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MANAGEMENT SAMENVATTING

Inleiding

De gemeente Utrecht heeft verzocht om een evaluatie van de draagkracht van zestien metselwerkkelders
gelegen in het stadscentrum. Voor het onderzoek zijn kelders geselecteerd met een verschillende opbouw
en kenmerken die in uiteenlopende periodes zijn gebouwd. De gemetselde boogkelders vormen de
fundering van delen van de openbare weg in het wervengebied in het historische centrum van Utrecht. Deze
kelders vervullen dus een belangrijke functie voor de openbare weg die boven de kelders ligt. Om te
beoordelen of de huidige lastbeperkingen voldoen aan de huidige bouwregelgeving is het gewenst om zes
kelders aan een technisch onderzoek te onderwerpen en de belastbaarheid van deze kelders te bepalen. Als
onderdeel van de onderhavige opdracht is een rekenkundige beoordeling van de constructieve veiligheid
uitgevoerd van de straatkelder gelegen aan Choorstraat i (afgekort met CHSgg Voorliggend rapport
bevat de berekening en de uitkomsten daarvan, alsmede de gehanteerde uitgangspunten.

Scope

De kelder bevindt zich onder een plein in het stadscentrum en is verbonden met een fundering van een
gebouw. Op de Choorstraat is de maximale aslast beperkt tot 2 ton. De kelder is getoetst op basis van de
rekenmethodiek uit de voorafgaande studie voor de gemeente ‘s-Hertogenbosch [9] en de vorige
berekening van de kelder in Kromme Nieuwegracht j [2]. De gemetselde boogconstructie is gemodelleerd
in 2D plane strain (vlakke rek) met het eindige elementenprogramma, DIANA versie 10.5. Voor de bepaling
van de belastbaarheid van de kelder, zijn zowel berekeningen voor uiterste grenstoestand (afgekort met
UGT) op basis van Global Resistance Factor (GRF en GRF-2) en partiéle factoren (PF) als
bruikbaarheidsgrenstoestanden (afgekort met BGT) uitgevoerd. Het geotechnisch draagvermogen van de
fundering op staal wordt ook onderzocht. De rekenmethodiek is volledig beschreven in de rekenplan [1].

Conclusies

De constructieve veiligheid van het object is beoordeeld middels berekening van de UGT (GRF-2) en BGT
grenstoestanden. Conform hoofdstuk 9 van Aanpak constructieve beoordeling metselwerk boogbruggen
van de gemeente 's-Hertogenbosch [9] zijn verificatieberekeningen van de CHS zijn uitgevoerd. De
constructie is getoetst op verkeersbelasting conform Eurocode NEN-EN 1991-2, waarbij de verkeersbelasting
worden geregeld volgens de bebording uit Tabel 2B van de NEN8701. Voorts is een berekening van een
speciaal voertuig (brandweerwagen) uitgevoerd. Daarnaast wordt de geotechnisch draagvermogen van de
draagmuur analytisch geanalyseerd volgens de NEN-EN 1997-7/NB.

Op basis van deze verificatieberekeningen is geconcludeerd dat:

- BGT: voor alle belastingposities met een C20 bord belasting van 5 ton is de maximale vervorming met
2,2 mm onder de maximaal toelaatbare vervorming van 11,6 mm. Het schade niveau 2 (afgekort met
DL2) van Damage State 1 (DS1-DL2) met een beperking van de schadeparameter Y van 2.4 is voor
dezelfde belasting (C20 5 ton) niet overschreden. Dit betekent dat fijne scheuren ontstaan, maar de
schade is nog steeds binnen de BGT-grenzen (Damage state 1). Ten aanzien van de BGT toets wordt voor
en belasting van 5 ton (C20 bord) derhalve aan alle gestelde eisen voldaan. De ladderwagen onder de
BM3-belasting voldoet ook aan de eisen qua verplaatsing en beschadiging (DS1-DL2) voor alle
belastingposities;

- UGT: volgens de GRF berekeningen, wordt een C20-belasting van 4 ton als uiterste capaciteit van de
kelder gevonden. Op dit punt wordt het bezwijkmechanisme volledig doorontwikkeld en vertoont de
capaciteitscurve een plotselinge daling. Het opstellen van een ladderwagen voldoet niet aan de UGT-
GRF-eisen. In de maatgevende belastingpositie worden twee afschuifscheuren bij de kruin gevormd,
waardoor de kelder kan de ladderwagen belasting niet dragen. Volgens de PF berekeningen bedraagt de
uiterste capaciteit voor de C20-belasting 7 ton. Belasting model 3 voldoet volgens de PF methode aan de
UGT-eisen en bij het toetsen van de ladderwagen belasting wordt eveneens geen bezwijken van de
kelder geconstateerd. De gevonden bezwijkmechanismen zijn voor de GRF en PF methoden vergelijkbaar
maar de belastingfactor speelt een rol in het uiteindelijke resultaat. De vermindering van de druksterkte
van het metselwerk heeft hier bijna geen invloed op het bezwijkmechanismen (afschuiftype). Dit
betekent dat, wanneer afschuifbezwijken optreedt, het volgen van de GRF-methode (die de materiéle
factor met de belastingfactor combineert) waarschijnlijk te conservatief is omdat materieelsterkte geen
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rol speelt. Om deze reden, ook door ervaringen van de berekeningen in ‘s-Hertogenbosch [30] en KNG
[4], wordt voor de GRF toetsing de GRF-2-methode aangehouden. De GRF-2 methode onderscheidt zich
immers van de GRF methode met het gegeven dat de veiligheid op materiaalsterkte niet wordt
overgedragen naar de belastingzijde van de berekening. Dus worden alleen de resultaten van de GRF-2-
methode gebruikt en wordt een uiterste capaciteit van C20-belasting van 6 ton aangehouden. Het
opstellen van een ladderwagen voldoet aan de UGT-GRF-2-eisen;

In conclusie:

- voor standaard verkeer (volgens C20 bord) is 5 ton toegestaan in BGT condities en is 6 ton toegestaan
voor de UGT conditie;

- het opstellen van een ladderwagen (volgens BM3 in UGT-GRF-2 conditie) bovenop de kelder voldoet aan
de eisen.

Op basis van de uitgevoerde berekening van kelder Choorstraat Jjj, kan worden geconcludeerd, dat een
aslast voor standaard verkeer (C20-bord) tot 6 ton toelaatbaar is. Ook is geconcludeerd dat de kelder
voldoende draagvermogen heeft om de belasting van een ladderwagen op te nemen. Er kan ook
geconcludeerd worden dat het draagvermogen van de fundering kritisch is voor de bezwijkcapaciteit van de
kelderconstructie. Aangetekend dient te worden dat in dezelfde straat mogelijk kelders met een lagere
draagkracht liggen.
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INLEIDING

1.1 Object CHS JijChoorstraat Jjijj

De kelder van Choorstraafjjjji] is een straatkelder in het stadscentrum van Utrecht. Een straatkelder is een
blinde kelder door de ligging tussen twee woningen, in een straat vaak loodrecht op een gracht. In hetzelfde
onderzoek (maakt geen deel uit van dit rapport) worden ook twee andere kelders voor een herberekening
met eindige elementenprogramma'’s geselecteerd, namelijk de straatkelder gelegen in Choorstraat]j en
Choorstraat il (afgekort met CHSj en CHS Jiil)- 'n afbeelding 1.1 is een aanzicht en de locatie van de
kelder gegeven.

Afbeelding 1.1 Indicatieve locatie straatkelder Choorstraatjggg,[8XIV] en Google Maps

1.2 Doel van de verificatie

De doelstelling van de uitgevoerde verificatie berekening betreft de beoordeling van de rekenkundige
constructieve veiligheid van het object via berekening onder de grenstoestanden UGT (GRF en PF) en BGT.
Daarnaast wordt ook het geotechnisch draagvermogen van de kelder landhoofd berekend.

13 Leeswijzer

Dit rapport informeert de opdrachtgever over de uitgangspunten en de resultaten van de

verificatieberekening van object CHS jjjijen bevat onder meer de onderstaande onderdelen:

- paragraaf 2, uitgangspunten en randvoorwaarden: hier worden de huidige situatie van de kelder en de
belangrijkste resultaten van de inspectie (Bijlage 8XIV) en de archiefonderzoek samengevatte. Overigens
wordt de rekenmethodiek toegelicht;

- paragraaf 3, materiaalgegevens: waar de informatie over grond en metselwerk wordt gegeven;

- paragraaf 4, modellering: informatie over de implementatie van het Diana-model wordt gegeven.
Materiaalmodelparameters, belastingpositie en fasering worden beschreven;
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paragraaf 5, belastingen: de verschillende externe belasting die in de berekeningen wordt gebruikt,

wordt beschreven;
paragraaf 6, verificatieberekening: de resultaten van de berekening met betrekking tot zwaartekracht,

BGT, UGT en geotechnisch draagvermogen worden voorleggen;
paragraaf 7, conclusie: volgens de rekenresultaten worden conclusies over de draagkracht en de

veiligheid van de kelder gegeven.
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UITGANGSPUNTEN, RANDVOORWAARDEN EN REKENMETHODIEK

2.1 Beschrijving situatie

CHS | is een straatkelder in het stadscentrum van Utrecht. De kelder behorende bij Choorstraat | is
gelegen achter de Stadshuisbrug. De kelder bevindt zich naast de fundatie van het pand, aansluitend op de
brug. Uit archiefgegevens blijkt dat extra kelders onder het plein aanwezig zijn. Een indicatieve locatie van de
kelder wordt getoond in afbeelding 1.1 en afbeelding 2.1. Een aanzicht van de plein wordt gegeven in
afbeelding 2.2. De kluismuur van de kelder bevindt zich naast het landhoofd van de brug aan de Oude
Grachtzijde (afbeelding 2.3). Een andere kelder is zeer waarschijnlijk verbonden met CHS i die doorloopt
over de breedte van de brug (Afbeelding 2.3). De bovengelegen weg betreft een voetgangersgebied. Van
maandag t/m zondag is het van 6:00 tot 11:30 uur toegestaan om te laden en lossen (afbeelding 2.4). Op de
Choorstraat gelden voertuigbeperkingen. Er geldt een aslastbeperking van 2 ton en een maximale
voertuiglengte van 9 m. Dergelijke beperkingen worden vermeld in tabel 2.1 en getoond in afbeelding 2.4.

Afbeelding 2.1 Indicatieve situatie Choorstraa-kelder in oranje) en dwarsprofielen [8XIV]

veo % @.{__ V_%l?\-(v&l?}...,,.gif:

cHsil
SECTIEC
n““ ‘ >¥%
inl 40
WLE ‘ =

—t e R G Asa ] ARO0 I M0  seb 1o

10 | 80 witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Definitief 02



Afbeelding 2.2 Choorstraaigg] Stadhuisbrug uitzicht (bron: Google Maps)

Afbeelding 2.3 Choorstraaiggl], westzijde, zicht onder de brug vanaf de Vismarkt

Tabel 2.1 Voertuigbeperkingen Choorstraat il

Verkeersbeperking Waarde
maximale aslast 2 ton
maximale voertuiglengte 9m
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Afbeelding 2.4 Aslastbeperkingen en ontsluitingsroutes zwaar(der) verkeer in het centrum van Utrecht [25]. Choorstraat-
aangegeven met een 3 (onder de 7). Voertuigbeperkingenbord aan het begin van Stadhuisbrug.

Gebiedsbeschrijving en toelaatbare voertuig en tijd transit (bron Google Maps)
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Uit het inspectierapport [8XIV] blijkt dat de kelder in lengterichting is opgebouwd uit twee verschillende
gewelven. Het gewelf aan de grachtzijde is langer, breder en hoger dan het gewelf aan de achterzijde. De
vloer in de kelder loopt omhoog vanaf de gracht. Bij beide gewelven begint de boog op dezelfde hoogte ten
opzichte van de referentiehoogte. Uit de proefsleuf is inzicht verkregen in de opbouw van de vorm van de
bovenzijde van de kelder (tachimetrisch ingemeten). Samen met de 3D-scan van de kelders is de
hoofdmaatvoering van de gewelven bepaald. Het 3D-aanzicht van de kelder en een binnenaanzicht worden
getoond in afbeelding 2.5. De lengte van de kelder is circa 8,60 m. De dagmaat van het gewelf aan
grachtzijde is 3,36 m en aan de achterzijde 2,20 m. De totale hoogte van het gewelf neemt af met de diepte
van het gewelf. Aan grachtzijde, bij doorsnede 1 (afbeelding 2.5) is de hoogte 3,20 m, en bij doorsnede 2 aan
de achterzijde, 2,65 m. De hoogte van de wanden aan de grachtzijde bij doorsnede 1 varieert tussen 3,1 en
3,0 m. De hoogte van de wanden aan de achterzijde bij doorsnede 2 is 3,4 m. Een overzicht van de
verschillende doorsneden wordt gegeven in afbeelding 2.6 en afbeelding 2.7.
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Afbeelding 2.5 Kelder CHSggl] 3D impressie (zuid aanzicht) met werkgrens ([8XIV]) en binnenaanzicht (uit grachtzijde)

Onderzochte kelder

Langsdoorsnede

Afbeelding 2.6 Kelder CHSglj Langsdoorsnede 8XIV]
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Met behulp van de kernboringen is de dikte van de boogconstructie bepaald. Uit de boringen blijkt een
dikte van anderhalf steens metselwerk, gelijk aan 32 cm (afbeelding 2.8). Er is geen materiaaltest op
metselwerk tijdens de inspectie van CHS i uitgevoerd. Op basis van dit gegeven zijn conservatief de
materiaaleigenschappen die verwijzen naar metselwerk van baksteen (vo6r 1945) overgenomen met de
ondergrenswaarden van de parameters vermeld in 9.3.2.2 van NPR9998+C1:2020 (metselwerk met mortel in
geval van CC1). Deze metselwerk eigenschappen zijn ondergrenswaarden en mogen derhalve ook voor de
kelders CC2 toegepast worden (zoals ook aangegeven in de projectaanpak [28]).
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Afbeelding 2.8 Kelder CHSgggl. Profiel boorkern [8XIV]

Membraan

Mortel [dunne laag)

Steen afwisselend
staand & liggend

Spachtelwerk

Uit het inspectierapport ([8XIV]) is niet duidelijk of de wand aan de zuidzijde van CHSj] en de kelder onder
het pand met elkaar gekoppeld zijn. De wand van ruim 1,0 m lijkt overdreven in vergelijking met de kleine
overspanning van de boog, maar niet onmogelijk. Deze wand is ook de fundering van het gebouw en het
kan zijn dat deze niet gekoppeld is aan het landhoofd van de kelder. De wand draagt het gewelf en de vloer
van het pand. Uit archiefgegevens zijn extra kelders aan de noordzijde van de kelder aanwezig. De
beschikbare informatie over is weergegeven in afbeelding 1.1.

Het metselwerk van het gewelf is minimaal 67,5 cm beneden het straatniveau gelegen. Er is 57,5 tot 93 cm
zand aanwezig tussen de bestrating en het gewelf (boven de 10 cm straatstenen). Een overzicht van de
tachimetrische metingen is weergegeven in afbeelding 2.9. De volledige kelder ligt onder de openbare weg.
Meer informatie is te vinden in het inspectierapport [8XIV].

Afbeelding 2.9 Kelder CHS - Resultaten tachimetrische inmeting [8XIV]

m towv. NAP
1

Noordzijde : Zuidzijde

2.2 Beoordelingsscope

Bij de beoordeling van de constructieve veiligheid is alleen de metselwerkboog van CHS i beoordeeld.
Beoordeling van de aangrenzingen boven valt buiten de scope van de opdracht.

2.3 Veiligheidsfilosofie en Rekenmethodiek

De verificatieberekeningen van de CHS i zijn uitgevoerd conform de bevindingen vanuit de reeds
uitgevoerde berekeningen van de kluiskelder Kromme Nieuwegracht i ([2]) en i ([3]), het rekenplan [1] en

hoofdstuk 9 van Aanpak constructieve beoordeling metselwerk boogbruggen van de gemeente 's-
Hertogenbosch [9].
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Voor bestaande constructies dienen de Eurocode en de NEN 8700-serie te worden toegepast. Daarnaast kan
gebruik gemaakt worden van de RBK-versie 1.1 (Richtlijnen Beoordeling Kunstwerken van Rijkswaterstaat) of
CUR-aanbeveling 124:2019 (Constructieve veiligheid bestaande bruggen en viaducten van decentrale
overheden).

Op basis hiervan kan een minimale betrouwbaarheid van een bestaande kelders vastgesteld worden. Om aan
deze betrouwbaarheid te voldoen, is de gangbare werkwijze een lineair elastisch eindige elementenmodel
van de kelder te maken. Op dit model worden representatieve belastingen vermenigvuldigd met een partiéle
belastingfactor aangebracht, terwijl de sterkte wordt bepaald met karakteristieke waarden gedeeld door een
partiéle materiaalfactor. De grootte van de waarden hangt af van de benodigde minimale betrouwbaarheid
en de referentieperiode (restlevensduur). Het gedrag van metselwerk kelder is door scheurvorming in het
metselwerk en de grondconstructie-interactie echter grotendeels niet-lineair elastisch. Op basis van dit
gegeven wordt het constructieve gedrag en de constructieve veiligheid van metselwerk kelders realistisch
bepaald met het niet-lineair eindige elementenprogramma DIANA FEA. DIANA FEA biedt de mogelijkheid
zowel de grond als metselwerkconstructie met toegesneden materiaalmodellen te modelleren. In lijn met de
NLFEA [Rijkswaterstaat Technical Document, Guidelines for Nonlinear Finite Element Analysis of Concrete
Structures, RTD 1016-1:2020, version 2.2, Final, 2 April 2020] is onderstaande veiligheidsfilosofie voor de
verificatie van metselwerk kelders opgesteld.

Omdat het een bestaande constructie betreft, behoeft vanuit de RBK 1.1 alleen naar uiterste
grenstoestanden (UGT) gekeken te worden. Met andere woorden naar het uiterste draagvermogen, nét
voordat de constructie bezwijkt. Echter de wens is dat metselwerkkelders duurzaam veilig zijn en geen
(grote) tekenen van degradatie zoals scheurvorming en vervormingen vertonen. Om hieraan te voldoen,
zullen ook bruikbaarheidsgrenstoestanden (BGT) beschouwd worden.

23.1 BGT

De BGT wordt berekend met karakteristieke waarden van de verschillende grootheden. In de BGT worden de
vervormingen en scheurvorming gecontroleerd. In de bruikbaarheidsgrenstoestand wordt wel rekening
gehouden met de treksterkte van het metselwerk. Het overschrijden van de treksterkte duidt in dat geval op
(mogelijke) scheurvorming.

In de afgelopen jaren is een experimenteel en numeriek onderzoek over BGT van metselwerk-constructies
door de TU Delft uitgevoerd 18]. Het onderzoek richtte zich op het definiéren en kwantificeren van de lichte
schade. Hier wordt een nieuwe, dimensie loze parameter voor het schade-niveau () voorgesteld. De
parameter beschrijft het totaal van zichtbare scheuren in één getal zodat de smalste zichtbare scheuren met
een breedte van 0,7 mm (scheuren kleiner dan 0,1 mm zijn moeilijk te zien met het blote oog) resulteren in
een waarde van ongeveer één (W = 1). lets grotere scheuren van bijna 1 mm breedte komen overeen met
twee (W = 2) en scheuren van ongeveer 4 mm breed geven een waarde van drie (W = 3). Dit bereik wordt als
DS1 (Damage State 1, zoals gedefinieerd in de European Macroseismic Scale [20]) gedefinieerd, en werd
aangepast door Giardina et al. [21], waarbij deze schade-niveaus op het gemak van herstel van de schade
zijn gebaseerd (zie tabel 2.2). De parameter W beschrijft deze kwalitatieve en benaderende beschrijvingen op
een kwantitatieve en reproduceerbare manier [18]. De nieuwe parameter Y omvat het aantal scheuren, de
scheurbreedte en de scheurlengte met een wiskundige uitdrukking die de schade objectief kwantificeert.
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Tabel 2.2 Opdeling van de schadeparameter in schade-subniveaus [18]

Damage State DSO DS1 DS2

Damage Level DLO DL1 DL2 DL3 DL4

parameter van PY<10 10y <14 15 <24 25y <34 Y235

schade

geschatte onmerkbare tot 0,1 mm tot T mm Tot5 mm 5-15mm

scheurbreedte scheuren

schadebeschrijving - haarscheurtjes fijne scheurtjes. verschillende openstaande
Misschien lichte breuken scheuren waar de
geisoleerde in de twee losse

lichte breuk in
de constructie.

constructie.
Scheuren zijn

metselwerk delen
zichtbaar van elkaar

Scheuren in zichtbaar en verplaatst zijn. Vaak
metselwerk mogelijk moet water- en

zichtbaar bij er worden zandvoerend
nadere gerepareerd om

inspectie de

waterdichtheid
te garanderen

De bruikbaarheidsgrenstoestand wordt berekend met gemiddelde waarden voor het metselwerk en met
karakteristieke waarden voor de diverse grootheden vangrondeigenschappen en variabele belasting, dus
zonder belastingfactoren:

- gemiddelde waarde van de druksterkte van het metselwerk;

- gemiddelde waarde van de treksterkte van het metselwerk;

- gemiddelde waarde van het volumiek gewicht van metselwerk;

- gemiddelde waarde van de korte duurstijfheid van het metselwerk;

- karakteristieke waarde van de hoek van inwendige wrijving van de grond;

- karakteristieke waarde van de cohesie van de grond;

- gemiddelde waarde van het volumiek gewicht van de grond;

- karakteristieke waarde van de stijfheid van de grond;

- karakteristieke waarde van de variabele belasting.

De BGT-berekening is een conservatieve benadering van de werkelijkheid, omdat voor de grondparameters
met de karakteristieke waarden (in plaats van gemiddelden) wordt gerekend. De werkelijke vervormingen
zullen naar verwachting kleiner zijn dan volgens de BGT-berekening. Indien bij deze toets de gemiddelde
druksterkte en/of de gemiddelde treksterkte wordt overschreden, dan duidt dat op (mogelijke)
scheurvorming. Specifiek die locaties behoeven extra aandacht bij inspectie om te controleren of deze in
werkelijkheid ook optreedt. Als ook de scheurvorming daadwerkelijk optreedt, dient deze gemonitord te
worden (of deze toeneemt) en moet overwogen worden om de (verkeers)belasting te verlagen.

Veelal zullen de vervormingen van de boogconstructie ruim binnen de algemene grenzen (L/300) vallen en
niet maatgevend zijn [9]. De vervormingsgrens kan als conservatieve waarde worden genomen uit de NEN-
EN 1990 A1.4.3. Dit stelt dat de doorbuiging bij zowel vloeren als daken worden beperkt tot 1/250 deel van
de overspanning L (indien het uiterlijk van de constructie van belang is). Relatief grote vervormingen geven
ook aanleiding om middels inspectie te controleren. De BGT-berekening wordt op basis van vervorming
(L/300) en schadebeperkingen (DS1-DL2) getoetst. Als een van de twee condities is niet voldaan, wordt de
toets als niet voldoende beschouwd. Bij schadeniveau 2 worden alleen kleine scheuren verwacht. Dit is
acceptabel als BGT-limiet van een oude structuur die al scheuren heeft. Volgens het concept gerelateerd aan
de perceptie van schade aangegeven in [27], zou DL1 (scheuren van ongeveer 0,7 mm breed) een te streng
criterium zijn voor een oude metselwerkconstructie, waarin dergelijke scheurbreedtes niet eens zouden
kunnen worden waargenomen. Scheuren moeten in ieder geval gemonitord worden.
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232 UGT

In de UGT moet de sterkte van de constructie worden gecontroleerd. In de NLFEA (gebaseerd op FIB-
modelcode 2010) worden verschillende methoden toegepast:

1 Global Resistance Factor-methode (GRF);

2 Partial Factor methode (PF).

In het conventionele (lineaire) geval worden belastingen verhoogd en materiaalsterktes verlaagd aan de
hand van partiéle factoren. In het geval van een niet-lineaire constructieberekening op basis van
grondconstructie-interactie zal een onrealistische verlaging van de sterkte van de materiaal echter ook leiden
tot een onrealistische afname van krachten doordat de vervorming wordt overschat/belasting wordt
onderschat. Ook wordt het bezwijkmechanisme dat in een niet-lineaire berekening met toenemende
belasting gaandeweg ontstaat onrealistisch beinvioed door gereduceerde materiaalsterktes. Vanuit dit
oogpunt is er in de RTD1016-1:2020 voor gekozen de partiele factor voor materiaalsterktes niet toe te
kennen aan de materiaalsterktes (R) maar aan de belastingzijde (S). Deze aanpak is gebaseerd op de global
resistance factor (GRF).

Op basis van deze aannames, wordt de GRF methode als primaire toetsingsprocedure voor de verificatie van
de constructie toegepast. De PF-methode zal als ondersteunende toetsingsprocedure (ter referentie van de
middels de GRF-methode gevonden maximale belastingen en mechanismen) worden gevolgd.

Een gevoeligheidsstudie waarbij ook de PF-methode wordt geimplementeerd, is beschreven in paragraaf 6.

Voor de uiterste grenstoestand wordt ervan uitgegaan, dat het metselwerk geen trek op kan nemen. Omdat
een absolute waarde van 0 veelal in instabiliteit in de niet-lineaire berekeningen zorgt, is in de berekeningen
een zeer lage plastische/constante waarde (5 kPa=0,005 MPa) voor de treksterkte ingevoerd.

UGT-GRF

Volgens de GRF-methode wordt gerekend met karakteristieke waarden voor zowel metselwerk als grond. De
variabele belasting wordt met een gecombineerde belastingfactor vanuit de belastingfactor op de variabele
belasting en de materiaalfactor van metselwerk (yq*ym) verhoogd. Voor een beoordeling volgens het
gebruiksniveau CC2 conform NEN 8700 Ontw. 2018 bedraagt yq = 1,1. De partiéle factor voor de
materiaalsterkte ym = 2,2 (conform NEN-EN 1996-1-1) bestaat uit het product van een modelfactor yrq =
1,42 gebaseerd op een variatiecoéfficiént van 25 % voor metselwerk en een sterktefactor van yn, = 1,55. Voor
CC2 gebruiksniveau resulteert een gecombineerde belastingfactor van

1,1%1,42*1,55 = 2,42.

De GRF wordt berekend met karakteristieke waarden voor het metselwerk en de grond (grond als variabele

belasting), maar met een gecombineerde belastingfactor over de variabele belasting:

- karakteristieke waarde van de druksterkte van het metselwerk;

- verwaarloosbaar kleine treksterkte van het metselwerk om wegvallen van de treksterkte na ontstaan van
scheuren mee te nemen in het model, maar nog wel z6 groot, dat geen numerieke instabiliteit ontstaat
waardoor het model niet meer doorrekent. Een waarde van maximaal 5 kPa (0,005 N/mm?) wordt
gebruiken;

- gemiddelde waarde van het volumieke gewicht van het metselwerk;

- gemiddelde waarde van de korteduurstijfheid van het metselwerk;

- karakteristieke waarde van de hoek van inwendige wrijving van de grond;

- karakteristieke waarde van de cohesie van de grond;

- gemiddelde waarde van het volumieke gewicht van de grond;

- karakteristieke waarde van de stijfheid van de grond;

- rekenwaarde van de variabele belasting (karakteristieke waarde maal gecombineerde belastingfactor CC2
gebruik 2,42).
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BEZWIJKCURVE UGT BEREKENINGEN

Als gevolg van de hoge niet-lineariteit (scheurvorming en plasticiteit) in de UGT berekeningen is een
evaluatie op basis van 3 of 4 plastische scharnieren niet eenduidig (afbeelding 2.12). Voor een meer
objectieve evaluatie van de draagkracht van de straatkelder wordt de bezwijkcurve
(lastverplaatsingsdiagram) van CHS ] berekend. Het uitgangspunt is dat enkel de linker boog (CHg) als
dragende constructie wordt beschouwd. De verkeer belasting toegepast als input wordt verdeeld over
verschillende kelders. De totale verticale kracht werkend op de CHS j boog wordt berekend, exclusief de
afdracht naar de aanliggende boog. Krachten worden berekend door de spanningen aan de voet van de
boog te integreren (lichtblauwe lijnen in Afbeelding 2.10). Dit is de totale aandrijvende kracht op de boog.
De verticale kracht van de boog wordt samen met de verplaatsing op drie specifieke knooppunten uitgezet
(gele knooppunten in Afbeelding 2.10). Een voorbeeld van een krachtverplaatsingscurve wordt gegeven in
afbeelding 2.11. De capaciteit wordt verkregen als de piekwaarde, voér daling van de kracht (Peak punt
afbeelding 2.11). Verschillende punten van de curve (vooral die na een val van de kracht) worden
gecontroleerd en vergeleken met het mogelijke bezwijkmechanisme beschreven in afbeelding 2.12. De
geévalueerde piekwaarde wordt dan gekoppeld aan de toegepaste verkeersbelasting (volgens C20 bord of
BM3 belasting).

Afbeelding 2.10 Knooppunten waar de verplaatsingsuitvoer wordt gelezen (gele knooppunten) en locatie waar de kracht wordt

bepaald (lichtblauwe lijnen)

Afbeelding 2.11 Voorbeeld van kracht-vervormingscurve en piekpunt

Kracht-Vervorming curve

Peak

Kracht [kN]

Vervorming [mm]
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UGT-PF

Volgens de PF-methode wordt er gerekend met rekenwaarden voor zowel metselwerk, grond als variabele
belasting. Voor een beoordeling volgens het gebruiksniveau CC2 conform NEN 8700 Ontw. 2018 bedraagt
va = 1,1. De partiele factor voor de materiaalsterkte ym = 2,2 (conform NEN-EN 1996-1-1) bestaat uit het
product van een modelfactor yrq = 1,42 gebaseerd op een variatiecoéfficiént van 25 % voor metselwerk en
een sterkte-factor van ym = 1,55.

Voor hoek van inwendige wrijving, cohesie en volumieke gewicht worden rekenparameters aangehouden op
basis van de NEN 9997 Tabel A.4a kolom Keerwand. Voor de stijfheid (E-modulus) worden karakteristieke
waarden toegepast.

De PF-methode ziet er als volgt uit:

- rekenwaarde van de druksterkte van het metselwerk (karakteristiek / 2,2);

- verwaarloosbaar kleine treksterkte van het metselwerk om wegvallen van de treksterkte na ontstaan van
scheuren mee te nemen in het model, maar nog wel z6 groot, dat geen numerieke instabiliteit ontstaat
waardoor het model niet meer doorrekent. Een waarde van maximaal 5 kPa (0,005 N/mm?) wordt
gebruiken;

- gemiddelde waarde van het volumiek gewicht van metselwerk;

- gemiddelde waarde van de korteduurstijfheid van het metselwerk;

- rekenwaarde van de hoek van inwendige wrijving van de grond door de lage karakteristieke waarde van
het laaggemiddelde te delen door een partiéle factor van 1,2 conform Tabel A.4a NEN 9997-1+C2-
Keermuur;

- rekenwaarde van de cohesie van de grond met een partiele factor van 1,5 conform Tabel A.4a NEN 9997-
1+C2-Keermuur;

- rekenwaarde van het volumieke gewicht van de grond door de gemiddelde waarde te delen door een
partiéle factor van 1,1 conform Tabel A.4a NEN 9997-1+C2-Keermuur;

- karakteristieke waarde van de stijfheid van de grond;

- rekenwaarde van de variabele belasting (Karakteristieke waarde maal belastingfactor CC2 gebruik 1,1).

Dezelfde procedure zoals beschreven bij de GRF-methode wordt gebruikt om de structurele veiligheid van
de kelder te bepalen.

UGT-GRF-2

De UGT-GRF-2 is de veiligheid verdeeld over de variabele belasting en de sterkte van grond. Bij GRF(-1)
wordt indirect door de hoge materiaalfactor van het metselwerk dus met een te hoge veiligheid op grond
gerekend. Voor beton en betonstaal geldt hetzelfde, waardoor in de NLFEA (en FIBmodelcode) de
karakteristieke waarde van de sterkte voor één van de materialen is aangepast. Eventueel kan worden
besloten om de partiéle factor van de grond als factor in de globale veiligheidsfactor te gebruiken en de
karakteristieke sterkte van het metselwerk te verlagen, verder GRF-2 genoemd. Indien de partiéle
materiaalfactor van 1,2 (op basis van hoek van inwendige wrijving van de grond) wordt gebruikt (i.p.v. 2,2)
wordt de globale veiligheidsfactor (over de variabele belasting) dus 1,32 voor CC2 gebruik. De karakteristieke
sterkte van het metselwerk moet dan vermenigvuldigd worden met een factor 1,2 / 2,2 = 0,545
(overeenkomstig moet de karakteristieke waarde voor de cohesie van de grond verlaagd worden met een
factor 1,2 /1,5 = 0,8).

De GRF-2 wordt dus berekend met verlaagde karakteristieke waarden voor het metselwerk, maar met een

lagere gecombineerde belastingfactor over de variabele belasting:

- 0,545 * karakteristieke waarde van de druksterkte van het metselwerk;

- verwaarloosbaar kleine treksterkte van het metselwerk om wegvallen van de treksterkte na ontstaan van
scheuren mee te nemen in het model, maar nog wel z6 groot, dat geen numerieke instabiliteit ontstaat
waardoor het model niet meer doorrekent. Een waarde van maximaal 5 kPa (0,005 N/mm?) wordt
gebruiken;

- gemiddelde waarde van het volumieke gewicht van het metselwerk;

- gemiddelde waarde van de korteduurstijfheid van het metselwerk;

- karakteristieke waarde van de hoek van inwendige wrijving van de grond;
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- 0,8 * karakteristieke waarde van de cohesie van de grond (volgt uit de verhouding van de partiele

factoren 1,5/1,2);

- gemiddelde waarde van het volumieke gewicht van de grond;

- karakteristieke waarde van de stijfheid van de grond;

- rekenwaarde van de variabele belasting (karakteristieke waarde maal gecombineerde belastingfactor CC2

gebruik 1,32).

Tabel 2.3 Overzicht gebruikte parameters voor de verschillende rekenmethodieken

Methodiek Belasting Metselwerk Metselwerk Metselwerk Grond Grond Grond

factor E [MPa] ft [MPa] fc [MPa] factor @ factor c factory
BGT 1,00 5.000 0,100 8,50 1 1 1
UGT-GRF 2,42 5.000 0,005 5,00 1 1,2/1,5 1
UGT-PF 1,10 5.000 0,005 2,27 1/1,2 1/1,5 1711
UGT-GRF-2 1,32 5.000 0,005 2,72 1 1,2/1,5 1

Afbeelding 2.12 Vormen van bezwijkmechanisme van metselwerk boog [19]

Shape 1

Shape 2

Shape 3

o Shape 4

GEOTECHNISCH DRAAGVERMOGEN
Het geotechnisch draagvermogen van de draagmuur (gedeeld door de twee kelders) is onderzocht door het
beoordelen van een fundering op staal. Het draagvermogen van de maatgevende draagmuur is bepaald
door de combinatie van de grootte van het fundatieoppervlak, de permanente belasting en de af te dragen
verkeersbelasting. De berekening van de fundering op staal wordt uitgevoerd conform aan Eurocode 7 (EN
1997) met Nederlandse Nationale Bijlage (NEN-EN 1997-7/NB) en Nederlandse Aanvullende Bepalingen

voor toepassing van Eurocode 7 (NEN 9097-1). De interne spreadsheet ‘Fundering Op Staal’ versie 1.60

wordt gebruikt.
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MATERIAALGEGEVENS

3.1 Grondopbouw en geotechnische parameters

Sinds de 139 eeuw zijn er in de Choorstraat straatkelders gebouwd. Waarschijnlijk zijn in de periode 1500-
1700 de keldergewelven opnieuw maar met een hogere kruinhoogte opgemetseld. Om deze redenen nemen
we aan dat de grond onder de kelders volledig is 'voorbelast’ door de eerder aanwezige en in het verleden
gesloopte werfkelders.

Uit het archief van de gemeente Utrecht zijn enkele sonderingen en boringen uit de nabijgelegen omgeving
bekend. Er zijn zes sonderingen beschikbaar in de naastgelegen watergang en beginnen op ca. NAP -1,5 m

([7]1). De locatie van de straatkelder en beschikbaar grondonderzoek is in afbeelding 3.1 weergegeven. Deze
sonderingen zijn uitgevoerd vanaf het water en daardoor ontbreekt de informatie van de grondlagen boven
bodemniveau van de Oude Gracht.

Omdat het maaiveld van het object hoger dan de bovenkant van de sonderingen is, worden sonderingen
van DINOloket gebruikt. Deze worden aan de rechterkant van afbeelding 3.1 weergegeven. Deze
sonderingen worden gebruikt voor de bepaling van geotechnische van de lagen boven de bovenkant van de
sonderingen vanaf het water.

Voor de grondparameters zal aangesloten worden op NEN-EN9997-1+C2; 2017 Geotechnisch ontwerp van
constructies- Deel 1: Algemene regels en CUR 2003-7 Bepaling geotechnische parameters.

Afbeelding 3.1 Locaties straatkelder CHSglj (blauwe contour) met nabij sonderingen [8]

L4

S31H01017 & O
S3TH00142
S31H01343

e)

8

o

8¢
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Van het DINOloket wordt de meest recente sondering gebruikt die ook samenvalt met het meest
conservatieve sondering (S31H01343). Deze sondering toont:

- het bestaan van een sterke zandige kleilaag van maaiveldniveau (NAP+5,0 m) tot NAP +1,0 m;
- danis er een zandlaag tot NAP -0,5 m;

- gevolgd door een zwakke matig zandige kleilaag tot NAP -1,5 m.

Vervolgens wordt de beoordeling van het grondprofiel gedaan door sonderingen uit ([7]). Over het
algemeen bestaan de eerste meters uit zwakke slap tot matig zandige kleilagen en dan voornamelijk uit
zandlagen. De dikte van de slappe kleilagen wijkt af van sonderingen. Hierin is uit conservatieve reden
gekozen voor de sondering met de dikkere kleilaag.

De grondopbouw is als volgt:

- vanaf bodem van waterweg (NAP -1,5 m) tot NAP -3,2 m is er zwakke matig zandige klei. Deze laag is
hetzelfde als in de sondering uit DINOloket;

- tussen circa NAP -3,2 m en NAP -5,1 m ligt los, schoon zand;

- tussen circa NAP -5,1 m en NAP -5,6 m ligt slappe schone klei;

- tussen circa NAP -5,6 m en NAP -10,0 m ligt los, schoon zand;

- vanaf NAP -10,0 m bestaat de bodem voornamelijk uit matig schoon zand.

Tabel 3.1 toont de grondinterpretatie en parameterbepaling (karakteristieke waarden) voor de maatgevende
sondering. De parameters worden bepaald uit NEN 9997-1+C2:2017.

De onderstaande afbeelding (Tabel 3.1) toont de grondinterpretatie en parameterbepaling (karakteristieke
waarden) voor de maatgevende sondering. De parameters worden bepaald uit NEN 9997-1+C2:2017.

In tabel 3.2 zijn de parameters van aanvulzand weergegeven.De methodiek en de resultaten worden volledig
beschreven in [8].

Tabel 3.1 Grondopbouw en karakteristiek geotechnische parameters volgens maatgevende sondering

Grondlaag b.k. laag ref. | yunsat  ysat n c [ L] Eced ES0 Eur My, Mpgays | OCR - KoNC pref
[mNAP]  |[kN/m3] [kN/m3] [] | [kPa] [graden] [graden] [MPa] [MPa]  [MPa]  [-] -1 [-1 -1 [kPa]

Sterk zandig klei 5.00 18.0 200 0.32 10 275 0.0 35 35 14 0.80 0.20 10 0.538 100
Zand, los 1 1.00 17.0 180 0.36 0.1 30.0 0.0 30 30 120 0.50 0.50 1.0 0.500 100
Zwak zandig matig klei -0.50 18.0 180 032 5.0 225 0.0 30 30 12.0 0.80 0.20 1.0 0.617 100
Zand, los 2 -3.20 17.0 19.0 0.38 0.1 30.0 0.0 20 20 80 0.50 0.50 10 0.500 100
Slappe schone klei -5.10 14.0 14.0 047 0.1 17.5 0.0 2 2 & 0.80 0.20 1.0 0.69% 100
Zand, los 3 -5.60 17.0 19.0 0.36 0.1 30.0 0o 20 20 80 0.50 0.50 1.0 0.500 o0
Zand, matig -10.00 18.0 20.0 0.32 0.1 325 2.5 32 32 128 0.50 0.50 1.0 0.463 100

Tabel 3.2 Karakteristiek geotechnische parameters van aanvul zand gebruikt in de EMM-berekeningen

Grondlaag yunsat  ysat n c P (17} Eoed E50 Eur Mpgs Mpana | OCR - KoNC pref
[kN/m3] [kN/m3] [-] [kPa] [graden] [graden]| [MPa]  [MPa] [MPa] [-1 [-1 [-1 [-1 [kPa]
Aanvul zand 17.0 190 036 0.1 30.0 0.0 10 10 40 0.5 0.5 1.0 0.500 100

De grond wordt in DIANA gemodelleerd met het Hardening Soil-model (HS). Het gedrag van dit model in
Diana komt overeen met het Hardening Soil-model in PLAXIS. De validatie van het DIANA HS-model met
betrekking tot het HS of PLAXIS-model wordt beschreven in [15]. De twee grondmodellen zijn gelijkwaardig.
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3.2 Eigenschappen metselwerk

Voor de materiaaleigenschappen van metselwerk kan worden uitgegaan van de eigenschappen gegeven in
de NPR9998+C1:2020. De norm stelt dat de metselparameters kunnen worden bepaald door middel van
experimenten, of door middel van de tabel F.2 (voor de gemiddelde waarden) of volgens de
ondergrenswaarden 9.3.2.2 (voor de karakteristieke waarden). Lichte scheurvorming in het gewelf, lokaal
missend voegwerk en optrekkend vocht verslechteren de kwaliteit van het metselwerk. Door reparatie van
het historisch voegwerk op basis van kalk zal de kwaliteit weer op voldoende niveau komen en is het
rekenen met de eigenschappen conform de NPR acceptabel, en vermoedelijk conservatief. In tabel 3.3 zijn
de karakteristieke en gemiddelde waarden van metselwerk opgenomen. De karakteristieke waarden zijn
conform 9.3.2.2 van NPR 9998+C1:2020, terwijl gemiddelde waarden uit tabel F.2 van NPR 9998+C1:2020
zijn betrokken (uit de kolom ‘baksteen metselwerk met mortel voor algemene toepassing (voor 1945)").
Indien dit onbekend is zal voor het volumieke gewicht van metselwerk 23 kN/m3 worden aangehouden.
Conform de NEN-EN 1996-1-1:2006+A1:2013/NB:2018 nl kan de korte duur stijfheid worden benaderd door
de druksterkte te vermenigvuldigen met een factor 700. De afschuifmodulus van karakteristieke waarden
wordt berekend uit de dwarscontractiecoéfficiént v (gelijk aan 0,20).

Tabel 3.3 Metselwerk eigenschappen NPR9998. Karakteristieke waarde van metselwerk met mortel voor algemeen toepassing.

Gemiddelde waarde van baksteen metselwerk met mortel voor algemene toepassing (voor 1945)

Karakteristieke waarde Gemiddelde waarde
druksterkte f [IN/mm?] 5,0 fnam [N/mm?] 8,5
elasticiteitsmodulus Ex [N/mm?] 3.500" Em [N/mm?] 5.000
glijmodulus Gk [N/mm?] 1.458° Gm [N/mm?] 2.000
initiéle schuifsterkte fuox [N/mm?] 0,20 fmao [N/mm?] 0,30
wrijvingscoéfficiént Mmam 0,75
breukenergie trek loodrecht op lintvoegen Grtper [N/m] 10
breukenergie belasting op druk Grce [N/m] 20000
breukenergie bij afschuiving (lintvoeg) Gtvpar [N/m] 100

1700 maal de druksterkte
2 G=E/(2*(1+v))
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MODELLERING EN BEREKENING

4.1 Inleiding

De toetsing van kelder CHYgg] wordt middels een EEM-berekening in DIANA FEA versie 10.5 (21-05-2021)
uitgevoerd. Het doel van de berekeningen is om de constructieve veiligheid van de gemetselde kelder CHS
Il te bepalen. Hardening Soil Model (HS) wordt gebruikt als materiaalmodel voor de grond. Voor het
modelleren van het metselwerk in DIANA is het gebruik van het Total Strain Rotating Crack Model
gebruikelijk en wijd toegepast [14]. In lengterichting (rijrichting) worden meerdere posities van het laststelsel
beschouwd om zo de maatgevende positie te bepalen. In het geval van aaneengeschakelde werfkelders
worden meer belastingposities beoordeeld dan aangehouden in 's-Hertogenbosch (zie paragraaf 4.2.3). De
beoordeling laat zien of de kelder de belasting kan dragen, hoe de kelder vervormt als gevolg van de
belasting en welke spanningen en scheurvorming in de kelder optreden.

Het uitgangspunt is om 2D-berekeningen te maken in plane strain (vlakke rek). Dit betekent dat de
vervorming (rek) in de richting van de gracht (dwars op het model) op nul wordt gesteld. Voor het bepalen
van het brosse gedrag van de metselwerk zijn niet-lineaire analyses toegepast. Het tweede orde-effect wordt
in rekening gebracht via de Total Lagrange geometrische niet-lineariteit.

Conform de Aanpak constructieve beoordeling metselwerk boogbruggen [9] wordt de straatkelder getoetst
in de bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT) en de uiterste grenstoestand (UGT). In deze berekening wordt
zowel het metselwerk als omliggende grond gemodelleerd. Het constructieve draagvermogen van het
metselwerk kelder CHg] wordt getoetst. Voor de bepaling van de belastbaarheid van de kelders dienen
de kelders te worden berekend inclusief verkeersbelasting. Naast de reguliere verkeersbelastingen wordt een
berekening uitgevoerd van de belasting bij incidentele inzet van de brandweer. Het passeren van het
voertuig boven de kelders wordt beschouwd. Samen met de genoemde variabele belastingen zijn ook
permanente belastingen (zoals waterdruk) in het model opgenomen.

4.2  Model beschrijving

4.2.1 Uitgangspunten en geometrie

Het 2D-model bestaat uit twee kelders. Aan de rechterkant (zuidzijde) bevindt het landhoofd van de kelder
zich naast de fundatie van de gebouw maar is niet hieraan gekoppeld. De fundatie van het pand draagt de
vloer en de bovenbouw. Aan de linkerkant (noordzijde) wordt een kelder met vergelijkbare overspanning /
hoogte van CHS ] verwacht (uit archiefgegevens, Afbeelding 2.1). Uitgangspunt is dat het landhoofd
tussen de twee kelders als een geheel kan worden beschouwd. Er is een glijdende oplegging op basis van
symmetrie toegevoegd aan het linker landhoofd van de linker kelder en aan de rechterkant van de
doorgang. Het uitgangspunt is om 2D-berekeningen te maken in plane strain (vlakke rek), waarbij een strook
van 1,0 m dikte wordt gehanteerd. De geometrische eigenschappen van de straatkelder blijken uit de
inspectie [8XIV]. De doorsnede die in de berekening wordt gebruikt is doorsnede 1 (afbeelding 2.7) die de
grootste overspanning heeft, dus de meest kritische. Bovendien wordt op deze locatie zowel de boogdikte
als de vorm van de bovenzijde van kelder tijdens de inspectie gemeten. De constructieve dikte van de boog
is anderhalf steens, dus 320 mm.
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De doorsnede die in het model zal worden gebruikt, is weergegeven in afbeelding 4.1. Zowel permanente als
variabele belastingen van het gebouw zijn in het model meegenomen (P1+Q1, Q2 in afbeelding 4.1). De
maatgevende (laagste) vloerniveau wordt gebruikt, gelijk aan NAP +0,8 m.

Afbeelding 4.1 Doorsnede die gebruikt wordt in de Diana-berekeningen

M.V.+5,60 m IIIII:L
Z £0.26m
36 i k4TS ,’J 31 231
T A - | P S
i ]
0,4 0,91 m
K—>
1402 #1359 11402 il
Va \ ':‘ 55 18
NAP +0,8 m_ = LTl 1672 1\
NAP +0,0 m
_______ L — —l
0,545m 3,36 m 1,1m 3,36 m 1,18 m

Het funderingsniveau is niet in de beschikbare archiefgegevens aangegeven. Kelders zijn altijd op staal
gefundeerd en bestaat uit een voet met versnijdingen waar de wand op gemetseld is. De verwachting is dat
de funderingsdiepte varieert van +0,0 m NAP tot +0,5 m NAP. Aangezien het laagste punt van de kelder op
NAP +0,8 m ligt lijkt een funderingsniveau op NAP +0,5 m niet aannemelijk. Dus is de onderkant fundering
op het niveau NAP +0,0 m aangehouden.

Het aantal versnijdingen volgt niet uit archief gegevens en ook niet uit de inspectie. Onderzoeksresultaten
van kluiskelders in de Kromme Nieuwegracht in Utrecht laten allen minimaal versnijdingen vanaf 90 mm tot
maximaal 555 mm zien ([5]). Er wordt de minimumwaarde van 90 mm gebruikt.

Met stempelwerking door de vloer wordt geen rekening gehouden. Een laag vastgepakt zand wordt in plaats
van de vloer gemodelleerd.

Een afbeelding van de modelgeometrie wordt gegeven in afbeelding 4.2. De geometrie van de kelders is
direct gebaseerd op de 3D scangegevens uit de inspectie [8XIV] is dat grondverbetering is toegepast onder
de kelders. Daarom is in het model de klei grondlaag onder de kelders vervangen door vastgepakt zand. Dit
wordt als een realistische aanname beschouwd omdat het zeer waarschijnlijk is dat de klei tijdens de aanleg
van de metselwerkkelder vervangen is. Ook zal de grond onder de fundering door de langdurige (verkeers)
belasting van de kelder naar verwachting verdicht zijn. De materiaaleigenschappen van de grondlagen zijn in
bijlage | te vinden. Interface-elementen met tension cut-off en Coulomb-friction gedrag worden tussen
grond- en metselwerkconstructie geplaatst om een meer realistische spanningsoverdracht tussen grond en
kelders te bieden. Hetzelfde type interface wordt ook gebruikt tussen de kelder en de fundering van het
gebouw om de interactie tussen deze twee niet-gekoppelde delen te simuleren. De interfaceverbinding
wordt weergegeven in afbeelding 4.3. Kwadratische 8-knoops vlakke rekelementen (CQ16E en CT12E)
worden gebruikt om grond en kelders te modelleren. CL12I- en CL3CM-elementen worden respectievelijk
gebruikt voor interface en composed elementen. Het model is horizontaal ingeklemd aan de drie zijranden
en verticaal aan de onderrand (NAP -5,0 m). Extra horizontale klemming is toegevoegd aan de bovenkant
van de fundering van het gebouw om de stijfheid van de vloer te simuleren. Het gewicht van de vloer is
inbegrepen als externe belasting. Het mesh van het model wordt getoond in afbeelding 4.4.
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Als iteratieve methode wordt de Secant (Quasi-Newton)-methode, BFGS type gebruikt. Line Search optie is
afgevinkt. Verplaatsing en Krachtnorm moeten beide worden vervuld tijdens de iteratieve procedure met een
tolerantie van 1 %. De Parallel Direct Sparse-methode wordt gebruikt om het stelsel vergelijkingen op te
lossen.

Afbeelding 4.2 Geometrie CHS jij model DIANA FEA

NAP +56m

|:| Klinkerverharding
|:| Aanvul zand
- Metselwerk
- Vastgepakt zand
|:| Zand

10,6 m

NAP +00 m

10,8 m

Afbeelding 4.3 Interface tussen grond en kelder en tussen kelder en fundatie van het gebouw
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Afbeelding 4.4 Mesh CHS g model DIANA FEA

422 Gefaseerde berekening

De berekening wordt gefaseerd uitgevoerd op basis van de volgende berekeningstappen (tabel 4.1).

Tabel 4.1 Fasering overzicht

Fase Fasebeschrijving Modeloverzicht in specifieke fase

initiéle (KO) situatie met grondwaterstand van
1 NAP+0,75 m. Klei- en zandlagen worden
geactiveerd

de grond wordt ontgraven tot NAP -3,2 m. De

2-3
grondwaterstand wordt verlaagd tot NAP -4,0 m
bovenop de oorspronkelijke zandlaag wordt een
4 zandlaag van 3,2 m dikte aangebracht. De zand

wordt verdicht door een belasting van 60 kPa om
een vastgepakt zand te verkrijgen i 5 o
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Fase Fasebeschrijving Modeloverzicht in specifieke fase

de fundatie van de gebouw wordt bovenop het
verpakt zand aangebracht. Horizontale bekisting
5 die over de gehele hoogte van het gebouw wordt
geactiveerd. Zowel permanente als variabele
belastingen worden toegepast op de fundering

In fase 6 de bekisting wordt verwijderd. In fase 7 de
6-7  kelders worden aangebracht. Interface elementen
tussen kelders en fundatie worden geactiveerd

De aanvulling zand en de klinkerverharding is
toegevoegd. Interface elementen tussen kelders en

8-9  bodem worden geactiveerd. Vloeren zijn
toegevoegd. Grondwaterstand is verhoogd tot
NAP +0,75 m

verkeersbelasting wordt op verschillende posities
geplaatst en geanalyseerd

In het model wordt de ‘Structural nonlinear’ -analyse gebruikt. De verkeersbelasting wordt toegepast als
krachtgestuurde belasting. De 12 ton van de C20-belasting wordt toegepast in 100 totale stappen met de Q1
aslast die toeneemt met 6,0 kN/stap. De ladderwagen BM3-belasting wordt ook toegepast in 100 totale
stappen met de achteras aslast die toeneemt met 1,15 kN/stap. Hieronder worden de tabellen met de stap
van elk belastingtype weergegeven.
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Tabel 4.2 Analysestap van de specifieke C20 belasting

C20 Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
belasting c20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20

3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
Stap 18 25 32 40 49 58 68 78 101

Tabel 4.3 Analysestap van de specifieke BM3-belasting

BM3 belasting BM3 25 % BM3 50 % BM3 75 % BM3 100 %

Stap 26 51 76 101

4.2.3 Beschouwde belastingposities

De ‘Aanpak beoordeling metselwerk boogbruggen ‘s-Hertogenbosch' [9] beschrijft minimaal vier posities
van de belasting in de lengterichting op de werfkelder die voor de berekening moeten worden uitgevoerd.
De berekeningen van de Kromme Nieuwegracht ([2], [3]) hebben onderzocht wat de maatgevende
belastingsituaties voor de boogconstructie zijn. Het hart van de belastingposities staan in afbeelding 4.5. Een
gedetailleerd overzicht van de verschillende verkeerbelastinglocaties van de aslasten van het BM1 en BM3
belasting wordt gegeven in tabel 4.4. Door de geometrische afmeting van de kelder CH en de
aanwezigheid van het gebouw, het is niet mogelijk om de belastingpositie 1R, 2R en 3R in het model in te
passen. Er is dus besloten om deze drie posities uit de berekening te verwijderen. In totaal zijn er 9
belastingcombinaties voor BM1 en 4 voor BM3.

Afbeelding 4.5 Doorsnede die gebruikt wordt in de DIANA-berekeningen met hart positie van verkeersbelasting

P1+Q1
4 3 2 1 T Q2
M.V.+5,60 m | | | | \[ \[ ]/ I \[ :,
) > [ $0,26 m
\ 2‘
/ﬂ oo m e o7l e un [ PAAM| ew
' Y
|
0,4
-
402 1389 11402 41389 5
/ \ A 55 es
/ /
NAP +0,8 m
4360 ~ 11 %72 |
1
NAP +0,0 m
....... L4 e 15 eI 5
0,545 m 3,36 m 1,1m 3,36 m 1,18 m
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Tabel 4.4 Verkeersbelasting locatie-overzicht

Positie C20 bord Aslast BM3 Aslast

—

™

2L

2M

3L

3M
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Positie C20 bord Aslast BM3 Aslast
.

4L

aM

4R

424 Grondopbouw en grondparameters

Als bodemmateriaalmodel wordt de Hardening Soil Model toegepast. Het grondpakket en de
grondparameters die in het model worden gebruikt (karakteristieke waarden), zijn beschreven in hoofdstuk
3. Aangezien de spreiding van de belasting aan het oppervlak in de breedterichting (circa 3,0 m) te
conservatief is voor het geotechnisch draagvermogen en zodoende is aan de sterkte kant dit verrekend door
de cohesie van de vastgepakt zand te verhogen. Deze uitgangspunt wordt ook gebruikt op een vergelijkbare
studie van de kelder in Kromme Nieuwegracht [3]. De cohesieparameter van het vastgepakt zand wordt 1000
keer verhoogd. De draagvermogen van de fundering op staal wordt analytisch geévalueerd in bijlage XIII.

De volledige lijst met parameters die in het Hardening Soil Model in Diana worden gebruikt, wordt vermeld
in bijlage I.

4.2.5 Metselwerkeigenschappen

Het niet-lineaire Total Strain Rotating Crack Model wordt gebruikt om het metselwerk in DIANA te
modelleren. Het constitutieve model op basis van total strain is ontwikkeld volgens de lijnen van de Modified
Compression Field Theory, oorspronkelijk voorgesteld door Vecchio & Collins. Het Total Strain Crack Model
volgt de 'smeared cracking’ benadering. Het ‘'smeared cracking’-model beschouwt scheurvorming als een
verdeeld effect over de elementen, waarbij scheurvorming ontstaat in de richting van de
hoofdtrekspanningen. Onder belasting wordt het metselwerk blootgesteld aan zowel trek- als
drukspanningen, wat kan leiden tot scheuren en verbrijzeling van het materiaal. Hiermee wordt in het model
rekening gehouden. Voor compressie wordt een parabolisch gedrag gekozen, terwijl voor de trekspanning
een exponentiéle softening curve voor BGT rekeningen en een elastoplastische curve voor UGT
berekeningen wordt gekozen (afbeelding 4.6). Aangenomen wordt dat verhoging van de druksterkte in geval
van alzijdige druk niet mogelijk is gemaakt in het rekenmodel. Het model maakt gebruik van isotrope
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stijfheidsparameters van metselwerk, trek- en druksterkte, breukenergie op trek en druk. De breukenergie,
dus het ‘cracking/crushing’ gedrag is afhankelijk van elementgrootte. Deze bijdrage wordt automatisch
rekening gehouden door het materiaalmodel via de scheurbandbreedte h (afbeelding 4.6). De berekening
van de parameter h is gebaseerd op de Rots-methode die afhankelijk is van de grootte, de vorm en de
interpolatiefunctie van het gebruikte eindige element. Een gevoeligheidsstudie van het scheurgedrag van
metselwerkwanden gemodelleerd met verschillende element-grootte is uitgevoerd in [29]. De resultaten in
termen van schade en scheurbreedte veranderen nauwelijks voor verschillende element-grootte.
Afschuifgedrag wordt in aanmerking genomen en berekend volgens de hoofdspanningsrichting. Het gebruik
van het Total Strain Rotating Crack-model wordt aanbevolen voor bros materiaal zoals beton en metselwerk.
Uit testvalidaties is gebleken dat het Total Strain Rotating Crack-model een efficiént en goed model is voor
gedrag van metselwerk onder unidirectionele belasting. Meer informatie over het materiaalmodel is te
vinden in [14]. De volledige lijst met parameters die in Diana worden gebruikt, wordt vermeld in bijlage I.

Afbeelding 4.6 Druk- (links) en trekgedrag voor BGT (midden) en UGT (rechts) berekeningen van Total Strain Rotating Crack Model
DIANA FEA [14]

R

=
&
o

G/h

4.2.6 Overige eigenschappen

Klinkerverharding

De meest toegepaste materialen zoals asfalt en grond komen voor als rustende belastingen op het dek (en
de fundering). Hiervoor zijn de gewichten bepaald aan de hand van NEN-EN 1991-1-1. Op de bovenste
zandlaag wordt een klinkerverharding tot NAP +5,6 m aangenomen met:

- laagdikte: 0,08 m;

- A/Asat: 20,0 / 20,0 kN/m3;

- E/G/v:10,0MPa /5,0 MPa/0,0;

- materiaalmodel: lineair elastisch.

Interface bodem-metselwerk

Interface-elementen worden gemodelleerd tussen grond- en metselwerkconstructie. Er wordt een Coulomb-
friction model gebruikt met de volgende eigenschappen:

- normale stijfheidsmodulus kn: 1,0E+09 N/m3;

- afschuifstijfheidsmodulus ke 1,0E+08 N/m?3;

- ¢/ @/ P:0,7* Czand / 0,7 * Qzana / 0,0°;

- tension cut-off: 0,0 MPa.

De interface-eigenschappen zijn gebaseerd uit van de sterkte van de omringende grond (aanvulling zand)
met een reductiefactor R van 0,7.

32| 80 witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Definitief 02



Interface metselwerk -metselwerk

Interface-elementen worden gemodelleerd tussen kelder en fundatie van de gebouw om de afwezigheid van
koppeling tussen de twee metselwerkdelen te modelleren. Er wordt een Coulomb-friction model gebruikt
met de volgende eigenschappen:

- normale stijfheidsmodulus kq: 5,0E+12 N/m3;

- afschuifstijfheidsmodulus k¢ 2,0E+12 N/m3;

- ¢/¢9/yY:03/369°/0,0%

- tension cut-off: 0,1 MPa.
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EXTERNE BELASTINGEN EN BELASTINGCOMBINATIES

5.1 Classificatie

De aan te houden gevolgklasse is gelijk aan CC2, conform de NEN8700. De kelderconstructie zijn ‘erfgoed’
en in de berekeningen uit 2014 door de gemeente Utrecht is ook CC2 aangehouden. Op basis van NEN8701
bijlage B is bij toepassing van bebording zijn reducties van de karakteristieke belasting op basis van: aantal
vrachtwagens per jaar, kortere referentie periode en de trend niet toegelaten.

5.2  Permanente belastingen

Permanente belastingen zijn in principe altijd aanwezig op de constructie, maar kunnen gedurende de
(rest)levensduur van de constructie veranderen als gevolg van renovaties en/of verbouwingen. Gedurende
de levensduur van de constructie zijn geen grote wijzigingen in de constructie doorgevoerd. De permanente
belastingen die in het model zijn opgenomen, worden hieronder beschreven.

Eigen gewicht
Voor het soortelijk gewicht van het metselwerk is y = 23 kN/m? conservatief aangehouden. Voor de grond,
het soortelijk gewicht en porositeit van de verschillende lagen zijn aangegeven in Tabel 3.1.

Waterdruk

Het gemiddeld grondwaterpeil in het meest nabije meetpunt van de Kromme Nieuwegracht bedraagt
volgens het Dinoloket (peilbuis BOO1 in de Voetiusstraat). Het niveau fluctueert tussen de NAP +0,10 m

en NAP +0,80 m, zie [5]. Na de verticale vervorming van de gedeelde draagmuur van de twee kelders,
vertoont de fundatie van het gebouw een één richting buigen naar buiten en kleine scheurtjes, Afbeelding
6.1. Deze beginsituatie bepaalt de toestand van voorbeschadiging bepalen aan het begin van de toepassing
van de verkeersbelasting. Een laag grondwaterpeil vermindert de amplitude van de buitenwaartse
vervormingen en dus de scheurvorming. Als conservatieve benadering wordt het hoogste grondwaterniveau
gekozen. Bij een waterpeil in de gracht van NAP +0,80 m staan de kelders CHS Jjj onderwater. Rekening is
gehouden met een grondwaterstand van NAP +0,75 m.

Gebouwen

De kelder CHSgg is het is verbonden met de fundering van het gebouw. Omdat de fundering is ook
gemodelleerd, wordt het gewicht van de bovenbouw ook rekening gehouden. De volgende uitgangspunten
worden beschouwd bij het berekenen van het gewicht van de bovenbouw:

- gebouw beschouwd als 6x6 m in planrichting;

- bouwhoogte beschouwd als 9 m;

- wanddikte 0,2 m met een soortelijk gewicht van 20 kN/m3;

- vier betonnen vloeren (t = 0,1 m en y = 25 kN/m?3) verspreid in twee richtingen worden beschouwd.

De totale permanente belasting (voor elke meter) is gelijk aan 46.34 kN.
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5.3  Veranderlijke belastingen

De verkeersbelasting is bepaald conform NEN-EN 1991-2. Het normatieve BM1 omvat regulier

verkeer met doorgaande ontheffingen tot 100 ton. Het werkelijke gebruik van de straten in het centrum van
Utrecht is beperkt door bebording. De lastbeperking is in de Choorstraat bedoeld om schade door
verkeersbelasting te voorkomen. De huidige lastbeperking is bewerkstelligd door een beperking van de
maximum aslast van een voertuig (bord C20). Belasting waarden worden bepaald volgens de bebording uit
tabel 2B van de NEN8701 (tabel 5.1). Afhankelijk van het type berekening (BGT of UGT) zal een reductiefactor
020 Uit de oplegde belasting voortkomen. De belasting in het rekenmodel inclusief veiligheidsfactoren
(dynamisch en belastingfactor) vermenigvuldigd met de reductiefactor (Qi, = a0 x Q1) worden vervolgens
vergeleken met de rekenwaarden (Qip), tabel 5.1. Bij toepassing van bebording zijn reducties van de
karakteristieke belasting op basis van: aantal vrachtwagens per jaar, kortere referentieperiode en de trend
niet toegelaten.

Door de opdrachtgever zijn diverse lastmodellen opgegeven voor bijzondere voertuigen (BM3). Er is

gerekend met het normatief voorgeschreven lastbeperking via bebording uit tabel 2B van de NEN8701
(tabel 5.1) en vervolgens is ook BM3 uitgewerkt.

Tabel 5.1 Belasting reductiefactoren volgens Tabel B.2 NEN8701

Tabel B.2 — Reductiefactoren ac;; voor de karakteristiek belasting bij gebruik van bord C20

bord bord Qip Q

Cc20 c20 per as per as
dc2o (ton) (kN) (kN) (kN)
1,000 12 | 120 | 300 | 200
0,773 10 100 232 155
0.668 9 90 200 134
0,569 8 80 | 171 | 114
0477 | 7 70 | 143 | 95
0,391 6 60 117 78
0,310 5 50 93 62
0,236 4 0 | 71| a7
0.168 3 30 50 34

5.3.1 Lastbeperking via bebording

Verkeersbelastingen conform NEN-EN 1991-2 zijn gebaseerd op theoretische rijstroken. Het aantal
theoretische rijstroken bepaalt het aantal aslaststelsels dat gelijktijdig in rekening moet worden gebracht. De
straatkelder ligt in het lokale wegennet. De Choorstraat i kelder ligt onder het plein Stadshuisbrug waar
geen duidelijke rijstroken aanwezig zijn. Voor de berekening één theoretische rijstrook boven de kelder
wordt beschouwd. De breedte van de kelder is loodrecht op de verkeersrijrichting beschouwd. De ligging
buiten het hoofdwegennet maakt dat de correctiefactoren onder fictief en werkelijk gebruik gelijk zijn aan
0q1 = 1,0 en ag = 1,0 (voor i > 1). Het aantal zware voertuigen (per jaar per rijstrook; Nops) is 2.000 stuks. De
referentieperiode (Trer) is 15 jaar. Bij toepassing van bebording zijn reducties van de karakteristieke belasting
op basis van: aantal vrachtwagens per jaar, kortere referentie periode en de trend niet toegelaten.

Volgens NEN-EN 1991-2 en de lastbeperking via bebording (NEN 8701:2011+A1:2020), de belasting bestaat
uit twee tandem stellen, Qi en Qa, (met elk twee aslasten h.o.h. 1,2 m), met een minimale onderlinge
afstand van 1,5 m voor de dichtst bij elkaar liggende assen. In afwijking van BM1 moet de tweede laststelsel
(Qab) zo ongunstig mogelijk geplaatst worden. Een verdeelde verkeersbelasting (UDL) geldt hier niet. Een
overzicht van de gebruiken belastingen voor de lastbeperking via bebording wordt gegeven in tabel 5.2.
Beide waarden van Q1 en Q. worden dan vermenigvuldigd met de reductiefactor a0 om de Qip en Qop
waarden te verkrijgen voor elke bordbeperking.

35|80 Wwitteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Definitief 02



Tabel 5.2 Overzicht belastingen lastbeperking via bebording

Norm Qi Norm Qi2
basiswaarde Q [kN] 300,0 200,0
q 1,0 1,0
referentieperiode reductie 1,0 1,0
trendreductie 1,0 1,0
aantal zware voertuigen reductie 1,0 1,0
karakteristieke waarden Q [kN] 300,0 200,0

Conform NEN-EN 1991-2 mag het tandemstelsel bestaande uit twee aslasten (h.o.h. 1,2 m) worden
vervangen door een equivalente, gelijkmatig verdeelde belasting die wordt verdeeld over een rechthoekig
vlak met breedte van 3,0 m en een lengte van 2,2 m. Dit is op onderkant verharding (= bovenkant grond). De
spreiding in de grond wordt in 2D-richting meegenomen in de Diana 2D-berekening. De overzicht van de
spreiding van de belastingen wordt gegeven in tabel 5.3. Deze belastingen zijn zonder belastingfactoren.

In de breedterichting wordt een belastingspreiding onder 30 graden aangehouden over de hoogte van het
grondpakket tot de bovenkant van de metselwerkboog met als maximum de kelderbreedte. De
spanningsspreiding wordt dus richting de draagmuren groter dan ter plaatse van het midden van de boog.
Naast de kelder kan spanningsspreiding onder 45 graden tot de afstand van de draagmuur worden
toegepast, zoals gebruikelijk is voor bijvoorbeeld damwandberekeningen, met als maximum de
kelderbreedte.

Tabel 5.3 Spreiding belastingen lastbeperking via bebording

Belasting Frs [kN] Afmetingen wielvlak [m x Quiel [kKN/m?]
m]

bord C20 - Qi 300,0 x 2 = 600,0 3,0x22 90,9

bord C20 - Qw2 200,0 x 2 = 400,0 3,0x22 60,6

De positie van de verkeersbelasting is variabel. In de berekening worden een viertal hoofdposities per kelder

beschouwd:

1 geconcentreerde belasting in het midden van de kelder;

2 geconcentreerde belasting tussen midden van de kelder en 2,2 m uit het midden van de kelder;

3 geconcentreerde belasting op de draagmuur, beginnend aan de achterzijde van de draagmuur en 2,2 m
richting midden van de overspanning;

4 geconcentreerde belasting achter de draagmuur. De afstand tot de kelder hangt af van de diepteligging

van de kelder, 30 graden vanaf bovenzijde draagmuur.

De tweede laststelsel (Q2) mag zo ongunstig mogelijk geplaatst worden, met een minimale afstand van Qxq
van 1,5 m. Vanwege de aanwezigheid van de gebouwen wordt de tweede laststelsel (Qk.) slechts aan één
kant van Qi1 geplaatst.
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Afbeelding 5.1 Posities Q«1 belasting

H-
IRIERT

Positie 1 Positie 3

Positie 2 Positie 4

5.3.2 Belastingmodel 3 (BM3)

Naast de reguliere verkeersbelastingen wordt een berekening uitgevoerd van de belasting bij incidentele
inzet van de brandweer. De door de opdrachtgever opgegeven lastmodellen zijn weergegeven in Tabel 5.4.
De aangegeven aslasten zijn allen karakteristieke waarden, dus zonder dynamische factoren. Het stelsel van
samenstellingen van aslasten die model staan voor de bijzondere zware voertuigen vormen de invulling voor
Belastingmodel 3 (BM3) volgens NEN-EN 1991-2/NB.

Tabel 5.4 Stelsels van de samenstelling van de aslasten voor de voertuigen van de brandweer Utrecht. Maatgevende voertuig

vetgedrukt
Type voertuig Aslast vooras [kN] Aslast achteras [kN] Afstand wielbasis [m]
blusvoertuig 47,0 93,0 3,61
containervoertuig 75,0 115,0 4,80
ladderwagen 80,0 115,0 4,20
hoogwerker 71,0 115,0 4,80

Op basis van de verstrekte as-configuraties is het voertuig 'ladderwagen’ maatgevend (totale aslast
belasting). De kelderconstructie zal dus beoordeeld worden voor het stelsel van samenstelling van aslasten
van de ladderwagen (maatgevend volgens tabel 5.4). De twee assen van 8 ton en 11,5 ton met een wielbasis
afstand van 4,20 m worden als maatgevende assen op de constructie geplaatst.

Volgens art 4.3.4 van NEN-EN 1991-2-C1:2015/NB:2019 geldt bij BM3 dat, wanneer de bijzondere voertuigen
bewegen met een snelheid van meer dan 5 km/h (wenselijk, dus onbeperkt gebruik), er voor de verticale
belastingen een dynamische vergrotingsfactor in rekening moet zijn gebracht ter grootte van:

¢ =140 - L /500 waar ¢ 21 met L = de getalswaarde van de invloedlengte (in meters). Voor de
overspanning(en) van de metselwerk kluiskelders is deze klein en dus ¢ = 1,4 is aangenomen. Dit is een erg
conservatieve aanname omdat de snelheid zeer laag zal zijn bij het passeren van de kluiskelder (< 50 km/h).
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De belasting van de twee assen wordt verdeeld over een rechthoekig vlak met breedte van 3,0 m en een
lengte van 1,0 m. De zware as zal op de maatgevende belastingpositie staan waar de lichtere vooras hier aan
de zijde van het plein staat (door de aanwezigheid van de bebouwing aan de overzijde).

Tabel 5.5 Overzicht belastingen BM3

Quooras Qachteras
basiswaarde Q [kN] 80,0 115,0
o 1,0 1,0
referentieperiode reductie 1,0 1,0
trendreductie 1,0 1,0
aantal zware voertuigen reductie 1,0 1,0
dynamische vergrotingsfactor 14 14
karakteristieke waarden Q [kN] 112,0 161,0
Tabel 5.6 Spreiding belastingen BM3
Belasting Quooras [KN] Quachteras [KN] Afmetingen Quooras [kKN/m?] Qachteras [KN/m?]

wielvlak [m x m]

BM3 112,0 161,0 3,0x1,0 37,3 53,7

5.3.3 Veranderlijke belasting gebouw

Naast de permanente belasting van het gebouw wordt ook de veranderlijke belasting meegenomen in de
berekening (afbeelding 4.5). Op deze manier wordt de op de fundering overgebrachte voorbelasting
(overgebracht op de fundering) op een realistische wijze in rekening gebracht. Dat wordt berekend met
behulp van tabel NB.1 - 6 2 van NEN 1991-1-1, gebruiksbelastingen op vloeren van gebouwen (tabel 5.7).
Uitgaande vier vloeren (6 x 6 m, verspreid in twee richtingen) in het gebouw, waarbij de begane grond een
winkelruimte is en de andere drie woningruimte zijn, is de totale veranderlijke belasting (voor elke meter)
gelijk aan 19,5 kN.

Tabel 5.7 NEN 1991-1-1 tabel NB.1 voor gebruiksbelastingen op vloeren van gebouwen

Tabel NB.1 - 6.2 — Gebruiksbelastingen op vloeren, balkons, trappen en bordessen van

gebouwen
Klasse van belast oppervlak qx QP
kN/m2 kN
Klasse A (wonen en huishoudelijk gebruik)
A-gemeenschappelijke vloeren, trappen en balkons 3,0 3
Klasse D (winkelruimten)
D-omsloten verkeersruimten 4,0 i

54  Horizontaal rem- en versnellingskrachten
Horizontale belastingen op de boog door verkeer vinden plaats wanneer de verkeersbelasting op een deel

van de boog en/of een landhoofd aanwezig is. Door de spreiding van de verkeersbelasting zal een deel van
de boog verticaal en horizontaal belast worden. Deze belastingsituaties zijn meegenomen in de beoordeling.
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Dit tweede orde effect is meegenomen in de berekening door de Total Lagrange geometrische niet-
lineariteit, zodat de vervormde constructie belast wordt.

Horizontale verkeersbelastingen kunnen ook bestaan uit krachten door remmen/accelereren van voertuigen.
Deze krachten worden door de stijfheid van het bovenliggende wegdek en het grondpakket gespreid.
Vervolgens ondervindt de drukboog kleine trek- en drukspanningen welke binnen de marges van het
toetsen van de globale krachtswerking vallen. Voor de controle van de boogconstructie(s) is de belasting
daarom verwaarloosbaar en niet nader uitgewerkt.

5.5 Belastingcombinaties

De totale verticale belasting die in fase 5 bovenop de fundering van het gebouw moet worden opgenomen,
wordt berekend met formule 6.14b (karakteristieke combinatie BGT, afbeelding 5.2) en 6.10a/b
(fundamentele belastingcombinatie UGT, afbeelding 5.3). Hier worden permanente en variabele belastingen
van de bovenbouw vermenigvuldigd met factoren om de rekenwaarde te berekenen. W-factoren zijn
overgenomen uit Tabel A1.1 van NEN-EN 1990 (tabel 5.8). yc en yq factoren worden als ongunstig
beschouwd uit Tabel A1.2(B) van NEN-EN 1990 (tabel 5.9).

Afbeelding 5.2 BGT karakteristiek combinatie
ZGK} "’+"Prl+" ij "+"ZTD',' QK; (614b)

j=1 i>1

Afbeelding 5.3 UGT fundamentele combinaties

G. "y P Q. e
;J’GJ kj T ¥p Ya1¥0,1%k 1 ;yQ,IWO,f ki (6.10a)
Zi;yG’ij‘j II+I| )/PP"+" }/QI1QK1 |I+UIZ},Q,,WO',QKI (610b)
=1 i>1

Tabel 5.8 NEN-EN 1990 tabel A1.1 y-factoren voor gebouwen

Tabel A1.1 — Aanbevolen waarden van y~factoren voor gebouwen

Belasting w v w2

Voorgeschreven belastingen in gebouwen, categorie
(zie EN 1991-1-1)

Categorie A: woon-, verbliffsruimtes 0,7 0,5 0,3

‘ Categorie D: winkelruimtes 0,7 0,7 0,6
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Tabel 5.9 NEN-EN 1990 tabel A1.2(B) rekenwaarden van belastingen (STR/GEO)

Blijvende Blijvende belastingen Overheersende Veranderlijke
en veranderlijke belastingen (*)
tijdelijke belasting (") gelijktijdig met de
ontwerp- overheersende
situaties
Ongunstig Gunstig Belasting Belangrijkste | Andere
(Vgl6.10a) | szjsupGrjsup 15 j.inf G jint a1 Gt it i i
i=1
(Vgl.6.10b) | &16jsupGrjsup | 16,intGrjint 310k 1, iCQh.i
i=1
yejsup = 1,35
e jint = 1,00

ya.1 = 1,50 daar waar ongunstig (0 daar waar gunstig)

s = 1,50 daar waar ongunstig (0 daar waar gunstig)
& =0,85 (zodat £j5su = 0,85 x 1,35 = 1,15).
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VERIFICATIEBEREKENING

6.1 Inleiding

De boog is getoetst voor negen belastingposities: 1-L (Q; op de rechtse rand van de kelder en Q; op de
draagmuur tussen de twee kelders), 1-M (Q1 op de rechtse rand van de kelder zonder Q), 2-L (Qs op de
midden van de kelder en Q; op de rechtse rand van de andere kelder), 2-M (Q1 op de midden van de kelder
zonder Qy), 3-L (Q1 op de linker rand van de kelder en Q, op de rechtse rand van de andere kelder), 3-M (Q;
op de linker rand van de kelder zonder Qy), 4-L (Q1 op de draagmuur tussen de twee kelders en Q, op de
midden van de andere kelder), 4-M (Q1 op de draagmuur tussen de twee kelders zonder Q) en 4-R (Q1 op
de draagmuur tussen de twee kelders en Qz op de rechtse rand van de kelder). Hierbij is gekeken naar de
bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT) en de uiterste grenstoestand (UGT). Alle BGT-berekeningsresultaten zijn
opgenomen in bijlage Il en bijlage Il voor C20 bebording en BM3 belasting respectievelijk. Op dezelfde
manier worden de resultaten van UGT-GRF en UGT-PF weergegeven in bijlage IV, V en VI, VII. De
draagvermogen van de gedeelde draagmuur van de twee kelders is analytisch berekend. Fase 9 van de
analyse (grond- en metselwerkconstructie onderhevig aan zwaartekracht en waterdrukbelasting) wordt ook
besproken.

6.2  Resultaten berekening belastinggeval eigen gewicht

De beginsituatie voor het aanbrengen van de verkeersbelasting wordt gecontroleerd en gerapporteerd. Dit
zijn de resultaten van fase 9, waarin de metselwerkconstructie en het aanvulzand volledig in het model
worden meegenomen. De resultaten beschrijven de situatie waarin de initialisatie van de
aanvulzandspanning en zwaartekrachtbelasting in het model wordt toegepast. De resultaten zijn uitgedrukt
in termen van verplaatsing, hoofdspanningen en scheuren van het metselwerk voor BGT-analyses. De situatie
beschrijft voornamelijk de zetting van de gedeelde draagmuur van de twee kelders. De maximale verticale
vervorming is ongeveer 1,3 mm (afbeelding 6.1). De rechtse draagmuur, verbonden met de fundering van
het gebouw (die al in het model zat) verplaatst minder: ongeveer 0,8 mm. De zijdelingse druk van de boog
laat de fundering van de gebouw lichtjes horizontaal verplaatsen in eenrichtingsbuiging (afbeelding 6.1).
Deze boogdruk zorgt voor een trekspanningsveld boven de rechter draagmuur van de kelder

(afbeelding 6.2). Hier de treksterkte wordt bereikt en er vormt zich een (onzichtbare) scheur (afbeelding 6.4).
Kleine scheurtjes worden ook gevonden op funderingsniveau. Door de (non-tension) interface tussen
metselwerk en grond kan de grond vervormen zonder dat er trekspanningen op de fundatie van de bouwen
worden uitgeoefend. Hoofdtrek (SP1) en hoofddrukspanning (SP3) hoofdspanningscontourplots worden
weergegeven afbeelding 6.2 en afbeelding 6.3. Het overzicht van de scheurtjes wordt getoond in

afbeelding 6.4. Naast de plot met de metselwerkgebieden die de treksterktegrens overschrijden, wordt de
scheurbreedte ook met alleen waarden boven de smalste zichtbare scheuren met een breedte van 0,1 mm
uitgedrukt [18].
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Afbeelding 6.1 Resulterende horizontale (boven) en verticale (onder) vervormingen van fase 9 van BGT analyse

Afbeelding 6.2 Contourplot hoofdtrekspanning (Piola-Kirchhoff) van fase 9 voor BGT-analyse
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Afbeelding 6.3 Contourplot hoofddrukspanning (Piola-Kirchhoff) van fase 9 voor BGT-analyse

Afbeelding 6.4 Hoofdscheurbreedte plot- zonder contourlimiet (boven) en degenen met waarden boven 0,1 mm (onder) van fase

9 voor BGT analyse

De belasting door eigen gewicht leidt tot een initiéle vervorming van de constructie als gevolg van zetting
van de draagmuren. De fundatie van het gebouw ondergaat een kleine eenrichtingsbuiging naar buiten. Aan
de rechter bovenkant en binnenkant van de kruin niveau is de treksterkte van de metselwerk overschreden,
maar zonder scheurvorming (scheurbreedte kleiner dan 0,1 mm). Door inleiding oplegdrukken kunnen
scheuren worden gezien bij het versnijdingen van de funderingen. Het schade niveau van de constructie
wordt beschouwd als DLO (uit tabel 2.2).
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63  BGT

6.3.1 C20 bebording

In deze paragraaf zijn de resultaten weergegeven van de BGT-berekeningen voor de 9 belastingposities en
de 9 C20-bord belasting (van 3 ton tot en met 12 ton, tabel 5.1). Het overzicht van de locatie van de
belastingpositie wordt gegeven in tabel 4.4. De maximaal toelaatbare vervorming van de CHS 2-4 kelder is
gelijk aan L /300 = 11,2 mm, waarin L = overspanningslengte = 3,36 m. De maximale vervorming wordt
bepaald als de maximale verplaatsing bij de binnenzijde van de CHS 2-4 boog. Schade is beperkt tot schade
niveau 2 (DS1-DL2) wat een Y-waarde van maximaal 2,4 betekent. Voor alle belastingposities met een C20
bord belasting lager of gelijk aan 9 ton is de maximale vervorming onder de maximaal toelaatbare
vervorming van 11,2 mm (tabel 6.1). Bij een belasting van 10 ton (volgens bord C20) vertoont de positie 2-L
(meest maatgevend in termen van verplaatsing) een overschrijding van de vervormingscriteria. Bij een
belasting van 12 ton, alleen de positie 1-M, 4-L en 4-M voldoen aan de vervormingscriteria (tabel 6.1).

De maximaal drukspanning is voor alle belastingposities lager dan de gemiddelde druksterkte van 8,5 MPa
(tabel 6.2). De scheurontwikkeling bij de binnenzijde van de boog (zichtbare scheuren) wordt geregistreerd
in termen van scheurbreedte (Tabel 6.3). De berekende schadeparameters { van de verschillende scenario's
zijn weergegeven in tabel 6.4. Schade niveau 1 (DL1) wordt overschreden voor positie 2-L, 2-M en 3-L voor
de belasting met bord van 5 ton. Schade niveau 2 (DL2) voldoet voor een belasting borden van 5 in alle
belasting positie. Bij een belasting van 6 ton wordt DL2 overschreden voor de enige positie 2-M. In termen
van schade is belastingpositie 2-M het meest maatgevende.

Tabel 6.1 Maximale vervorming [mm]. Toelaatbare maximum, 11,2 mm. Groen: criteria voldoet

Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie C20 C20 C20 C20 C20 C20 c20 C20 Cc20

3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L 0.68 1.05 1.46 2.57 3.79 4.92 6.65 8.14 12.39
1-M 0.46 0.71 1.00 1.36 2.35 3.72 | 5.08 6.34 10.03
2-L 0.77 1.39 2.19 332 5.21 7.20 | 10.20 12.43 20.63
2-M 0.49 0.75 1.52 2.61 4.10 5.53 | 6.88 9.21 15.70
3-L 0.82 1.32 2.13 3.03 498 6.29 | 8.57 11.15 18.37
3-M 0.51 0.80 1.26 2.01 3.84 541 | 7.01 8.93 15.89
4-L 0.72 1.15 1.64 2.21 2.94 3.75 | 498 6.04 8.99
4-M 0.45 0.72 1.03 141 1.87 244 | 3.16 3.87 5.85
4-R 0.72 1.12 1.58 245 342 4.65 | 6.02 7.66 11.04
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Tabel 6.2 Maximale drukspanning [MPa]. Maximum druksterkte, 8,5 MPa - ter informatie/geen criterium

Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie C20 C20 c20 c20 C20 c20 c20 C20 C20

3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L -1.07 -1.13 1519 -1.84 -2.49 -2.90 -3.47 -3.93 -5.17
1-M -0.96 -0.99 -1.02 -1.07 -1.72 -2.47 -2.87 -3.32 -4.52
2-L =1.10 -1.30 -1.66 -2.19 -2.82 -3.38 =397 -4.28 -4.83
2-M -1.01 -1.05 -1.50 -2.09 -2.78 =3:31 -3.74 -4.35 -4.83
3-L =113 -1.20 -1.53 -1.87 -2.46 -2.75 -3.05 -3.18 -4.46
3-M -1.05 -1.10 -1.19 -1:55 -2.30 -2.79 -3.01 -3.35 -4.96
4-L -1.12 -1.20 -1.26 -1.35 -1.65 -1.91 -2.01 -2.12 -2.69
4-M -1.06 -1.12 =117 -1.23 -1.30 -1.38 -1.63 -1.78 -2.12
4R -1.10 o s T -1.24 -1.71 213 255 -3.00 -3.48 -443

Tabel 6.3 Maximale scheurbreedte bij de binnenzijde van de boog [mm] - ter informatie/geen criterium

Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20

3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L 0.01 0.02 0.04 0.63 1.22 1.71 275 3.56 6.10
1-M 0.01 0.03 0.07 0.15 0.81 1.85 2.94 3.87 6.90
2:L 0.03 0.25 0.64 1.20 2.39 3.81 6.15 7.77 14.79
2-M 0.03 0.06 0.76 1.74 331 4.80 6.10 8.73 16.67
3-L 0.04 0.17 0.52 0.76 1.59 2.04 3.04 4.29 8.06
3-M 0.04 0.08 0.32 0.67 1.76 2.80 3.75 4.98 10.15
4-L 0.03 0.09 0.28 0.46 0.74 1.08 1.70 2.17 3.86
4-M 0.02 0.04 0.13 0.28 0.41 0.60 0.78 1.03 1.86
4-R 0.02 0.03 0.06 0.40 0.78 1.59 223 3.03 448

Tabel 6.4 Schadewaarde . Groen: criteria DL1 voldoet (¢<1,5), DL2 in oranje (1,5<W<2,4) en DL3 in rood (Y >2,4)

Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie C20 c20 c20 c20 c20 C20 C20 C20 c20
3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L 0.0 0.0 0.8 2.7 29 34
1-M 0.0 00 | 09 1.1 28 3.0 36
2-L 0.0 13 I 2.6 3.0 34 3.7 45
2-M 0.0 0.9 ‘ 2.6 32 3.5 3.8 42 5:2
2 0.8 1.2 ‘ 2.5 2.8 3.1 3.7
3-M 07 09 | 14 27 3.0 32 40
41 0.0 10 | 14 25 3.0
4-M 0.0 0.0 | 1.1 14
4-R 0.0 0.0 I 0.8 2.5 2.8 3.1
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Afbeelding 6.5 toont de belangrijkste output gegenereerd uit het modelscenario met een C20 bordbelasting
van 6 ton en positie 2-M. De hoofddrukspanningscontour laten zien hoe de drukspanningen in de boog
verlopen. Omdat de belasting in het midden van de kelder wordt uitgeoefend, is de drukzone voornamelijk
symmetrisch aan de twee binnenzijden van de boog. Op het kruinniveau verschuift de drukzone naar de
bovenkant van de boog. Tegenover, bij de binnenzijde van de boog vormt zich een scheur. Twee andere
scheuren vormen zich op de linker en rechter bovenkant van de boog. De verticale verplaatsing van de kruin
is ongeveer 2,6 mm.

Modelscenario met een C20 bord belasting van 5 ton en positie 2-L wordt getoond in afbeelding 6.6 en
modelscenario met een C20 bord belasting van 8 ton en positie 3-M wordt getoond in afbeelding 6.7. Het
mechanisme is vergelijkbaar met wat in het vorige geval is waargenomen. Hierbij neemt de uitbuiging van
de rechter draagmuur toe, door een verschuiving van de belasting aan de linkerkant. Modelscenario 3-M
toont een hogere buiging van de rechter draagmuur door lagere passieve belasting aangebracht op de
linker kelder.

Concluderend is aan de vervormingencriteria voldaan voor C20 bord tot 9 ton (grijze kolom, Tabel 6.1), maar
anderzijds wordt het schade niveau 2 (DL2) bij C20 6 ton bord overschreden (Tabel 6.4). De BGT toets
voldoet dus aan de C20 bord van 5 ton (grijze kolom, tabel 6.4). De volledige set van de resultaten van de
BGT-C20-analyse is te vinden in bijlage II. Het convergentiegedrag van BGT-C20 berekeningen is goed. Zoals
weergegeven in afbeelding 6.8 voor modelscenario 2-L, volledige convergentie wordt bereikt tot stap 40
(overeenkomend met 6 ton belasting). Na dit punt verliest de krachtnorm aan nauwkeurigheid maar blijft de
onbalanskracht in ieder geval onder de 3 %. De verplaatsingsnorm wordt bijna altijd gehaald. Er zijn niet
meer dan 2 opeenvolgende stappen waarin deze niet wordt bereikt. Vergelijkbaar gedrag wordt ook
gevonden voor de andere belastinglocatie. Het volledige overzicht van het convergentiegedrag van BGT
berekeningen wordt getoond in bijlage VIII.
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Afbeelding 6.5 Belastingpositie (linksboven), verticale verplaatsing (rechtsboven), scheurbreedte in de hoofdrichting (linksonder)
en hoofddrukspanning (rechtsonder) voor scenario met C20 6 ton belasting en belastingpositie 2-M. Scharnieren

zijn met cirkels aangegeven
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Afbeelding 6.6 Belastingpositie (linksboven), verticale verplaatsing (rechtsboven), scheurbreedte in de hoofdrichting (linksonder)
en hoofddrukspanning (rechtsonder) voor scenario met C20 5 ton belasting en belastingpositie 2-L. Scharnieren

zijn met cirkels aangegeven
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Afbeelding 6.7 Belastingpositie (linksboven), verticale verplaatsing (rechtsboven), scheurbreedte in de hoofdrichting (linksonder)
en hoofddrukspanning (rechtsonder) voor scenario met C20 8 ton belasting en belastingpositie 3-M. Scharieren

zijn met cirkels aangegeven
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Afbeelding 6.8 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 2-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van ing/kracht

van stappen met geen convergentie
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6.3.2 BM3

In deze paragraaf zijn de resultaten weergegeven van de BGT-berekeningen voor de 4 belastingposities voor
belasting model 3 (BM3). Het overzicht van de locatie van de belastingpositie wordt gegeven in tabel 4.4.
Zoals al gedaan in de C20-belasting (vorige paragraaf), de maximaal toelaatbare vervorming van de CHS 2-4
kelder is gelijk aan 11,2 mm (gelijk aan L / 300). De maximaal toelaatbare vervormingen wordt voor alle
belastingposities niet overschreden (Tabel 6.5). Ook de gemiddelde druksterkte van 8,5 MPa wordt voor alle
belastingposities niet overschreden (Tabel 6.6). Schade niveau 1 (DL1) wordt overschreden voor positie 2 en
3. Schade niveau 2 (DL2) voldoet voor alle belasting positie. Vergelijkbaar met de C20-belasting wordt de
meest maatgevende positie in termen van vervormingen en schade zijn op locatie 2 en 3 gevonden. In deze

positie bevindt de belasting van de zwaarder achteras van de ladderwagen zich in het midden en aan de
linker ¥4 van de overspanning van de CHS 2-4 en de lichtere belasting van het vooras op hetzelfde locatie
maar van de naastgelegen kelder. De locaties en de mechanismen voor de twee belastingpositie zijn
weergegeven in afbeelding 6.9 en afbeelding 6.10 waar kan worden gezien dat de linker draagmuur een
zakking ondergaat. In belastingpositie 2 (afbeelding 6.9) de rechter draagmuur buigt. Belastingpositie 1
resulteert niet in zichtbare schade. In feite heeft in dit specifiek scenario (afbeelding 6.11), de belasting van
de vooras (die over de linker kelder wordt geplaatst) een gunstige invloed op het mechanisme. Die verhoogt
de passieve druk (stabiliserende druk) van de kelder naar de gedeelde draagmuur van de kelders. Dit
resulteert in een vermindering van het buigende moment in de kelder boog en dus van scheurvorming.

De zichtbare scheurbreedte (binnenzijde van de kelder) is voor alle belastingposities onder 1,3 mm

(tabel 6.7).

Concluderend voldoet de constructie aan de gestelde vervorming- en schadecriteria. De volledige set van de
resultaten van de BGT-C20-analyse is te vinden in bijlage III.

Het convergentiegedrag van BGT-BM3 berekeningen is goed. Alle vier modelscenario vertonen volledige
convergentie. Het convergentie gedrag van belastingpositie 2 en 3 is aangegeven in afbeelding 6.12. Het
volledige overzicht van het convergentiegedrag van BGT berekeningen wordt getoond in bijlage VIIl.

Tabel 6.5 Maximale vervorming [mm]. Toelaatbare maximum, 11,2 mm. Groen: criteria voldoet

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 0.20 0.45 0.77 1.13
2 0.22 0.53 1.20 2.42
3 0.22 0.54 0.96 1.64
4 0.16 0.39 0.68 1.01

Tabel 6.6 Maximale drukspanning [MPa]. Maximum druksterkte, 8,5 MPa - ter informatie/geen criterium

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 -0.97 -1.02 -1.08 -1.14
2 -0.98 -1.05 -1.29 -1.80
3 -0.98 -1.06 -1.14 -1.33
4 -0.97 -1.04 -1.11 -1.17
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Tabel 6.7 Maximale scheurbreedte bij de binnenzijde van de boog [mm] - ter informatie/geen criterium

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 0.00 0.00 0.01 0.02
2 0.01 0.03 0.34 1.27
3 0.02 0.07 0.25 0.52
4 0.01 0.02 0.03 0.11

Tabel 6.8 Schadewaarde Y. Groen: criteria DL1 voldoet (¢<1,5), DL2 in oranje (1,5<y<2,4) en DL3 in rood (@>24)

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 |
3 0.0 09 13 |
4 0.0 0.0 0.0 | 10
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Afbeelding 6.9 Belastingpositie (linksboven), verticale verplaatsing (rechtsboven), scheurbreedte in de hoofdrichting (linksonder)
en hoofddrukspanning (rechtsonder) voor scenario met BM3 belasting en belastingpositie 2. Scharnieren zijn met

cirkels aangegeven
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Afbeelding 6.10 Belastingpositie (linksboven), verticale verplaatsing (rechtsboven), scheurbreedte in de hoofdrichting (linksonder)
en hoofddrukspanning (rechtsonder) voor scenario met BM3 belasting en belastingpositie 3. Scharnieren zijn met

cirkels aangegeven

an
s

DY

(mm)
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-7.90
-9.00
-10.10
-11.20
-14.00

SP3
(N/mrr?)
0.10
Ecwl 0.00
(mim) -0.25
20,00 050
I 10,00 -1.00
5.00 -2.00
— 250 -3.00
1.00 - -4.00
— I 075 -5.00
I 050 =010
L = 025 I -7.00
— 0.10 850

Afbeelding 6.11 Belastingpositie 1. Stabiliserende druk geleverd door vooras (linkerzijde)
m
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Afbeelding 6.12 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 2 (links) en 3 (rechts). Plot van aantal iteraties
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6.4 UGT

Onderstaand is per belastingpositie en C20 bord de UGT-toets weergegeven. De twee verschillende
belastingmodellen, namelijk C20 lastbeperking bebording en BM3, worden ook berekend.

Zoals beschreven in §2.3.2 wordt de GRF methode voor de UGT-toets gebruikt.

Bij de GRF-methode wordt er geen partiéle factor toegepast op het metselwerk. Ten opzichte van de BGT-
berekeningen wordt de karakteristieke druksterkte (5,0 MPa) voor het metselwerkmateriaal gebruikt. Een
overzicht over de gehanteerde waarden wordt gegeven in tabel 2.3. De draagkracht van de kelder wordt
berekend door de bezwijkcurve (last-verplaatsingsdiagram) te analyseren zoals beschreven in hoofdstuk
2.3.2. Uit de curve wordt het piekcapaciteit (voor daling van de kracht) vastgesteld. Verschillende punten van
de curve (vooral die na een val van de kracht) worden gecontroleerd en vergeleken met het mogelijke
bezwijkmechanisme beschreven in afbeelding 2.12.

6.4.1 GRF-C20 bebording

De UGT-GRF-analyseresultaten worden berekend op dezelfde manier als gespecificeerd in de vorige
paragraaf. Dus voor de maatgevende belastingpositie wordt de capaciteit van de kelder berekend.
Informatieve resultaten van maximale vervorming, maximale drukspanning en maximale scheurbreedte van
de rechterboog worden gegeven in tabel 6 9, tabel 6.10, tabel 6.11, respectievelijk. In de UGT is de
vervorming fictief omdat met rekenwaarden van verschillende parameters wordt gerekend waardoor de
vervormingen geen relatie meer hebben met de werkelijke vervormingen. Wel geeft het vervormingsplaatje
een beeld van het meest kritische bezwijkgedrag.
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Tabel 6.9 Maximale (fictieve) vervorming [mm] - ter informatie/geen criterium

Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 C20
3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L 2.59 4.89 10.23 14.44 32.94 * * * *
1-M 1.76 440 7.66 28.17 * * * * *
2-L 3.67 6.87 15.11 74.81 * * * * *
2-M 3.60 6.73 20.62 * * * * * *
3-L 3.28 6.15 11.29 19.77 55.44 * * * *
3-M 2.36 4.83 8.87 18.96 51.17 * * * *
4-L 2.41 3.94 6.34 9.43 13.15 16.36 21.16 * *
4-M 1.63 2.60 3.98 6.58 9.55 12.31 17.30 * *
* slechte convergentie of divergentie
Tabel 6.10 Maximale drukspanning [MPa]. Maximum druksterkte, 5,0 MPa - ter informatie/geen criterium
Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie Cc20 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20
3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L -1.29 -1.91 -2.09 -2.80 -4.54 * * * *
1-M -1.27 -1.83 -2.21 -5.00 * * * * *
2-L -1.73 -1.93 -3.10 -5.00 * * * * *
2-M -1.55 -2.27 -3.77 * * * * * *
3-L -1.47 -1.88 -2.31 -3.15 -4.76 * * * *
3-M -1.40 -1.88 -2.78 -3.64 -4.77 * * * *
4-L -1.34 -1.60 -1.83 -3.44 -4.19 -4.52 -4.62 * *
4-M -1.22 -1.36 -1.53 -1.85 -3.13 -3.51 -4.02 * *
* slechte convergentie of divergentie
Tabel 6.11 Maximale scheurbreedte [mm] - ter informatie/geen criterium
Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20
3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L 0.68 0.80 292 4.91 13.37 * * * *
1-M 0.60 0.96 2.18 14.83 * * * * *
2-L 0.72 1.62 6.20 40.14 * * * * *
2-M 0.93 2.29 11.04 * * * * * *
3-L 0.74 1.20 3.06 6.70 30.62 * * * *
3-M 0.66 1.10 3.02 8.16 27.69 * * * *
4-L 0.70 0.79 2.85 5.91 9.60 12.40 17.32 * *
4-M 0.67 0.72 0.79 2.96 5.84 8.35 13.77 * *

* slechte convergentie of divergentie
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De C20 aslast belasting wordt uitgezet tegen de vervorming van de kruin (afbeelding 6.13). Deze belasting
wordt verdeeld over verschillende kelders. De kracht die alleen door de rechterboog (CHSj) wordt
gedragen, wordt uitgezet tegen vervormingen op drie verschillende locaties (afbeelding 2.10). Dit wordt
getoond in afbeelding 6.13, rechts. Zodra de piekbelasting van de rechterboog is bepaald, wordt de
maximaal toegestane C20-belasting geévalueerd (afbeelding 6.13, onder). Piek punt van afbeelding 6.13
(onder), dat verwijst naar de piekkracht van de rechterboog, wordt verkregen voor een verkeersbelasting van
4 ton. Contourplots van vervorming, scheurbreedte en hoofddrukspanningen worden in afbeelding 6.15,
afbeelding 6.16 en afbeelding 6.17 voor twee verschillende belasting (piek/4 ton en 5 ton) van de
belastingpositie 2-M (afbeelding 6.14) getoond. De eerste stap verwijst naar de vorming van twee
afschuifscheuren dicht bij de kruin. Het effect van de aangebrachte belasting op de kruin, in combinatie met
de lage treksterkte van het metselwerk, maakt dat afschuiving optreedt. Dit komt omdat het
afschuifbezwijkmechanisme wordt bepaald door het spanningsverloop (stressflow) in de constructie en de
treksterkte (die voor metselwerk nul is). Na dit punt groeien de gevormde scheuren snel door de toename
van de verkeersbelasting. Tegelijkertijd neemt de kracht af (bij ongeveer 80 %) door het bezwijken van de
boog ter hoogte van de kruin. Hier stroomt het spanningsverloop naar een lager gebied, waar dan plotseling
de druksterkte wordt bereikt. Na dit punt treedt divergentie op (afbeelding 6.18). Een overzicht van de
uiteindelijke draagkracht voor overige belastingposities is weergegeven in tabel 6.12 en uitgezet in
afbeelding 6.19.

Opgemerkt moet worden dat de berekende draagkracht alleen rekening houdt met de kelderconstructie en
niet met de geotechnische draagvermogen. Het aanbrengen van een verkeersbelasting boven de draagmuur
(belastingpositie 4-M) is derhalve niet maatgevend voor de kelderconstructie maar kan wel maatgevend zijn
voor het geotechnische draagvermogen. Deze berekening wordt beschreven in hoofdstuk 6.5.

In conclusie kan de C20-belasting 4 ton als de ultieme capaciteit voor de UGT-GRF-analyse worden
beschouwd. De volledige set van de resultaten van de UGT-GRF-C20-analyse is te vinden in bijlage IV.
Het volledige overzicht van het convergentiegedrag van UGT-GRF berekeningen wordt getoond in bijlage IX.

Afbeelding 6.13 C20 belasting-vervorming plot (links). Draagkracht CHSggl] voor UGT-GRF belasting C20 in positie 2-M. Kracht-
vervorming plot (recht) en evaluatie van toegestane belasting met kruin als referentie punt (onder)
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Afbeelding 6.14 Belastingpositie 2-M

Afbeelding 6.15 Verticale (fictieve) vervorming, voor UGT-GRF met C20 belasting en belastingpositie 2-M. Piekpunt bij 4 ton (links)

en 5 ton belasting (rechts)

Afbeelding 6.16 Scheurbreedte in de hoofdrichting, voor UGT-GRF met C20 belasting en belastingpositie 2-M. Piekpunt bij 4 ton
(links) en 5 ton belasting (rechts)
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Afbeelding 6.17 Hoofddrukspanning, voor UGT-GRF met C20 belasting en belastingpositie 2-M. Piekpunt bij 4 ton (links) en 5 ton
belasting (rechts)
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Afbeelding 6.18 Convergentie gedrag van GRF-C20 belasting, belastingpositie 2-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van

residuele verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie. Divergentie treedt op bij stap 35
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Tabel 6.12 Draagkracht van de UGT-GRF analyse met C20 belasting
Draag 1-L 1-M 2-L 2-M 3-L 3-M 4-L 4-M 4-R
kracht
Bord C20 6 ton 5ton 4 ton 4 ton 5 ton 5 ton 9 ton 9 ton 8 ton
UGT-GRF
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Afbeelding 6.19 Overzicht van de draagkracht CHSjjj voor UGT-GRF belasting C20 voor alles belastingpositie. Evaluatie van
toegestane belasting met kruin als referentiepunt
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64.2 GRF-BM3

De draagkracht wordt berekend voor de vier belastingposities. Informatieve resultaten van maximale
vervorming, maximale drukspanning en maximale scheurbreedte van de rechterboog worden gegeven in
tabel 6.13, tabel 6.14, tabel 6.15, respectievelijk. De data wordt bepaald bij de exacte toepassing van de
specifieke verkeersbelasting. De draagkracht-vervorming plot wordt getoond in afbeelding 6 20 (links). Bij dit
type belastingpositie, waar de zware achteras (met 2,42 belastingfactor) in het midden van de CHJjjj boog
geplaatst is (afbeelding 6.21), concentreert het mechanisme zich bij de kruin. De meeste verticale vervorming
treedt op bij deze gebied. Na een eerste lineaire vertakking en een plateau, een vermindering van ongeveer
80 % wordt gevonden in de last-verplaatsingsdiagram (piekpunt, afbeelding 6.20). Op dit punt laat de
schadefoto (afbeelding 6.23, links) in principe twee afschuifscheuren nabij de kruin zien. In de softening
vertakking strekken de scheuren zich uit over de volledige boogdoorsnede. Daarnaast begint de rechter
draagmuur te buigen. De draagkracht wordt bereikt bij 57 % van de BM3-belasting. Voor het piekpunt en
het einde van softening punt in de curve worden contourgrafieken van verplaatsing, scheurbreedte en
hoofddrukspanning getoond in afbeelding 6.22, afbeelding 6.23 en afbeelding 6.24. De kelder kan slechts

57 % van de belasting van de ladderwagen dragen. Hiermee wordt niet voldaan aan de toets van UGT-GRF-
BM3. Een overzicht van de uiteindelijke draagkracht voor overige belastingposities is weergegeven in

Tabel 6.16 en uitgezet in afbeelding 6.26.

Het overzicht van andere belastingposities van de UGT-GRF BM3-resultaten wordt gegeven in bijlage V.
Het convergentiegedrag van UGT-GRF-BM3 belastingpositie 2 berekening is volledig bereikt tot stap 36. De

convergentie gedrag is vertoont in Afbeelding 6.25. Het volledige overzicht van het convergentiegedrag van
UGT-GRF-BM3 berekeningen wordt getoond in bijlage IX.

Tabel 6.13 Maximale (fictieve) vervorming [mm] - ter informatie/geen criterium

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 0.68 2.05 7.59 *
2 0.78 7.79 X &
3 0.78 4.26 13.71 X
4 0.58 137 233 4.03

* slechte convergentie of divergentie
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Tabel 6.14 Maximale drukspanning [MPa]. Maximum druksterkte, 5,0 MPa - ter informatie/geen criterium

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 -0.97 -1.34 -2.97 *
2 -1.01 -2.58 x ¥
3 -1.02 -1.49 -3.06 2
4 -1.00 -1.18 -1.32 -1.57

* slechte convergentie of divergentie

Tabel 6.15 Maximale scheurbreedte [mm] - ter informatie/geen criterium

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 0.61 0.64 443 %
2 0.62 4.89 % i
3 0.62 247 11.67 *
4 0.61 0.65 0.69 1.65

* slechte convergentie of divergentie

Afbeelding 6.20 Draagkracht CHjjlj voor UGT-GRF belasting BM3 in positie 2. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie

van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding 6.22 Verticale (fictieve) vervorming, voor UGT-GRF met BM3 belasting en belastingpositie 2. Piekpunt bij 57 % van BM3
(links) en 66 % van BM3 belasting (rechts)

Afbeelding 6.23 Scheurbreedte in de hoofdrichting, voor UGT-GRF met BM3 belasting en belastingpositie 2. Piekpunt bij 57 % van
BM3 (links) en 66 % van BM3 belasting (rechts)
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Afbeelding 6.24 Hoofddrukspanning, voor UGT-GRF met BM3 belasting en belastingpositie 2. Piekpunt bij 57 % van BM3 (links) en
66 % van BM3 belasting (rechts)
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Afbeelding 6.25 Convergentie gedrag van GRF-BM3 belasting, belastingpositie 2. Plot van aantal van iteraties (links) en plot van
residuele verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie. Divergentie treedt op bij stap 72
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Tabel 6.16 Draagkracht van de UGT-GRF analyse met BM3 belasting
Draagkracht 1 2 3 4
BM3 81 % BM3 57 % BM3 81 % BM3 100 % BM3
UGT-GRF
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Afbeelding 6.26 Overzicht van de draagkracht CHSjjjj voor UGT-GRF belasting BM3 voor alles belastingpositie. Evaluatie van
toegestane belasting met kruin als referentie punt

Draagkracht CHS- - UGT_GRF - BM3
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6.4.3 PF-C20 bebording

Hoewel de GRF-methode wordt gebruikt als primaire verificatieprocedure voor de kelder, wordt de PF-
methode gebruikt als ondersteunende beoordelingsprocedure om te bekijken of ondanks de verschillende
toewijzing van veiligheidsfactoren een vergelijkbaar antwoord (in termen van maximale draagkracht en
bezwijkmechanismen) wordt gevonden. De resultaten van de PF-analyses van de kelder onderworpen aan
C20-belasting worden hier beschreven.

De resultaten in termen van vervorming, maximale drukspanning en scheurbreedte geévalueerd in de
CHYE kelder (rechterboog) worden weergegeven in Tabel 6.17, Tabel 6.18 en Tabel 6.19, respectievelijk.
De data wordt bepaald bij de exacte toepassing van de specifieke verkeersbelasting. Wanneer de belasting
volgend op de C20 8 ton bord wordt toegepast, bereikt de maximale vervorming een waarde van ongeveer
18 mm voor positie 2-M (meest maatgevend). Voor bijna alle belasting posities en voor een verkeerbelasting
tussen 8 en 10 ton wordt de maximale druksterkte in de boog lokaal bereikt. De evaluatie van de stabiliteit
en de draagkracht van de boog volgt dezelfde procedure als de GRF-methode.

Tabel 6.17 Maximale (fictieve) vervorming [mm] - ter informatie/geen criterium

Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie C20 Cc20 Cc20 C20 Cc20 C20 C20 Cc20 C20

3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L 0.86 1.30 1.83 2.81 432 6.85 9.82 13.07 *
1-M 0.63 0.95 134 1.90 434 6.60 9.40 27.64 *
2-L 0.96 1.50 2.38 471 8.25 11.42 25.24 % x
2-M 0.66 0.99 1.69 442 835 17.59 % % 4
3-L 1.03 1.60 2.39 3.56 6.59 9.21 14.46 % *
3-M 0.68 1.03 1.55 2.79 5.25 8.67 23.70 * *
4-L 0.88 1.37 1.89 2.55 3.70 5.07 6.40 8.08 1249
4-M 0.59 0.92 1.28 1.74 230 293 4.66 5.98 x

* slechte convergentie of divergentie
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Tabel 6.18 Maximale drukspanning [MPa]. Maximum druksterkte, 2,27 MPa - ter informatie/geen criterium

Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 Cc20 C20
3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L -1.00 -1.08 -1.15 -1.23 -1.68 -1.90 -2.16 -2.27 *
1-M -0.89 -0.91 -0.93 -1.13 -1.63 -1.96 -2.27 -2.27 *
2-L -1.05 -1.14 -1.23 -1.57 -2.00 -2.27 -2.27 * *
2-M -0.94 -0.98 -1.12 -1.58 -2.14 -2.27 * * *
3-L -1.09 -1.18 -1.28 -1.49 -1.65 -2.04 -2.27 * *
3-M -0.98 -1.04 -1.11 -1.44 -1.69 -2.27 -2.27 * *
4-L -1.07 -1.16 -1.25 -1.34 -1.49 -1.65 -2.20 -2.27 -2.27
4-M -1.00 -1.07 -1.15 -1.21 -1.29 -1.37 -1.61 -1.91 *
* slechte convergentie of divergentie
Tabel 6.19 Maximale scheurbreedte [mm] - ter informatie/geen criterium
Belasting Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord Bord
positie Cc20 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20
3 ton 4 ton 5 ton 6 ton 7 ton 8 ton 9 ton 10 ton 12 ton
1-L 0.61 0.63 0.65 0.67 0.81 1.44 3.20 4.76 *
1-M 0.58 0.59 0.59 0.59 1.61 2.85 4.68 17.38 *
2-L 0.62 0.65 0.67 142 3.59 5.09 14.60 * *
2-M 0.59 0.60 0.61 1.97 492 11.02 * * *
3-L 0.63 0.66 0.69 0.74 2.46 4.24 6.80 * *
3-M 0.60 0.62 0.63 0.66 2.61 5.02 18.00 * *
4-L 0.62 0.65 0.67 0.70 1.35 2.60 4.42 7.28 12.35
4-M 0.60 0.62 0.64 0.67 0.70 0.73 2.60 3.96 *

* slechte convergentie of divergentie

De kracht-vervorming plot van belasting positie 2-M (afbeelding 6.28) wordt getoond in afbeelding 6.27
(links). De meeste verticale vervorming treedt op bij kruin. Na een eerste lineaire vertakking vormen zich
twee afschuifscheuren dicht bij de kruin. Ze worden groter bij het naderen van het piekpunt. In de tweede
(softening) vertakking evolueren de mechanismen tot het bezwijk van de kruin deel. Voor piek en eind van
de softening punten in de curve worden contourgrafieken van verplaatsing, scheurbreedte en

hoofddrukspanning getoond in afbeelding 6.29, afbeelding 6.30 en afbeelding 6.31. Het bezwijkmechanisme
is vergelijkbaar met wat beschreven is in 6.4.1. De capaciteitscurve van de boog wordt ook uitgezet tegen de
toegepaste belasting van het C20 bord (afbeelding 6.27, rechts). Zoals beschreven door de plot de
draagkracht van de kelder optreedt direct na het aanbrengen van de belasting beschreven door C20 7 ton.
Dit kan worden beschouwd als de ultieme capaciteit voor de UGT-PF-analyse. Na dit punt wordt een

krachtreductie van ongeveer 80 % gevonden, wat kan worden aangenomen als bezwijken van de kelder.

Een overzicht van de uiteindelijke draagkracht voor overige belastingposities is weergegeven in tabel 6.20 en
uitgezet in afbeelding 6.33.

Het convergentie is volledig bereikt tot stap 31. De stappen zonder convergentie worden beschouwd als nog
steeds een goede nauwkeurigheid. Divergentie treedt op bij stap 63. Grafieken van het convergentiegedrag

wordt gegeven in afbeelding 6.32. Het volledige overzicht van het convergentiegedrag van UGT-PF
berekeningen wordt getoond in bijlage X.
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Afbeelding 6.27 Draagkracht CHS g voor UGT-PF C20 belasting in positie 2-M. Kracht-vervorming plot (links) en evaluatie van
toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding 6.28 Belastingpositie 2-M

Afbeelding 6.29 Verticale (fictieve) vervorming, voor UGT-PF met C20 belasting en belastingpositie 2-M. Piekpunt (links) en 8 ton
punt (rechts)
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Afbeelding 6.30 Scheurbreedte in de hoofdrichting, voor UGT-PF met C20 belasting en belastingpositie 2-M. Piekpunt (linker plot)
en 8 ton (rechts plot). Scharnieren met rondjes intekenen
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Afbeelding 6.31 Hoofddrukspanning, voor UGT-PF met C20 belasting en belastingpositie 2-M. Piekpunt (linker plot) en 8 ton
(rechts plot)
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Afbeelding 6.32 Convergentie gedrag van PF-C20 belasting, belastingpositie 2-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van
residuele verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie. Divergentie treedt op bij stap 63
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Tabel 6.20 Draagkracht van de UGT-PF analyse met C20 belasting

Draag 1-L 1-M 2-L 2-M 3-L 3-M 4-L 4-M 4-R
kracht

Bord C20 10 ton 9 ton 8 ton 7 ton 8 ton 7 ton 12 ton 10 ton 12 ton
UGT-PF

Afbeelding 6.33 Overzicht van de draagkracht CHS g voor UGT-PF belasting C20 voor alles belastingpositie. Evaluatie van
toegestane belasting met kruin als referentie punt
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C20 bebording

Concluderend geeft de PF-methode een goed overzicht van de gevoeligheid van de druksterkte parameter
en de belasting factor. Ten opzichte van de GRF-methode maakt de PF-methode geen verschil in het
bezwijkmechanisme en levert het een hogere draagkracht op (7 ton tegen 4 ton). De volledige set van de
resultaten van de UGT-PF-C20-analyse is te vinden in bijlage VI.

644 PF-BM3

De resultaten in termen van vervorming, maximale drukspanning en scheurbreedte geévalueerd in de
CHS 2-4 kelder voor de vier belastingpositie van BM3 worden weergegeven in tabel 6.21, tabel 6.22, en
tabel 6.23 respectievelijk.

De draagkracht-vervorming plot van belastingpositie 2 wordt getoond in afbeelding 6.34 (links). Bij dit type
belastingpositie, waar de zware achteras in het midden van de CHS g boog geplaats is, treedt de maximale
verticale vervorming op bij kruin. De rechtse draagmuur draait naar binnen. Na een eerste lineaire vertakking
vormt zich een klein plateau (afbeelding 6.34) dat de start van het mechanisme beschrijft. In de tweede
vertakking evolueren de mechanismen waarbij een afschuifscheur aan de rechter kant van de kruin ontstaat.
De kelder kan bij elke stap de belasting dragen en de curve groeit gestaag tot een piek van ongeveer 20 kN
(piekpunt in de plot). De piek wordt gevonden bij de voorlaatste stap. Dit betreft slechts een lokale piek
aangezien de constructie geen grote verplaatsing of scheuren vertoont. De convergentie is ook vrij stabiel
op dit punt van de berekening (afbeelding 6.39). Voor 75 % en 100 % van de BM3-belasting worden
contourgrafieken van verplaatsing, scheurbreedte en hoofddrukspanningen getoond in afbeelding 6.36,
afbeelding 6.37 en afbeelding 6.38. Een overzicht van de uiteindelijke draagkracht voor overige
belastingposities is weergegeven in tabel 6 24 en uitgezet in afbeelding 6.40. Zoals weergegeven in
afbeelding 6.37, ontwikkelt zich een afschuifscheur aan één zijde van de kruin, waarbij nog geen
bezwijkmechanisme wordt gevormd. De kelder kan de PF-BM3 belasting dragen.

Het overzicht van andere belastingposities van de UGT-PF BM3-resultaten wordt gegeven in bijlage VII.

Het volledige overzicht van het convergentiegedrag van UGT-PF-BM3 berekeningen wordt getoond in
bijlage X.

67 | 80 witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Definitief 02



Tabel 6.21 Maximale (fictieve) vervorming [mm] - ter informatie/geen criterium

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 0.29 0.62 1.03 1.75
2 0.33 0.71 1.30 5.21
3 0.32 0.71 122 4.16
4 0.25 0.52 0.85 1.22

Tabel 6.22 Maximale drukspanning [MPa]. Maximum druksterkte, 2,27 MPa - ter informatie/geen criterium

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100 % Belasting
1 -0.92 -0.97 -1.04 -1.13
2 -0.93 -1.00 -1.09 -1.52
3 -0.94 -1.01 -1.10 -1.91
4 -0.93 -0.98 -1.06 -1.13

Tabel 6.23 Maximale scheurbreedte [mm] - ter informatie/geen criterium

Belastingpositie 25 % Belasting 50 % Belasting 75 % Belasting 100% Belasting
1 0.58 0.59 0.60 0.62
2 0.59 0.60 0.62 3.61
3 0.59 0.60 0.62 3.06
4 0.59 0.59 0.61 0.62

Afbeelding 6.34 Draagkracht CHSggl voor UGT-PF belasting BM3 in positie 2. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding 6.35 Belastingpositie 2

Afbeelding 6.36 Verticale (fictieve) vervorming, voor UGT-PF met BM3 belasting en belastingpositie 2. Piekpunt bij 75 % van BM3
(links) en 100 % van BM3 belasting (rechts)

Afbeelding 6.37 Scheurbreedte in de hoofdrichting, voor UGT-PF met BM3 belasting en belastingpositie 2. Piekpunt bij 75 % van
BM3 (links) en 100 % van BM3 belasting (rechts). Scharnieren zijn met cirkels aangegeven
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Afbeelding 6.38 Hoofddrukspanning, voor UGT-PF met BM3 belasting en belastingpositie 2. Piekpunt bij 75 % van BM3 (links) en

100 % van BM3 belasting (rechts)
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Afbeelding 6.39 Convergentie gedrag van PF-BM3 belasting, belastingpositie 2. Plot van aantal iteraties (links) en plot van

residuele verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Tabel 6.24 Draagkracht van de UGT-PF analyse met BM3 belasting
Draagkracht 1 2 3 4
BM3 100 % BM3 100 % BM3 100 % BM3 100 % BM3
UGT-GRF
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Afbeelding 6.40 Overzicht van de draagkracht CHS i voor UGT-PF belasting BM3 voor alles belastingpositie. Evaluatie van

toegestane belasting met kruin als referentiepunt
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Wat betreft de vergelijking van de C20-belasting worden ook kleine verschillen gevonden bij het vergelijken
van het gedrag van de kelder tussen GRF- en PF-methode voor de BM3-belasting. De lagere druksterkte
speelt geen rol in de bezwijkmechanisme en de belastingfactor heeft invioed op het eindresultaat.

6.4.5 Beschouwing geldigheid GRF methode in geval van afschuifbezwijken

Ten opzichte van de GRF-methode vertoont de PF-methode een hogere draagkracht. De maximaal
toegestane belasting volgens de PF methode bedraagt 7 ton versus 4 ton voor de GRF-methode. Het
mechanisme is voor de GRF- en PF-methode voor een C20-belasting vergelijkbaar en wordt weergegeven in
afbeelding 6.41 en afbeelding 6.42. Twee afschuifscheuren bevinden zich nabij de kruin. Vervormingen en
bezwijkmechanisme (bezwijken op afschuiving) is ook vergelijkbaar. Uit tabel 2.3 blijkt dat de belangrijkste
verschillen tussen de twee analyses liggen in de druksterkte van het metselwerk (van 5 MPa van GRF-
methode tot 2,27 MPa van PF-methode) en de belastingfactor (van 2,42 van GRF-methode tot 1,10 van de
PF-methode). De druksterkte van het metselwerk wordt op de piekpunt van beide analyses niet bereikt. De
netto verkeersbelasting die in het model wordt toegepast, wordt berekend en vergeleken tussen de twee
analyses:

- GRF methode: piekpunt op C20-belasting 4 ton: Q1 = 2 x 142 kN x 2,42 = 343,6 kN;

- PF methode: piekpunt op C20-belasting >7 ton: Qs = 2 x 306 kN x 1,10 = 336,6 kN.

Het verschil tussen de netto belasting toegepast op het piekpunt in het model in GRF- en PF-analyse is
slechts 2 %. Dit betekent dat de berekende sterkte van kelder niet wordt verhoogd door het gebruik van
karakteristieke waarden van de sterkteparameters in plaats rekenwaarden van deze parameters. Het
bezwijkmechanisme is namelijk gebaseerd op afschuiving. De vermindering van de druksterkte van het
metselwerk heeft geen invlioed op het afschuifbezwijkmechanisme, aangezien deze voornamelijk wordt
bepaald door het spanningsverloop (stressflow) in de constructie en de treksterkte (die voor metselwerk nul
is). Dit betekent dat, wanneer bezwijken op afschuiving optreedt, het volgen van de GRF-methode (die de
materiéle factor met de belastingfactor combineert) te conservatief is omdat materieelsterkte geen rol
speelt. Omdat materiaalsterkte geen rol speelt wordt er geen veiligheidsmarge overgedragen van het
sterktedeel naar het belastingdeel van de berekening en behoeft de belastingfactor daarom ook niet met
een factor 1,55 voor verdiscontering materiaalsterkte te worden opgeslagen.

Om deze reden, ook door ervaringen van de berekeningen in 's-Hertogenbosch [30] en KNGgg[4], wordt
voor de GRF-toetsing de GRF-2-methode aangehouden. De GRF-2 methode onderscheidt zich immers van
de GRF-methode met het gegeven dat de veiligheid op materiaalsterkte niet wordt overgedragen naar de
belastingzijde van de berekening. De resultaten van deze toetsing zijn weergegeven in paragraaf 6.4.6 en
6.4.7.
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Afbeelding 6.41 Verticale (fictieve) vervorming van de piekpunt, voor C20 belasting en belastingpositie 2-M. UGT-GRF (links) en
UGT-PF (rechts) analyse. Piekpunt op 4 ton voor GRF en 7 ton voor PF

Afbeelding 6.42 Scheurbreedte in de hoofdrichting, voor C20 belasting 6 ton en belastingpositie 2-M. UGT-GRF (links) en UGT-PF

(rechts) analyse. Scharnieren met rondjes intekenen
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6.4.6 GRF-2-C20 bebording

Zoals reeds aangetoond door de GRF- en PF-analyses, is de impact van de materiaalparameters voor
afschuifbezwijkmechanisme vrijwel nihil. Voorts is in de berekeningen met betrekking tot de
metselwerkboogbruggen ‘s-Hertogenbosch [9] en KNG (3] de GRF-2 methode meer toereikend bevonden
dan de GRF-methode doordat de gecombineerde belastingfactor ook in dit project te conservatief bleek
voor overdracht van sterkte- naar belastingkant. De resultaten van de GRF-2-analyses van de kelder
onderworpen aan C20-belasting worden hier beschreven. De resultaten zijn analytisch geschaald op basis
van de resultaten van de GRF-methode.

De kracht-vervorming plot van de maatgevende belasting positie 2-M (afbeelding 6.44) wordt getoond in
afbeelding 6.43 (links). De meeste verticale vervorming treedt op bij kruin. Na een eerste lineaire vertakking
vormen zich twee afschuifscheuren dicht bij de kruin. Ze worden groter bij het naderen van het piekpunt. In
de tweede (softening) vertakking evolueren de mechanismen tot het bezwijken van kruin.
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De capaciteitscurve van de boog wordt ook uitgezet tegen de toegepaste belasting van het C20 bord
(afbeelding 6.43, rechts). Zoals beschreven door de plot wordt de draagkracht van de kelder bereikt na het
aanbrengen van de belasting beschreven door C20 6 ton. Dit kan worden beschouwd als de ultieme
capaciteit voor de UGT-GRF-2-analyse. Na dit punt wordt een krachtreductie van ongeveer 80 % gevonden,
wat kan worden aangenomen als bezwijken van de kelder. Een overzicht van de uiteindelijke draagkracht
voor overige belastingposities is weergegeven in tabel 6.25 en uitgezet in afbeelding 6.45.

Afbeelding 6.43 Draagkracht CHS Jjij voor UGT-GRF-2 C20 belasting in positie 2-M. Kracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)

Draagkracht CH- - UGT_GRF-2 - C20 2-M Draagkracht CH' - UGT_GRF-2 - C20 2-M
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Afbeelding 6.44 Belastingpositie 2-M

Tabel 6.25 Draagkracht van de UGT-GRF-2 analyse met C20 belasting

Draag 1-L 1-M 2-L 2-M 3-L 3-M 4-L 4-M 4-R
kracht

Bord C20 10 ton 9 ton 6 ton 6 ton 8 ton 8 ton 12 ton 12 ton 12 ton
UGT-GRF-

2
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Afbeelding 6.45 Overzicht van de draagkracht CHSjj voor UGT-GRF-2 belasting C20 voor alles belastingpositie. Evaluatie van
toegestane belasting met kruin als referentie punt

Draagkracht CHSJj] - UGT_GRF-2 - C20

De draagkracht-vervorming plot van de maatgevende belastingpositie 2 (afbeelding 6.47) wordt getoond in
afbeelding 6.46 (links). Bij dit type belastingpositie, waar de zware achteras in het midden van de CHS
boog geplaats is, treedt de meeste verticale vervorming op bij de kruin. De rechter draagmuur draait naar
binnen. Een overzicht van de uiteindelijke draagkracht voor overige belastingposities is weergegeven in
tabel 6.26 en uitgezet in afbeelding 6.48. Zoals beschreven in de plot, ontwikkelt het keldermechanisme een
plastische scharnier die nog geen bezwijkmechanisme vormen. De kelder kan de GRF-2-BM3 belasting
dragen.
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6.4.7 GRF-2-BM3

Afbeelding 6.46 Draagkracht CHS g voor UGT-GRF-2 belasting BM3 in positie 2. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Tabel 6.26 Draagkracht van de UGT-GRF-2 analyse met BM3 belasting

Draagkracht 1 2 3 4
BM3 100 % BM3 100 % BM3 100 % BM3 100 % BM3
UGT-GRF-2

Afbeelding 6.48 Overzicht van de draagkracht CHS Jjjjj voor UGT-GRF-2 belasting BM3 voor alles belastingpositie. Evaluatie van
toegestane belasting met kruin als referentie punt
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6.5  Geotechnisch draagvermogen draagmuur

Het bezwijkgedrag van de grondlaag onder de kelder is onderzocht voor het draagvermogen van de kelder
door verkeersbelasting (C20). De fundering van de draagmuur wordt behandeld en berekend als een
fundering op staal. Het draagvermogen van de maatgevende draagmuur (gedeelte tussen de twee kelders)
is bepaald door de combinatie van de grootte van het fundatieoppervlak, de permanente belasting en de af
te dragen verkeersbelasting. De berekening van de fundering op staal wordt uitgevoerd conform aan
Eurocode 7 (EN 1997) met Nederlandse Nationale Bijlage (NEN-EN 1997-7/NB) en Nederlandse Aanvullende
Bepalingen voor toepassing van Eurocode 7 (NEN 9097-1). De interne spreadsheet ‘Fundering Op Staal’
versie 1.60 wordt gebruikt. Uitgangspunt is dat de hele draagmuur, de helft van de twee bogen en het
bovenliggende grond en asfalt worden als permanente belasting meegerekend (afbeelding 6.49). Voor de
verkeersbelasting is aangenomen dat het zware laststelsel op het landhoofd is gepositioneerd en dus
volledig afdraagt naar de draagmuur. Een deel van de tweede laststelsel wordt ook binnen de
invloedsgebied beschouwd. De helft van de tweede laststelsel belasting is conservatief gekozen. Dus de
belastingpositie 4 (L-M-R) wordt onderzocht.
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Afbeelding 6.49 Visuele schematisatie voor de bepaling van de permanente en veranderlijke belasting op de draagmuur

(geselecteerd gebied getekend in rode kleur)

De permanente belasting zijn:

- metselwerk: oppervlakte = 5,54 m?, dichtheid = 1950,0 Kg/m?3, belasting = 105,93 kN/m;

- aanvulzand: oppervlakte = 3,72 m?, dichtheid = 1733,5 Kg/m?, belasting = 63,42 kN/m;

- klinkerverharding: oppervlakte = 0,34 m?, dichtheid = 2000,0 Kg/m?3, belasting = 6,68 kN/m.

De totale permanente belasting (inclusief een belastingfactor van 1,1 conform CC2 gebruiksniveau) is gelijk
aan 193,63 kN/m. Een in-situ rechthoekige plaat wordt beschouwd als funderingstype met een lengte van
6,25 m. Funderingsniveau is op NAP +0,0 m. In de bodemprofielen wordt onder de fundering van vastgepakt
zand (cohesie 0,1 kPa) uitgegaan. Twee verschillende varianten van de hoek van inwendige wrijving worden
onderzokt: 30,0° en 32,5°. Het vloerniveau) is op NAP +0,80 m. Het freatisch niveau is ingesteld op NAP
+0,75 m. Partiele veiligheidsfactoren voor de materialen worden automatisch bij de berekeningen (volgens
de NEN9997-1 tabel A.4a) rekening gehouden. Extra informatie over de draagvermogen berekeningen zijn te
vinden in bijlage XIll. De breedte van de fundering hangt af van het aantal versnijdingen aan de basis van de
fundering. Zoals al beschreven in hoofdstuk 4.2.3, het aantal versnijdingen volgt niet uit archief gegevens en
ook niet uit de inspectie. Onderzoeksresultaten van kluiskelders in de Kromme Nieuwegracht in Utrecht laten
allen minimaal versnijdingen vanaf 90 mm tot maximaal 555 mm zien ([5]). De breedte van de fundering
wordt dan berekend met verschillende afmetingen om de invloed ervan te evalueren. Er worden vier
varianten onderzocht met de volgende versnijdingen lengte: 90 mm, 245 mm, 400 mm, 555 mm. De breedte
van de fundatie voor de vier varianten zijn gelijk aan:

- B1=910mm + 2x90 mm = 1.090 mm;

- B2=910 mm + 2 x 245 mm = 1.400 mm;

- B3=910mm + 2x400 mm = 1.710 mm;

- B4 =910 mm + 2 x 555 mm = 2.020 mm.

De resultaten van de analytisch berekeningen zijn weergegeven voor de twee verschillende varianten van de
hoek van inwendige wrijving in tabel 6.27 en tabel 6.28.

Tabel 6.27 Draagvermogen van de draagmuur van de kelders met verschillende fundatiebreedte. ¢ = 30,0°

Type Weerstand Permanente Toegestane Unity Toegestane Unity Check
Fundatie [kN] Belasting verkeersbelasting Check verkeersbelasting PF

[kN] GRF €20 / [kN] GRF PF C20 / [kN]
B=1,09 m 893,6 1.208,6 - 1,35 - 1,35
B=1,40m 1.265,7 1.222,2 3ton/324,3 1,22 3 ton /2079 1,13
B=1,71m 1.685,7 1.248,5 3ton /3243 0,93 7 ton /419,1 0,99
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Type Weerstand Permanente Toegestane Unity Toegestane Unity Check

Fundatie [kN] Belasting verkeersbelasting Check verkeersbelasting PF
[kN] GRF C20 / [kN] GRF PF C20 / [kN]
B=2,02 m 2.151,5 1.287,4 6 ton / 755,0 0,95 10 ton / 680,9 0,91

Tabel 6.28 Draagvermogen van de draagmuur van de kelders met verschillende fundatiebreedte. ¢ = 32,5°

Type Weerstand Permanente Toegestane Unity Toegestane Unity Check
Fundatie [kN] Belasting verkeersbelasting Check verkeersbelasting PF

[kN] GRF C20 / [kN] GRF PF C20 / [kN]
B=1,09 m 1.204,9 1.208,6 - 1,01 - 1,01
B=1,40m 1.717,8 1.222,2 4 ton /4574 0,98 7 ton /419,1 0,96
B=1,71m 2.299,9 1.248,5 7ton/922,0 0,94 12 ton / 880,0 0,93
B=2,02 m 2.940.9 1.287,4 10 ton / 1.498,0 0,95 12 ton / 880,0 0,74

Uit de resultaten blijkt dat zowel de breedte van de fundering als de hoek van inwendige wrijving een vrij
gevoelige parameter zijn voor de geotechnisch draagvermogen. Door rekening te houden met een
funderingsbreedte van 1,09 m de fundering op staal al niet voldoet aan de benodigde veiligheid op basis
van enkel de permanente belastingen. Dit geldt ook voor een breedte van 1,40 m en ¢ = 30°. Voor dezelfde
breedte maar met een meer verdichte zandpakket (¢ = 32,5°), kan de fundering op staal een
verkeerbelasting van 4 ton (GRF) dragen. Deze limiet gaat tot 7 ton bij gebruik van de PF-methode.

Bij BGT-berekening (geen veiligheidsfactoren toegepast op materiaal en belastingen) kan de fundering op
staal met een breedte van 1,09 m (vasgepakt zand met ¢ = 30°) een belasting van 9 ton (volgens C20 bord)
dragen, met een unity check van 0,96. Uit de EEM-berekening blijkt uit de boogconstructie een BGT-limiet
van 5 ton (volgens C20 bord). Voor een dergelijke belasting wordt verwacht dat de fundering zich nog in de
elastische fase bevindt en de resultaten van de boog worden niet onrealistisch beinvioed door de sterkte van
de fundering.

Er kan geconcludeerd worden dat het draagvermogen van de fundering kritisch is voor de bezwijkcapaciteit
van de kelderconstructie. Mogelijk is het draagvermogen al kritisch bij lagere verkeersbelastingen (uitgaande
van een hoek van inwendige wrijving van 30 graden). Om hier meer zekerheid over te krijgen zou met
grondonderzoek onderzoek gedaan kunnen worden naar de sterkte van de ondergrond. Daarnaast zou ook
de breedte van de fundering moet worden onderzocht. Indien de landhoofden niet of nauwelijks zijn gezakt
ten opzichte van elkaar zou ook de conclusie worden getrokken dat de verkeersbelasting die tot nu toe is
opgetreden toelaatbaar zijn. Als de geschatte breedte van de fundering 1,40 m of meer is, op een goed
gepakt zand (¢ = 32,5°) dan kan de draagmuur 4 ton verkeersbelasting dragen.
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CONCLUSIE

De constructieve veiligheid van het object CHS g wordt beoordeeld door berekening van uiterste
grenstoestand (afgekort met UGT) op basis van GRF, PF en GRF-2 methode en
bruikbaarheidsgrenstoestanden (afgekort met BGT) condities voor de evaluatie van het draagvermogen.
Daarnaast is het geotechnische draagvermogen van de draagmuur berekend. Twee belastingmodellen
worden getoetst, C20 lastbeperking bebording en BM3.

Op basis van deze verificatieberekeningen is geconcludeerd dat:

- BGT: voor alle belastingposities met een C20 bord belasting van 5 ton blijft de maximale vervorming met
2,2 mm onder de maximaal toelaatbare vervorming van 11,6 mm. Het schade niveau 2 (afgekort met
DL2) van Damage State 1 (DS1-DL2) met een beperking van de schadeparameter Y van 2.4 is voor
dezelfde belasting (C20 5 ton) niet overschreden. Dit betekent dat fijne scheuren ontstaan, maar de
schade is nog steeds binnen de BGT-grenzen (Damage state 1). Ten aanzien van de BGT toets wordt voor
en belasting van 5 ton (C20 bord) derhalve aan alle gestelde eisen voldaan. De ladderwagen onder de
BM3-belasting voldoet ook aan de eisen qua verplaatsing (maximale vervorming van 1,3 mm) en
beschadiging (DS1-DL2) voor alle belastingposities;

- UGT: volgens de GRF berekeningen, wordt een C20-belasting van 4 ton als uiterste capaciteit van de
kelder gevonden. Op dit punt is het bezwijkmechanisme volledig doorontwikkeld en vertoont de
capaciteitscurve een plotselinge daling. Het opstellen van een ladderwagen voldoet niet aan de UGT-
GRF-eisen. In de maatgevende belastingpositie worden twee afschuifscheuren bij de kruin gevormd,
waardoor de kelder de ladderwagen belasting niet kan dragen. Volgens de PF berekeningen bedraagt de
uiterste capaciteit voor de C20-belasting 7 ton. Belasting model 3 voldoet volgens de PF methode aan de
UGT-eisen en bij het toetsen van de ladderwagen belasting wordt eveneens geen bezwijken van de
kelder geconstateerd. De gevonden bezwijkmechanismen zijn voor de GRF en PF methoden vergelijkbaar
maar de belastingfactor speelt een rol in het uiteindelijke resultaat. De vermindering van de druksterkte
van het metselwerk heeft hier bijna geen invioed op het bezwijkmechanisme (bezwijken kruin op
afschuiving). Dit betekent dat, wanneer afschuifbezwijken optreedt, het volgen van de GRF-methode (die
de materiaalfactor naar de belastingfactor overdraagt) te conservatief is omdat materieelsterkte geen rol
speelt voor de verkregen sterkte. Om deze reden, ook door ervaringen van de berekeningen in 's-
Hertogenbosch [30] en KNG [4], wordt voor de GRF toetsing de GRF-2-methode aangehouden. De
GRF-2 methode onderscheidt zich immers van de GRF methode met het gegeven dat de veiligheid op
materiaalsterkte niet wordt overgedragen naar de belastingzijde van de berekening. Dus worden alleen
de resultaten van de GRF-2-methode gebruikt en wordt een uiterste capaciteit van C20-belasting van 6
ton aangehouden. Het opstellen van een ladderwagen voldoet aan de UGT-GRF-2-eisen.

Conclusie:

- voor standaard verkeer (volgens C20 bord) 5 ton is toegestaan in BGT condities en 6 ton is toegestaan
voor de UGT conditie;

- het opstellen van een ladderwagen (volgens BM3 in UGT-GRF-2 conditie) bovenop de kelder voldoet aan
de eisen.

Op basis van de uitgevoerde berekening van de kelder Choorstraat Jj 4 kan worden geconcludeerd, dat een
aslast voor standaard verkeer (C20-bord) tot 6 ton toelaatbaar is. Ook is geconcludeerd dat de kelder
voldoende weerstand heeft om de ladderwagen te dragen. Er kan ook geconcludeerd worden dat het
draagvermogen van de fundering kritisch is voor de bezwijkcapaciteit van de kelderconstructie.
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De aanwezigheid van versnijding, breedte van de draagmuur en grondmateriaal onder de kelder zijn
behoorlijk gevoelig voor het eindresultaat. Het wordt aanbevolen om de grond onder de kelder en
funderingsafmetingen te onderzoeken. Dit kan door een gat te graven vanuit de binnenkant van de kelder
nabij de fundering aan de grachtzijde, waar het niveau van de vloer veel lager is. Op deze manier kunnen
eventuele versnijding, funderingsniveau en grond onder de fundering worden geinspecteerd. Aangetekend
dient te worden dat in dezelfde straat mogelijk kelders met een lagere draagkracht liggen. Een verhoging
van de verkeerlast tot een maximale aslast van 6 ton zou mogelijk tot aanvullende scheurvorming kunnen
leiden, die gemonitord moet worden.

79| 80 witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Definitief 02



REFERENTIES

[1] Rekenplan - Straatkelder Choorstraat ] Witteveen+Bos, 122608/21-007.291, Concept 01, 7 mei 2021.

[2] Kluiskelders Kromme Nieuwegracht jj - Rapport Verificatieberekening, Witteveen+Bos, 122608/21-
008.039, Definitief 02, 21 mei 2021.

[3] Verificatieberekening Kromme Nieuwegracht j te Utrecht, RHDHV, BH3201TPRP2105111106, Definitief
01, 11 mei 2021.

[4] Rekenplan - Kluiskelders Kromme Nieuwegracht j Witteveen+Bos, 122608/21-001.370, Concept 01, 28
januari 2021.

[5] Rekenplan - Straatkelder Choorstraat te Utrecht, RHDHV, BH3201TPNT2102121447 versie 19 april 2021.

[6] Kluiskelders Utrecht: Kromme Nieuwe-grachtjj Jjij en il P'an van Aanpak ‘Onderzoek draagkracht 3
kluiskelders: KNG Jjj il e [l 2 September 2020.

[7] Rapport ‘Sonderingen Oude Gracht te Utrecht’, referentie: WN-19396, d.d. september 2009, WIHA
GRONDMECHANICA.

[8] EEM Parameter bepaling Werfkelder Choorstraat Jj Witteveen+Bos, 122608/21-003.789, 9 maart 2021.

[9] Metselwerk boogbruggen, Aanpak constructieve beoordeling metselwerk boogbruggen 's-
Hertogenbosch, Gemeente 's-Hertogenbosch, 23 Juli 2020.

[10] RO CVK 's-Hertogenbosch Deelopdracht 04: Verificatieberekening KW1115 Judasbrug, 29 Oktober
2020.

[11] Rapport De Prouw BV 'Kromme Nieuwegracht Rak 22 te Utrecht - Inspectie gebreken en risicoafweging
buitenring.

[12] Funderingen langs de grachten, bouwhistorische notitie, Frans Kip, 22-09-20009.

[13] Application of Kinematic Method and FEM in Analysis of Ultimate Load Bearing Capacity of Damaged
Masonry Arch Bridges — Kaminski T., Bien J. (2013).

[14] DIANA FEA 10.5 Manual. https://dianafea.com/manuals/d105/Diana.html.

[15] DIANA FEA 10.5 Manual. Verification Report, Material Soil Model
https://dianafea.com/manuals/d105/Verify/Verifypa6.html#x77-414000VI.

[16] Numerical and experimental investigation of Hydraulic fracturing in kaolin clay. Xu T., Ranjith P.G., Au
A.D.K., Wasantha P.L.P., Journal of Petroleum Science and Engineering, August 2015.

[17] DIANA Validation report for Masonry modelling - Schreppers G.M.A. et al. (2017). DIANA FEA BV and TU
Delft.

[18] Crack Initiation And Propagation In Unreinforced Masonry Specimes Subjected to Repeated In-Plane
Loading During Light Damage. P.A. Korswagen, M. Longo, E. Meulman, J.G. Rots (2019). Bulletin of
Earthquake Engineering.

[19] Strengthening of Masonry Arches with Fiber-Reinforced Polymer Strips. Foraboschi P. (2004). Journal of
composites for construction.

[20] European Macroseismic Scale 1998 (EMS-98). G. Griinthal (1998). European Seismological Commission,
sub commission on Engineering Seismology. Working Group Macroseismic Scales. Conseil de I'Europe,
Caheirs du Centre Europeen de Geodynamique et de Seismologie, vol 15, Luxembourg.

[21] Modelling of settlement induced building damage. G. Giardina, J.G. Rots, M.A.N. Hendriks (2013). TU
Delft, Delft.

[22] Modelling Deelopdracht 02 -KW1116 Welfbrug Nieuwstraat - Onderzoek Constructieve veiligheid - Fase
2: Vooronderzoek Validatie VK proeven. 15 November 2019.

[23] Guidelines for Nonlinear Finite Element Analysis of Concrete Structures. RTD 1016-1:2017, version 2.1
Final, 15 June 2017.

80 | 80 witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Definitief 02



[24] Guidelines for Nonlinear Finite Element Analysis of Concrete Structures. RTD 1016-1:2020, version 2.2
Final, 2 April 2020.

[25] Spoor 2 - Voorlopige Expertbeoordeling, RHDHV, BH3201TPRP2010271409, definitief/3.0, 26 januari
2021.

[26] Herstel wal- en kluismuren Kromme Nieuwegracht, Bestaande situatie Rak 21-C, Bestek. Stadsingenieurs,
Projectnummer 141.2002.05, Tekeningnummer C&B.040-006, 14-07-2017, versie C.

[27] Damage sensitivity of Groningen masonry structures - experimental and computational studies - Stream
1. P.A. Korswagen, M. Longo, E. Meulman, C. van Hoogdalem (2017). C31B69WP0-12, TU Delft.

[28] Nadere beschrijving van de opdracht. Ingenieursproducten Bepaling belastbaarheid kelders. W.
Akkermans, Gemeente Utrecht.

[29] Damage sensitivity of Groningen masonry structures - experimental and computational studies - Stream
2, Appendix C. P.A. Korswagen, M. Longo, E. Meulman (2019). C31B69WP0-14-2, TU Delft.

[30] KW1116 Welfbrug Nieuwstraat 's-Hertogenbosch, RHDHYV, Fase 5: Verificatieberekening. Versie
0.4/Concept, 13 Juli 2020.

81|80 witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Definitief 02



BIJLAGE: MATERIAALPARAMETERS DIANA

De materiaalparameters die in het model worden gebruikt, worden hieronder vermeld.

Grondparameters - Hardening Soil Model

De waarden verwijzen naar de karakteristieke waarden (geen veiligheidsfactoren).

Tabel 1.1 Hardening Soil Model parameters in het model gebruikt

HS Eenheid Aanvul Sterk Los Zand 1 Zwak Los Zand 2| Vastgepakt

zand zandig klei zandig Klei Zand
Eso MPa 10,0 35 30,0 3,0 20,0 30,0
Eur MPa 40,0 14,0 120,0 12,0 80,0 120,0
Eoed MPa 10,0 3,5 30,0 3,0 20,0 30,0
v - 0.2 0.2 0.2 0.2 0,2 0,2
c MPa 0,0001 0,001 0,0001 0,005 0,0001 0,1
[0} graden 30,0 27,5 30,0 22,5 30,0 32,5
U] graden 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
qr/qa - 09 09 0,9 09 09 09
m - 0,5 0,2 0.5 0.2 0,5 0,5
Pref MPa 0,1 0,1 0.1 0,1 0.1 0.1
OCR - 1 1 1 1 1 1
Knc - 0,50 0,54 0,50 0,62 0,50 0,50
Cut-off MPa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V% kN/m? 17,0 18,0 17,0 18,0 17,0 17,0
n - 0,36 0,32 036 0,32 036 0,36
Ko - 0,50 0,54 0,50 0,62 0,50 0,50
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Metselwerkparameters - Total Strain Rotating Crack Model
De waarden zijn gebaseerd op het type analyse (BGT, UGT-GRF of UGT-PF). In de tabel wordt rekening
gehouden met veiligheidsfactoren. De breukenergie op druk voor GRF en PF analyse wordt berekend met de
formule Gg = 15 + 0.43 x fc - 0.0036 x f2 uit [17] die is gebaseerd op experimentele test.

Tabel 1.1 Total Strain Rotating Crack Model parameters in het model gebruikt

Total Strain Crack Model Eenheid BGT UGT-GRF UGT-PF
E MPa 5.000 5.000 5.000

v - 0,25 0,25 0,25

V% kN/m? 23,0 23,0 23,0
Scheur oriéntatie - Rotating Rotating Rotating
ft MPa 0,10 0,005 0,005
Trekcurve - Exponential Linear-crack energy Linear-crack energy
Grt, N/m 10,0 1E+06 1E+06
Scheurbandbreedte - Rots Rots Rots
specificatie

fe MPa 8,5 50 2,27
drukcurve - Parabolic Parabolic Parabolic
Grc N/m 20.000 17.060 15.958
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BIJLAGE: BGT RESULTATEN - C20 BEBORDING

BGT-C20 - 3 ton

Afbeelding II.1 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
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Afbeelding 11.7 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 4-L
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Afbeelding 11.8 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 4-M
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BGT-C20 - 4 ton
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Afbeelding .27 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton
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Afbeelding 11.28 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 1-L
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Afbeelding 11.30 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
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Phesis 10 L5axss bogs 4, Lesachios for 0. 39000

TOTY
(e
0.00
-1.20
2,30
-3.40
B -450
I 560
-680
790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

Phesis 10 Locxss bogs 40, Leachios for 0 39000

CrachwtiFe lwl

Ecwl
(mm)

2000
I 10.00
5.00

250

1.00
0.75

050
l 025
0.10

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage Il | Definitief



ot Vol ol S
i 2 |G oo 010K s

Afbeelding 11.31 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 2-M
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Afbeelding 11.32 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 3-L
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Afbeelding 11.33 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 3-M
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Afbeelding 11.34 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 4-L
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Afbeelding 11.35 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 4-M
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Afbeelding 11.36 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 4-R
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BGT-C20 - 7 ton

Afbeelding 11.37 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 1-L
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Afbeelding 11.38 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 1-M
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Afbeelding 11.39 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 2-L
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Afbeelding 11.40 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 2-M
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Afbeelding 1141 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
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Afbeelding 11.42 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 3-M
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Afbeelding 11.43 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 4-L
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Afbeelding 11.44 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 4-M
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Afbeelding 11.45 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 4-R
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BGT-C20 - 8 ton

Afbeelding 11.46 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 1-L
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Afbeelding 11.47 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 1-M
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Afbeelding 11.48 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 2-L
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Afbeelding 11.49 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 2-M
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Afbeelding 11.50 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 3-L
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Afbeelding I1.51 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 3-M
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Afbeelding 11.52 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 4-L
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0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-7.90
-9.00
-10.10
-11.20
-14.00

v

Presic 10 Losckainn 58, Loscsnsio: 047000
Cteacbwidtn e
e 0.00mm e 1.08mm

Ecwl
()
2000

I 10,00
5.00
250
1.00
0.75
0.50
025

I* <=k 0.10
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SP3
(N/rrr?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-200
-300
| -400
5,00
-6.00
I -7.00
-8.50

Afbeelding 11.53 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 4-M

Lok hers 88, Lesack o o 0 57000

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
N 580
" 790
200

-10.10
I -11.20

-14.00

Presis 10 L5acktap 58, Loncozies 157000
Crocuwtrs fewl

Ecwl
(mm)
2000
IIO.UO
5,00
250
| 1.00
0.75
050
n 025
, [ - —] - 0.10
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SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-200
-300
' -400
-2.00
-0.00
I -7.00
-8.50

Afbeelding 11.54 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 4-R

[Phesis 10 Lo e 88, Laackios ar 0 57000

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
" 790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

Presis 10 Lackatap 58, Lonc oz e 187000
Crochwtars fewl

Ecwl
()
2000

I 10,00
5.00
250
S 1.00
0.75
050
025
= 0.10
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Presis 10;Loacktap 58, Lo oz e [AT000
[ T -y
riec <2 35N enere o QLT

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
=200
-300
-4.00
-2.00
-0.00
I 700
-8.50

BGT-C20 - 9 ton

Afbeelding I1.55 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 1-L
i 101 L cxbabags 68, Lesackfoc o 0.47000)

D i e 120
i 08 mm o 0.8amm

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

Presie 10 L5acseian 8, Loac oz ie: 047000
Crochutars tewl
e 000 mas: &.74mm

Ecwl
(mm)

20,00

I 10.00
5.00
250
1.00
0.75
050
025
B _a — 0.10
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10 Loackahog: 68, Lasackfc o 0 57000)
ot .

ot al
i 3,47 N oo 010K s

SP3
(N/mi?)
0.10

0.00
-0.25

" -0.50
-1.00

I -200
-300

-400
-5.00

-0.00
I -7.00
-8.50

Afbeelding I1.56 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 1-M

D i i TN
i 5 08 o 40.18mm

TOTY

(e
0.00
-1.20
2.30
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10
-11.20
-14.00

Phesics 10 Lt bigs 48, Lesiachhae o 047000
Crochwtdrs lowl

\ Ecwl
(rmm)

2000
I 10.00
5.00
250
e 1.00
0.75
050

R || 025
0.10
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[Phesiss 10150 bogs 8, Lesackios for 047000
Fot-Krchiol fokl Srenss 35

o
i <2 7 o DR e

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-200
-300
-4.00
-2.00
-0.00
I 700
-8.50

Afbeelding 11.57 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 2-L

Phesis 10 Loccdksbors 48, LoacHos tar 0.47000)
Db s e 1017
e - 10K o . 33mm

TOTY

(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10

I -11.20
-14.00

Ecwl
()
20.00
I 10,00
5.00
250
1.00
0.75
0.50
025
0.10
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SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-200
-300
-400
-2.00
-0.00
I -7.00
-8.50

Afbeelding 11.58 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 2-M

D girveits 10
i - W e 0.40mm

TOTY
(e
0.00
-1.20
2.30
-3.40
-4.50
560
' -6.80
790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

[Pheziss 10 Locackstop 48, Loxackac ko D.4T000|

Crack-wiilte lowl
i DC0mm: 0.2%mm

Ecwl
(mm)
2000

I 10,00
5,00
250

1.00
0.75

025
0.10
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b 88, Lok e ko DATOO0

i I fa o
i 374N s e 0. 1004 e

SP3
(N/rrr?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-200
-300
-400
5,00
-6.00
j o
-8.50

Afbeelding 11.59 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 3-L

cialops 68, Laacklos tor 047000

Dbpcemer 101
e 857 mm o 008 mm

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

BGT BMT_3 L
Phase 10, Load-step 68, Loac-factor 0.67000
Crack-widihs Ecwl

min: 0.00mm max: 4.39mm
N f/;\g ]
Ecwl

(mm)

‘ 20,00
I 10,00
500
250
1.00
0.75

| ‘ 050

L.X [— L, 025

0.10
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Phesies 10 Loeackatigs 88, Loackiae tar 057000
Pratsre ol Joia) Sreses 505
riec 5N v s

DR

SP3
(N/mir?)
0.10
0.00
025
-0.50
-1.00
2,00
-300
& 400
5,00
-6.00
I -7.00
-8.50

Afbeelding 11.60 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 3-M

Presia 10| 6actatsp 88, Loacinete: 047000
b psc s 0N

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
N 580
" 790
200

-10.10
I -11.20

-14.00

Ecwl
(mm)
20,00

I 10,00
5.00
2.50

. — 1.00
0.75
050

[ L =
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Tcrkshes 48, Loaskie tor 047000

[Ptk bl Total Sremes
i - 301 NJmare oo DR K s

5P3
(N/rm?)
0.10
0.00
025
050
-1.00
2.00
-3.00
-4.00
5,00
-6.00

| I -7.00

3 -850

Afbeelding I1.61 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 4-L

Presi
Ok s
it 597 mmma 0.37mm

oY

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-790
-9.00
-10.10

I -11.20
-14.00

Ecwl
()

2000

I 10.00
5.00
250
1.00
0.75
050

; 025
™ I_L 0.10
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Phesis 10 Locacksbogs 88, Laackios far 0 47000

Fot-Hrc bl Tokal Sremes 303
i 2.0 NJmere oo 010K s

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00

Afbeelding 11.62 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 4-M

TR
Phesis 10 Lok bogs 48, LoacHos tar 0.47000)

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
" 790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

T
i 101 Locackabogs 68, Lesack o bar 047000

Crachwtie [owl

i 0,00 rn: 053mm

Ecwl
(mm)
2000

I 10,00
5,00
250
1.00
0.75
050

; 025
[ da | ok =— 1" 010
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Phesis 10 Lo bogs 88, Laackios far 047000

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00
-300
-4.00
-2.00
-0.00
I -700
-8.50

Afbeelding 11.63 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 4-R

Phesis 10 Lo bogs 48, LaacHos tar 0.47000)
D = 10T
rirc - Domem e 48 1mm

TOTY
(e
0.00
-1.20
2.0
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

Phesis 10; Lo e 88, Laackios far 047000

Ecwl
()
20.00

I 10,00
5.00
250

0.75
050
025
0.10
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BGT BMT 4 R
Phase 10, Load-step 68, Load-factor 0.67000
Ploa-Kirehhoff Total Stresses 5P3

min: -2.92N/mme max: 0.10N/mim#

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
025
-0.50
-1.00
-2.00

-300
-400
-5.00
-6.00
I -700
NE Y

-8.50

Ls_

BGT-C20 - 10 ton

Afbeelding 11.64 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 1-L

[Presie 10/ Liccdatep T8, Loadkac ke 0.77000|
Daptcs et o
rivc 811 4o e 0.8

oY

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-790
-9.00
-10.10

I -11.20
-14.00

Locacksbegs T8, Lesackfo o 077000

Crachwtiie [owl
i 0,00 mn: 8. 5mm

Ecwl
()

20.00
I 10.00
5.00
250

0.75
050

; 025
= | o 0.10
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[Phesiss 10 Locacksbep T8, LosacHkac ke 0.77000|
Prots-in: bl Tokal Shesses 573
a5 : e

5P3
(N/mi?)
0.10
0.00
025
050
-100
200
-300
-4.00
-5.00
-6.00
I -7.00
850

Afbeelding I1.65 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 1-M

Dt e e TN
i 4 3mem o 0 20mm

DO
()
000
120
2.3
8 -3.40
~ -a50
560
| 480
-790
9,00
-10.10
I -11.20
-1400

Phesis 10 L5acks e 78, Locck fac ke 077000
C o ke tamy 1

Ecwl
()

2000
I 10.00
5.00
250

— - 1.00
0.75

050
l 025
0.10
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[Phesis 10 Lo bogs T8 Lesackios far 077000

ol fotal Sremes
i 3. e oo DR e

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00
-300
-4.00
-5.00
-0.00
I -700
-8.50

Afbeelding 11.66 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 2-L

10| Seackatoes T8, Lowackloc dar 0.77000)
D e e TN
i 12 SHmer o 0. Somm

oY

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-790
-9.00
-10.10
-11.20
-14.00

P Loccbatie 78, LoacHos tar 077000
CrachwtiFe lwl
i 0.0 ran: 9. %mm

Ecwl
()
2000

I 10,00
5.00
250

075
050
§ o : 025

‘ N 0.10
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Phesis 10 L5 bogs T8, Lexackios for 077000

Fot-Hre il fotal Sresaes 5
i - W e o 010K e

SP3
(N/rrr?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-200
-300
-400
5,00
-6.00
I -7.00
-8.50

Afbeelding 11.67 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 2-M

Phesis 10 Locxdsos: T8, LoacHo: tar 0.77000)

TOTY
(e
0.00
-1.20
2.30
-3.40
-4.50
560
' -6.80
| .790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

Phesis 10; Lo e T8, Laackios tar 077000

Crachwiis L

Ecwl
(mm)
2000

I 10,00
5,00
250
— = 1.00
0.75
0.50
025
0.10
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SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00
-300
-4.00
-2.00
-0.00
I -700
-8.50

Afbeelding 11.68 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 3-L
o 10, Loxsatop 78, Loackfactar 077000

Db s s 10N
i 11, Amar o 0./9mm

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10

I -11.20
-14.00

Phesiss 10 Loeckatiep: 78, LaacHas tar 0 77000
ki ol
e

Ecwl
()
2000

I 10,00
5.00
250
1.00
0.75
0.50
025

2 s 0.10
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[Phesiss 101 Loeckatig: 78, Laacis tar 0 77000
e

SP3
(N/miv?)
0.10
0.00
025
-0.50
-1.00
-2.00
-300
" -400
-5.00
-6.00
I -7.00
-8.50

Afbeelding 11.69 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 3-M

Locackehers T8, Lesackfoc o .77000)

TOTY

(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10
-11.20
-14.00

Presic 10| 6ackaiap 78, Loacinete: (77000
Crochwttrs tewl

Ecwl
(mm)
2000

I 10,00
5,00
250

— 1.00
0.75
050

" - _ 025
= 0.10

LS
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Loabo: T8, Lesackfae tor 077000

Fet-krc bl Total Sremes
i 3.3 e oo DUORH s

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00
-300
-4.00
-5.00
-0.00
I -700
2 -8.50

Afbeelding 11.70 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 4-L

I LBackatep 78, Lonc neie 077000
i DV

|y Dudmm

oY

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-790
-9.00
-10.10

I -11.20
-14.00

P kg 7B, Laackios far 077000
Crachwtie [owl
i 0,00 man: 238mm

Ecwl
()
20.00
I 10,00
5.00
250
1.00
0.75
0.50
025
0.10
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[Phesis 10 Locacksbogs T8, Laaackios far 077000

-G o ol Srens 33
i 2.1 e o 010K s

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00
-300
-4.00
-2.00
-0.00
I -700
-8.50

Afbeelding 11.71 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 4-M
nn_‘lmuwm_unm.«h.n?m

Dt i i 0
i <387 o 4 Do

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

Ecwl
()

20,00

I 10.00
500

250

L 1.00

i N 0.75

050

5 025

— = i B— ¥ o0
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TR
Phessie 101 Liseachabess T8, Losacklios for 077000

ol fotal Srees 303
i 177 Nmere o 010K s

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00
-300
-4.00
-2.00
-0.00
I -700
-8.50

Afbeelding 11.72 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 4-R

5 101, Loaxbs beps 78, Locach fac ke 077000
Db e 10T
e 7.7 o 0 #9mm

TOTY
(e
0.00
-1.20
2.0
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10
-11.20
-14.00

i 10, Loacksbegs B, LaacHios far 077000
Crack-widls [w
i 0.00ren e O.88mm

Ecwl
()

2000
I 10.00
5.00
250

075
050
v L ! 025

- 0.10
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Presis 10;Loacktap 78, Lo oz 77000
otk hiall fatal Shesie 573
e - 3.8 fenere o QT

SP3
(N/rm?)
0.10
0.00
025
050
-1.00
200
-300
-4.00
5.00
-6.00

. | 7,00
-8.50

LS

BGT-C20 - 12 ton

Afbeelding 11.73 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 1-L

107 Lxcsatiors 101, Locack s tor 10000

oY

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-7.90
-9.00
-10.10
-11.20
s -14.00

o

Fresie 10/ LGackian 101, Loacacio: | 0000
[t bttt
i O 00 mex: | 398mm

Ecwl
(mm)
20,00
I 10.00
500
250
1.00
0.75
0,50
Ry L 0.25
- 0.10

LS
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SP3
(N/rrr?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-200
-300
-400
5,00
-6.00
I -700
-8.50

Afbeelding 11.74 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 1-M
B 0\ 5iksates 101, Locxtactor 10000

Dt i i TG0
it -1003mem o 0 21 mm

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
5460
-680
790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

[Peziss 10 Locckstep 101, LoadHoc ko 1.0000|
Crack-wkiite lowl
e 0.C0mem e 1088mm

Ecwl
()

20,00

I 10.00
5.00
250
1.00
0.75
0.50

. a L 025
— 0.10

LS
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Phesie 181 Lecksbog: 101, Laxackiac tor 1.0000)
[Pt ot otal frediss 33
it -4 52N ¥ e QU0 e

SP3
(N/rm?)
0.10
0.00
025
050
-1.00
2,00
-300
-4.00
5.00
-6.00

K I -7.00
; -8.50

Afbeelding I1.75 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 2-L

Scackategs 101, Loacka: Kt 1.0000]
Db smmers 10N
e 20 B o 0.1 7imm

oY

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-790
-9.00
-10.10
-11.20
-14.00

Phesis 10 Locacdates 101, Loz ko 1.0000|
Craciewkirs [wl
rivc 000w max: 1o aamm

Ecwl
(mm)
20,00
I 10,00
5.00
250
i T 1.00
1 | 075
050
g 025

0.10
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Phesie 180 Loeactabes: 101 Lok tor 10000
Fot-Krchiol fokl Srenss 33
riec - B30 e e QRN e

Afbeelding 11.76 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 2-M

Phesie 10 Loecbaber: 101, LoweHos tor 1.0000)
Db s e 101
e 137 man o 0 02mm

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
5460
-680
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200
-10.10
-11.20
-14.00

[Prezis 10 Lokt 101, LoadHoc ko 1.0000|
Crack-wkilts fow
rirc D.00mm max: 18.07mm
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I 10,00
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0.75
0.50
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0.10
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Presie 10 Locackahe: 101, Lowackos i 1.0000)
Fot-Hrc hiolt fokl Srenss 33
rirc - B30 e e 010N s

5P3
(N/rm?)
0.10
0.00
025
050
-1.00
2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
LA I 7,00
: 850

Afbeelding 11.77 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 3-L
xbalop 101, Loacios ko 1,000

Dbpaceme s o
e - 18T i mas: 21 dmim.

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
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I -11.20
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eren mee: 9.8
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1.00
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: Lk B 025
! | - 0.10
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Phesies 10 Loeackateg: 101, Loackactar 10000

Pt-Hre bl Tokal Sreses 305

SP3

(N/mi?)
0.10
0.00
025
-0.50
-1.00
-2.00
-300
-400
-5.00
-6.00

A I -7.00
-8.50

Afbeelding 11.78 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 3-M

TR
Phesie 180 Loeackaher: 101, Ladackfoc tor 10000
Ot e e 1017

e - 15,89 mm o 2.2 Fom

TOTY
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0.00
-1.20
2.0
-3.40
-4.50
560
-680
790
200
-10.10
I -11.20
-14.00

Ecwl
()
20.00

I 10,00
5.00
250

0.75
050

e d e 025
0.10

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage Il | Definitief



Fresis 10 L5actatap 101, Laackiae e 1 0000
otk hiall fatal Shesie 973
riec -4 9t fenere o QLT
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(N/rm?)
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050
-1.00
2,00
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R I -7.00
: -8.50

Afbeelding 11.79 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 4-L

Fresie 10 Loackiep 101, Loacacio: | 0000
i T

oY

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
-5.60
-6.80
-790
-9.00
-10.10
-11.20
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Phesie 180 Loeackabes: 101, Lok tor 10000

SP3
(N/mi?)
0.10
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00
-300
-4.00
-2.00
-0.00
I -700
-8.50

Afbeelding 11.80 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton

belasting en belastingpositie 4-M

Phesie 10 Loeckaher: 101, LoweHos to 1.0000)

TOTY
(e
0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
560
-680
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200
-10.10
I -11.20
-14.00
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I 10,00
5.00
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1.00
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b 101 Lok ko 1.0000]

Ft-Hre bl Tokal Sreses 503
i 2| 2 oo 010K s
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-5.00
-0.00
I -700
-8.50

Afbeelding 11.81 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 4-R

dahos 101, Losckios o 1.000)
o e
i 11,1 2 e | G

oY

0.00
-1.20
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-3.40
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Presies 10 Lscacabo: 101, Lesench et 1,000
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i - 430 e o 010K s
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BIJLAGE: BGT RESULTATEN - BM3 BELASTING

BGT-BM3 - 25% Belasting

Afbeelding 1.1 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25%

belasting en belastingpositie 1

0 Lesiachitens 38, Locsebdoms e 035000

[ e e TV
i 0 3t ;.

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
-3.40
-4.50
i -5.60
-6.80

-790
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I -11.20
-14.00

Fresia 10, Loacsetan 26, Loacneio: 125000
ok wtars lw)
it 0 00 rese: 0.0

Ecwl
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2000
I 10,00
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0.75
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I 025
0.10
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0.10
0.00
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-0.50

§ 100
| 200

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage Il | Definitief



Afbeelding 1.2 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25%

belasting en belastingpositie 2

0, Losenchabiss 36, Leseach e e 35000
(oY

i
i e 4

TOTY
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0.00
-1.20
-2.30
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Afbeelding 1.3 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25%

belasting en belastingpositie 3

Toecbation 26, Loackac b

o TR
i 02 o 4 03

TOTY
(e
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Afbeelding I11.4 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25%

belasting en belastingpositie 4

rt Lesackatenp 35, Lok ko
O i e T
e 0.

i
B 7rven e D03

TOTY
(e

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
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| 20,00
i 10,00
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-6.00
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-8.50
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BGT-BM3 - 50% Belasting

Afbeelding 1.5 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50%

belasting en belastingpositie 1

Phesic 10 Loscacabiss 81, Lescachhe ot 0.5000)

Db passment 0
i 0.2 i 4. 18

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
-3.40
-4.50
i -5.60
-6.80

-790
<.00

-10.10
I -11.20
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Ecwl
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20.00
10.00
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0.75
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I 025
0.10
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(N/mim?)
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-0.25
-0.50

L 200
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Afbeelding 1.6 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50%

belasting en belastingpositie 2

Lot 81 Laadtac
b I

o TR [0
i 0.5 3 o 40,18

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
-3.40
-4.50
i -5.60
-6.80

-790
<.00

-10.10
I -11.20
-14.00
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| ‘ Ecwl
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20.00
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| Y 500
250
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0.75
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Pt b Total Srete
e 1.1 e o 0L 10b e

SP3
(N/mim?)
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0.00
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-0.50
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.50
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Afbeelding I11.7 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50%

belasting en belastingpositie 3

Toecbaten 81, Loacta b
o Tl 0T
e 005 e o 4.1 3mem

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
-3.40
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e 11804 e e 0104 e
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Afbeelding 1.8 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50%

belasting en belastingpositie 4

Locacdates 81 Loadac

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
-3.40
-4.50
i -5.60
-6.80

-790
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0.10

SP3
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-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.50
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BGT-BM3 - 75% Belasting

Afbeelding 1.9 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 75%

belasting en belastingpositie 1

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
-3.40
-4.50
I -5.60
-6.80

-790
<.00
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-100
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-5.00

-6.00
I -700
-8.50
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Afbeelding 111.10 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,

75% belasting en belastingpositie 2

Fresic 10, Loaesaton 79, Loaesioziee D
f

[
i -1 0mm o 0 2drm

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
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Afbeelding 11111 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,
75% belasting en belastingpositie 3

o TR (DT
e 098 e 4.13mm

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
-3.40
-4.50
I -5.60
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T o O 10K s
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Afbeelding 11112 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,

75% belasting en belastingpositie 4

TOTY
(e

0.00
-1.20
-2.30
-3.40
-4.50
i -5.60
-6.80

-790
<.00

-10.10
I -11.20
-14.00
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(mm)
20.00
10.00
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250

1.00
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i - 11BN oo DUORHK s
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-6.00
I -700
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BGT-BM3 - 100% Belasting

Afbeelding 11113 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,
100% belasting en belastingpositie 1

0 Loseschabiss 101, Leseach et 1,000

Db s e mers 1007
i 1.1 e o 40, 45mm

TOTY
(e

0.00
-1.20
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-3.40
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-1.00
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-0.00
I -700
-8.50
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Afbeelding 11114 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,
100% belasting en belastingpositie 2

TOTY
(e

0.00
-1.20
I -2.30
-3.40
-4.50
I -5.60
-6.80
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e 1 BN e o D09
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Afbeelding 11115 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,
100% belasting en belastingpositie 3
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Afbeelding 11116 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,
100% belasting en belastingpositie 4

0 Loaates 101, Loacoztar 10000)

s S DT
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BIJLAGE: UGT-GRF RESULTATEN - C20 BEBORDING

UGT-GRF-C20 - 3 ton

Afbeelding IV.1 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 1-L

DEpocsment: 10T
i 2,60mem ma 0.37mm

[T G BT T L

e
C rack-wh Eowl .
oo S s Deomm
% S ——
o \ / \ h

i1 29 firev¥ e 000M e
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Afbeelding IV.2 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 1-M

R BT T
Phase 10’ Loadsfep 18, Loadkfacor 0.17000)

I}

rackw
i 000 max: 0.63mm

ST R BT T

s 10" LoadsTep 25, Loadfac or0.24000)
Plob-irc bhott Tl Shesses 53

-1 SN s D0 e
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Afbeelding IV.3 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 2-L

-
IFhase 107 Loadsiep 18, LoodHoc for 0.17000|
Depocaments TDf

£ -3.08mm max: 0.52mm

[T e BT 2
i 10;Loadsiep 1. LoacHactor0,1 7000 .
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Afbeelding V.4 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 2-M

o C e ———
e 10 Loadsiep 18, LoadHfactor 0.1 7000)
Depocemant TDH

i -3.60emn e 0.20mm

TR BT
e 10 Load siep 18, LoadHfactor 0.1 7000)
C rackewkire Ecwl g

- ) / - R
. x /, “
|
R
L |
BT IR
cadfsiep 18, Loacoctor0.17000

Plob-Krchhotf Total Shasses 5P3
i1 S5 e DO0N v
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Afbeelding IV.5 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 3-L

[OET B BT T

Priis 10 Loadkater 18, Loackac 1or 0.1 7000)
IDbpiacemenis TDfY

e -3 29 mem rexs: 0.30men

(TR BT T
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mine .00 e 0.74mm

[

OET B BT 3T

Phai 10 Loadkaiep 18, Loockoctord,| 7000)
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Afbeelding IV.6 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 3-M

18, LoacHfactor 0.17000)

Ecwl
T e 0.60Mmm

T B BT S R
=

i 140N /mev® o 000N irvr
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Afbeelding IV.7 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 4-L

TR BT

[CET GRE BT AT

Phase 10" Loadsiep 18, Lood-factor 0.1 7000
Crockwkdihs Ecwl

L

T B BT AT

Phase 10. Load4iep 18, Loocktactor 0.1 7000
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i1, 34K frrev? e 000N rer:
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Afbeelding IV.8 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 4-M

[T ]
Fraie 10:Loadatep 18, LoocHocr 0.1 7000~

cadsiep 18, Load-foctor 0.17000|
+Kichhof Taral Shesses 5P3
i1 Z2Nrers e 000 frer

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage IV | Definitief



Afbeelding IV.9 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 4-R

[OET BT AT

Fhass 10" Loadsiep 18, Loacfacior 0,17000)
DEpocsmant 1Df

-2 5:3men e 0.48mm

[OETEF BT AT
Fhate 10 Loadsiep 18, Loadfactor 0,171
Crackwkirs Ecwl

mi 000 e 0.70mm

UGT-GRF-C20 - 4 ton
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Afbeelding V.10 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 1-L

(ST S BT T L
[Fhose 10’ Loadsfep 28, Loacktac o 024700
DBpocements 10T

£ 49 mem i 0.50mm

[CETERF BT T T
Fhaie 10 Loadsiep 25, LoadHfactor 0.24000)
rock-wiiths Ecwl

i 0.001rm re: 080mm

I}

T B BT 1T
5, LoocHocor0.24000

Phase 10. Loadsiep 2
|Fioba Kichhoff Toral Shasses 593
i1 971 fimev? e 000M e

Afbeelding IV.11 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 1-M

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage IV | Definitief



T B BT T

b
i -1 B3N /mer® o 000N v

Afbeelding V.12 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 2-L

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage IV | Definitief



[T BT

[T BT 2
Fhaie 10 Loadsiep 23, Loackac or 0.24000)
rock-whts Ecwl ¥
i Q.00 re: 1.62mm

[}

Phase 0. Load+iep 25, Load-fac tor 0.24000|
Fiok ki hhof! Tofal Sirasses 5P3
i1 ZN/ers e 000 frer

Afbeelding V.13 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton
belasting en belastingpositie 2-M

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage IV | Definitief



-
fep 28, LoodHoctor 0.24000)

s 10
i .28

[OST S8 BT 2 H

Phaie 10-Loadsien 25, LodHaCRr024000| v+~ == T=teee
Crockwkiis wl

[T EEF BT 2

Phais 10 Loadksien 28, Loackoc 1or 0.24000)
Pk Kichhoft Total Siresses 5P

e 2 27N e 0 00N /mere

Afbeelding V.14 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton
belasting en belastingpositie 3-L
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(TR BT 3T
Fraie 10, Loadsiep 23, Loackfoc or 0.24100
Dspocemant 1D

i 0.1 7men e 0.39mm

BT ST
iAo % Lo b 400

&1 BEN/ITRTs i 000N rere

Afbeelding IV.15 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton
belasting en belastingpositie 3-M
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T
[Phase 10 Loadsfep 28, Load-fac for 0.24000|
DEpiocament 101

i 487 mm max: 0.31mm

[T SR BT L7

——————
Phase 10 Loadsien 29, LoocHoctor 024000 === = = ===, i S
C ek whilts Ecwl / S

o T T > s ™

Phase 0. Load+iep 25, Loadkfac tor 0.24000|
Fiok ki hhof! Tofal Srasses 5P3
i1 BAN/rer# mae .00 frer

Afbeelding V.16 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 4-L
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[OT e BT 2T
e 107 Londilep 23 Loaciactor 02400
i

"
i -4,68mm max: 0.21mm

[T BRF BT

|preie 0 Loadisin 20 Loossocr024000]_ o

\ T

~

~_
\\ -
\ 4 4 A
F 4 W

fop 25, Load-fac for 0.24000|
Piob 1 Total Shasses 5P3
i 1 SON/rTeT# i OGN frere

Afbeelding V.17 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton
belasting en belastingpositie 4-M
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[T SR BT 7

———
Fhuzie 10"Loadsiep 25, Loadacor 024000 | e
(Crockuwidte E=wl -__‘\ / ..

TR f— o e
P 5, Lok fac for 024000

W
= | fep 21
[Piot-Kichhott Total Shasses 5P3.
e 1, 36N/ i 0N/

Afbeelding V.18 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 4-R
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[UET ERE BT
[fie 0" omditep 2, Lootfactor0.24000
i &

emank 101

Shases
i 1 TBN/rrers i 000N frere

UGT-GRF-C20 - 5 ton

Afbeelding V.19 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 1-L

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage IV | Definitief



[T BT
Pieaes o]l 3, Lot ot 91000)

oY

[CET EEF BT T ]

AT
prmboitot B Lowit b .00

&2 ORN/ITeTs i 000N frere

Afbeelding IV.20 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 1-M
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[Phase 107 Loadslep 32, LoacHtoc tor 0.31000)
DEpocsment: 101
i 7,67 mem i 0.09mm

(TR BT T W
$1p 32, LoacHacor 0.31000)
1

———— ) S T

T RF BT T
Frise 10 LoadsTep 32, Load-factor 0.31000
|Piot-Kirc hhoff Tosal Strassas 5P3.

i 2.2 rere e, 000N i

Afbeelding IV.21 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 2-L

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage IV | Definitief



T BT 2 ]
Phase 10 Loadsiep 32, LoocHoe 1or 0.31000|_ ————————_

-
Phase 10" Loadslep 32, Load-focor 0.31000|
Krch 5P3

Plob-Kichhot! Tofal Shases
i -3, 10N i 000N irere

Afbeelding IV.22 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton
belasting en belastingpositie 2-M
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T2
[Phase 107 LoadsTep 32, LoadH-fac or 0.31000|
DEpocsments 1DfY
i -20,43mim max; 1 08mm

Crack-whiirs Ecw
i 000 e 1104mim

ST R BT
e 10 Loadsiep 32, Loadkfac or 0,31000)
Plob-kre nhof Toral Shesses 5P5

i 3770 mere e 000N irere

Afbeelding 1V.23 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 3-L

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage IV | Definitief



TR BT 3T
Fraie 10 Loadsiep 32, LoacHac or 0.31000)
Crackwkirs Ecwl

i Q.00 roe: 300mm

Afbeelding V.24 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton
belasting en belastingpositie 3-M
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[Loma: ey

Fraie 10 Loadsiep 32, Loackac or 0,31000)
DEpocemant 1D

i -5 91 ren e 0.34mm

[T BT I

Fhaie 10 Loadsiep 32, LoacHac or 0.31000)
Crackwkirs Ecwl

mi 0.00mm rox: 302mm

T B BT S

i 2, BN firev? e .00M e

Afbeelding IV.25 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton
belasting en belastingpositie 4-L
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dsiep 22, LoocHac for 0.31000
ments 1D1Y
e s 0.87mm

Phase 107 Loadsiep 22, LoadHac for 0.31000
Flob-Krchoft ool Steses 5
b 1 95N rex: 0.00N i

Afbeelding V.26 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 4-M
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[T R BT
|Prase 107 Loadsiep 2, oo factor 0.31000
Crackwkirs Ecwl

Fhase 10" Lpadsiep 32, Loackfac tor 0.31000)
Pl rhot foral shssses S5
i -1 53N iTwr® e 00N e

Afbeelding V.27 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 4-R
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[OET BT AT
Fraie 10 Loadsiep 32, Loackac or 0,31000)
Dspicement 10
-7 19mmmas

B
Fraie 10 Load siep 32, Loackfac or 0.31000] .
Crackwkirs Ecwl

i Q.00 Fe: 1.47mm

i 1 S8N/rers mae 000K frer

UGT-PF-C20 - 6 ton

Afbeelding IV.28 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 1-L
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R BT T T
Phase 10; LoadsTep 4, Load-focior 0.39000) .=+~
s Ecw
i 0.00mm mae 491mm

T

Fhase 10 Loadsfep @0, Loack fac tor 0,300,
Plob-Kichhoft Total Srasses SP3
£-2B0N e e D 00N rere

Afbeelding IV.29 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 1-M
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OETER BT
Phase 10 Loadsfep 4, LoacHtoc tor 0.3%000)
Crock-witrs Ecw

i 000N ra: 1483mim

Afbeelding V.30 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 2-L
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[O=T

[ SR T
|Phais 10" Loadistep 40, Loadacior 0 3w000|
Crack-widths Eowl r
|ire 000 meie: 43.14men | ‘_A_@
—— el - Iy S~

-

[OETEF BT 2T

Phais 10 Loodksten 40, Loacoc tor 0, 3000
|Fioia-Kac bt Total Stesses 53

i -5 00N /e e 0 DONmr.

Afbeelding V.31 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 3-L
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R BT 3]
[Fhose 10’ Loadsiep 40, Loacktac ior 039000
DEpocsment: 10T
[T -19.77mim max; 0.27mm

0 40, LoadHoc or 0.39000|

C

fockwkiis Eowl
e 000 max: 6.70mm

[OET SR BT T
LoacHocor 039000

|Phaie 10" Loadtstep 40,
|ota-kichiott okl Shesses 53
i -3, K /v e 000N rer:

Afbeelding V.32 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 3-M
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[OET G BT 3
[Phase 10" Loadsfep &0, Load-fac for 0.37000|
DEpocsments 1DfY

W

83mim rax; 0.23mm

[T ]
Phai 10 Loodkiep 40, Loockoctor0.29000)

b e e 19me ) P e ~
T F S
— e > -

e AT S
Phai 10 Loadksier 40, Loackoc 1or 0, 9000
Plob-Krchhoft Totl Shesses 53
i -3, 7B rr® i D OON/irre

Afbeelding 1V.33 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 4-L
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ments 10
i -12.07mim max; 0.20mm

Fiesso 10 (oadisiop 0, LoocHackr 03000
Crack-wiows Ecw] — ~
i 000N mea: 590mm

Afbeelding IV.34 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 4-M
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[Phase 107 Load-siep 40, LoadHac for 0.39000
caments 1D1Y
i 6. 76rmen max 0.1 7mm

10’ Load siep 43, Loocfoc or 0.39000
Plob-Krcrhoft Totol Srasses 3
i -1 85N mere treee. D 0DNmire

Afbeelding IV.35 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 4-R
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TG BT 2T
[Fhate 10’ Loadsfep 40, LoacHoc ior 037000,
[Depacement D1
i 10,55 mim mcx; Q.BBmm

B
Fraie 10 Loadsiep &, LoacHac o1 0,900
e

UGT-GRF-C20 - 7 ton

Afbeelding 1V.36 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 1-L
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(ST S BT T L

[Fhose 10’ Loadsfep 49, Loackfoc tor 0.48000)
(DEpocaments 10T

i -32.94mm max; 221mm

Fhais 10 Loadsfep 9, Loack facior 0.48000)
1O k-widths Ecw
mit 000 e

13.87mm

Afbeelding IV.37 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 3-L
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[OT R BT T
i 10 Loadisiep 49, Load-ocior 048000
Dbpiacermant Tof

i 5.4

471V M 0.50mm

Phase 10; Loadsiep 47, Looc-ac or 0.48000

C rockewkiits Kowl
| 0.00mm e 30 62mm

{‘EEY&EC‘EM“

[OT R BT T
Phaie 10 Laadsisp 4. Loogfocor 0.48000
Phota Kachioft Tokal Shosses 3

e -4. 76N /mer® rocue: 000N/

Afbeelding 1V.38 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 3-M
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[T ERF BT I
i 10 Laodsiep 49, Loackfoc o 0.48000)
|DEpicamant T

i 138,13 max: @ 03mm

[OET SR AL
Phaie 10; LoodsTep 47, LoadHac tor 0.48000|
€ rockewidite Fowl

3 Sommimere 70.14mm
= = =
S

Afbeelding V.39 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 4-L
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[Phase 107 Load-siep 49, LoodHoc for 0.48000
[DEpcsments 1D
i -17.08mm max; 1.05mm

’_: - /—\\’ﬁf’/x \\\
/// & \ // E

| \ [

47, LoacHac 1 0.48000
Tall Stissses 3
vr¥ i 0.DOKmir

Afbeelding V.40 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 4-M
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[Phase 107 Load-siep 49, LoadHa for 048000
[Dspocsments 1D
i 9 55mem max 081mm

Loadiep 49, LoacHas 1or 0.48000)
Fiob-kichhoff Toal Stiesses 3
i 3,1 3K ez 0.00Njmir?

Afbeelding V.41 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 4-R
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Phase 107 Loadks?
Crach

=l et o p S

b 600N o 555mm

tep 49, LoocHac for 048000
Kichhoff Tool Stiesses 3
b 3,65 N e e 0.00Njmir?

UGT-GRF-C20 - 8 ton

Afbeelding IV.42 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 3-M
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W co e
Tep 98, LoadHfoctor 047000

e 1
i 226,37 g 11.15mm

ol L ——
Fhaie 10 Load sTep 38, LoadHfacTor 057000
Crackwkirs Ecwl

. Q.00 mene B2.40mvn

(ST ET BT 6T
|Phaie 107 Loodatep 36, LoooHocor 0.57000
|Fiota-Kic bt Total Stesses 3

i -8 OO /e e 0 00K

Afbeelding 1V.43 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton

belasting en belastingpositie 4-L

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage IV | Definitief



LoocHocor 057000

=
[Dspicsments 1D1Y
i

2w e, 201mm

Frais P
Fiobkkchhof! ool
b 4 52N e meax; 0 00N

Afbeelding V.44 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton

belasting en belastingpositie 4-M
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[Fraie 10 Load step 58, LoocHac tor 047000
Dspacaments D1
i -12.31mm max; 0.18mm

T
Phase 107 Loadsiep 58, LoodHoc for 057000 e
Crack-wiams Ecwl a

i 000N max: 8.35mm

Afbeelding IV.45 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 4-R
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[Phase 107 Load-siep 58, Loacktoc tor 0.57000
[DBpocements 1D
i

i -2392mim M. -] 24mm

(DT BT,

Phase 10 Loadsisp 58, Lood-factor 0.57000
C rockwkdihs Ecwl

N 000 max: 9.29mm

L

or
Phase 10" Load-sfep 58, Load-foc for 0.57000|
Piob-krchhott Tofal Shasses 5P3

.4 48Nrrers i 000N irere

UGT-GRF-C20 - 9 ton

Afbeelding 1V.46 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 4-L
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p 08, LoocHacor 067000
el ECw]
i 800N s 17,32 mm

Phose
Crach

08, LoacHac 1ar 067000
Flob ke hhoff Toial Stiesses
QDN ez 0 00N /i

Afbeelding V.47 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 4-M
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Afbeelding 1V.48 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 4-R
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Phase 10” Loadsiap 68, Load-facor 0,67000)
Dbpiocemant TON
i -1 . 33mm max: 824mm

mim me: 7423mm

[UET SR T 1]
o o] chon e i

Pioia-Kic it Tofal Stesses
i -5 00N/ITaYF s 0.00M/rriTs.
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BIJLAGE: UGT-GRF RESULTATEN - BM3 BELASTING

UGT-GRF-BM3 - 25 % Belasting

Afbeelding V.1 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25%

belasting en belastingpositie 1

ol N
i 10 Loadstep 20, Loackacior 020000 _ .+ * * = =+
Crock-widths Eowl I

L
Phais 10 Loackten 20, Loockoctor0.25000)
[Pt ki bt Toral shosses 5

i 1 03K e s D0ON/iir?
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Afbeelding V.2 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25%

belasting en belastingpositie 2

[T BT
|Fresse 107 Loocistep 26, Loackfoctor 025000 .-+~ = = == =ee... i ———
|C rockewiirs Ecwl —

| 0.00mm e 08amm

"

i 1 03N /IreTF e 000N/ Irvre
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Afbeelding V.3 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25%
belasting en belastingpositie 3

[DET S BE

[Fhaie 10 Loadtep 20, Loactac 1or 0.25000)
Dbpiacements 1DR

i -0.78rmem maz: 0.1 0rmem

ol L e ———

Phass | 1ep 20, LoadHocHor 025000 v~
C rockwkdihs Ecwl
N 0,00 e 045y

L

T B BT
Phais 10 Loacktep 20, Loockoctor0.2000)
Ploka-Kichhoft Tosal Shssas 53

i 1 08N e mas: O DON i
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Afbeelding V.4 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25%
belasting en belastingpositie 4

Db pacement 107
i -0.61 mem e 0 04men

LX)
Loadaten2s Loociactor 025000
3

e 0.00M/mere
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UGT-GRF-BM3 - 50% Belasting

Afbeelding V.5 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50%

belasting en belastingpositie 1

(TS5 B
[Fhose 10 Loadstep 1, Loadkfacor 0.50000)
DEpocsments TDf

i 2 05men max: 0.53mm

[T
Phais 10-Loacktep 81, LoocHocor 0.50000) .o
Ciack-wkils Ecwl

Phaie 0. Loadsten |, Loactac or 0.50000)
i Kihhof! Tofal Sresses 5P3
i1, 34K rrerE i 0.00Mmre
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Afbeelding V.6 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50%
belasting en belastingpositie 2

T GRF BT

Phase 10 Loadstep 1, Load-facor 0.50000|
Plob-Kichhoff Tofal Stasses 5P3

i -2 SEN/rreTs i 0OONirere
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Afbeelding V.7 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50%
belasting en belastingpositie 3

Ll R
Priis 10 Loackatep 8 1, Loockoctor0.50000)

Dk placermant
it -4 28emm mas: 0.12mm

[ETEREy ]
Phais 10 Loacktep 81, Loockoctor 0.50000) -
C rack whilts Ecwl
i 0.00mn max: 247mm \J i
r_,_,/ S
A -~ -
% /
/ *, /
/ \ /
A
Ly I

OaT.GRF
e | tep1, Loagkfac or 0.80000)
|Piot-Kirc hhoff Total Strassas SP3.

i 1 9N rere e, 000N i
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Afbeelding V.8 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50%
belasting en belastingpositie 4

Db piacement 107
i1 43mem maz 0.1 1mem

i Total Sirasses 5P3
e mess: DOON/ireTE:
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UGT-GRF-BM3 - 75% Belasting

Afbeelding V.9 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 75%

belasting en belastingpositie 1

R B
Fhose 10" Loadstep 76, LoadHfoctor 0.75000)
DEpocemen; 1

yren mas: -0 82mm

T R BT
Phase 10 Loadstep 76, Load-facor 0.75000)
Plob-Kichhoff Tofal Strasses 5P3

i -2 97N/rrers i 0OONirere
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Afbeelding V.10 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,
75% belasting en belastingpositie 3

[Frie o Lozt 70 Loosstasrrasoco

T o v

.

y e

=) e, =
\

o 70, Loackacor 0.75000)
53

tes
foral Shrasses
e 0.00W/mere
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Afbeelding V.11 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,

75 % belasting en belastingpositie 4

ST R B

Phaie 0. Loadstep 70, Load-acor 0.75000)
Fiob ki hhof! Tofal Shasses 5P3

-1 32Nrer# mae .00 frer®
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UGT-GRF-BM3 - 100 % Belasting

Afbeelding V.12 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,
100 % belasting en belastingpositie 4

R BT T
[Fhose 10 Loadstep 101, LoacHactor 10000|
DEpocsments TDf
i 403mem max: 0.16mm

[CETERF AT
Phase 10, Loadkstep 101, LoodHac 1or 1.0000 ——
[crockwkirs Ecwl R s
i 0,00 mee 1.88mm S Py =
A ~. o
— - -
I o . s 44//

L

i1 STNfrreré mene 000N meré
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BIJLAGE: UGT-PF RESULTATEN - C20 BEBORDING

UGT-PF-C20 - 3 ton

Afbeelding VI.1 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 1-L

DT
[Phase 0. Loadstep 18, Load-factor 0.17000|
Depocsments TDf

i 0 87 mem maz: 0.1 8mem

haie 10, Loaditen 18, LoadHactor 0.1 700 .-~ = R
Crockuwkiis wl e 5
rire 0.00men max: 0.81mm - = ol

L
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Afbeelding VI.2 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 1-M

IPhase 0. Loadslep 18, Lood-factor 0.1 7000
Dbpicemant 101
e 0 63mm max: -0.04rm

hais 10, Loaditen 19, Loadactor 0.1 7000 - -
Crockwkiis wl
mine 0.B0mm e 0.61mm

L
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Afbeelding VI.3 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton
belasting en belastingpositie 2-L

Dipiacements 1DRY
i 0.97mem maz: 0.23mm
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Afbeelding VI.4 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 2-M

e 0. Loadisten 18, Loockactor0.17000| - : e,
Crockuwkiis wl i
v 0.00men max: 0.81mm % P

L

Hatep 18, Loackacor 0.1 7000)
rchhoff Toral Shesses 53
S6H e mare "
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Afbeelding VI.5 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 3-L

Phase 0. Loadstep 18, Lood-factor 0.1 7000 —
Crockwkdihs Ecwl -
e 000 max: 03mm ~. -

L
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Afbeelding VI.6 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 3-M

p 18, Loadkfoc or 0.17000)
ares

0N rere
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Afbeelding VI.7 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 4-L

tep 18, Loackfac or 0.17000|
5P3

Fehhoff Toral Sresses
0BKrrere mare: 0.00K/iere
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Afbeelding VI.8 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 4-M

Phase 0. Load'step 18, Loodfactor 0.1 7000| . e
C rockwkdihs Ecwl I
N 000 max: 081mm

L
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Afbeelding VI.9 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 3 ton

belasting en belastingpositie 4-R

i e 10
im0 B3 mem mae 0.22mm

i 10, Lodcistep 18, LoacHacior 0117000 .=~ = = ===,
C rack-whiits Ecwl I -
it 000 e 0.82mm

L
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UGT-PF-C20 - 4 ton

Afbeelding VI.10 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 1-L

IPhase 0. Loadstep 25, Load-factor 0.24000
Decicomants 10

c-1.31mim max: 0.24mm

P 10 Loadslen2s, LoacHackor024000| == === _
C rockewhits Eowl : . e -
i 000 e 063nm “~ » ~
=R, P s e —— >y
~ o SRR st — =

Phase 0. Loadstep 25, Lood-factor 0.24000
ki hhoff Toral Shasses 593
i1 0BIN/irevF s 000 rere

F
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Afbeelding VI.11 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 1-M

Fiwsse 10 Lodclsten 20, Loackactor 02400 < e
C rock-widits Ecwl -
i 0 00w mai: 081,

L
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Afbeelding VI.12 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 2-L

haie 10, Loadisten 28, Loackacior 024000 .-+ -
Crockuwkiis wl
mi 0.Bomm o 0.6

Phase 0. Loads tep 25, Loog-acor 0.24000
Pl Kic hhoft Tofal Shiesses 53
i -1 4N /e e 0.00H e
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Afbeelding VI.13 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 2-M

Phase D, Loads tep 25. Load-actor 0.24000
Crockwkdits Eowl
e 0,00 rrax; 081mm
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Afbeelding VI.14 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 3-L

BHmerE mress: 000Ny
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Afbeelding VI.15 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 3-M

ST N
Phase 0. Load'step 25, LoadHfactor 0.24000| .
C rockwkdihs Ecwl .

25, Loadfactor 0.24000|
1 Shresses 53

Fster
PeB-terport lon

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage VI | Definitief



Afbeelding VI.16 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 4-L

1 60mem mes: 0.1 mm

Phase 0. Loadstep 25, Lood-factor 0.24000
Crockwkdihs Ecwl
e 000 max: 048mm

Phase 0. Loadstep 25, Lood-factor 0.24000
Piob-Krchhof! Toal Srassas 5P3
i 11 7N/IreTF s Q00N rere.
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Afbeelding VI.17 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 4-M

haie 10, Loadsten 28, LoacHacior024000| .-+ -
Crockuwkiis wl
mie 0.Domm moe 0.62mm

L

Phase 0. Loadslep 25, Lood-factor 0.24000
Piot-Kichhoff Tofal Srassas 5P3
i 1 O7H/irevF s 000 neee
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Afbeelding VI.18 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 4 ton

belasting en belastingpositie 4-R

IPhaie ack1ep 29, Loacktoc for 0.24000
Db placement 10R
i1 38 mas: 0.2mm

Phase 0. Loadstep 25, LoocHocor 024000 .mr= "= = ===,
C rockwkdihs Ecwl I
N 000 max: 045mm

L
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UGT-PF-C20 - 5 ton

Afbeelding VI.19 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton
belasting en belastingpositie 1-L

Loadstep 32, LoacHoc tor 0.31000)
[DEpocsment TDfY
i -1 54

rem i 0.31mm

Friie 0. Loacisten 32,LoocHaE 0 031000] _crrrs = = T T re
Crock s Gl s
i 000 e 0.88mim .

T et T s

Preiie 0. Loadsten 2.
Piob-Kiehhoff Total Stresses 5P3
i .15 frere e
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Afbeelding VI.20 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 1-M

Phase 0. Loadstep 32. Load-factor0.31000| .
Crockwkdihs Ecwl
e 0.001

L

SN e s 000 fiave.
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Afbeelding VI.21 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 2-L

d

hais 10, Loadsten 2. LoacHacr 031000 _.—-=—="="= —
C rack-wiiths Eowl
mi 0.00mm moe 0.67mm Rz
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Afbeelding VI.22 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 2-M

i 10, Loadstep 2. LoadHacior0.31000] =" * ~ =+ ——
C rockewhits Eowl - - —
it 000 v 081mm -

Phase 0. Loadsiep 32, Lood-factor 0.31000
Pioia-Kichhot! Tofal Sirassas 583
i 1.1 2W/irer¥ r: 000 e
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Afbeelding VI.23 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 3-L

haie 10, Loadaten 22, Loadactor 0.31000 —

Crackowilis Eowl

min' D B0 ma 069mm S
e e T -

ke /

L
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Afbeelding VI.24 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 3-M

Phase 10, Loackstep 22, LoooHocor 0.31000)
C rockewkiits Kowl
i 0.00mem merk: 043mm

Phase 1D, Loacksten 2. LoocHoctor 0.31000
Pola ki hholf Toral Shosses 5P
111K fmer e 000
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Afbeelding VI.25 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 4-L

i 1 Z5Nrrers i 000N irere
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Afbeelding VI.26 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 4-M

IPha Hatep 32, Loackoc 11 0.31000
[Dspiacemens 1DTY
i1 Z8mem maz 0.10mm

Phase 0. Loadstep 32, Loocactor 0.31000( .=~
Crock-wkiits Eowl
it 0,001

L
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Afbeelding VI.27 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 5 ton

belasting en belastingpositie 4-R

hais 10, Loadsten 2. LoacHacor 0.21000] ===~
Crockwkiis wl
mire 0.00mm e 0.67mm
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UGT-PF-C20 - 6 ton

Afbeelding VI.28 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 1-L

IPhase 0. Loads tep 40, LoodHfactor 0.39000
Depocsmant O
e 282

i mas: 0.39mm

Fhaie 10, Loddistep 40, LoacHacior 039000 __.<-~= =~ = ===re__
Crock-withs Eowl 4
mint 0.00mm max 0.67mm

L
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Afbeelding VI.29 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton
belasting en belastingpositie 1-M

e 10 Lm’xi«'ﬁu 40, Load-foc or 0.39000|

Fhos: - J—
Crockwhis Ecw! 2 s
e 0.0 ek 081mm =
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Afbeelding VI.30 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 2-L

Witteveen+Bos | 122608/21-014.190 | Bijlage VI | Definitief



Afbeelding VI.31 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 2-M

=T FE
IPhase 0. Loadtep 40, Loackfac tor 0.9000|
Dipiacements 1DRY

i 4 42men maz: 0.23mm

Pharse oadstep 40, Lood-focor 0.39000
Phoi-Kichhof! Toal Srassas 5P3
i1 5814/irevF s 000N eee
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Afbeelding V.32 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 3-L

Phase 0. Loadstep 40, Load-factor 0.39000
C rockwkdihs Ecwl
N 000 max: 0.74mm
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Afbeelding VI.33 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 3-M

i 0.00mm e Dssmm
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Afbeelding VI.34 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 4-L
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Afbeelding VI.35 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 4-M

Phase 0. Loadstep 40, LoocHactor 0.39000| .=
Crockwkdihs Ecwl "
e 000 max: 047mm

Loackfacior 0.39000

Phase 0. Loadstep 40,
Piob-Krchhof! Toal Srassas 583
i 121 N/IreTF s Q00N rere.
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Afbeelding VI.36 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 6 ton

belasting en belastingpositie 4-R

DT FEEIT
IPhase 0. Loadtep 40, Loackfac tor 0.9000|
Dipiacements 1DRY

ey
i 2,67 mem maz: 0.51mm

L
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UGT-PF-C20 - 7 ton

Afbeelding VI.37 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 1-L

IPhase 0. Loads tep 49, Lood-fac or 0.48000
Depocsmant O
e -4, 33mm max: -0.4emm

haie 10, LodcTstep 49, LoacHocior 0.48000 | _ ...+~
Crock-withs Eowl -
mie 0,001
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Afbeelding VI.38 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 1-M

fro 0 Lodeitep 2 Loosocir.200) o
Tockwiie Ecw 3 o
o 0.00irm ma: 101mm 078 -
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Afbeelding VI.39 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 2-L

IPhase 10, Loadtep 49, Loackfac tor 0.48000|
Dipiacements 1DR
i -8 28mem maz: 0.4mm

i 10, Loddistep 49, Loackoc o 0.48000]__—
C rack-widits Ecw)
fmint 000 e 359mm

7

firerF
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Afbeelding VI.40 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 2-M

s Tl
i 8, 35mem mae 0. 24mm

Phose 0 Lm'xE!;ﬁﬁu 49, Load tac or 0.48000|

Crack-wiihs B /\
0 00w mai: 452, = H
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Afbeelding VI.41 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 3-L

e 10 Lm’xi«'ﬁu 49, Load fac or 0.48000|

ot ;
R e e o //"-T

. LoacHac T 0.46000)
rehhoff Tarl Shesses 5P3.
5N rrer® mars: D 00N /irer
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Afbeelding VI.42 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 3-M

Dipiacements 10N
i 5 27mem maz: 0.25mm

ks Ecwl B i -
mire 0.00mem e 281mm 3
e T T T /,_ — .

AN e ma: 000 fiare.
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Afbeelding VI.43 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton

belasting en belastingpositie 4-L
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Afbeelding VI.44 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 4-M

haie 0. Loacisten 49, LoacHacTor 0.9000 .=
Crockwtiie i

e e 0.70mm

e S e

e
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Afbeelding VI.45 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 7 ton
belasting en belastingpositie 4-R

Phase 0. Loadstep 49, Loackfac tor 0.48000| .~
C rock-whiirs Ecwl
¢ 0.00m” mae 0.78mm

iD, Lodcdslep 49, Lo

Phose |
Plob-krc|

hhoff Toal Shasses 53
N TR s 000N irvTe
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UGT-PF-C20 - 8 ton

Afbeelding VI.46 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 1-L

IDET_Fe T T

Fhose 1. LoGcstep 88, LoadHoctor 0.57000)
Depocsmant O

i 5 80

i mas: -0.40mm

=T P T T
Pross 8, Lodcfslepd8, LoacHocior 037000 v~ = =77~

Loackfacior 047000

Phase 0. Loadslep 58,
Ploi-Kichhof! Toal Srassas 523
i1 F0R/irevF s 000 ree?
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Afbeelding VI.47 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 1-M

Dipiacements 1DRY
i bmen maz: 007 mm

TP BT Y
T —

oadsiep 58, Load-foctor 057000
-Krchhoft Tol Shesses
-1 9EN/T e

5P3
IeTF s Q00N/IeTE
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Afbeelding VI1.48 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton

belasting en belastingpositie 2-L
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Afbeelding VI.49 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton

belasting en belastingpositie 2-M

[Phase 0. Load-tep 58, Loackfac tor 0.57000|
Dipiacements DR
.17 59 mem i 0.50mm

Phaie 0. Loads1ep 38, LoocHactor0.87000| ...~

C rack-wkiihs Ecwl
i 0.00mv” e 11.02mm . =
. - e —j

Phose Fstep 58, Load-facior 0.57000)
Piob-Kichhotf Tofal Sheses $P3
i 2,27 N e e 000N rere
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Afbeelding VI.50 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton

belasting en belastingpositie 3-L

it 8 21 mm s 0.26mrm

ST
Phase 0. Load'step 58, Load-factor 0.57000
C ockwi Ecwl

Fresie 10, Lodcstep 38, Load-factor 057000
Plob-Krchhoff Total Shassas 5P3.
-2 0484 reee ot Q00N v
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Afbeelding VI.51 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton
belasting en belastingpositie 3-M

=T FE

[Phase 10, Loadtep 58, Loackfac tor 0.57000|
Dipiacements 1DR

i 8,67 mem maz: 0. 7mem.

TP BT X

Phase 1. Loadstep 88, LoadHoctor 0.57000)
C rockwkdihs Ecwl

N 000 max: 5.02mm
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Afbeelding VI.52 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton

belasting en belastingpositie 4-L

ST P BT A
Phase 0. Loadtep 58, Loackfac tor 0.57000|
Crock-wkiirs Ewl

i 0.00m T moe 2.60mm

se 0. Load'step 58, Lood-factor 057000
# Total Shassas 5P3
firere.
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Afbeelding VI.53 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton

belasting en belastingpositie 4-M

Phase 0. Load'step 58, LoodHfactor 0.57000( _ .~ —
Crockwhis Ecwl s
e 0.0 e 0.73mm

7

Fraie 10, Lodcstep 38, Load-factor 057000
Plob-Kre hhoff Total Shesses 563
i 1 370 rere e Q00N ireve
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Afbeelding VI.54 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 8 ton

belasting en belastingpositie 4-R

haie 10, Loadsten 88, Loackoc or 0.87000) .
Crack-widths Ecw
mi 0.00mm roe 151mm
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UGT-PF-C20 - 9 ton

Afbeelding VI.55 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 1-L

TP
haie 10, Loadsten o8, Loackoc or 067000) .-~ -
Crack-widths Ecw

mi 000 roe 320mm
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Afbeelding VI.56 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 1-M

ST BT

i 10, Lodcistep 08, LoadHacior 07000

C rackewiits Ecwl _,,/’N
i 000 max: 48mm . -

Phase 0. Loadslep 08, Lood-factor 0.67000
Piot-Kichhoff Tofal Srassas 5P3
i -2 270/irevF s 000N nee?
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Afbeelding VI.57 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 2-L

i 10, Loddstap o8, LoaHacior 067000 _ .
Cmc;-;ul:ihécu\mﬁu i
fmit 000 re 1460

= el

Vs
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Afbeelding VI.58 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 3-L

Phose oadstep 68, Lood-focior 0.67000
Piot-Kichhoff Tofal Srassas 5P3
i -2 2701 s 000N ineee
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Afbeelding VI.59 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 3-M

=T P BT
Phase 1. Loadstep 08, LoadHoctor 067000
C rockwkdihs Ecwl
i 0,00 e 1800

H4180.08, LoocHac tor 0.6 000
ot Kic hhof! Tosal Shasses 583
i 2 27K firerF s 000 e
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Afbeelding VI.60 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 4-L

[Dspic i 1DTF
e 7.9 rm e 0.09mm

TP T
Phase 0. Load step 68, LoacHtoc for 0.67000)
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Afbeelding VI.61 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton

belasting en belastingpositie 4-M

haie 10, Lodadisten 68, LoacHacor 07000 .-~ =4
Crockuwkiis wl -y
mi 0.D0mm e 285mm -

e P o PRTCR

L

i 16008, LoacHtac 1or 0.7000|
rehhoff Tarl Shesses 5P3.
1 Wfrrer® mare: D 00N irer
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Afbeelding VI.62 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 9 ton
belasting en belastingpositie 4-R

(TP BT 4T

Phaie D, Loadtep 08, LoacHoc or0.07000 | -
€ rock-wkiihs Eowl

i 0L00mm e 250mm
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UGT-PF-C20 - 10 ton

Afbeelding VI.63 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton

belasting en belastingpositie 1-L

Gement 1D
1307mem mesk; 047w

ey fitep 18, Loackac or0.17000) .=~
C rack-widths Ecw
mir 000 moe 4 76mm

TP
Phase 0. Loadstep 78, Load-foctor 0.77000|
Piob-Kichhotf Tofal Shasses 5P3

2. 27Nrrers i DOONirere
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Afbeelding VI.64 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton

belasting en belastingpositie 1-M

IPhase 10, Loadstep 78, Loacktoc 1or 0.77000
[Dspiacemens 1DTY
i 27 Sdmm max; 473mm

TET P B

Phase 0. Loadstep 78, Loackfac tor 0.77000)
Tack-whifs Ecwl

ik 000 e 17, 38mm

0. Loach
hiof T

[t
Kichhof Taral Shess
i 2 27N/rere mae 000K
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Afbeelding VI.65 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton

belasting en belastingpositie 4-L

IDspio i DT
[ -10.85mm max: 0.41mm

TP BT
Phase 0. Load step 78, LoadHac for 077000
Crack-wiams Ecwl

i 000 miax: 728
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Afbeelding VI.66 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton
belasting en belastingpositie 4-M
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Afbeelding VI.67 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 10 ton

belasting en belastingpositie 4-R
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UGT-PF-C20 - 12 ton

Afbeelding VI.68 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton
belasting en belastingpositie 4-L

TP BT
Phase 0. Loadstep 101, LoadHacor 10000

TP 1
[Phase 0. Load step 101, Load-acor 1.0000
[Piob-Kic hhoff Tatal Strestes
i 2 ZBNjrrar¥ cex. 0.0ON e
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Afbeelding VI.69 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario met C20 12 ton

belasting en belastingpositie 4-R

[Dspio i 1DTF
e 17,71 mm max: 091mm

r
—_— Ee—s—1
TP BT
[Fraie 10, Lodcsiep 101, Loadkacor 1 0000
Piob-Krcrhoft Totol Srasses 3
i 2 27 jrure e 0 00N jrare
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BIJLAGE: UGT-PF RESULTATEN - BM3 BELASTING

UGT-PF-BM3 - 25 % Belasting

Afbeelding VII.1 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25

% belasting en belastingpositie 1

ST FEH
Phase 10, Loadktep 20, Loackac for 0.25000
Dkpicsr
e 029

¢ D Z9mm max: 0.09m

[CE=T_PFEREE]

Phase 1D, Loadstep 26, LoscHocor D.25000)
C rockwkdihe Fowl

i 0.00mem merk: 04 1mm
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Afbeelding VII.2 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25

% belasting en belastingpositie 2

Phase 0. Loadstep 26, LoadHfactor 0.25000| _ - -
Crockwkdihs Ecwl "
e 000 max: 081mm

L
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Afbeelding VII.3 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25

% belasting en belastingpositie 3

T
Phase 0. Loadktep 20, Loodkfac for 0.25000
€ rock-whiihs Eowl

e 0.

0L
Fioti ki hhof! Tosal Sasses 583
i 0 97N firerF s 000 e
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Afbeelding VII.4 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 25

% belasting en belastingpositie 4

(=T BRI
Phaie D, Loadkfep 26, Loacocor0.25000]
C rockwita Eowl
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UGT-PF-BM3 - 50 % Belasting

Afbeelding VII.5 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50
% belasting en belastingpositie 1

Loddsteps], LoacHoc o1 0.50000
[DEpicement TDfY

a2iren max: 0.20min

i 10, Loddkstens! . Loacacor 80000 ..~~~ = ~=-e.
Crockuwkis wl s - 3

b

L
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Afbeelding VII.6 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50
% belasting en belastingpositie 2

=T PO
IPhase 0. Loadsteps], Loackfac tor 0.50000|
Dipiacements 1DR

ey
i 0.72mem maz: 0.1 7mem.

hais 10, Lodadktens . Loadactor 030000
Crockuwkiis wl
mire 0.B0mm moe 0.61mm

Pharie 10, Lodcktep 31, LoocHoc for 0.50000
Fioti-Kichhofl Toal Shasses 583
i 1.0 w I

e rress: ODON/rvre
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Afbeelding VII.7 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50
% belasting en belastingpositie 3

it 0.7 mm s 0.09mm

TR
Phase 0. Loadstep 51, Load-factor 0.50000
Crockwkdihs Ecwl

e 000 max: 042mm

L
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Afbeelding VI1.8 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 50
% belasting en belastingpositie 4

i e 10
im0 85mem mae 0.04mm

Iz
Phoie D, Loackstep 1, LoocHooHor0.30000 | .- = = ===
C roclkwita Ecwl

Phase 0. Loadstep 51, Lood-factor 0.50000
Piob-Krchhof! Toxal Sressas 583
i 1 00N /IreTF s Q00N rere.
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UGT-PF-BM3 - 75 % Belasting

Afbeelding VII.9 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 75
% belasting en belastingpositie 1

tep 76, LoadHactor 0.75000|

Lodals
DEpocsments TDf

ks
i -1 Omen s 033

[T PEBRIE

Phais 0. Loacksten 76, LoocHocor0.78000 | s ™ = T Tmeee e .
C rockewkiits Kowl et

e 0.00mm max: 041mm
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Afbeelding VII1.10 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting, 75

% belasting en belastingpositie 2

P tep 70, Loacacor 0.75000|
Dipiacements 1DRY
i1 32men maz: 0.26mm

Phase 0. Loadstep 76, Load-factor 0.75000
Crockwkdihs Ecwl
e 0.001

tep 70, Loactac or 0.75000|
Fiob-Kihhof! Tofal Shesses 5P3
i 1 09N v e &
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Afbeelding VII.11 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,

75 % belasting en belastingpositie 3

D i e 10
i 1 22mem mae 0.1 4mm

TR
Phase 0. Loadstep 76, Load-factor 0.75000
C rockwkdihs Ecwl

N 000 max: Os4mm

L

tep 76, Loadkfac ior 0.75000|
Shames
b 000N frTere
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Afbeelding VII.12 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,

75 % belasting en belastingpositie 4

s Tl
im0 B3mem mae 0.07mm

Phase 0. Loadstep 76, Load-factor 0.75000
C rockwkdihs Ecwl
N 000 max: 03mm

IPhase 0. Loadstep 76, Lood-factor 0.75000
Piob-Krchhof! Toxal Strassas 5P3
i 1 0N/ ITeTF ma: 000N/ ere.
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UGT-PF-BM3 - 100 % Belasting

Afbeelding VII.13 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,
100 % belasting en belastingpositie 1

ackstep 101, LoocHocor 1.0000)

Dbpocement
i -1 75mm mas: 0.47mm

i 0.00mm e 042mm
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Afbeelding VII.14 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,

100 % belasting en belastingpositie 2

Crac-wh
i 0.00mm moe 381mm
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Afbeelding VII.15 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,

100 % belasting en belastingpositie 3

T P
Phase 0. Loadstep 101, LoodHac o 1.0000 ",

€ rock-wkiihs Eowl .

i 0.00mm e 306mm .

L

L tep 101, Loackas or 10000|
Kichhoff Torl Shesses 5P3.
i1 91 N/mers e &
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Afbeelding VII.16 Verticale verplaatsing, scheurbreedte in de hoofdrichting en hoofddrukspanning voor scenario BM3 belasting,

100 % belasting en belastingpositie 4

Fiocement ||
i1 27 men maz: 0.10mm

i 1
Phase 0. Loadstep 101, LoodHos for 1.0000
C rockwkdihs Ecwl

N 000 max: Os4mm
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VIII

BIJLAGE: BGT ANALYSES - CONVERGENTIE GEDRAG

BGT-C20

Afbeelding VIIl.1 Convergentie gedrag van C20 belasting, fasering. Plot van aantal iteraties

Convergentie Gedrag - BGT_Fasering

600
@ 500
2
e
S 400 |
s
S 300 |
-
gzoo-
E
35
Z 100 | °
Py L]
0 e o * o > e o
0 2 a 6 8 10 12
Stap

Afbeelding VIII.2 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 1-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele
verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie

Convergentie Gedrag - BGT_C20_1L Convergentie Gedrag - BGT_C20_1L
600 1
o
- O ResDispla
@ 500 Lan & L% 5
® - ] ©  Res Force
8 400 | ® ® x o1 B
= o® lorm
E £
S 300 L] .g_ o ®
£ 200 o* § 001 2.8 &W &om, ---?ﬁ%
£ . L J M o k] o mn k] ] opg n
5 ® L] 5 o o = L' B | =
Z 100 | ot .o '-é LI D&F o 8—2
o ———r e 8 oom
0 20 40 60 80 100 0 20 4 60 80 100
Stap Stap
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Afbeelding VIII.3 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 1-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie

Nummer van lteratie

RR AR B

g

0 20 40 60 80 100

Convergentie Gedrag - BGT_C20_1M

0.01

Residuele Verplaats/Kracht

Convergentie Gedrag - BGT_C20_1M

01 |

O ResDispla

©  ResForce

o
a =}
o o
o o o Soowd et
LT
o o [=]
o o o
3 5
o
20 40 60 80 100
Stap

Afbeelding VIII.4 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 2-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie

Nummer van lteratie

Convergentie Gedrag - BGT_C20_2L

600 1
=
500 | — e - e o
° ° d g
400 | - . <
° ° >
. . &
300 | L 3
. s

200 | o @ g om
o ° L
100 | ® * S
’ L] ) 3

o uiufesh 00 o | & oom

0 20 40 60 80 100

Convergentie Gedrag - BGT_C20_2L

01 |

O ResDispla

© ResForce
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Afbeelding VIII.5 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 2-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie

Nummer van lteratie

Convergentie Gedrag - BGT_C20_2M
600
500 | - £
% B
400 | s x
300 | =% §_
200 | = [ 5 f’ 001
100 | * ‘ ] §
™ @ @
o =memefmames® © g " o 3 oon
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Stap

Convergentie Gedrag - BGT_C20_2M
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Afbeelding VIII.6 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 3-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele
verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie

Nummer van lteratie

Convergentie Gedrag - BGT_C20_3L

600
500 - e m—
® 9
400 | Y >
300 e o. ’
I ]
° ... e
200 | o.. (]
.
100 ot ©
4 % .
o SRE—— e® o
0 20 4 60 80 100
Stap

Residuele Verplaats/Kracht

01 |

0.01

Convergentie Gedrag - BGT_C20_3L

O ResDispla
©  ResForce

20 40 60 80

100

Afbeelding VIII.7 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 3-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding VIII.8 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele
verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding VIII.9 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele
verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding VIII.10 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-R. Plot van aantal iteraties (links) en plot van
residuele verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding VIII.11 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 1. Plot van aantal iteraties

Convergentie Gedrag - BGT_BM3_1
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Afbeelding VIII.12 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 2. Plot van aantal iteraties
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Afbeelding VIII.13 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 3. Plot van aantal iteraties
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Afbeelding VIII.14 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 4. Plot van aantal iteraties
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X

BIJLAGE: UGT-GRF ANALYSES - CONVERGENTIE GEDRAG

UGT-GRF-C20

Afbeelding IX.1 Convergentie gedrag van C20 belasting, fasering. Plot van aantal iteraties
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Afbeelding IX.2 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 1-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele
verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.3 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 1-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.4 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 2-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.5 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 2-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.6 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 3-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.7 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 3-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.8 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.9 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding 1X.10 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-R. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding I1X.11 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 1. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding 1X.12 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 2. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele
verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.13 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 3. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding IX.14 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 4. Plot van aantal iteraties
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BUULAGE: UGT-PF ANALYSES - CONVERGENTIE GEDRAG

UGT-PF-C20

Afbeelding X.1 Convergentie gedrag van C20 belasting, fasering. Plot van aantal iteraties

Convergentie Gedrag - UTG_PF_Fasering
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Afbeelding X.2 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 1-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele
verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.3 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 1-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.4 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 2-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.5 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 2-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.6 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 3-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding VIII.7 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 3-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.8 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-L. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.9 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-M. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.10 Convergentie gedrag van C20 belasting, belastingpositie 4-R. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.11 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 1. Plot van aantal iteraties
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Afbeelding X.12 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 2. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.13 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 3. Plot van aantal iteraties (links) en plot van residuele

verplaatsing/kracht van stappen met geen convergentie
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Afbeelding X.14 Convergentie gedrag van BM3 belasting, belastingpositie 4. Plot van aantal iteraties
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BIJLAGE: UGT-GRF ANALYSES - DRAAGKRACHT-VERVORMING PLOTS

UGT-GRF-C20

Afbeelding XI.1 Draagkracht CHS gggggvoor UGT-GRF belasting C20 in positie 1-L. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.2 Draagkracht CHSij voor UGT-GRF belasting C20 in positie 1-M. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.3 Draagkracht CHS|jj voor UGT-GRF belasting C20 in positie 2-L. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.4 Draagkracht CHggg voor UGT-GRF belasting C20 in positie 2-M. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding X5 Draagkracht CHS|jj voor UGT-GRF belasting C20 in positie 3-L. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.6 Draagkracht CHS ] voor UGT-GRF belasting C20 in positie 3-M. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.7 Draagkracht CHS gggggvoor UGT-GRF belasting C20 in positie 4-L. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding X1.8 Draagkracht CHS|jj voor UGT-GRF belasting C20 in positie 4-M. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met links punt als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.9 Draagkracht CHS jvoor UGT-GRF belasting C20 in positie 4-R. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.10 Draagkracht CHSJjjj voor UGT-GRF belasting BM3 in positie 2. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.11 Draagkracht CHSgg voor UGT-GRF belasting BM3 in positie 2. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.12 Draagkracht CHS|jj voor UGT-GRF belasting BM3 in positie 3. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI.13 Draagkracht CHJggg voor UGT-GRF belasting BM3 in positie 4. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met links punt als referentie punt (rechts)
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XI|

BUJLAGE: UGT-PF ANALYSES - DRAAGKRACHT-VERVORMING PLOTS

UGT-PF-C20

Afbeelding XII.1 Draagkracht CHS ggggvoor UGT-PF belasting C20 in positie 1-L. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.2 Draagkracht CHS|jj voor UGT-PF belasting C20 in positie 1-M. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.3 Draagkracht CHS| ] voor UGT-PF belasting C20 in positie 2-L. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.4 Draagkracht CHSJ j voor UGT-PF belasting C20 in positie 2-M. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.5 Draagkracht CHS| Jj voor UGT-PF belasting C20 in positie 3-L. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.6 Draagkracht CHSj jj voor UGT-PF belasting C20 in positie 3-M. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.7 Draagkracht CHS g jj voor UGT-PF belasting C20 in positie 4-L. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI1.8 Draagkracht CHS§ jj voor UGT-PF belasting C20 in positie 4-M. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI1.9 Draagkracht CHS g jj voor UGT-PF belasting C20 in positie 4-R. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XI1.10 Draagkracht CHSjj 4§ voor UGT-PF belasting BM3 in positie 1. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.11 Draagkracht CHSj 4 voor UGT-PF belasting BM3 in positie 2. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.12 Draagkracht CHS Jj{f voor UGT-PF belasting BM3 in positie 3. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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Afbeelding XII.13 Draagkracht CHS 4 voor UGT-PF belasting BM3 in positie 4. Draagkracht-vervorming plot (links) en evaluatie
van toegestane belasting met kruin als referentie punt (rechts)
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XI|

BIJLAGE: GEOTECHNISCHE DRAAGVERMOGEN KELDER DRAAGMUUR

ALGEMENE UITGANGSPUNTEN

Afbeelding XIII.1 Algemene uitgangspunten van de geotechnische berekeningen voor de draagvermogen van de draagmuur van

de kelder CHS

Afbeelding XIII.2 Grondlagen van de berekeningen met vastgepakt zand ¢ = 30,0°

Afbeelding XIII.3 Grondlagen van de berekeningen met vastgepakt zand ¢ = 32,5°

B=109m-¢ =300°

Afbeelding XII1.4 Uitgangspunten van fundering geometrie gegevens
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Afbeelding XIII.5 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,09 m en ¢ = 30°, beide UGT-GRF en -PF methode.
Permanente belasting en geen verkeersbelasting

B=140m-¢ =30,0°

Afbeelding XII1.6 Uitgangspunten van fundering geometrie gegevens

Afbeelding XII1.7 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,40 m en ¢ = 30°, UGT-GRF methode. Permanente belasting
en C 20 3 ton verkeersbelasting

Afbeelding XII1.8 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,40 m en ¢ = 30°, UGT-PF methode. Permanente belasting en
C 20 3 ton verkeersbelasting

B=171m- ¢ =30,0°

Afbeelding XII1.9 Uitgangspunten van fundering geometrie gegevens

Afbeelding XII1.10 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,71 m en ¢ = 30°, UGT-GRF methode. Permanente belasting

en C 20 3 ton verkeersbelasting

Afbeelding XIII.11 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,71 m en ¢ = 30°, UGT-PF methode. Permanente belasting

en C 20 7 ton verkeersbelasting
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B=202m-¢ =300°

Afbeelding XII1.12 Uitgangspunten van fundering geometrie gegevens

Afbeelding XII1.13 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 2,02 m en ¢ = 30°, UGT-GRF methode. Permanente belasting

en C 20 6 ton verkeersbelasting

Afbeelding XIII.14 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 2,02 m en ¢ = 30°, UGT-PF methode. Permanente belasting

en C 20 10 ton verkeersbelasting

B=109m-¢=325°

Afbeelding XIIl.4 Uitgangspunten van fundering geometrie gegevens

Afbeelding XIII.15 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,09 m en ¢ = 32,5°, beide UGT-GRF en -PF methode.

Permanente belasting en geen verkeersbelasting

B=140m- ¢ =32,5°

Afbeelding XIII.16 Uitgangspunten van fundering geometrie gegevens
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Afbeelding XII1.17 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,40 m en ¢ = 32,5°, UGT-GRF methode. Permanente
belasting en C 20 4 ton verkeersbelasting

Afbeelding XII1.18 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,40 m en ¢ = 32,5°, UGT-PF methode. Permanente belasting
en C 20 7 ton verkeersbelasting

B=171m-¢ =32,5°

Afbeelding XII1.19 Uitgangspunten van fundering geometrie gegevens

Afbeelding XII1.20 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,71 m en ¢ = 32,5°, UGT-GRF methode. Permanente

belasting en C 20 7 ton verkeersbelasting

Afbeelding XII1.21 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 1,71 m en ¢ = 32,5°, UGT-PF methode. Permanente belasting

en C 20 12 ton verkeersbelasting

B=202m-¢=325°

Afbeelding XII1.22 Uitgangspunten van fundering geometrie gegevens

Afbeelding XII1.23 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 2,02 m en ¢ = 32,5°, UGT-GRF methode. Permanente
belasting en C 20 10 ton verkeersbelasting
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Afbeelding XII1.24 Verificatie fundering verticaal draagvermogen, B = 2,02 m en ¢ = 32,5°, UGT-PF methode. Permanente belasting
en C 20 12 ton verkeersbelasting
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Inleiding

Algemeen

Om een beter inzicht te krijgen in te toelaatbare belastingen op de kelders onder de openbare
weg in Utrecht worden een 6-tal kelders onderworpen aan onderzoeken, inspecties en
herberekeningen. Met de werkzaamheden wordt getracht een betrouwbaar beeld van de
belastbaarheid van de werfkelders te krijgen. De werkzaamheden worden uitgevoerd in opdracht
van de gemeente Utrecht in samenwerking met Royal HaskoningDHV en Witteveen en Bos.

Antea Group heeft de onderzoeken en inspecties georganiseerd/uitgevoerd voor de drie
geselecteerde kelders ter plaatse van de Choorstraat. Voorliggend rapport betreffen de
resultaten van de inspecties en onderzoeken voor de straatkelder behorende bij Choorstraat Jjjj-

Doel en scope van het rapport

Het rapport vormt de basis voor de uit te voeren herberekeningen en omvat een uitgebreid
overzicht van de constructieve opbouw van de kelders en de geconstateerde gebreken. Van de
gebreken is bepaald of deze van invloed zijn op de constructieve sterkte. De
onderzoeksresultaten zijn in het rapport beschreven en op tekening vastgelegd, welke is
bijgevoegd als bijlage.

Leeswijzer

Het rapport is als volgt opgebouwd:

In hoofdstuk 2 is een algemene beschrijving van de constructie gegeven, waarin kort de
constructie en het huidige gebruik van de kelder worden toegelicht. Hoofdstuk 3 geeft een kort
overzicht van alle uitgevoerde onderzoeken en inspecties.

In hoofdstuk 4 worden vervolgens de resultaten van de onderzoeken uiteengezet. In hoofdstuk 5
worden alle aangetroffen gebreken/schaden gepresenteerd en geanalyseerd.

In hoofdstuk 6 wordt de conclusie gegeven. De conclusie omvat een overzicht van de
constructieve opbouw en de schades welke van invloed kunnen zijn op de constructieve sterkte.

Hiermee vormt hoofdstuk 6 de basis voor de constructieve herberekening.

De uitgebreide resultaten van de onderzoeken zijn toegevoegd als bijlage aan het rapport.
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Overzicht straatkelder

Situatie

De kelder behorende bij Choorstraat ] is gelegen achter de stadshuisbrug in het verlengde van
de choorstaat. De bovengelegen weg betreft een winkelstraat (voetgangersgebied) in het
centrum van Utrecht. Van maandag t/m zaterdag is het van 6:00 tot 11:30 uur toegestaan om te
laden en lossen. Voor de straat geldt een aslastbeperking van 2.0 ton. De kelders onder de
Choorstraat zijn monumentale private constructies onder de openbare weg. De te inspecteren
kelder bevindt zich naast de fundatie van het pand, aansluitend op de brug.
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Figuur 2-1: locatie straatkelders Figuur 2-2: Situatie Choorstraat Figuur 2-3: Oostzijde Kelders -
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Figuur 4: indicatieve locatie kelder
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Uitgevoerde onderzoeken en inspecties

Algemeen

De uitgevoerde onderzoeken, inspecties en de werkwijze hiervan worden onderstaand in grote
lijnen kort herhaald. Voor een volledige beschrijving wordt verwezen naar het opgestelde
onderzoeksplan: “Herberekening werfkelders Choorstraat te Utrecht, inspectie en
onderzoeksplan”, d.d. 17-02-2021, definitief/2.0.

Overzicht onderzoeken

De onderstaande onderzoeken zijn uitgevoerd voor de kelder behorende bij Choorstraat Jjij-
- Visuele bepaling gronddekking en verharding op de kelders;
- Inmeting geometrie buitenzijde kelders d.m.v. een tachymetrische inmeting;
- Nemen van kernboringen t.b.v. het bepalen van de dikte van de toog en afwerklagen;
- 3D-laserscan voor de bepaling van de contouren van de binnenzijde van de werfkelders;
- Uitvoeren van een lintvoegmeting

Overzicht inspectie

Er is een visuele inspectie uitgevoerd conform de CUR-aanbeveling 117:2015 (B2). Waarbij
bovenstaande onderzoeken ter aanvulling zijn uitgevoerd om meer inzicht in de
constructieopbouw en de staat van het metselwerk te krijgen. Onderstaand is de werkwijze, het
onderzoeksmoment en de afwijkingen ten opzichte van het inspectieplan beschreven.

Werkwijze

De inspecties zijn uitgevoerd door een inspectieteam bestaande uit een inspecteur van Antea
Group en een constructeur van Witteveen en Bos. De onderzoeken zijn in onderaanneming
uitgevoerd.

De kelder behorende bij Choorstraatfjj] is toegankelijk via de bijbehorende winkel in
Choorstraat. Achter een deur in de opslagruimte is een sparing in de vloer aanwezig, die toegang
bied tot de kelder onder het pand. Vanuit de kelder onder het pand is een doorgang aanwezig
naar de te inspecteren kelder.

Onderzoekmoment en omstandigheden:

De onderzoeken en inspecties zijn op de volgende momenten in 2021 uitgevoerd:
Graven proefsleuven: 1&2 maart  Gebr. De Leeuw

Inmeten bovenzijde en 2 maart VWB Geogroep

binnenzijde kelder

Uitvoeren kernboringen 2 maart I

Inspectie 2 maart I (nspecteur Antea Group)

I (constructeur Witteveen& Bos)
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Het weerbeeld tijdens de onderzoeksdagen was droog en 6°C. In de twee weken voorafgaand
aan de onderzoeksperiode is geen neerslag gevallen.

Afwijkingen t.o.v. inspectieplan

Bij het uitvoeren van de inspecties en onderzoeken is rekening gehouden met het feit dat de
onderzoeken plaatsvonden in monumentale private eigendommen. De mogelijkheid tot
destructief onderzoek was daarom beperkt. Hierdoor hebben een aantal onderzoeken niet of
slechts beperkt plaats kunnen vinden. Onderdelen van de inspectie of onderzoeken waarbij is
afgeweken van het overeengekomen plan zijn onderstaand gegeven.

e In de kelderwanden zijn geen boringen verricht om de wanddikte te bepalen;
e Eris geen stucwerk verwijderd om het type en afmetingen van de steen of het
metselverband te bepalen.

Naast de bovengenoemde afwijkingen zijn er geen ladders en/of steigers ingezet om de gehele
onderzijde van het gewelf onder handbereik te inspecteren. De wanden en boog zijn tot circa 2 m
hoogte afgeklopt. De resultaten hiervan zijn geinterpreteerd op het visuele beeld van het
oppervlak van de boog dat buiten handbereik is. Er zijn binnen handbereik geen holle ruimtes
aangetroffen in het metselwerk, die aanleiding geven voor het afkloppen van de gehele
onderzijde van de boog.
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Bepaling van de geometrie

De ontbrekende informatie m.b.t. de geometrie is zo veel mogelijk achterhaald met behulp van
onderzoeken. In dit hoofdstuk zijn de resultaten van de uitgevoerde onderzoeken uiteengezet.
Het hoofdstuk resulteert in een eenduidige omschrijving van de constructie opbouw. Alvorens in
te gaan op de onderzoeken wordt eerst een algemene omschrijving van de kelder gegeven.

Algemene omschrijving van de kelder

De kelder is in lengterichting opgebouwd uit twee verschillende gewelven. Het gewelf aan de
grachtzijde is langer, breder en hoger dan het gewelf aan de achterzijde. De vloer in de kelder
loopt omhoog vanaf de gracht. Bij beide gewelven begint de boog op dezelfde hoogte ten
opzichte van de referentiehoogte. Door het aanwezige spachtelwerk op het metselwerk is de
aansluiting in het metselwerk tussen beide bogen niet zichtbaar. Het spachtelwerk loopt, zonder
visuele afwijking, volledig door over de aansluiting.

Figuur 5 Overzichtsfoto binnenzijde kelder

Bereikbaarheid kelder

De kelder behorende bij Choorstraat Jjjjj is toegankelijk via de bijbehorende winkel in de
Choorstraat. Onder de winkel is de opslag. In de opslag is een deur aanwezig, waarachter een gat
in de vloer is. In dit gat staat een losse ladder naar beneden naar kruipruimte/kelder onder de
winkel. In de westelijke wand van de kuipruimte is een doorgang naar de te onderzoeken kelder.
De kelder is ook toegankelijk vanaf het water via een deur welke zich onder de brug bevindt. De
sleutel van het slot in de deur is niet beschikbaar. Omdat er geen tweede vluchtweg is, is de te
onderzoeken kelder aangeduid als een besloten ruimte. Hierdoor is er tijdens de inspecties
aanvullend gebruik gemaakt van een verantwoordelijke (mangatwacht) die in geval van een
calamiteit alarm kon slaan.
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Metselwerk, maatvoering en verband

Het metselwerk van de beide gewelven is nagenoeg geheel voorzien van spachtelwerk, van
enkele millimeters tot enkele centimeters dik, waardoor de stenen zelf niet goed zichtbaar zijn.
De voegen tekenen zich wel af in het spachtelwerk.

Figuur 6 Aanzicht wanden achterste gewelf Figuur 7 Aanzicht oppervlakte structuur

Op de westelijke wand van het gewelf aan de grachtzijde is het spachtelwerk dermate minimaal
dat stenen ingemeten konden worden en een lintvoegwaterpassing mogelijk was. De meting is in
bijlage 1 weergegeven en de locatie van de lintvoegmeting is in bijlage 2 weergegeven. In Tabel 1
en Tabel 2 is een samenvatting van de metingen gepresenteerd.

Tabel 1 Afmeting en verband metselwerk gewelf grachtzijde

Locatie bouwdeel verband maatvoering
Gewelf Westelijke wand Staand Gem. lengte 210 mm*
grachtzijde Gem. hoogte 53 mm?

Lintvoegwaterpassing Over 2,64 m'is de lintvoeg aan de
grachtzijde 2,75 mm? lager

(ca. 1 mm?*/m?)

Oostelijke wand Staand Gem. lengte 210 mm*
Gem. breedte 100 mm*
Gem. hoogte 53 mm?

Wand grachtzijde Niet Niet meetbaar
zichtbaar

Boog Halfsteens | Niet meetbaar

Vloer Halfsteens | Gem. lengte 212 mm?

Gem. hoogte 102 mm*
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Tabel 2 Afmeting en verband metselwerk achterste gewelf

Locatie bouwdeel verband maatvoering
Gewelf Westelijke wand Niet Niet meetbaar
achterzijde zichtbaar
Oostelijke wand Niet Niet meetbaar
zichtbaar
Wand achterzijde Niet Niet meetbaar
zichtbaar
Boog Niet Niet meetbaar
zichtbaar
Vloer Halfsteens | Gelijk aan voorste gewelf

Op basis van de steenafmetingen lijkt het gewelf uit één steenmaat te zijn opgebouwd. De
standaardafwijking in de metingen is tussen de 1 tot 3 mm™. De stenen in de vloer zijn in dit geval
plat gelegd.

Zowel de stenen, de voegen als het spachtelwerk hebben een hard oppervlak.

Resultaat proefsleuven

Met het graven van de proefsleuf is inzicht verkregen in de opbouw van het wegcunet en de
vorm van de bovenzijde van de kelder. De bovenzijde van de kelder is ook tachimetrisch
ingemeten, hoogtematen vanuit deze meting zijn overgenomen in Tabel 3. De resultaten van de
inmeting zijn in de volgende paragraaf uiteengezet.

600 m tov. NAP

N, i
Noordzijde T Zuidzijde

onqgte maaiveld

Figuur 8: Resultaten tachimetrische inmeting

Tabel 3 Opbouw van het cunet boven het gewelf

Bovenkant bestrating | ca. 5,6 m + m* NAP
Straatstenen 0,10 m*
Bovenzijde gewelf 4,47 + m* NAP 1,03 m! Westelijke wand
4,91 + m*NAP 0,59 m* Top boog
4 A7 + m*NAP 1,03 m?* Oostelijke wand,
Gronddicht doek 0 Niet aanwezig
Grond 0 Niet aanwezig
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Het metselwerk van het gewelf is minimaal 69 cm? beneden het bestratingsoppervlak gelegen. Er
is 59 tot 93 cm? zand aanwezig tussen de bestrating en het gewelf.

De dikte van de wanden is aan de buitenzijde wel/niet afleidbaar van de vorm van het gewelf.
Resultaten 3D-scan en tachimetrische inmeting

In bijlage 2 zijn de resultaten van de 3D-scan en tachimetrische inmeting samengevoegd tot een
model. Vanuit dit model is de hoofdmaatvoering van de gewelven bepaald, welke in
onderstaande figuren zijn gepresenteerd. De kelder behorende bij Choorstraat 2/4 is gekoppeld
aan de kelder onder het pand. Voor de exacte geometrie wordt verwezen naar de tekening welke
is bijgevoegd als bijlage 2.

Langsdoorsnede

Onderzochte kelder

Pl

Drsn.1 3

Figuur 10: 3D impressie kelder incl. werkgrens
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Figuur 11 Doorsnede 1 gewelf grachtzijde Figuur 12 Doorsnede 2 gewelf achterzijde (linker

deel is scope, rechterdeel buiten scope)

Figuur 13 Langsdoorsnede 3 gewelf (gracht aan rechterzijde)

Uit het 3D-model in combinatie met de tachimetrische inmeting aan de bovenzijde zijn de
volgende gegevens te destilleren:

De geinspecteerde lengte van de kelder is circa 8,6 m?;

De keldervloer loopt af richting de gracht, het hoogteverschil op vloerniveau 61 cm?;
Het verloop van de top van de boog is voor beide gewelven verschillend. Ter plaatse van
de aansluiting is het laagste punt. In het achterste gewelf is het verschil in hoogte van de
top van de boog 7 cm?, in het gewelf aan grachtzijde 13 cm?;

De totale hoogte van het gewelf neemt af met de diepte van het gewelf. Aan grachtzijde
is de interne hoogte 3,38 m?, ter plaatse van de overgang 2,64 m' en tegen de
achterwand 2,56 m%;

De dagmaat van het gewelf aan grachtzijde is 3,35 m* en aan de achterzijde 2,20 m%;

De beide bogen zijn symmetrisch, het hart van de bogen ligt niet in elkaars verlengde;
De dikte van de top van de boog aan grachtzijde is 32 cm?;
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De dikte van de westelijke wand kan niet worden bepaald uit een combinatie van het
dwarsprofiel en het 3D model. Waarschijnlijk is er naast de kelder nog een kelder
gelegen, waardoor er niet tot het einde van de constructie ontgraven kon worden.

De wanddikte van de oostelijke wand van het gewelf aan grachtzijde is verschillend aan
weerszijde van de toegang tot de kelder. Aan grachtzijde van de toegang is de wand
1,3 m* dik, inclusief de verdikking aan het begin en einde. De verdikking is over de
volledige hoogte 0,3m*. De wanddikte tussen de verdikking is 1,0m*. De wanddikte aan
de andere zijde van de toegang is 0,67 cm! dik. Ook deze wand heeft richting de
achterzijde een verdikking van 0,3 m1 over de volledige hoogte.

In de toegang van de kelder is in beide wanden geen verticale scheidslijn zichtbaar, de
oostelijke wand lijkt uit één geheel te bestaan, de wand draagt het gewelf en de vloer
van het pand;

Van het achterste gewelf is de westelijke wanddikte niet bepaald.

Verder blijkt uit het model en de inmeting dat de volledige kelder onder de openbare weg ligt.

Kernboringen

Met behulp van de kernboringen is de dikte van de boogconstructie bepaald. In het gewelf zijn

drie boringen gemaakt. Er is een boring in de top van de constructie gemaakt. De andere boring is

ca. 1 m* uit de top genomen.

De locatie van de boringen is in de onderstaande afbeelding indicatief aangegeven.

*| Boring2 ——1 Boring 1
(361 3 B R
— | -k56 2
Ne3tet 00
1393
‘ / ]
X 332 4

Figuur 14 Locatie kernboringen
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Tabel 4 Omschrijving van de kernboringen

Boring Boring 1 Boring 2

Locatie Gewelf grachtzijde: Gewelf grachtzijde:

Top van de boog 1 m' ten westen uit de top van
de boog

Lengte boorgat (dikte | 32 cm? 37 cm?

constructie)

Diameter @ 35 mm? @ 35 mm?

Omschrijving

De kern is in 3 delen gebroken.
De breuk is aanwezig in de voeg
en in de steen. Het onderste
deel van de kern ontbreekt.

De kern is in 3 delen gebroken.
De breuk is aanwezig in de voeg
en in de steen.

Dikte spachtellaag

0,5 cm* Op de spachtellaag is

0,5 cm*Op de spachtellaag is

metselwerk in kern

van het metselwerk

buitenzijde een bitumineus membraan van een bitumineus membraan van
enkele millimeters dikte 0,5 cm'dikte aanwezig
aanwezig

Totale dikte 22 cm® Er ontbreekt een deel 35cm?

Dikte spachtellaag
binnenzijde

Er ontbreekt een deel van de

kern

Foto

Figuur 15 Kern ter plaatse van top

boog

De spachtellaag is van de kern
afgebroken tijdens het uithalen,
de dikte is ingeschat op enkele
millimeters.

luu} i6 Kern op 1 meter uit top
van de boog
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Membraan

De breuk van de kernen lijkt een logisch gevolg te zijn van de lengte- ——
diameter verhouding van de kernboring. Tijdens het boren ontstaat |

wrijving tussen de kern en boor, waardoor de kern wil

roteren/torderen. De geringe doorsnede van de kern kan deze | Mortel {dunne lag)

krachten niet opnemen, met breuk tot gevolg. De schone
breukvlakken duiden eveneens op breuk tijdens boren. Het boorgat is
te klein om te kunnen inspecteren op scheuren.

Vanuit de kernboringen is een verloop in dikte zichtbaar. In beide
kernboringen zijn staande en liggende stenen aangetroffen. De
opbouw in de kernen is spiegelbeeldig aan elkaar, dit als gevolg van Steen afwisselend
het metselverband. Uit beide boringen blijkt een dikte van staend & lggend
anderhalfsteens metselwerk. In het constructieoppervlak zijn ter

plaatse van de kernboringen geen verschillen ten opzichte van elkaar

geconstateerd. De sterke ronding in de boog in combinatie met de

zuiver verticale boring verklaart het verschil in lengte van het boorgat.

Samengevat is de dikte van het metselwerk in de boog 32 cm®.

Figuur 17 Principe profiel boorkern
In het algemeen kan gesteld worden dat de gemetselde boog is

afgewerkt met dunne laag mortel, welke is afgedekt met een
membraan. Het zandcunet is op het membraan aangebracht.
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De kelder is opgebouwd uit 2 gewelven, die in elkaars verlengde liggen. In onderstaande tabel
zijn de geometrische gegevens vermeld.

Tabel 5 Samenvatting geometrie

daarvan

Opmerking

lOverspanning(en) (dagmaat) 'Gewelf grachtzijde 3,35 m*

la iGewelf achterzijde 2,2 m*
Hoogte toog/togen De hoogte varieert:
i 'Gewelf aan de grachtzijde verlopend van 3,38 m* naar 2,82 m?*
\Gewelf aan de grachtzijde ter plaatse van sparing vloer 3,62 m?
IAchterste gewelf verlopend van 2,72m? naar 2,57 m?
(Verloop) dikte toog /togen Doormiddel van een boring is de dikte van de boog van het grote
Deels |lgewelf vastgesteld op 0,32 m* anderhalfsteens dikte
De dikte van het boog van het kleine gewelf is onbekend.

IAantal togen achter elkaar (wel/niet Nee De koppeling aan de westzijde is onbekend. De koppeling aan de

lgekoppeld) loostzijde wordt weergegeven in het 3D model.

Dikte wanden De dikte van de wand tussen de kelder onder de Choorstraat en het
pand is (hierbij is er niet met zekerheid vast te stellen dat het om een
massieve wand gaat):

f . Gewelf grachtzijde, westelijke wand onbekend
2 . Gewelf grachtzijde, oostelijke wand, grachtzijde 0,69 m?*
U Gewelf grachtzijde, oostelijke wand, achterzijde onbekend
. Gewelf achterzijde, westelijke wand, achterzijde 0,59 m*
o Gewelf achterzijde, oostelijke wand, achterzijde onbekend

Opbouw en dikte keldervioer Nee Onbekend

\Gronddekking (opbouw en incl. i Op de top van de boog is een zandpakket aanwezig van 59 cm? dik,

bestrating) lexclusief straatwerk)

Fundatieniveau en -Type (op staal of Nee Is onbekend, geen onderzoek naar verricht.

palen)

IAanwezigheid/afmetingen steunberen Ter plaatse van de overgang tussen het gewelf aan grachtzijde en de

(wanden binnenzijde werfkelder) achterzijde is een wand in dwarsrichting aanwezig. De dikte va de

Deels 'wand is onbekend.

inzichtelijk In de oostelijke wand van het gewelf aan grachtzijde zijn een drietal
wverdikkingen aanwezig van 0,3m1 diep. De diepte van de verdikking is
lover de volledige hoogte gelijk, de breedte is sterk verschillend.

IAansluitingen met en geometrie van Onbekend

belendende objecten of onderdelen Nee
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Geconstateerde gebreken

In dit hoofdstuk zijn de aangetroffen gebreken verwoord. Als eerste zijn de gebreken uit de
expertmeeting benoemd en vervolgens de gebreken die tijdens de inspectie zijn aangetroffen.
Tot slot is een analyse opgesteld naar de oorzaak en de constructieve gevolgen van de gebreken.

Geconstateerde gebreken in voorgaande onderzoeken (expertmeeting)

In een eerder stadium zijn al inspecties uitgevoerd aan de kelders. Vooruitlopend op voorliggend

onderzoek is een expert-beoordeling op locatie geweest, gerapporteerd in: “Spoor 2 — Voorlopige

Expertbeoordeling”, d.d. 08-01-2021, definitief/1.0. De expert-beoordeling heeft geleid tot

aandachtspunten met betrekking tot aanwezige gebreken die de potentiéle sterkte van de kelder

significant verminderen voor de belastbaarheid door verkeer. Voor de kelder aansluitend op

Choorstraat Jjjjis het volgende geconstateerd door de experts:

- Inhet gewelf is een lange scheur in de overspanningsrichting aanwezig. De scheur

verhindert belastingspreiding in de breedterichting, wat direct effect heeft op de
draagcapaciteit van de kelder voor verkeer.

Geconstateerde gebreken

In de kelder zijn de volgende gebreken geconstateerd:
1. Scheur in boog gewelf
Scheuren in aansluiting tussen 2 gewelven 3 4
Scheur in de vioer 8
Horizontale scheur in oostelijke wand 1 7
Scheuren in kelderwand aan grachtzijde5
Holklinkend metselwerk in aansluiting tussen gewelven
Holklinkende spachtelwerk in westelijke wand 6
De gebreken zijn in bijlage 3 weergegeven op tekening en onderstaand beschreven.

NO U AW

Scheur in boog gewelf (1)

Ten oosten van de top van de boog in het grote gewelf is een scheur in lengterichting van het
gewelf aanwezig. De scheur start ter hoogte van de doorgang in de oostelijke wand, loopt door
de nis en vervolgt op halve hoogte van het gewelf tot aan de aansluitende wand naar het kleinere
gewelf. De totale lengte is 7 m'. De scheur was niet onder handbereik, de scheurwijdte is niet
gemeten en ingeschat op kleiner dan 1 mm. De scheur volgt de aftekening van het voegwerk in
de spachtelwerk. De scheur is niet zichtbaar in de wand ter plaatse met de aansluiting op het
kleiner gewelf.

Er is geen verschuiving van de scheurranden of vochtdoorslag geconstateerd.

Dit betreft de scheur, die genoemd is in 5.1.
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Figuur 18 Scheur in gewelf Figuur 19 Scheur loopt door in nis

Figuur 20 Scheur loopt na nis door in de boog

5.2.2 Scheuren in aansluiting tussen 2 gewelven (2)

In de aansluiting van het achterste gewelf op het gewelf aan grachtzijde zijn twee verticale
scheuren aanwezig. De totale scheurlengte bedraagt 12 m?.

Oostelijke aansluiting

De scheur aan de oostelijke aansluiting van de gewelven is verticaal en niet vertakt. De scheur
loopt vanaf 60 cm?* boven de vloer tot halververwege de hoogte van de boog van het gewelf aan
grachtzijde. Op deze hoogte “verdwijnt” de scheur om de hoek in de aansluitende wand tussen
de beide gewelven. De scheurwijdte neemt toe met de hoogte vanaf de vloer. Op 1,7 m* vanaf de
vloer is de scheurwijdte 2,0mm?. Door de aanwezige spachtelwerk is niet zichtbaar of de scheur
door de stenen gaat. Er is geen verschuiving van de scheurranden of vochtdoorslag
geconstateerd.

Blad 15 van 23



Werfkelder Choorstraa [ ]
Onderzoeks- en inspectierapport =
projectnummer 0413927.128

9 april 2021 revisie 1.0 antea’g roup

Gemeente Utrecht

O &

Figuur 21 Aanzicht oostelijke aansluiting Figuur 22 Detail scheur in oostelijke aansluiting

Westelijke aansluiting

In de westelijke aansluiting is in basis een verticale scheur aanwezig. Op vanaf 1,15m? boven de
vloer komen twee scheuren vanaf de vloer samen tot één verticale scheur. De scheurwijdte op
dit punt is 2,0 mm?. De verticale scheur gaat naar boven door tot in de top van de boog van het
achterste gewelf. Vanaf dat punt loopt de scheur horizontaal in de wand richting de oostzijde van
de kelder. In het horizontale deel verkleint de scheurwijdte naar 0 mm?®. Ter plaatse van
ontbrekend spachtelwerk is zichtbaar dat de scheur door de stenen loopt.

In de aansluiting is aan weerszijden van de scheur veel kalkafzetting aanwezig, wat duidt op
vochttransport door de scheur. Tijdens de inspectie was het oppervlak droog.

De twee scheuren onder de 1,15 m* boven de vloer zijn een diagonale scheur vanuit de wand van
het achterste gewelf en een horizontale scheur vanuit de wand van het gewelf aan grachtzijde.

De diagonale scheur vanuit het achterste gewelf eindigt op 35 cm® boven de vloer en bestaat uit
meerdere parallelle scheuren met een beperkte scheurwijdte. Het spachtelwerk is over de gehele
scheurlengte aanwezig, ter plaatse van de ruimere scheurwijdtes is zichtbaar dat de scheuren
ook door het achterliggende metselwerk gaat.

De horizontale scheur in wand van het gewelf aan grachtzijde buigt op 65 cm? van het beginpunt
diagonaal af richting de vloer. De scheurwijdte in het diagonale deel is 3 mm?. Vanaf 40 cm?
boven de vloer loopt de scheur verticaal tot een centimeter boven de aansluiting met de vloer.
De scheurwijdte van het verticale deel is kleiner dan 0,1 mm®. Vervolgens gaat de scheur een
centimeter boven de aansluiting met de vloer horizontaal over 1,55 m? richting de gracht, de
scheurwijdte is 2 mm?. Op 40 cm? voor het einde sluit de scheur vanuit de vloer haaks aan op
deze scheur, waarna de scheurwijdte in de wand zich vernauwt naar 0 mm?.

Ter plaatse van het horizontale deel van de scheur tussen de aansluiting met de scheur uit de
vloer en het verticale deel is het metselwerk aan de bovenzijde van de scheur 2 mm? naar voren
afgeschoven. Op andere locaties langs de scheur is geen verschuiving van de scheurranden
geconstateerd. Ook is geen vochtdoorslag ter plaatse van de scheur geconstateerd.
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Figuur 23Aanzicht westelijke aansluiting Figuur 24 Overzicht samenkomst scheuren in
aansluiting

Sl B

Figuur 25 aanzicht overgang kleiner gewelf naar Figuur 26 Detail samenkomst scheuren in
groter gewelf aansluiting

»

Figuur 27 Aansluiting scheur vanuit wand naar Figuur 28 Detail scheur in wand boven de viloer
vloer
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Scheur in vioer (3)

In de vloer van het gewelf aan grachtzijde is aan de westzijde ter hoogte van de nis in de
oostelijke wand een scheur in dwarsrichting van de kelder aanwezig. De scheurlengte is 2,06 m®.
De scheur sluit haaks aan op de scheur in de westelijke wand. De scheur loopt volledig door het
voegwerk van de vloer en aan het einde vertrapt de scheur over één steenlengte richting de
achterzijde van de kelder. De scheurwijdte ter plaatse van de westelijke wand is 1,5 mm?, de
scheurwijdte vernauwd geleidelijk over de volledige lengte tot 0 mm? aan de oostzijde. Er is geen
verschuiving van de scheurranden of vochtdoorslag geconstateerd.

Figuur 29 Overzicht scheur in vioer Figuur 30 Detail scheur in vloer

Horizontale scheur in oostelijke wand (4)

In de oostelijke wand is een horizontale scheur aanwezig over nagenoeg de volledige lengte. De
scheur bevindt zich in de verticale wand, vlak onder de start van de boog. De scheur verspringt
enigszins over 2 strekse lagen en loopt door het voegwerk. De scheurwijdte is variabel, op 25 cm?
aan de grachtzijde van de toegang tot de kelder is de scheurwijdte 1,0 mm?, op 2,0 m* uit de
toegang 0,6 tot 0,8 mm?. De scheur loopt niet door in de wand langs de gracht en is eveneens
niet zichtbaar in de aansluiting met deze wand. De scheurlengte is 3 m? aan de grachtzijde van de
toegang tot de kelder.

Aan de ander zijde van de toegang tot de kelder tekent de scheur zich minder duidelijk af. Op
gelijke hoogte is in het hart van de wand is de scheur over 90 cm? zichtbaar met een scheurwijdte
van 0,1 mm1.

Er is geen verschuiving van de scheurranden of vochtdoorslag geconstateerd.
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Figuur 31 Horizontale scheur in oostelijke wand, Figuur 32 Detail van het verloop van de scheur in 2
aan de grachtzijde strekse lagen

Scheuren in keldergevel (grachtzijde) (5)

In de gevel van de kelder langs de gracht is een diagonale scheur aanwezig, die van halverwege
de oostzijde van het gewelf diagonaal naar beneden gaat. Op 2,54 m* boven de vloer splitst de
scheur zich naar beide hoeken van het kozijn van de deur. Beide scheuren bestaan uit meerdere
fijne scheuren, die regelmatig samen komen tot 1 scheur met grotere scheurwijdte. De scheuren
bevonden zich niet onder handbereik, de scheurwijdte is niet gemeten. De totale scheurlengte is
4 m?, waarbij de fijne scheuren eenmalig zijn meegeteld, als zijnde 1 scheur met grote
scheurwijdte.

De scheuren gaan door het voegwerk en de door de stenen. Rondom de deur is nieuwer
metselwerk aanwezig, dat de ruimte tussen de ouder rollaag en het deurkozijn opvult. Het
nieuwe metselwerk is eveneens gescheurd.

Boven de linkerzijde van het kozijn, is het oppervlak sterk aangetast, het oppervlak is rondom de
scheuren tot enkele centimeters diepte weg, de scheurranden zijn zeer grof en er vindt
verschuiving van de scheurranden plaats tot 10 mm?.

Er is geen vochtdoorslag geconstateerd.
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Figuur 34 Detail scheur aan oostzijde

Figuur 35 Detail scheur links boven het kozijn met ~ Figuur 36 detail "nieuwer" metselwerk incl scheur
zeer grove scheurranden en afschuiving

Holklinkend metselwerk in aansluiting gewelven (6)

Ter plaatse van de aansluiting van het achterste gewelf op het gewelf aan de grachtzijde is een
wand aanwezig haaks in de kelder. Het achterste gewelf vormt als het ware een sparing in de
westzijde van de wand. De wand is volledig voorzien van spachtelwerk. In het spachtelwerk is
fijnmazige patroon van enkele scheuren met een scheurwijdte van kleiner dan 0,1 mm1
zichtbaar. Ter plaatse van dit scheurpatroon klinkt het oppervlak hol.

Opvallend is de vorm van de holklinkende ruimte. Aan de westzijde start de holklinkende ruimte
ter plaatse van de “oostelijke scheur van gebrek 2”. Deze scheur “verdwijnt” in het oppervlak van
de wand. Aan de oostzijde start de holle ruimte aan de bovenzijde van de wand, ter plaatse van
de aansluiting op de scheur van gebrek 1. Ten oosten/beneden de denkbeeldige diagonale lijn
klinkt het oppervlak over een breedte variérend van 1 tot 2 m! hol. Het totale holklinkend
oppervlakis 1,75 m2.
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Figuur 37 Aanzicht holklinkende ruimte Figuur 38 Zijaanzicht holklinkende ruimte met
oostelijke scheur van gebrek 2

Holklinkende spachtelwerk in westelijke wand (7)

In de aansluiting van de westelijke wand op de gevel langs de gracht is het spachtelwerk hol over
5 mbreedte en 2,5 m! hoogte, totaal 12,5 m?. Het oppervlak oogt donkerder dan het overige
spachtelwerk, wat kan duiden op vocht. Het oppervlak voelt niet vochtig aan en in het oppervlak
zijn geen scheuren aanwezig.

Figuur 39 Hol Iinkend spachtelwerk

Analyse van de gebreken

De gebreken 1, 2, 3, 4 en 6 hebben een relatie met elkaar. De scheuren in de aansluiting (gebrek
2) tussen de gewelven hebben aan de bovenzijde een grotere scheurwijdte dan onderin en ten
oosten van deze aansluiting wordt de buitenste laag metselwerk afgedrukt (gebrek 6).
Uiteindelijk leidt de verplaatsing aan de westelijke wand tot een scheur in dwarsrichting van de
vloer met een toenemende scheurwijdte aan de westzijde (gebrek 3). Deze gebreken duiden op
dat het grote gewelf scheef richting de grachtzijde van de woning is verzakt.

De kelder wordt aan de oostzijde verhinderd door de aanwezigheid van een kelder onder het
gebouw. De kelder onder het gebouw fixeert de oostelijke wand, wat tot de scheur in
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lengterichting van de oostelijke wand en in de boog van het gewelf heeft geleid (gebrek 1 en 4).
De toename van scheurwijdte aan de grachtzijde past binnen het beeld van een ongelijke
verzakking.

Aan de grachtzijde wordt de gevel eveneens gefixeerd door de aanwezigheid van een gewelfbrug.
In de aansluiting tussen de gevel en de westelijke wand is vermoedelijke een steunbeer van de
brug zichtbaar. Dit massieve element verhindert de vervorming in het gewelf, wat leidt tot
scheurvorming in de gevel en de afschuiving boven het kozijn (gebrek 5).

De oorzaak van gebrek 7, de donkerdere kleur van het spachtelwerk kan een gevolg zijn van extra
vochtaanbod vanaf de brug. De brug is een gemetseld gewelf, waarover een wegcunet aanwezig
is met elementenverharding.

Samengevat zijn in de gewelven de volgende gebreken aanwezig die van invloed kunnen zijn op
de constructieve eigenschappen van de gewelven:

e De scheur in langs richting van de boog van het gewelf aan grachtzijde (1);

e De horizontale scheur in de oostelijke wand (4);

e De scheur in de overgang van beide gewelven (2).
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Conclusie

De kelder bestaat uit twee gewelven in elkaars verlengde. Aan de zijde van de gracht is een
groter gewelf aanwezig, aan de achterzijde een kleiner gewelf. De constructieve vorm, -dikte de
opbouw van het grondlichaam op het grote gewelf aan grachtzijde zijn bekend, behoudens de
westelijke wanddikte. De constructiediktes van het achterste gewelf zijn niet bekend. De
doorsneden zijn in onderstaande figuren weergegeven.

MV

& 475
";L 361 % = A
- |_+4.586

+3101
(el 22980 o

A 3352 {. 1016

Figuur 40 doorsnede gewelf grachtzijde Figuur 41 Doorsnede gewelf achterzijde (linker deel
is scope, rechterdeel buiten scope)

Figuur 42 Langsdoorsnede gewelf (gracht aan rechterzijde)

In deze kelder zijn de volgende gebreken aanwezig die van invloed kunnen zijn op de
constructieve eigenschappen van het gewelf:

e scheurin top boog langsrichting gewelf (1);

e scheur in de oostelijke wand (4);

e scheur in aansluiting van de gewelven (2).

Geadviseerd wordt de invloed van de scheuren te beoordelen bij het opstellen van de
constructieve berekening van de kelder.
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Over Antea Group

Van stad tot land, van water tot lucht; de
adviseurs en ingenieurs van Antea Group
dragen in Nederland sinds jaar en dag bij aan
onze leefomgeving. We ontwerpen bruggen
en wegen, realiseren woonwijken en
waterwerken. Maar we zijn ook betrokken
bij thema’s zoals milieu, veiligheid,
assetmanagement en energie. Onder de
naam Oranjewoud groeiden we uit tot een
allround en onafhankelijk partner voor
bedrijfsleven en overheden. Als Antea Group
zetten we deze expertise ook mondiaal in.
Door hoogwaardige kennis te combineren
met een pragmatische aanpak maken we
oplossingen haalbaar én uitvoerbaar.
Doelgericht, met oog voor duurzaamheid.
Op deze manier anticiperen we op de vragen
van vandaag en de oplossingen van de
toekomst. Al meer dan 60 jaar.

Contactgegevens
Monitorweg 29

1322 BK ALMERE
Postbus 10044

1301 AA ALMERE

T. (06) 51 34 51 58
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