341473

f Grontmij

Aardbevingsonderzoek sportzaal
Gomarus College te Groningen

Plan van Aanpak ten behoeve van onderzoek en analyse van aard-

bevingsrisico's
Fase 1: Risicoanalyse
Fase 2: Onderzoeksfase

Definitief

Gereformeerde Scholengemeenschap
t.a.v. de heer GRS

Postbus 935

9700 AX GRONINGEN

Grontmij Nederland B.V.
Groningen, 21 mei 2015

GM-0XXX, revisie C05

3143



Verantwoording

Titel

Subtitel

Projectnummer
Referentienummer
Revisie

Datum

Auteur(s)

E-mail adres
Gecontroleerd door
Paraaf gecontroleerd
Goedgekeurd door
Paraaf goedgekeurd

Contact

f Grontmij

Aardbevingsonderzoek sportzaal
Gomarus College te Groningen

Plan van Aanpak ten behoeve van onderzoek en analyse van
aardbevingsrisico's

Fase 1: Risicoanalyse

Fase 2: Onderzoeksfase

314978

GM-0XXX

Co5

21 mei 2015

IEEEEZ o ontmij.ni; IEEEZNERC grontmij.nl
ing. IEKEENN

ing.

Grontmij Nederland B.V.
Rozenburglaan 11

9727 DL Groningen
Postbus 7057

9701 JB Groningen

T +31 88 811 66 00
www.grontmij.nl

GM-0XXX, revisie C05
Pagina 2 van 19

3143



Inhoudsopgave

1 [141( =17 [1 17 S ———————— RS U R S 4
1.1 N T T PTG oo s o T T A 4
1.2 Dael BN FeSUREAL ..o s rmsesin femm s v s s e e s B s e e T e e 4
1.3 AEDAKBHINGT oo r e s s s e s st m e S ot 4
14 (B i o N ST U=l S TSI I S L TSIl LR 5
2 Globiale BESERINE EIBINWL oo i R e st i 6
21 Algemene DeSChIIVINIG et s s s T P 6
3 AR e R R O A 8
31 ~y20a] 012 Ke 110 [=Timd oL, o —————— 8
4 Inventarisatic aardDEVINASASICO TS .. .uxws sumssmsons aimssmess s e st i Sk est 500 10
4.1 IO VBN im0 A S A M A T AR s R A 10
4.2 Rapid Visual Screening [REP) . s s smemi ok e i st st vt 10
43 Evaluatie checklist aardbevingSriSiCo's ... 11
44 Evaluatie risSico’s en prioritering .......ccoovveeeiiiie e et e e e e e 11
4.5 RiSICONIVEAU BN SCENANO’S ....ceiii et ieei ettt ieee e eeimie e e e eseneneneee e s e sereneeaeeaeneaeees 11
5 Kwantitatieve beoordeling van de aardbevingsriSiCo’s ..........ccocieiaiiiiiiiniicieiceee 12
51 Verzamelen en valideren relevante gegevens van de constructies .........c.cccevvvevennn. 12
52 Maststellen huidige staal ..o s s i 12
521 Vaststellen huidige staat constructies. ..o 12
522 N ASEIENET TG ANOSIITIIETT ....ovmce seomisismmnis i Ee e Al isss 12
53 Jonantitatieve BEOOIHEIINEL .o e mimomumi s i s s o 12
5341 L TV EIER 0o s 0t A A o A U A AR B A 12
53.2 Geotechnmischeha0ordeliNg: e s s s e s i e B 13
533 Construciieve benDrdBliNG oo s s e P R 13
534 Bouwkundige BeoordeliNg ......coooii oo 14
54 Ontwerpen van MaatregeIEN...........oioviii it ebe e er e s b es e e e esnnbeeeess e ssens 14
55 Rapportage onderzoekSTase ...........ooein e 15
6 =T L 16
6.1 Regelyeving SN MBNMBIL: s s s i s A s s S AR S s 16
6.2 Rijksonderzoeksresultaten inzake gaswinning Groningen ..........ccccooeevieeiieenesiieneens 17
6.3 Andere publicaties en FChNEN .....cc e s e 18

Bijlage 1:  Voorbeeld Rapid Visual Screening checklist (voorbeeld)

Bijlage 2:  Evaluation check list for Schools (voorbeeld)

GM-0XXX, revisie C05
Pagina 3 van 19

f Grontmij

341473 3143



1 Inleiding

1.1 Achtergrond

In de provincie Groningen hebben zich in de afgelopen tien jaar 8 aardbevingen voorgedaan
met een sterkte van 3 of hoger op de schaal van Richter. De verwachting is dat de komende ja-
ren de intensiteit en de kracht van aardbevingen toeneemt. Deze aardbevingen worden veroor-
zaakt door de gaswinning uit het Groningse gasveld. Voor die tijd waren er in Groningen geen
aardbevingen met dergelijke sterktes.

Op basis van het onderzoek dat door de Staatstoezicht op de Mijnen (SdoM) is uitgevoerd en
beschikbaar is gesteld in januari 2014 [20] is gebleken dat het aantal en de sterkte van de aard-
bevingen is toegenomen in de afgelopen jaren.

In verband met het verhoogde risico voor de volksgezondheid als gevolg van schade aan che-
mische installaties en openbare gebouwen, wordt door het ministerie van EZ en de NAM priori-
teit gegeven aan aardbevingsonderzoek. De mogelijke risico's (FEMA 154: Rapid Visual Scree-
ning of Buildings for Potential Seismic Hazards [13], FEMA P-424, Design Guide for improving
School Safety in Earthquakes, Floods and High Winds [14]) voor schoolgebouwen kunnen zijn:
e Dode of gewonde personen.

e Schade aan, of het instorten van het gebouw.

e Schade of verlies van equipement.

Begin maart 2015 is de Basis for Design voor Seismic Structural Upgrading of Existing Buil-
dings in the Groningen Area [15] van NAM uitgekomen. Op basis hiervan is dit Plan van Aanpak
(PvA) opgesteld.

1.2 Doel en resultaat

Het doel van het in voorliggend PvA beschreven onderzoek is om inzicht te krijgen in de aard-
bevingsrisico’'s en kwantitatieve beoordeling van de gevolgen van een aardbeving op de nieuw
te realiseren sportaccommaodatie voor het Gomarus College aan het Vondelpad te Groningen.

1.3 Afbakening

Het onderhavige PvA omvat de eerste twee van de drie fasen van de studie naar de effecten
van een aardbeving op het gebouw voor de sportaccommodatie. Daarbij wordt aangesloten op
het stappenplan conform de Basis for Design [15]. In hoofdstuk 3 zijn de fasen en stappen na-
der beschreven.

De opzet is om de aanpak van het onderzoek op een efficiénte wijze te laten plaats vinden. De
fasen 1 en 2 worden eerst uvilgevoerd om goed in de derde fase het onderzoek uit te voeren op
een selectie van de meest belangrijke en kritische bouwdelen of constructies.

Uiteindelijk doel is om het gebouw op aardbevingsbestendigheid te toetsen. Om dit doel te be-
reiken worden zowel de ondergrond en de hoofddraagconstructie nader onderzocht. Het onder-
zoek zal zich met name richten op het aspect veiligheid. Dit betekent, dat toetsingen in de uiter-
ste grenstoestand plaats vinden op basis van de ontwerpwaarde piekversnelling volgens de
grenstoestand NC {(Near Collapse). Niet onderzocht worden eventuele overige bijzondere situa-
ties, zoals aanwezige trillingsgevoelige apparatuur en de eventuele secundaire constructies
(trap, etc.).
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Inleiding

Daarnaast zal gebruik worden gemaakt van aanvullend grondonderzoek dat in het kader van
het VO/DO voor het ontwerp zal worden uitgevoerd conform het Plan van Aanpak d.d. 9 maart
2015 van Grontmij Nederland (doc.nr.: 711R001M, revisie 2) [53].

Nog aan te leveren informatie (berekeningen, tekeningen en grondmechanische rapporten) van
het bestaande gebouw, zal door Grontmij worden gecheckt op volledigheid en bruikbaarheid.
Mocht blijken dat de gegevens onvolledig/onbruikbaar zijn, dan zal in het algemeen aanvullend
onderzoek noodzakelijk zijn. Op dit moment wordt hier niet in voorzien in het PvA.

14 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt een beeld geschetst van het gebouw. In hoofdstuk 3 staat een globale be-
schrijving van de fasering van de werkzaamheden beschreven en daarbij specifiek de uit te
voeren stappen voor de uit te voeren fasen waarvoor dit Plan van Aanpak is opgesteld. In
hoofdstuk 4 en 5 zijn de stappen nader beschreven. In hoofdstuk 6 is een overzicht opgeno-
men van de in dit Plan van Aanpak gehanteerde normen en richtlijnen.
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2 Globale beschrijving gebouw

21 Algemene beschrijving

Ter plaatse van het huidige schoolgebouw van het Gomarus College aan het Vondelpad te Gro-
ningen zal een nieuwe sportaccommodatie worden gerealiseerd. Hiervoor zal een deel van het
bestaande schoolgebouw worden gesloopt. De sportaccommodatie zal grotendeels worden
aangelegd op de bestaande kelderfundering van het te slopen gebouwdeel.

Voor een nadere omschrijving van het project wordt verwezen naar de kadernotitie voor project
Bouw gymvoorziening Vondellaan d.d. 10 februari 2015 zoals gerefereerd in het PvA d.d. 9
maart 2015 [53]. Als aanvulling hierop is in het onderhavige PvA het onderzoek opgenomen
naar de aardbevingsbestendigheid van de te realiseren constructie op de bestaande kelderfun-
dering.

In figuur 2.1 is een bovenaanzicht weergegeven van het huidige gebouw.

Figuur 2.1 Bovenaanzicht Gereformeerde Scholengemeenschap Gomarus College aan het Vondel-
pad te Groningen (bron: Google Earth)

In figuur 2.2 en 2.3 is de huidige 1-laagse kelderfundering weergegeven waar overheen de
nieuwe sportaccommodatie zal worden gerealiseerd.
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3 Aanpak

3.1 Stappen onderzoek

In aansluiting op de Basis for Design [15] wordt voor het aardbevingsonderzoek een gefaseerde
aanpak voorgesteld waarbij allereerst een inventarisatie van het bestaande gebouw plaatsvindt,
gevolgd door een beoordeling van de aardbevingsrisico’s van bestaande en nieuwe construc-
ties, bouwkundige onderdelen en fundering en tenslotte aanbevelingen worden gegeven voor te
treffen maatregelen.

De werkzaamheden per fase zijn daarbij als volgt:

e |n fase 1 wordt het gebouw geinventariseerd. Vervolgens zullen de aardbevingsrisico’s wor-
den beschouwd waarhij wordt aangesloten op de werkwijze, zoals deze is beschreven in de
NAM-handreiking Basis for Design [15], gebruikmakend van ondermeer de richtlijn FEMA P-
424 Design Guide for improving School Safety in Earthquakes, Floods and High Winds van
de Federal Emergency Management Agency [14] en de Tier 1 lijsten van de ASCE 41-13,
Seismic Evaluation of Existing Buildings [50]. Het doel hiervan is om een selectie te kunnen
maken van de meest kritische onderdelen (prioritering) voor de toetsing in fase 2.

e |n fase 2 worden de uitgangspunten gedefinieerd voor de berekeningen en worden vervol-
gens de kwantitatieve analyses uitgevoerd van de geselecteerde te toetsen onderdelen uit
fase 1. Hierbij zal in eerste instantie gebruik worden gemaakt van de normen en richtlijnen,
zoals die zijn opgenomen in paragraaf 5.1, aangevuld met de analytische methoden be-
schreven in de rapporten [21] en [22] van Deltares. In de kwantitatieve beoordeling wordt
daarbij de volgende differentiatie gemaaki:
© draagconstructie gebouw (bestaand en nieuw);
® bouwkundige onderdelen;
© gronddruk op bestaande kelder (grondkerend);
® fundering nieuwbouw en bestaande kelder;
© totale stabiliteit.

o Fase 3 zal worden afgerond met een rapportage, met daarin de conclusies en advies over
en uitwerking van de toe te passen maatregelen en constructieve aanpassingen.

Dit Plan van Aanpak omvat de bovengenoemde drie fasen van het aardbevingsonderzoek.

In figuur 3.1 is de opzet voor de bovengenoemde drie fasen schematisch weergegeven.
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4 Inventarisatie aardbevingsrisico’s

41 Algemeen

In de eerste fase wordt het bestaande gebouw globaal beschouwd. Na de inventarisatie zullen
de aardbevingsrisico’s in kaart worden gebracht teneinde een selectie te kunnen maken van de
meest kritische onderdelen (prioritering). Hierbij wordt aangesloten op de NAM-handreiking Ba-
sis for Design [15] en de werkwijze zoals is beschreven in de richtlijnen 154 Rapid Visual Scree-
ning of Buildings for Potential Seismic Hazards [13] en FEMA P-424 Design Guide for improving
School Safety in Earthquakes, Floods and High Winds van de Federal Emergency Management
Agency [14].

In FEMA P-424 worden drie niveaus onderscheiden om aardbevingsrisico’s te kunnen identifi-
ceren. Deze zijn (van grof naar fijn):

¢ rapid visual screening (FEMA P-424, par. 4.5.1);

e system checklist for school seismic safety evaluation (FEMA P-424, par. 4.5.2);

e seismic evaluation of excisting buildings (FEMA P-424, par. 4.5.3).

De eerste twee niveaus betreffen een kwalitatieve aanpak waarin het gebouw wordt onderwor-
pen aan een quick scan of een iets uitgebreidere evaluatie checklist. Het derde niveau betreft
een verdere deels kwantitatieve benadering van de risico’s. Voor de risico analyse (RVS) wordt
gebruik gemaakt van de eerste twee fasen en deels van de derde, voor zover deze van toepas-
sing is in [15]

4.2 Rapid Visual Screening (RSP)

De Rapid Screening Procedure (RSP) is beschreven in FEMA 154 [14]. Aan de hand van een
invulformulier voor moderate seismicity wordt hier het gebouw als geheel beschouwd in een vi-
suele inspectie, waarin de belangrijkste kenmerken van het gebouw worden ingevuld. Deze zijn
ondermeer:

gebruiksfunctie;

aantal personen;

aanwezigheid vallende onderdelen (schoorstenen e.d.)
hoogte van het gebouw;

globale constructie gebouw;

verticale onregelmatigheden;

onregelmatigheden in fundering;

classificatie van de ondergrond.

Op basis van de score per kenmerk wordt een totaalscore bepaald waarbij wordt vastgesteld of
het gebouw voldoende aardbevingsbestendig is (totaalscore > 2) of dat een nadere analyse
naar aardbevingsbestendigheid vereist is (totaalscore < 2).

Vooruitlopend op de inventarisatie van de aardbevingsrisico’s middels een seismic safety evalu-
ation, kan met de RSP-screening al redelijk snel worden vastgesteld dat het schoolgebouw zich
in de categorie bevindt waarin een nadere analyse naar aardbevingsbestendigheid vereist is (uit
de screening volgt een score beneden de 2).

Een voorbeeld van een RSP screening is toegevoeqgd in bijlage 1.
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Inventarisatie aardbevingsrisico's

4.3 Evaluatie checklist aardbevingsrisico’s

Voor schoolgebouwen is op basis van ASCE 31, Seismic Evaluation of Existing Buildings
(2003) / FEMA 310 (2002) [51] / FEMA P-424 [14] een checklist gemaakt (principe voorbeeld,
zie bijlage 2) waarin zowel constructieve als niet-constructieve aspecten binnen een gebouw
kunnen worden beoordeeld op aardbevingsrisico’s.

Daarin wordt ondermeer gefocust op:
e omgevingskenmerken:
© geometrie maaiveldverloop;
© eigenschappen ondergrond;
® nabije/aangrenzende objecten (of grondlichamen);
e bouwkundige kenmerken:
° regelmatigheid configuratie/geometrie gebouw;
¢ vluchtmogelijkheden intern;
® plafonds;
® losse wanden;
© zware loshangende delen, kasten etc.;
“ bevestiging gevelbekleding;
© bevestiging en positie glazen gevels en ramen;
e kenmerken draagconstructie:
® type draagconstructie;
© geometrie;
© wverbindingen liggers, wanden, kolommen;
¢ ductiliteit;
“ zwaartepunten massa’s;
© wapening;
© type en verbinding fundering;
® herverdelingscapaciteit;
* overig:
© aansluiting kabels en leidingen en flexibiliteit leidingen;
© bevestiging en isolatie elektrische kabels en heetwaterleidingen;
© bevestiging heetwatertanks;
¢ aanwezigheid noodaggregaat brandalarm, sprinklers, communicatiesystemen enz.
® aanwezigheid veiligheidssystemen, veiligheidsplan;
® etc.

4.4 Evaluatie risico’s en prioritering

Per aspect kan in de checklist worden aangegeven of een evaluatie benodigd is of niet. Tevens
kan op een kwalitatieve wijze inzichtelijk worden gemaakt waar de grootste knelpunten zullen
liggen. De lijst is niet leidend in de uiteindelijke prioritering van de nader te beschouwen onder-
delen maar geeft wel richting en een compleet overzicht. Uiteindelijk zullen in samenwerking
met de verschillende disciplines (constructief, bouwkundig en geotechnisch) de grootste aard-
bevingsrisico’s worden geidentificeerd.

4.5 Risiconiveau en scenario’s

Het risiconiveau wordt bepaald aan de hand van de NAM-handreiking Basis for Design [15]
waarbij de van toepassing zijnde veiligheidsklasse (Consequence Class) wordt vastgesteld. De
toetsing zal worden gedaan in de uiterste grenstoestand {(Near Collapse) op basis van de hier-
voor geldende eisen met betrekking tot persoonlijke veiligheid.

De constructieve en geotechnische analyses van de gekozen risico’s worden vervolgens uitge-
voerd in fase 2. Daarin worden 00k de uitgangspunten gedefinieerd. De aan te houden ontwer-
waarde van de piekgrondversnelling zal daarbij worden vastgesteld aan de hand van de seismi-
sche hazardanalyse zoals deze is opgenomen in de bovengenoemde NAM-handreiking.
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5 Kwantitatieve beoordeling van de aardbe-
vingsrisico’s

5.1 Verzamelen en valideren relevante gegevens van de constructies

Om een zorgvuldige kwantitatieve analyse van de geselecteerde onderdelen te kunnen maken
is een goede inventarisatie van de bestaande gegevens noodzakelijk. De ter beschikking ge-
stelde tekeningen, berekeningen en onderzoeksrapporten worden getoetst op volledigheid en
bruikbaarheid.

Mocht blijken dat de gegevens onvolledig/onbruikbaar zijn, dan zal in het algemeen aanvullend
onderzoek noodzakelijk zijn. Op dit moment wordt hier niet in voorzien in het Plan van Aanpak.

Aan de hand van beschikbaar gestelde grondonderzoeksresultaten en het binnen het DO [53]
uit te voeren aanvullend grondonderzoek wordt de bodemopbouw bepaald en kunnen de grond-
lagen worden geschematiseerd. De omvang van deze onderzoeksgegevens wordt als vol-
doende geacht voor fase 2 van het aardbevingsonderzoek.

5.2 Vaststellen huidige staat

521 Vaststellen huidige staat consiructies

Aan de hand van de bestaande gegevens zal in eerste instantie de huidige staat van de te be-
schouwen constructieonderdelen globaal worden beoordeeld, teneinde een referentie te kunnen
vormen ten opzichte van de situatie onderhevig aan aardbevingseffecten.

522 Vaststellen uitgangspunten

Op basis van de geinventariseerde gegevens en de grondonderzoeksresultaten zullen de uit-
gangspunten worden vastgesteld voor de uit te voeren analyses voor de geselecteerde con-
structies. De aan te houden ontwerpwaarde van de piekgrondversnelling zal worden vastge-
steld aan de hand van de NAM-handreiking Basis for Design [15] en de NPR 9998:2015 [7a].

Ten behoeve van de analytische berekeningen wordt een ontwerpresponsspectrum bepaald
conform NPR 9998:2015 [7a]. Dit spectrum karakteriseert de onderlinge invioed van de dynami-
sche eigenschappen van de constructie en de ondergrond in relatie tot de aardbevingsversnel-
lingen.

5.3 Kwantitatieve beoordeling

531 Algemeen

De toetsing van de aardbevingsbestendigheid zal worden gedaan in de uiterste grenstoestand
(Near Collapse) op basis van de hiervoor geldende eisen met betrekking tot persoonlijke veilig-
heid. De te beschouwen scenario’s betreffen de te toetsen bezwijkmechanismen in de uiterste
grenstoestand. De uiterste grenstoestand Near Collapse kan daarbij worden beschreven als de
situatie waarin de bouwconstructie op instorten staat. De toetsing vindt plaats conform de NPR
9998:2015 [7al.
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Kwantitatieve becordeling van de aardbevingsrisico's

532 Geotechnische beoordeling
De geotechnische beoordeling zal bestaan uit een toetsing van aardbevingseffecten op de fun-
dering en op de totale stabiliteit van de gehele constructie:
e toetsing bestaande paalfundering:
© beschouwing verwekingseffecten op draagkracht en (verschilyzakkingen;
¢ beschouwing laterale belasting op de palen uit bovenbouw (base shear force) en/of
® toetsing gronddruk op de grondkerende wanden bestaande kelder;
o toetsing opdrijfgevaar bestaande kelder in situatie van verweking.

Als gevolg van een aardbeving kan verweking in de ondergrond optreden. Bij onderzoek naar
de oorzaak van schade bij een gebouw dient verweking te worden meegenomen, zodat dit as-
pect een essentieel onderdeel vormt in het onderzoek van de aardbevingseffecten. Verwekings-
gevaar is het grootst voor los gepakte zand en -siltlagen (beneden de grondwaterstand). In ge-
val van verweking neigt compactie van de losse pakking op te treden waardoor in een verza-
digde ondergrond wateroverspanningen kunnen optreden. Door wateroverspanning wordt de
effectieve spanning gereduceerd, waardoor de draagkracht van de ondergrond afneemt. Daar-
naast kunnen als gevolg van compactie maaiveldzettingen en (verschil)zakkingen van funderin-
gen optreden. Voor een fundering op palen zal de gereduceerde draagkracht van de verweekte
ondergrond in rekening worden gebracht middels een reductie van de conusweerstand en mid-
dels een reductie van de positieve kleefzone en toename van de negatieve kleefzone. Daar-
naast zal een toetsing van de veiligheid tegen opdrijven van de kelder als gevolg van verweking
worden beschouwd in geval van GHG (gemiddeld hoge grondwaterstand) conform NEN 9997-1

[61.

Daarnaast dienen de palen te worden getoetst op sterkte (axiale krachten, dwarskrachten en
momenten) en draagkracht (horizontaal en verticaal) op basis van de optredende horizontale en
verticale respons belastingen uit de bovenbouw. De krachtswerking op de palen worden ge-
toetst gebruikmakend van het analytische rekenprogramma D-Sheet Piling (single pite) of D-Pi-
legroup (paalgroepen). De horizontale bedding van de grond wordt bepaald met methode Mé-
nard waarbij het effect van verweking wordt meegenomen. Aan de hand van de berekende late-
rale verplaatsing kan de horizontale beddingsconstante van de paalfundering worden bepaald
die als invoer dient in het constructieve rekenmodel.

Het effect van horizontale en verticale grondversnellingen op de gronddruk op het gebouw
wordt analytisch berekend op basis van de analytische methode Mononobe-Okabe (1929) con-
form Annex E van NEN-EN 1998-5 [10]. Deze klassieke methode betreft een quasi-statische
methode waarbij de aardbevingsbelasting in de vorm van een toename van actieve gronddruk
en afname van passieve gronddruk wordt vertaald. Dit gebeurt aan de hand van de versnel-
lingshoek @ uit de horizontale en verticale seismische coéfficiénten zoals gedefinieerd in para-
graaf 7.3.2.2 van NEN-EN 1998-5. De methode Mononobe-Okabe wordt toegepast in combina-
tie met het analytische rekenprogramma D-Sheet Piling. De methode kent een aantal vereen-
voudigingen en tekortkomingen, waardoor de toename van de gronddruk slechts indicatief kan
worden bepaald. Indien blijkt dat de gronddruktoename kritiek is, kan het zinvol zijn een meer
geavanceerde berekening met behulp van Eindige Elementenberekeningen met PLAXIS-2D uit
te voeren. Met dit model kunnen nauwkeuriger berekeningen worden gemaakt, mogelijk kan
aangetoond worden dat de gronddruktoename wel opgenomen kan worden. Op dit moment
wordt hier niet in voorzien in het Plan van Aanpak.

533 Constructieve beoordeling
De constructieve beoordeling zal bestaan uit een toetsing van aardbevingseffecten op de bo-
venbouw, zijn fundering en op de bestaande kelder (wanden, vioeren).

Voor de berekening van de aardbevingseffecten wordt in Eurocode 8 onderscheid gemaakt in
analytische methoden volgens de lateral force method (zie paragraaf 4.3.3.2 van NEN 1998-1
[7]) en geavanceerde numerieke methoden aan de hand van numerieke (EEM-) berekeningen
volgens een modal response spectrum analysis (zie ook paragraaf 4.3.3.3 van NEN 1998-1 [7]).
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Kwantitatieve becordeling van de aardbevingsrisico's

De constructieve berekeningen zullen in eerste instantie, in verband met de in de NPR
9998:2015 gestelde eisen (hoogte gebouw, regelmaat, etc),worden uitgerekend met behulp van
de modal response spectrum analysis methode. Deze berekeningsmethode zal over het alge-
meen een bovengrens vormen.

De correcte definitie van de aardbevingslast wordt in het constructieve rekenmodel gebruikt in

een fysisch- en geometrisch lineair elastische berekening. De volgende parameters worden be-

paald voor invoering in het model:

e de horizontale ontwerpversnelling a, (= PGA) en seismische respons spectrum van de on-
dergrond;

e de importance factor van de constructie (), deze is reeds in rekening gebracht in de ont-
werpwaarde van de piekversnelling in grenstoestand NC;

e de gedragsfactor (g) afhankelijk van de ductiliteit van de constructie.

De te onderzoeken belastingcombinaties worden bepaald met behulp van NEN-EN 1990 [1],
NPR 9998:2015 (inclusief de voor zover van toepassing zijnde daarin genoemde normen en
deelnormen) en met behulp van het constructieve rekenmodel.

5.3.4 Bouwkundige beoordeling
De bouwkundige beoordeling zal bestaan uit het beoordelen van de bouwkundige aspecten die
uit de screening naar voren zijn gekomen. Hiervoor zal per onderdeel de benodigde voorzienin-
gen, of maatregelen worden aangegeven.
Een belangrijk aspect is de toetsing van de gevelbekleding en van de glazen gevel. Voor deze
laatste geldt:
e de glazen gevel:

© check van de te verwachten opgelegde vervormingen op de constructie van de glazen

gevel;
® beoordeling van de vervarmingen van het glas zelf (speel-/stelruimte). Uitgangspunt hier-
bij is dat deze vast zit en niet kan vervormen;
¢ advies over mogelijk te nemen maatregelen, vervangen glas, plaatsen folie etc.

54 Ontwerpen van maatregelen

In geval uit de geotechnische of constructieve beoordelingen blijkt dat de constructie of con-
structie-onderdelen niet voldoen, dan zullen maatregelen worden ontworpen. De maatregelen
zullen van constructieve aard zijn en in eerste instantie zal daarbij worden uitgegaan van:

e geotechnisch/funderingen: versterking/verzwaring van de fundering op palen;

e constructief: versterking/verzwaring van de kelderwanden en/of vloeren.

De rekenwijze waarop de maatregelen worden ontworpen is beschreven in de voorgaande pa-
ragrafen. Mochten nog verdere of meer ingrijpende maatregelen noodzakelijk blijken, dan zal
eerst overleg plaats dienen te vinden met de opdrachtgever. De additionele werkzaamheden
kunnen vervolgens als meerwerk worden aangeboden.

In plaats van voorstellen van verdergaande maatregelen in een additioneel vervolgonderzoek
kan ook worden overwogen aom het veiligheidsniveau nauwkeuriger te bepalen door middel van
een analyse met geavanceerde niet lineaire rekenmodellen (niet-lineaire statische (pushover)
berekening en niet-lineaire (dynamische) time-historie berekening met PLAXIS en/of Axis-VM.
De uitkomst kan dan zijn dat de constructie alsnog voldoet. Mocht de constructie dan alsnog
niet voldoen, dan kan in ieder geval worden geoptimaliseerd in te treffen maatregelen. In het
voorliggende Plan van Aanpak is niet voorzien in de toepassing van niet-lineaire rekenmodel-
len.
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Kwantitatieve becordeling van de aardbevingsrisico's

5.5 Rapportage onderzoeksfase
De resultaten van de alle genoemde werkzaamheden zullen in rapportvorm worden gepresen-
teerd.

De rapportage omvat de volgende onderdelen:

e Uitgangspunten (inventarisatie, gegevens, huidige staat).

e Geotechnische rapportage met de resultaten van de analyses zoals beschreven in paragraaf
5.3.2. Geconcludeerd wordt of de fundering en het te beschouwen dwarsprofiel aardbe-
vingsbestendig is.

e Constructietechnische rapportage met de resultaten van de analyses en bouwkundige be-
oordeling zoals beschreven in paragraaf 5.3.3 en 5.3.4. Geconcludeerd wordt of de te be-
schouwen constructieonderdelen aardbevingsbestendig zijn.

e Geotechnische en constructieve uitwerking van de maatregelen teneinde de fundering en
constructie aardbevingsbestendig te kunnen realiseren.
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Rapid Visual Screening of Bulldings for Potential Seismic Hazards

FEMA-154 Data Collection Form HIGH Seismicity
Address:
Ze
Other idantifiers
No. Stories Your Built
Scroener __Date
Total Floor Area (sq. )
Building Name
Use
PHOTOGRAPH
Scale:
OCCUPANCY SO TYPE FALLING HAZARDS
Commercal s m 0-10 g 100 ':# Arg Derse S8 Sof Poor
L =1 n-
Eve Svces vl Soeu | | W00 00 | Foct R S S S S | e T O O
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LB ] (2] PCEN), AR WF W e W (W Lo an
L M M 25 12 2 ] (1] 25 b AL MW U o u 14
Mg Rine (4 10 7 ioces) NA  NA 02 04 L) W4 (L] 04 D4 02 L 02 04 Q4 -0}
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Required
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DMK = Do Not Know FO = Flesible daphragm  AC = Rewnforoed conciele TU=TRep
LM = Light metal A0 = Apd daptragm URM INE - Unreivioreed mascery ofd
. GM-0XXX, revisie C05
f Grontmij

3143



Bijlage 1 Voorbeeld Rapid Visual Screening checklist (voorbeeld) (Vervolg 1)

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (FEMA 154)
Quick Reference Guide (for use with Data Collection Form)

1. Model Building Types and Critical Code Adoption

and Enforcement Dates Year Seismic Codes Benchmark
Initially Adopted Year when
w1 Light wood frame, residential or commercial, < 5000 square feet
w2 Woeeod frame buildings, > 5000 square feet.
s1 Steel moment-resisting frame
52 Steel braced frame
53 Light metal frame
54 Steel frame with cast-in-place concrete shear walls
S5 Steel frame with unreinforced masonry infill
C1 Concrete moment-resisting frame
c2 Concrete shear wall
c3 Concrete frame with unreinforced masonry infill
PC1 Tilt-up construction
PC2 Precast concrete frame —_— —_—
RM1 Reinforced masonry with flexible floor and roof diaphragms
RM2 Reinforced masonry with rigid diaphragms
URM Unreinforced masonry bearing-wall buildings

*Not applicable in regions of low seismicity

2. Anchorage of Heavy Cladding
Year in which seismic anchorage requirements were adopled:

|

3. Occupancy Loads

Use Square Feet, Per Person Use Square Feet, Per Person
Assembly varies, 10 minimum Industrial 200-500
Commercial 50-200 Office 100-200
Emergency Services 100 Residential 100-300
Government 100-200 School 50-100
4. Score Modifier Definitions
Mid-Rise: 4 to 7 stories
High-Rise: 8 or more stories
Vertical Irregularity: Steps in elevation view; inclined walls; building on hill; soft story (e.g., house over garage);
building with short columns; unbraced cripple walls.
Plan Irregularity Buildings with re-entrant corners (L, T, U, E, + or other irregular building plan); buildings with

good lateral resistance in one direction but not in the cther direction; eccentric stiffness in
plan, (e.g. corner building, or wedge-shaped building, with one or two solid walls and all
other walls open).

Pre-Code: Building designed and constructed prior to the year in which seismic codes were first
adopted and enforced in the jurisdiction; use years specified above in ltem 1; default is
1941, except for PC1, which is 1973.

Post-Benchmark: Building designed and constructed after significant improvements in seismic code
requirements (e.qg., ductile detailing) were adopted and enforced; the benchmark year when
codes improved may be different for each building type and jurisdiction; use years specified
above in Item 1 (see Table 2-2 of FEMA 154 Handbook for additional information).

Soil Type C: Soft rock or very dense soil, S-wave velocity: 1200 - 2500 ft/s; blow count > 50; or
undrained shear strength > 2000 psf.

Soil Type D: Stiff soil; S-wave velocity: 600 — 1200 ft/s; blow count: 15 — 50; or undrained shear strength:
1000 — 2000 psf.

Soil Type E: Soft soil; S-wave velocity < 600 fis; or more than 100 ft of soil with plasticity index > 20,

water content > 40%, and undrained shear strength < 500 psf.
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Bijlage 2

Evaluation check list for Schools (voorbeeld)
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Bijlage 2 : Evaluation check list for Schools (voorbeeld)

Table 4-2: School seismic safety evaluation checklist

1 Site

YorNor
comment

Is there is an active fault
an or adjacent to the site?

If suspected, site-specific geoclogic
investigations should be performed.

Local building
department, State
geologist, local
university, or local
geotechnical consultant

Does the site consist of
stiff or dense soil or rock?

If softer soils that can lead to force
amplification are suspected, site-
specific geologic investigations
should be performed.

Local building
department, State
geologist, local
university, or local
geotechnical consultant

Are post-earthquake

secured?

site egress and access

Alternative routes, unlikely to be
blocked by falling buildings, power
lines, etc., are desirable.

Inspection by district
personnel/architect

Are utility and

and failure?

communications lifelines
vulnerable to disruption

Security of the entire utility and
communications network is the
issue: the school may be impacted
by off-site failures.

Inspection on site by
district personnel and
Mechanical/Electri-
cal/Plumbing (M/E/P)
consultants; for off site,
contact local power and
communications provid-
ers

Are there alternate or

backup sources for vital

Alternate sources increase the
probability of the school remaining

Inspection personnel
and district personnel,

utilities? functional after an event, particularly M/E/P consultants, and
if the school is used for post- local utility suppliers
earthquake shelter.
1 Site

Are building setbacks

Inadequate spaces between

ASCE 31, Section

occupants?

on the site for a safe and
“defensible” area of refuge
from hazards for building

adeguate to prevent building walls are common in dense 4312

battering from adjacent urban seffings.

buildings?

Is there adequate space Qutside spaces can be used as Inspection persannel

safe post-earthquake assembly
areas for school occupants and
possibly the community.

and district personnel/
architect/local
emergency staff

2 Architectural

Configuration

Is the architectural/

regular?

structural configuration

Irregular vertical and horizontal
configurations, such as re-entrant
corners and soft first stories,

may lead to significant stress
concentrations.

ASCE 31, Section 4.3.2
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