
verbindingen
Periodieke inspectie en inspectie na significante
aardbeving van de leiding en met name de X
aansluitingen
Tabel C.5 Bovengrondse leidingen
Ondergrondse buisleidingen
Te beschouwen onderdelen/aspecten Inspectie | Kwalitatieve Constructieve
beschouwing | berekening
Toetsing veiligheid leidingen met vitale functies of
grote risico’s bij falen X X X
Aansluiting van de leiding op constructies en - - x
gerelateerde risico’s bij aardbevingen
Risico op opdrijven van de leiding bij optreden
verweking X X
Mogelijke interacties of beinvloeding door gedrag « .
van naastgelegen constructies
Inhoud van de leiding en risico bij falen (explosie X
gevaar / ernst van eventuele vervuiling)
Huidige staat van de aansluitingen van de leiding
en de huidige staat van afsluiters X X
Bochten bij ondergrondse leidingen X X

* Bij ontgrondingskrater naastgelegen waterleidingen of naastgelegen gasleidingen

** Indien aansluiting met flexibele overgang
Tabel C.6 Ondergrondse leidingen
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