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Inleiding

Achtergrond

In de provincie Groningen hebben zich in de afgelopen tien jaar zeven aardbevingen
voorgedaan met een sterkte van 3 of hoger op de schaal van Richter. Deze
aardbevingen werden veroorzaakt door de gaswinningen uit het zogenaamde
Groningenveld. Voor die tijd waren er in Groningen geen aardbevingen met dergelijke
sterktes. In dit gebied zijn veel agrarische bedrijven gevestigd. Voor de mestopslag bij
deze bedrijven wordt in de meeste gevallen een bovengrondse mestsilo toegepast.
Op verzoek van de NAM hebben wij een onderzoek uitgevoerd naar de risico's van
aardbevingen ten gevolge van de gaswinning specifiek voor mestsilo's en over de te
volgen rekenmethodiek aanbevelingen te doen.

Afbakening

Het onderhavige onderzoeksrapport omvat de resultaten op basis van een
literatuurstudie naar de effecten van een aardbeving op bovengrondse mestsilo's,
waarbij aan de hand van een kwalitatieve en specifieke risicoanalyse (sloshing) een
prioritering en een selectie van de nader uit te werken onderdelen met de grootste
risico's van falen kan worden gemaak.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 zijn de randvoorwaarden en de uitgangspunten voor de toetsing op
belasting uit bevingen aangegeven. In hoofdstuk 3, 4 en 5 zijn de kenmerken van de
types mestsilo's en de specifieke eigenschappen van mestbelasting respectievelijk
bevingbelasting beschreven. Onder hoofdstuk & wordt het specifieke gevolg van een
beving op vloeistoffen (sloshing) uitgebreid toegelicht. In hoofdstuk 7 en 8 zijn de
mogelijke methoden van berekenen opgenomen. Hoofdstuk 9 gaat specifiek in op het
risico van verweking van de ondergrond (fundering).
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Randvoorwaarden en uitgangspunten

Algemeen

In dit hoofdstuk zijn de randvoorwaarden en uitgangspunten opgenomen die voor de
kwalitatieve risicoanalyse met betrekking tot aardbevingseffecten voor mestsilo's zijn
gehanteerd.

Informatiebronnen

In Hoofdstuk 10 is een uitgebreide literatuurlijst opgenomen die betrekking heeft op het
specifieke aardbevingsonderzoek ten aanzien van mestsilo's.

Normen en richtlijnen

In het kader van de Europese eenwording en onderlinge aansluiting van de
verschillende ontwerpmethoden van de verschillende EU-lidstaten zijn de Eurocodes 0
t/m 8 van toepassing conform Bouwbesluit 2012, aangevuld met de normen uit de
NEN 8700 serie voor bestaande bouw.

Het aardbevingsonderzoek is uitgevoerd binnen het kader van Eurocode 8. Hierbij is
op dit moment nog geen Nationale Bijlage beschikbaar. Momenteel is hiervoor de
Nationale Praktijkrichtlijin NPR 1998 in ontwikkeling (die de status van richtlijn zal gaan
dragen).

De uitgangspunten voor de te hanteren belastingen en rekenmethodieken zijn
vastgelegd in Eurocode 8.

NEN-EN 1998-1:2005 + C1:2009 + A1:2013

Eurocode 8 - Ontwerp en berekening van aardbevingsbestendige constructies
Deel 1: Algemene regels, seismische belastingen en regels voor gebouwen
Verder in dit rapport te noemen: EC8-1

NEN-EN 1998-4:2007

Eurocode 8 - Ontwerp en berekening van aardbevingsbestendige constructies
Deel 4: Silo's, opslagtanks en pijpleidingen

Verder in dit rapport te noemen: EC8-4

NEN-EN 1998-5:2005

Eurocode 8 - Ontwerp en berekening van aardbevingsbestendige constructies
Deel 5: Funderingen, grondkerende constructies en geotechnische aspecten
Verder in dit rapport te noemen: EC8-5

Tevens wordt gehanteerd de door de NEN uitgegeven MEMO “Voorlopige
uitgangspunten voor nieuwbouw en verbouw onder aardbevingsbelasting ten gevolge
van gaswinning in het Groningenveld” d.d. 15 mei 2014 (revisie 1, 23 mei 2014) die de
status heeft van informatief document. Voor beoordeling van nieuwbouw en verbouw
zal voor de interim periode tot het uitkomen van de NPR het advies gelden Eurocode 8
(NEN-EN 1998-serie) toe te passen waarbij voor de noodzakelijke input NDP’s
(Naticnally Determined Parameters) kan worden uitgegaan van waarden uit het memo.
Verder in dit rapport te noemen: Memo

3
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Mestsilo's

Kenmerken constructie
Er zijn in hoofdzaak drie types mestsilo's te onderscheiden:

- prefab betonsilo's
- foliesilo's
- stalen mestsilo's

In hoofdzaak worden prefab betonsilo's toegepast. De hoogte van dit type mestsilo is
tot 7 meter. De inhoud varieert tot maximaal circa 5.600 m?® en is sterk afhankelijk van
de leverancier. Deze betonsilo's worden over het algemeen op staal gefundeerd.

De foliesilo's hebben een geringere hoogte (circa 3 meter) en worden zonder
betonvloer of fundering gebouwd. De folie wordt afgesteund door gaasmatten versterkt
met een stalen profiel aan de onder- en bovenzijde (gaasmaitsilo) of door stalen
golfplaten (golfplaatsilo). De inhoud varieert tot maximaal circa 2.500 m® en is sterk
afhankelijk van de leverancier.

De stalen mestsilo's hebben een hoogte tot circa 5,5 meter en een inhoud tot circa
3.000 m2. De silo's worden voorzien van een binnenbekleding van zware kunststof
uitgevoerd in PVC, LDPE of EPDM folie.

De berekening van de mesthoogte ten gevolge van een beving en de berekening van
de horizontale belasting ten gevolge van deze beving, zijn voor alle types hetzelfde.

Checklist aardbevingsrisico's

Uitgaande van de algemene uitgangspunten voor bouwen in bevinggevoelig gebied
hebben wij een inhoudelijke quickscan van de constructie van mestsilo's als zijnde een
gebouw gemaaki.

De resultaten van deze quickscan zijn hieronder weergegeven.

1.  Constructieve eenvoud

1.1 draagstructuur: helder

1.2 wanden boven elkaar doorgestapeld: niet van toepassing

1.3 puntvormige ondersteuningen onder wandschijven op hoger gelegen
verdiepingen: niet van toepassing

1.4 gevelopeningen: niet van toepassing

1.5 bouwmethode en materialisatie: beproefd

2. Symmetrie
2.1 symmetrisch ontwerp horizontaal: ja

2.2 symmefrisch ontwerp verticaal: ja

3.  Gelilkmatige stijfheidverdeling
3.1 gelijkmatig geplaatst: ja
3.2 symmetrisch geplaatst: ja
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Gelilkmatige massaverdeling

massa laag in het gebouw: neutraal

lichte bouwmaterialen: nee (bij betonsilo's), ja (bij foliesilo's)
lichte kap: ja (PVC spankap)

lichte zoldervioer: niet van toepassing

Torsiestijfheid
voldoende en evenveel wandlengte (is stijfheid) aanwezig: ja

Schijfwerking op elk niveau
tussenvloeren met schijfwerking: niet van toepassing
schijfwerking aan bovenzijde gebouw: nee

Goede fundering

paalfundering met in het werk gestorte funderingsbalken: nee, in het algemeen
niet

rekening gehouden met vermindering draagvermogen ten gevolge van
verweking: noodzakelijk (voor risico van verweken van funderingen (zowel bij
funderingen op palen als bij funderingen op staal) zie hoofdstuk 8)
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Mestbelasting

Mestsoorten

Mestsilo's worden gevuld met drijffmest. Afhankelijk van de mestsoort zijn

verschillende waarden van toepassing voor het soortelijk gewicht en het percentage
droge stof.

- P—— soortc[aklgl; ngq;gwicht soort;(l:{ll; n%f]WiCht perc:?;:ct)a?g[;{:zj (ilroge
Rundveedrijfmest 1005 10,05 8,6
Vleesvarkensdrijfmest 1040 10,40 90
Rundveegier 1030 10,30 2,5
Varkensgier 1010 10,10 20

Tabel 1 - mestsoorten

Viscositeit

Drijffmest bezit net als water een dynamische viscositeit. Viscositeit wordt gedefinieerd
als de mate van weerstand die een fluidum biedt tegen een vervorming door
schuifspanning. Eenvoudig gezegd is viscositeit de stroperigheid van een vioeistof.
Hoe stroperiger de vioeistof hoe hoger de viscositeit. Zo heeft bijvoorbeeld water een
lage viscositeit terwijl ketchup een hoge viscositeit heeft.

Ter verduidelijking: tussen twee denkbeeldige evenwijdige platen bevindt zich een
vloeistof. De afstand tussen de platen is de laagdikte dy. Als er een kracht F op de
bovenste plaat wordt uitgeoefend, dan zal deze met een bepaalde snelheid dv gaan
bewegen. Deze snelheid is afhankelijk van de viscositeit van de vloeistof (het medium)
en het contact opperviak A.

-#— Snelheidsverschil tussen platen —

Bewegende plaat

Kracht (F) —®
: Oppervliakte (A) :

Laagdikte
Meditum i
Stationaire plaat
Figuur 1 - viscositeit fluidum
. ] _ Kracht vy T [Nl _
Afschuifspanning = Opperviakte == my [Pa]
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> .. _ Snelheidsverschil _ adv [1]
Afschuifsnelheid = Laagdikte = dy [s]
Viscositeit = HISEMUTEREANNIng [Pa.s]

Afschuifsnelheid

De eenheid voor dynamische viscositeit volgens het Si-stelsel is Pa.s (Pascal.seconde).
Lage viscositeiten worden uitgedrukt in mPa.s (1000 mPa.s = 1 Pa.s).

Afhankelijk van de toepassing kan de viscositeit volgens verschillende methodes (en
met verschillende apparatuur) bepaald worden.

De dynamische viscositeit van drijffmest is afhankelijk van de volgende factoren:

- soortelijke massa van het drijffmestmengsel
- percentage vaste stoffen

- temperatuur van het mengsel

- afschuifsnelheid (zie boven)

Uitgaand van een gemiddeld drijfmestmengsel (melkvee) kan afhankelijk van de
temperatuur een dynamische viscositeit volgens Tabel 2 worden aangehouden,
waarbij de volgende uitgangspunten zijn gehanteerd:

- soortelijke massa drijfmestmengsel: 1035 kg/m®

- percentage vaste stoffen: 9,0 %
- afschuifsnelheid: 142,9 1/s
Temperatuur Dynamische viscositeit
[°C] [Pa.s]
10 1,08
20 0,85
30 0,70
40 0,63
50 0,49

Tabel 2 - Viscositeit gemiddeld drijfmestmengsel (metkvee)

Hieruit blijkt dat drijffmestmengsel de viscositeiteigenschappen bezit van een plastisch
mengsel.

Ter vergelijking is in Tabel 3 een overzicht opgenomen van de dynamische viscositeit
van een aantal verschillende vioeistoffen .

Vloeistof Dynamische viscositeit

[Pa.s]
Water van 20°C 1,00
Qlijfolie 10,00
Verf 100,00
Glycerol 1480,00

Tabel 2 - Viscositeit verschillende viceistoffen
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5 Bevingbelasting

5.1 Piekgrondversnelling
De bevingbelasting (horizontale krachten uit aardbevingen) dient te worden berekend
op basis van de PGA (= piekgrondversnelling). De PGA waarde is afhankelijk van de
locatie en varieert voor nieuwbouw van 0,10g t/m 0,42g volgens Figuur 2.
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Figuur 2 - Piekgrondversnelling afhankelijk van de locatie (Bron: Memo)

De grootte van de bevingbelasting op mestsilo's wordt beinvloed door:

- bodemgesteldheid
interactie mestsilo-ondergrond

- massa en massaverdeling
- stijfheid en stijfheidverdeling
- mate waarin vervorming van de constructie mogelijk is (ductiliteit)

2030
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Berekeningsmethoden

Berekeningen dienen te worden gebaseerd op EC8-1, EC8-4, EC8-5 en (met de status
van advies) het Memo. In EC8 worden drie methodes aangegeven om de
bevingbelasting te berekenen:

1) Lateral force methode of analysis (EC8: § 4.3.3.2)
2) Modal response spectrum analysis (EC8: § 4.3.3.3)
3) Non-linear methods (EC8: §4.3.3.4)

1) Lateral force method of analysis

De Lateral force method of analysis (LFM) is de minst complexe methode en
voldoende voor de bepalen van de bevingbelasting op mestsilo's. De LFM is een
"zijdelingse belasting methode" en is gebaseerd op een 1-massa-veer-demper-
systeem. Hierbij dient het zwaartepunt van de massa bepaald te worden en aan de
hand daarvan wordt een buigend moment uit de horizontaal kracht ten gevolge van de
aardbeving berekend.

De uitgangspunten en te hanteren waarden voor toepassing van deze methode
worden aangegeven in EC8-1, EC8-4 en de Memo.

Indien de LFM wordt toegepast, moet de constructie voldoen aan de uitgangspunten
zoals beschreven in EC8-1, EC8-4 en de Memo:

- symmetrie in de plattegrond

- symmetrie in de hoogte

- ongevoelig voor torsie in elk van de twee hoofdrichtingen
- constante verdiepinghoogte (al of niet gesimuleerd)

Ronde mestsilo's voldoen aan deze uitgangspunten.

Bij de methode LFM volstaat de socrielijke massa van mest als uitgangspunt voor de
berekening en zijn geen gegevens van de viscositeit vereist.

2) Response Spectrum method
Deze berekening is een quasi statische analyse met de volgende kenmerken:

- 90% van de massa activeren (bepaalt het aantal uitbuigingvormen dat
meegerekend moet worden)

- horizontaal spectrum

- verticaal spectrum

- massa

Deze methode dient met specifieke software te worden uitgevoerd: software van
AxisVM, Abacus of Scia Engineer.
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3a) Pushover Method (Non-lineair method)

De pushover analyse is een fysisch en geometrisch niet-lineaire statische analyse
uitgevoerd onder de voorwaarden van een constante zwaartekracht belasting en
een constant toenemende horizontale belasting.

Volgens EC8-11 kan de pushover analyse toegepast worden om:

a) om de overstrenght ratio values a,/ a; te bepalen

b) om de locatie van plastische mechanismen en constructieve schade in te schatten

¢) om de constructieve prestaties van bestaande of verbouwde gebouwen te
beoordelen voor de toepassing van NEN-EN 1998-3

d) als alternatief voor de ‘Lateral Force method’ (de gedragsfactor q in combinatie
met een elastisch ontwerp)

Wanneer de pushover berekening (geen gebruik van een verhoogde q) als
alternatief wordt gebruikt voor de ‘Lateral Force method’ heeft dit als ‘voordeel’ dat
de constructie niet behoeft te voldoen aan de detailleringsregels zoals beschreven
in de NEN-EN 1998-1:2004.

De constructie kan worden gedimensioneerd en uitgewerkt conform de
detailleringregels zoals in de verschillende materiaalgebonden EN-normen
beschreven.

Het rekenen met de 'Pushover Method' kost meer tijd dan de 'lateral Force Method'.
Ook vraagt de 'Pushover Method' veel kennis van de te berekenen en te modelleren
constructie (gedrag, sterkte en stijtheid).

De uitkomsten zijn sterk afhankelijk van een juiste modellering. De 'Pusover Method'
kan hierdoor gevoelig zijn voor foute uitkomsten.

3b) Dynamische tijdsdomein berekening (Non-lineair method)

Als alternatieve methode kan de "Dynamische tijdsdomein berekening” (niet-lineair
dynamisch) worden toegepast.

Deze methode dient met specifieke software te worden gemaakt en kenmerkt zich door:

- een berekening over de tijd

- de werkelijke of verschaalde versnellingen / verplaatsingen van een aardbeving op
de fundering van een 2D of 3D model

- ftrillingen in drie richtingen

- elastisch en plastisch-elastisch en plastisch

- gebruik van materiaal schademodellen

De viscositeit van drijffmest is een vereiste bij gebruik van een 3-D rekenprogramma
met een dynamische rekenmodule.

10
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Grenstoestanden
In EC8-1 worden drie grenstoestanden onderscheiden:
1. Near Collapse (NC): de bouwconstructie staat op instorten maar stert niet in
2. Significant Damage (SD): significante beschadiging
3. Damage Limitation (DL): schade beperking
De grenstoestand NC dient te allen tijde te worden beschouwd terwijl de toestanden
SD en DL optioneel kunnen worden beschouwd. Bij een berekening conform EC8-1,
EC8-4 en de Memo kan met de grenstoestand NC worden volstaan.
Ductiliteit
Ductiliteit of vervormbaarheid is de mate waarin een materiaal plastische vervorming
toelaat. De mate van ductiliteit is gecategoriseerd in EC8-1 in ductiliteitklassen.
Hierin zijn de volgende categorieén onderscheiden:
DCL: lage ductiliteit
DCM: medium ductiliteit
DCL: hoge ductiliteit
Bij een constructie die valt in DCL (lage ductiliteit) zullen geringere verplaatsingen
toelaatbaar zijn dan voor een constructie in DCM of DCH alvorens te bezwijken.
De materiaalkeuze voor de hoofddraagconstructie, de ductiliteitklasse en het
constructietype bepalen welke gedragsfactor (q) gehanteerd dient te worden.
De ductiliteitklassen zijn daarmee gerelateerd aan de gedragsfactor g. Een hogere
ductiliteitklasse zal leiden tot een hogere gedragsfactor.
De gedragsfactor (g) beinvloedt de hoogte van de piek van het elastisch respons
spectrum. Er geldt: hoe hoger de gedragsfactor, hoe lager de piek van het spectrum,
hoe lager de bevingbelasting.
De hoogste gedragsfactor wordt verkregen door een combinatie van de volgende
eigenschappen:
1. Een hoofddraagconstructie met veel vervormingcapaciteit
2. Een evenredige hoogte verdeling van verdiepingen
3. De keuze voor een ductiel materiaal (materiaal met een hoge ductiliteit)
De te hanteren waardes voor de gedragsfactor g kunnen worden verkregen vanuit
EC8-1 en EC8-4 (opmerkingen bij tabellen gedragsfactoren) of vanuit een pushover
berekening.
Bij toepassing van de LFM zullen de waardes in EC8-4 afdoende zijn.
11
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Gevolgklasse

Mestsilo's worden geclassificeerd in gevolgklasse CC1a
vi =0,9 (Memo)

PGA = 0,1g t/m 0,42g (volgens Figuur 2)
g =10 m/s®
agrer = PGA » g [m/s?]

rekenwaarde voor de piekgrondversnelling a;= ag.er . Vi [m/s?]

Gedragsfactor

Mestsilo's staan in het algemeen rechtstreeks op de ondergrond (zonder fundering of
met een betonplaat als fundering bij betonsilo's).

Voor de gedragsfactor g mag voor mestsilo's als ondergrens de waarde 1,5 worden
aangehouden en de ductiliteitklasse DCL (volgens EC8-4 § 3.4.a(2)).

Een hogere ductiliteit heeft een gunstig effect op het elastisch respons spectrum en
geeft een lagere belasting ten gevolge van aardbevingen.

Merkwaardig genoeg wordt voor de gedragsfactor g in de Eurocode op voorhand geen
onderscheid gemaakt in het type silc.

Met behulp van een pushover berekening is het mogelijk om, afhankelijk van het type
mestsilo, de werkelijke, wellicht hogere gedragsfactor g te bepalen. Echter een lagere
waarde dan g = 1,5 hoeft in geen geval te worden aangehouden.

Bij ductiliteitklasse DCL dient voor de materiaaleigenschappen, diktes en detaillering
EC-8-1 (sectie 5 t/m 7) te worden aangehouden.

12
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Sloshing

Algemeen

Sloshing (klotsen) betekent elke beweging van het vrije vlioeistofoppervlak in, dit geval
van de vloeistof in de silo. Sloshing ontstaat door een aardbeving.

Door de PGA (grondversnelling) ten gevolge van een aardbeving ontstaat een
golfbeweging in de drijfmest. Deze golf levert een waarde d,...tegen de silowand.
Door de hoogte +d,,., €n -dna ONtstaat niveauverschil in het mestopperviak.

Dit geeft de volgende consequenties (zie Figuur 3):

- toename respectievelijk afname van de wanddruk door statische belasting van de
mestdruk afhankelijk van de plaats op de omtrek van de wand

- aan de hoge zijde extra belasting ten gevolge van de dynamische belasting van de
mestdruk afhankelijk van de plaats op de omtrek van de wand

- bij een hoge d...x is het mogelijk dat de mest over de silorand stroomt bij een
gevulde silo

5+

[

Figuur 3 - gevolgen golfbeweging door sloshing
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Analyse van de belastingen

Voor het berekenen van de wanden een mestsilo op aardbevingsbelasting diene de
volgende waarden te worden bepaald:

- Hydrostatische drukverdeling op de wanden van de silo ( zie Figuur 4)

- Hydrodynamische drukverdeling op de wanden van de silo aan de hoge zijde van
de slosh (zie Figuur 5)

- Krachten en momenten ten gevolge van deze hydrostatische en dynamische
drukverdeling

De hydrodynamische druk heeft twee componenten:

- Impulsief: recht evenredig met de versnelling van de silo, de drijffmest beweegt met
dezelfde snelheid als de silo, op tijdstip T7;,, (EC8-4 § A.3.2.2.1)

- Convectief: vertegenwoordigt de "slosh" ofwel de beweging van het vrije
vloeistofoppervlak, op tijdstip Teon (EC8-4 § A.3.2.2.1)

Door de hoogte verschillen £.g.v. +dmax €N -Onax NEEMt de hydrodynamische druk op
de wand aan de hoge zijde van de verplaatsing toe en neemt de druk aan de lage
zijde van de verplaatsing af. Hierdoor ontstaat er een extra horizontale kracht die door
het belaste wanddeel en de silo in zijn geheel dient te worden opgenomen.

|

(1)

Figuur 4 - statische belasting (wanddruk) door mest bij een hoogte H

Bij silo's zonder bevingbelasting is de statische druk op de wanden over de gehele
cirkelomtrek gelijk (zie figuur 4).
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Het gevolg van sloshing is een verandering van de statische en dynamische druk op
de wanden. Hierdoor wordt de silo niet meer symmetrisch belast en treden er
verschillende en grotere momenten op in de silowand.

T | | -
3 S
E - o
2 t = ﬁ E
s | °
] /_, e
5 \ la i | e . (8
(2) (3) (4) (9)

Figuur 5 - statische en dynamische belasting (wanddruk) door mest bij een hoogte H

(1) statische wanddruk door mest bij een hoogte H

(2) statische wanddruk door mest bij een hoogte H + dpay

(3) dynamische wanddruk bij een straal R en een hoogte H + dax
(4) statische wanddruk + dynamische wanddruk = (2) + (3)

(5) statische wanddruk door mest bij een hoogte H - dipax

Door de cirkelvorm van silo's neemt de maximale druk ten gevolge van de dynamische
wanddruk af naar rato van de hoek 8 met een factor R « cos 6.
Verticaal is de dynamische druk niet lineair, zie (4).

De huidige mestsilo's zijn op deze toename van belasting en op de ongelijkmatige
wanddruk niet berekend..
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De maximale verticale verplaatsing dmax (in m) ten gevolge van sloshing van de
vloeistof wordt bepaald volgens EC8-4 § A.2.1.4:

Onax =0837¢R-S,
R = straal siloinm’
Sa = Se¢1)/ g = elastic response spectra (zie EC8-1, EC8-4 en de Memo)

Toetsing van de aardbevingsbelasting

Belastinggevallen
Voor mestsilo's welke voldoen aan de voorwaarden van de LFM dienen de volgende
standaard belastinggevallen te worden beschouwd:

- BG1 Permanent
- BG2a  Aardbeving NC (mestsilo vol, inclusief dynamische belasting)
- BG2b  Aardbeving NC (mestsilo leeg)

Hierbij is het belastinggeval wind verwaarloosd. Conform EC8-1/EC-4/Memo kan

worden volstaan met een beschouwing van de grenstoestand NC (Near Collapse).

Befastingcombinaties

Bovenstaande belastinggevallen dienen gecombineerd te worden tot de volgende
belastingcombinaties:

- BC1 1,0-.BG1 + 1,0-BG2a
- BC2 1,0-BG1 + 1,0+BG2b

Uiteraard zijn deze belastingen in alle richtingen van een cirkelvormige silo hetzelfde.
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Lateral Force Method

Stappenplan

Voor de berekening van de aardbevingsbelasting op basis van de Lateral Force

Method volgens EC8-1, EC8-4, en de Memo moeten de volgende stappen worden

doorlopen:

Stap 1: bepaal gevolgklasse, grenstoestand en y, (Memo: Tabel 1)

Voor mestsilo's: CC1a, near collapse (NC), y=0,9

Stap 2: bepaal S, Tg, Te,en Tp (Memo: pag.9)

Voor het horizontale elastisch respons spectrum geldt:
S =10 Ts=0,10s
Tc=0,35s T-=0,70s

3

{

28

(- 2

' ®1s

S
&
1
0.5
0 T i —
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tlsl

Figuur 6 - efastisch respons spectrum uit Memo

Stap 3: Bepaal ayrafhankelijk van gebied (Memo: Figuur 1)

Stap 4: Bepaal ductiliteitklasse en gedragsfactor g (EC8-4: § 3.4 a),(2),(3))
Volgens EC8-4: § 3.4 a),(2),(3) gedragsfactor g = 1,5 hanteren waarbij de
mestsilo ingedeeld dient te worden in klasse LCM. De bepaalde waarde
mag volgens tabel 1 uit de Memo worden vermenigvuldigd met 1,33.

Stap 5. Bereken Tippen Teon (EC8-4: § A.3.2.2.1)

Timp €N Toon bepalen volgens EC8-4: tabel A.2
Voor T maximaal T = 4 aanhouden
1%
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Stap 8:

Stap 9:

Stap 10:
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Bereken Sd(Timp) en  Sd(Tcon) (Memo: pagina 9)

Waarden van Sy(Timp) en Sq(Tcon) afhankelijk van het tijdstip 7jm, en Teon
volgens de Memo, formules op pagina 9.

Bereken de hoogte van dmax (EC8-4: § A.2.1.4)

De waarde d,.., is afhankelijk van de straal R en T,

Bereken m;, my en myvolgens gewichtsber. (EC8-4: §A.3.2.2.2)

Gewicht van wanden, dak en mestinhoud van de silo berekenen
Gewicht van eventuele silovloer (inclusief onderste helft van de silowanden)
is te verwaarlozen massa.

Bereken Q en M (EC8-4. §A.3.2.2.2)

Bereken de maximale wanddruk p, (EC8-4: §A.2.1.3)
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Non-lineare methode
Stappenplan
Voor de berekening van de bevingbelasting volgens non-lineare methodes dienen in
het kort de volgende stappen te worden doorlopen:
Stap 1: Invoer constructie mestsilo in een 3D rekenpakket
Stap 2: Invoer beddingconstante grondpakket onder de mestsilo (zie hfdst 9)
Stap 3: Invoer elastisch response spectrum uit de Memo
Stap 4: Invoer fysische eigenschappen driffmest afgestemd op de viscositeit
Stap 5: Berekenen krachten en momenten volgens niet lineaire berekening
Berekeningen volgens non-lineare methodes kunnen onder andere met de volgende
programma's worden uitgevoerd:
- AxisVM
- Abacus
- Scia Engineer
19
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Fundering

Algemeen
De ondergrond en de fundering van de mestsilo worden ten gevolge van een beving
belast op:

- verticale massa van het totale gewicht
- horizontale kracht Q uit de aardbevingsberekening
- moment M uit de aardbevingsberekening

Docr deze belastingen zal de grondslag en fundering onder de mestsilo niet gelijkmatig
worden belast. Eén zijde zal zwaarder worden belast dan de andere zijde. Hierdoor
treedt er verschil op in grondspanning of paalbelasting. Dit kan leiden tot scheefstand
en als gevolg daarvan instorting van de mestsilo.

Verweking

Uit de gewichtsberekening volgt de massa van de mestsilo. Uit de massa van de
mestsilo volgt de bevingbelasting conform de te hanteren voorschriften.

Bij de controle van de fundering op staal of op palen op aardbevingsbelasting moet
rekening worden gehouden met de horizontale belasting. Daarnaast dient worden
onderzocht of verweking van aanwezige zandlagen kan ontstaan. Bij potklei is geen
risico op verweking aanwezig.

Ten gevolge van de verweking door wateroverspanning neemt de conusweerstand af.
De reductiefactor van de conusweerstand is

v((1-r,)

waarin ,, = de relatieve waterspanning (zie EC8-5)

Ten behoeve van de berekening van een aardbevingsbestendige fundering behoort

een geotechnisch bodemonderzoek inclusief funderingsadvies en een beschouwing
van mogelijk optredende verweking te worden opgesteld.
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Samenvatting en conclusies

Bij het berekenen van mestsilo's op de gevolgen van belastingen uit een aardbeving
dient rekening te worden gehouden met het typische gedrag van een vloeistof die in
beweging wordt gebracht (het zogenaamde 'sloshing' ofwel klotsen) waardoor naast
een statische belasting een (extra) dynamische belasting op de silowanden ontstaat
die in de omtrek varieert en niet rechtlijnig van verloop in de hoogte is.

Met gebruik van de Lateral Force Method voor de berekeningen is dit effect velilig te
benaderen, waarbij de uitkomsten naar alle waarschijnlijkheid zullen leiden tot een
economisch acceptabele overschatting van de belastingen.

Ondanks de verschillende types mestsilo's (prefab betonsilo's, foliesilo's, stalen
mestsilo's) voorziet Eurocode niet in een verschillende gedragsfactor per type silo
(afhankelijk van de materialisatie). In Eurocode wordt alleen onderscheid gemaakt
tussen silo's op kolommen (boven maaiveld) en silo's op een vaste ondergrond.
Mestsilo's komen alleen voor op een vaste ondergrond (palen hier ook toe gerekend).

Als ondergrens voor de gedragsfactor g in de Eurocode mag voor alle types silo's op
een vaste ondergrond de waarde 1,5 worden aangehouden. Met een pushover
berekening kan een hogere gedragsfactor worden bepaald, wat gunstig is voor de
belasting uit bevingen.

Bij mestsilo's is door de dynamische belasting het effect van de verweking van een
eventueel direct onderliggende zandlaag (ook bij fundering op palen) groter dan bij een
statisch bouwwerk. Hier dient nadrukkelijk rekening mee te worden gehouden.

DISCLAIMER

Dit rapport bevat de resultaten van een onderzoek uitgevoerd naar de risico's van
aardbevingen ten gevolge van de gaswinning specifiek voor mestsilo's en over de te
volgen rekenmethodiek aanbevelingen te doen om te voldoen aan de grenstoestand
NC van de NEN-memo “Voorlopige ontwerpuitgangspunten voor nieuwbouw en
verbouw onder aardbevingsbelasting ten gevolge van de gaswinning in het
Groningenveld” d.d. 15 mei 2014.

Ingenieursbureau voor Bouwtechniek Goudstikker-de Vries b.v. aanvaardt geen enkele
aansprakelijkheid voor de bouwwerken die mede met dit rapport tot stand worden
gebracht en/of de financiéle gevolgen die uit het gebruik van dit rapport voortvloeien.
De indiener en hoofdconstructeur blijven verantwoordelijk en aansprakelijk voor de
bouwconstructies die in dit rapport worden behandeld.
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