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Managementsamenvatting

Waarom dit rapport?

Dit rapport beschrijft de constructieve beoordeling van de kelderconstructie behorende bij het adres
Oudegracht- te Utrecht. De berekening is onderdeel van een overkoepelend onderzoek naar de
belastbaarheid van de kelderconstructies. Dit geeft richting aan beleidskeuzes, die bedoeld zijn om
de veiligheid en het behoud van het erfgoed beter te kunnen waarborgen.

Wat is er gedaan?

RHDHYV heeft de kelderconstructie van de Oudegracht- constructief beoordeeld met een
verificatieberekening volgens NEN 8700 en NEN 8701. Daarbij is de structuur van CROW/CUR-
aanbeveling 124 ‘Constructieve veiligheid bestaande bruggen en viaducten van decentrale
overheden’ gebruikt. De beoordeling is gericht op de inschatting van het risico op scheurvorming
door verkeersbelasting en de bepaling van de maximale draagkracht van de kelderconstructie. Er is
lastbeperking via bebording en de inzet van nooddiensten (brandweer) onderzocht.
Ondergrenswaarden voor het metselwerk zijn aangehouden, dat een conservatief uitgangspunt is.

Rekenmethode
De kelder in de Oudegracht is de tweede kelderconstructie en de vijfde metselwerk boogconstructie

die is getoetst op basis van de rekenmethodiek uit de ‘Aanpak constructieve beoordeling metselwerk
boogbruggen ‘s-Hertogenbosch’. Enkele belangrijke verschillen tussen de metselwerk
boogconstructies in 's-Hertogenbosch en de kelderconstructies in Utrecht zijn onderzocht en
gerapporteerd in een onderzoeksrapport die is opgenomen als bijlage A1. Er zijn berekeningen voor
de bruikbaarheidsgrenstoestand uitgevoerd voor het beoordelen van het risico op scheuren van het
metselwerk door verkeersbelastingen. De uiterste grenstoestand is beoordeeld met twee
rekenmethodes (PF en GRF-2) voor het bepalen van de bezwijkcapaciteit van de kelderconstructie.
De beoordeling gaat uit van gevolgklasse CC2 en het beoordelingsniveau ‘gebruik’ conform de NEN
8700-serie.

Wat leveren de berekeningen op?

- Eris een risico op scheurvorming (loodrecht op de rijrichting) ten gevolge van verkeersbelasting
behorende bij een aslastbeperking van 3 ton. Indien een aslastbeperking van 3 ton geldt, is het
maximaal toelaatbaar totaalgewicht van het voertuig: 10 ton.

- Het geotechnisch draagvermogen van de fundering op staal (geen funderingspalen) geeft ruimte
voor verkeersbelasting behorende bij een aslastbeperking tot 3 ton en is kritisch bevonden voor
de bezwijkbelasting. Kortom, het verkeer drukt de kelder de grond in wat de boogconstructie
verstoord waardoor deze bezwijkt.

- De kelderconstructie bezwijkt bij de verkeersbelasting behorende bij een 7 ton aslastbeperking.
Dus het passeren van verkeer met aslasten van 6 ton leidt nog niet tot bezwijken.

- Het passeren van de nooddiensten (brandweer) heeft een risico op scheurvorming maar kan de
kelder wel veilig passeren.

Hoe nu verder?

Wij adviseren dat regulier verkeer met aslasten van 3 ton of meer, de kelder van Oudegracht- niet
mogen passeren, om het erfgoed en eigendom te behouden. Echter, is het mogelijk dat in dezelfde
straat een zwakkere kelder ligt, doordat de geometrie ongunstiger is of door een slechtere staat. In
dat geval is de toelaatbare verkeersbelasting mogelijk lager. Dit zal onderzocht moeten worden.
Bovendien is het bekend dat het plaatsen van verkeersborden alleen niet voldoende is om zwaar
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verkeer te weren. De toegang tot de straat zal fysiek onmogelijk gemaakt moeten worden voor
verkeer met aslasten zwaarder van 3 ton.

De berekeningsresultaten van de kelderconstructie van Oudegracht- en de andere zes kelders in
het onderzoek, geven een beeld van het risico op scheuren en bepalen de bezwijkbelasting door
verkeersbelasting. De berekeningsresultaten van de individuele kelders gelden als validatie voor de
voorlopige expertbeoordeling (spoor 2). Hier classificeren de adviesbureaus een grotere groep
kelders op basis van de geometrie en het schadebeeld.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Voor de gemeente Utrecht doen Witteveen+Bos, Antea Group en Royal HaskoningDHV onderzoek naar
de belastbaarheid van metselwerk kelders in de historische binnenstad. De metselwerk kelders bestaan
uit werf-, kluis- en straatkelders. Dit onderzoek is gesplitst in twee sporen:

Spoor 1 onderzoekt de belastbaarheid van de kelders van zes adressen middels verificatieberekeningen
op basis van inspecties en technische onderzoeken.

Spoor 2 is een expertbeoordeling over de historische kelders.

De voorliggende rapportage beschrijft de bevindingen uit de verificatieberekening van de kelder van de
Oudegracht- Beide sporen lopen parallel. De resultaten en bevinding uit spoor 1 worden gebruikt om
de expertbeoordeling uit spoor 2 te valideren.

De gemeente heeft in overeenstemming met de bewoners van de Oudegracht het verzoek om de
belastbaarheid van de werfkelders te bepalen. Uiteindelijk is er één kelder in de Oudegracht aangedragen
die voor dit onderzoek in aanmerking komt, namelijk die gelegen aan de Oudegracht- afgekort met

olc |
1.2 Doel van de beoordeling

Het doel van de expertbeoordeling is om een beter beeld te krijgen van de (rest)sterkte van de kelders. Dit
geeft richting aan beleidskeuzes, die bedoeld zijn om de veiligheid en het behoud van het erfgoed beter te
kunnen waarborgen. Om hier stapsgewijs keuzes in te kunnen maken, moet het niveau van kennis over
de sterkte van de kelders worden verhoogd. Dit niveau bestaat momenteel uit de bureaustudie uit 2014.
Spoor 1 en 2 van het onderzoek naar de sterkte van de kelders moeten dit niveau van kennis voldoende
omhoog brengen om beleidskeuzes richting te geven.
De beleidskeuzes bestaan uit de volgende onderdelen:
e Hetinstellen van een verkeersregime dat past bij een acceptabele verkeersbelasting, die is
afgestemd op veiligheid en behoud van de kelders onder de straten.
e Het opzetten van een uitvoerbare handhaving bij het in te stellen verkeersregime.
e Het bepalen van de minimale eisen aan de stabiliteit en staat van de kelders, die passen bij de
belastingen, voortvloeiend uit het in te stellen verkeersregime en de bijbehorende handhaving.
e Het vastleggen van afspraken tussen de gemeente en de eigenaren van kelders over de minimaal
vereiste staat van onderhoud, de eventueel uit te voeren versterking en de verantwoordelijkheden
voor het realiseren van dit niveau van onderhoud en de eventuele versterking.

1.3 Kwaliteitsborging

De kwaliteitsbewaking bij de totstandkoming van dit product is volgens het kwaliteitsmanagementsysteem
van Royal HaskoningDHV uitgevoerd. Dit systeem is gecertificeerd volgens 1ISO 9001, ISO 14001 en
OHSAS 18001. Het proces van toetsing en aanpassing is aantoonbaar doorlopen. Bewijsstukken hiervan
in de vorm van getoetste exemplaren met commentaar en correspondentie zijn beschikbaar voor inzage.
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2 Algemene uitgangspunten

21 Beschikbare gegevens

De beschikbare documentatie per werfkelder is aangegeven in het document ‘inspectie- en
onderzoeksplan [R5] en de tekeningen in Tabel 3. De beschikbare maar meest maatgevende
(geometrische) gegevens van de werfkelder(s) zijn tijdens het onderzoek geverifieerd. De onbekende en
benodigde gegevens voor het maken van een berekening zijn tijdens het onderzoek vastgesteld. De
inspectierapportage is toegevoegd als bijlage A2.

Tabel 1: Overzicht van de beschikbare informatie van de kelder in de Oudegracht

Type informatie Kwaliteit |Opmerking
Bestek Nee
Renovatie werfmuur, Oudegracht (1965 en 1968).
Bestektekening Ja Goed Inmeting bovenzijde kelder bij waterdicht maken 1995
(Oudegracht ||
Ontwerpberekening Nee
Herberekening Nee

Werfkelders Utrecht: Oudegracht Rapportage
Inspectierapportages Ja Goed inspectie en onderzoek Oude Gracht
Uitslag kelder Oudegracht- (90-er jaren)

Metingen Ja Goed 3D pointcloud binnenzijde kelder(s) en de proefsleuf

Tabel 2 toont de relevante rapportages en Tabel 3 de ontwerptekeningen van het kunstwerk. De relevante
inspectie- en inventarisatiedocumenten staan in bijlage A1- A4.

Tabel 2: Relevante rapportages (alle digitaal geraadpleegd).
Ref. |Rapportagenummer Omschrijving

Rapportage inspectie en onderzoek Oudegracht- 9 juni

[R1]  1226089/21-009.055 5071 dooe Witicvesns Bos

[R2] BH3201TPNT2102121447 Rekenplan Oudegracht- incl. bijlagen
Aanpak constructieve beoordeling metselwerk boogbruggen
[R3]  Nvit 's-Hertogenbosch, RHDHV/Nebest, Witteveen+Bos, Iv-Infra,
23-07-2020
[R4] BH3021TPRP2105111106 Verificatieberekening KNq

Inspectie- en onderzoeksplan t.b.v. ‘Bepaling belastbaarheid

[R9]  122608/21-001.528 Oudegracht [ 29 januari 2021 door Witteveen+Bos

Tabel 3: Relevante (ontwerp)tekeningen (alle digitaal geraadpleegd).
Ref. |Tekeningnummer/-naam Omschrijving

Uitslag kelder Oudegracht
[¥1] (90-er jaren).pdf .

Uitslag kelder Oudegracht- (90’er jaren)

Inmeting platte grond en

[T2] doorsnede kelder bij waterdicht  Inmeting bovenzijde kelder bij waterdicht maken 1995
maken 1995 (Oude gracht (Oudegracht-i
-.pdf
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Uitslag kelder Oudegracht - e
[T3] {90-er jaren) pdf - Uitslag kelder Oudegracht- (90’er jaren)

Werfkelder_Oudegracht [

F 003.png
[T4] enc;z?\tée1vgggﬁ?;8tgzc_)6u;ij:gracht Bovenaanzicht kelders OG [l tot en met OG- en
g ovatie werfmuur Oudegracht boven- en vooraanzicht kelders OG

besta_iande toestand 1968
2-5).jpg

2.2 Beschrijving van het object

Figuur 1 visualiseert een werfkelderconstructie met de benaming van de onderdelen. Een werfkelder is
een gemetselde constructie onder de openbare weg met aan de achterzijde de woning en aan de
grachtzijde een wal met walmuur. Ditzelfde geldt voor de naastgelegen kelder OG- en OG- die
vermoedelijk aangebouwd zijn aan de kelder OG- (of andersom). De constructie bestaat uit een
tongewelf op verticale wanden. De kelder is op staal gefundeerd rond 0,0 m NAP en een onbekend aantal
versnijdingen voor de fundatievoet zijn toegepast. De kelder is van de wal gescheiden door een werfmuur
welk ook gefundeerd is op staal. Recente versterkingen verbinden de kluismuur met de kelder door middel
van betonnen L-wanden. Op de bovenzijde van de kelder is een waterdichte laag aangebracht.
Scheidingsmuren zijn onder de toog gebouwd om de kelder in compartimenten in te delen.

=
; o Geboorte

y % Landhoofd
Sy -
) Versnijding
3

Figuur 1: links: algemene vormgeving van een werfkelder met de benaming van de onderdelen en rechts: het aanzicht van de kelder
voor het adres Oudegracht- vanaf de gracht gezien.

De geometrie van de kelder OG- volgt uit de onderzoeken, zie Figuur 2 uit bijlage A2. De
overspanning van OG- is ca. 6,2 m aan de zijde van de woning en gracht. De overspanningen van de
tongewelf is dus nagenoeg constant. De hoogte (bovenkant vioer — onderkant toog) is 2,18 m aan de
woningzijde en 2,20 m halverwege de grachtzijde. De locatie van de geboorte van de boog is niet
eenduidig en ligt rond de keldervloerhoogte of net daar boven. De ingemeten doorsnede in de proefsleuf,
aan de grachtzijde, is aangehouden in de berekeningen. De constructieve dikte van de boog van OG

is onderzocht en in paragraaf 6.1 beschouwd. Boven op de boog ligt een aanvulling van grond met
straatwerk.
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Figuur 2 Bovenaanzicht (links) en doorsnede B (rechts) van de kelder van adres Oudegracht-

2.3 Relevante inspectieresultaten

De opvolgende bevindingen uit het onderzoek zijn van toepassing op de berekeningen:

1. De metselwerkkwaliteit van OG- is goed bevonden. Er is aangenomen dat het metselwerk voldoet
aan de ondergrenswaarden uit de NPR998 waarmee is gerekend. Er is nagenoeg geen
scheurvorming gevonden en enkel lichte degradatie van voegwerk in het centrale deel van de kelder
in de kruin van de boog.

2. Een betonnen boog is voor de eerste anderhalve meter aangebouwd aan de metselwerk kelder,
gezien vanaf de grachtzijde. Mogelijk heeft dit deel dikkere wanden en een afwijkende fundering. In
Hoofdstuk 5 is verder op de invloed en maatgevendheid van dit kelderdeel ingegaan.

3. De scheidingsmuren lijken op de keldervloer (ca. NAP +1,25 m) gefundeerd te zijn en zijn niet
constructief verbonden met de metselwerk boog. De ruimte tussen de muren en de boog is opgevuld
met mortel. Dit leidt tot het sterke vermoeden dat de muren in de BGT-berekening een
verwaarloosbare capaciteit toevoegen en beperkt aan de bezwijkcapaciteit (UGT) zullen bijdragen. De
scheidingsmuren hebben hoofdzakelijk een bouwkundige functie en een zeer beperkte constructieve
functie en worden daarom niet meegenomen in de modellering.

4. De wanden (steunpunten) van OG- zijn gedeeld door de bogen van de kelders OG- en OG
- De metselwerkvoet met versnijdingen zal voor de geotechnische draagkracht zorgen, welk onder
deze wanden aanwezig zal zijn. De betonnen L-wanden spreiden de bovenbelasting door deze
wanden. Het is om deze redenen aannemelijk dat deze wanden constructief als één wand gezien
kunnen worden.

5. De uitgevoerde pointcloud meting heeft ook een deel van de kelder van OG- aan de zijde van OG

weten in te meten. In Hoofdstuk 5 is aangegeven welk deel van de geometrie uit de pointcloud
meting volgt.

24 Te berekenen verkeerssystemen

De verkeerssystemen volgens de Eurocode, NEN 8701 worden beschouwd. Welke van de systemen in de
berekening betrokken wordt, hangt af van de rekenresultaten, de toegepaste verfijningen en ook het
gehanteerde beoordelingsniveau. Indien de reguliere verkeersmodellen (BM1 en BM2) niet toelaatbaar
zijn, zal lastbeperking via bebording toegepast moeten worden. Een vrij indeelbare wegindeling is
beschouwd met maximaal één rijstrook en rekening is gehouden met de parkeerstrook. De project
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specifiek voorgeschreven voertuigen die de kelders in de Oudegracht zullen passeren, vormen samen
Belastingsmodel 3 (BM3). Dit is nader toegelicht in Hoofdstuk 4.2.1.

2.5 Classificatie van de constructie

De aan te houden gevolgklasse is gelijk aan CC2, conform NEN 8700. De kelderconstructie zijn ‘erfgoed’
en in de berekeningen uit 2014 door de gemeente Utrecht is ook dezelfde gevolgklasse aangehouden. Bij
toepassing van bebording zijn reducties van de karakteristieke belasting op basis van: aantal
vrachtwagens per jaar, kortere referentieperiode en de trend niet toegestaan, zie bijlage B uit de NEN
8701.

2.6 Normen & richtlijnen

De kelderconstructie is beoordeeld conform het Bouwbesl|uit 2012. Bij de beoordeling van de
constructieve veiligheid hoeven alleen de uiterste grenstoestanden (UGT) te worden beschouwd. Aan de
bruikbaarheidsgrenstoestanden (BGT) worden wettelijk geen eisen gesteld. Echter de wens is, dat de
metselwerk boogbruggen duurzaam veilig zijn en geen (grote) tekenen van degradatie zoals
scheurvorming en vervormingen vertonen. Om hieraan te voldoen, zijn ook bruikbaarheidsgrens-
toestanden beschouwd. Tabel 4 geeft de normen, richtlijnen en voorschriften die van toepassing zijn
binnen de verificatie.

Tabel 4 Normen, richtlijnen en voorschriften van toepassing op de berekening.

Document itel Organisatie

NEN-EN 1990+A1+A1IC2;2011

NEN-EN 1990+A1+A1/C2/NB:2019 Grondslagen van het constructief ontwerp NEN

Belastingen op constructies — Deel 1-1: Algemene belastingen -

MEN-EM 13811 1012011 Volumieke gewichten, eigen gewicht en opgelegde belastingen NEN

NEN-EN 1991-1-1+C1/NB:2019

voor gebouwen

NEN-EN 1991-2+C1:2015 Belastingen op constructies — Deel 2: Verkeersbelasting op NEN

NEN-EN 1991-2+C1/NB:2019 bruggen

NEN-EN 1992-1-1+C2:2011 Ontwerp en berekening van betonconstructies - Deel 1-1: NEN

NEN-EN 1992-1-1+C2/NB:A1-2020 Algemene regels en regels voor gebouwen

NEN-EN 1997-1+C2:2016 : .

NEN-EN 1997-1+C2:2016/NB:2019 Geotechnisch ontwerp — Deel1: algemene regels NEN

CUR-aanbeveling 117:2015 Inspectie en advies civiele kunstwerken CROW-CUR

CUR-aanbeveling 124:2019 Constructieve veiligheid bestaande bruggen en viaducten van CROW-CUR
decentrale overheden

NEN 8700+A1:2020 Beoordellng“van de constructieve veiligheid van een bestaand NEN
bouwwerk bij verbouw en afkeuren-Grondslagen

NEN 87014A1:2020 Beoordellng"van de constructieve velhghex.d van een bestaand NEN
bouwwerk bij verbouw en afkeuren-Belastingen

NEN 8707:2018 Beoordeling van de constructieve veiligheid van een bestaand NEN
bouwwerk bij verbouw en afkeur — Geotechnische constructies

g Beoordeling van de constructieve veiligheid van een gebouw bij
:§2 gggggg:g:g} -A1:2020 nieuwbouw, verbouw en afkeuren - Geinduceerde aardbevingen NPR
’ o - Grondslagen, belastingen en weerstanden
RBK-1-1 (RTD-1006:2013) Richtlijnen Beoordeling Kunstwerken (ter informatie gebruikt) RWS
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RTD 1016-1(2020) version 2.2 (final
20200402)
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Guidelines for non-lineair finite element analysis

Gemeente 's-Hertogenbosch, Aanpak constructieve
beoordeling metselwerk boogbruggen, versie concept
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3 Onderzoek naar de materiaal gegevens

3.1 Grondopbouw en geotechnische parameters

Sinds de 13% eeuw zijn er al werfkelders in de Oudegracht 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 kelder volledig is ‘voorbelast’ en dat er geen zakkingen
meer optreden als gevolg van de aanwezigheid van slappe lagen. Dit blijkt ook uit Bodemdalingskaart 2.0.
Uit het archief van de gemeente Utrecht zijn enkele sonderingen en boringen uit de nabijgelegen
omgeving bekend.

Achter/op de wanden van de kelderconstructie is waarschijnlijk niet aangevuld met schoon zand, maar
waarschijnlijk met wat voorradig was. Dat zal een combinatie zijn geweest van klei, zand en puin. Daarom
is sterk zandige klei aangehouden.

De grondopbouw is geschematiseerd zoals weergegeven in Tabel 5. Dit is gebaseerd op drie
sonderingen: 11-3, 11-4 en 11-8. Deze bevinden zich op een afstand tussen de 15 m en 25 m van de
kelder. De grond is in Plaxis gemodelleerd met het Hardening Soil-model (HS). Voor de grondparameters
is aangesloten op tabel 2.b van de NEN 1997-1+C2 en de overige parameters zijn conservatief
aangehouden.

Het berekeningsonderzoek voor de Kromme Nieuwegracht toont aan dat het geotechnische
draagvermogen van de fundering op staal kritisch kan zijn voor de bezwijkbelasting van de kelder. Dit is
middels D-foundation en Plaxis-berekeningen onderzocht.

Om te voorkomen dat bij de toetsing van de boogconstructie het draagvermogen van de ondergrond
maatgevend wordt in de Plaxis-berekening, is de cohesie van de grondlaag onder de kelder verhoogd.
Zodoende wordt een onrealistisch grote zakking van de fundering op staal ten gevolge van het (ten
onrechte) bezwijken van de ondergrond voorkomen.

Het funderingsniveau is aangehouden op NAP +0,5 m. Volgens het grondonderzoek en de schematisering
bevindt zich “Klei, sterk zandig” onder het funderingsniveau. Indien tijdens de bouw niet direct zand onder
de funderingsniveau aanwezig was, is het aannemelijk dat een grondverbetering is toegepast. Dit kan
echter alleen worden aangetoond als er extra (grond)onderzoek wordt uitgevoerd. In de berekening is
eerst uitgegaan van het conservatieve, maar aannemelijke uitgangspunt dat een klei, sterk zandige laag
op het fundatieniveau (minimaal) aanwezig is. Daarnaast kan de maatgevendheid van het draagvermogen
beperkt worden indien nodig.

Tabel 5 Schematisering bodemopbouw met karakteristieke grondparameters (HS model) conservatief.

Bovenkant Grondsoort VIVsat
ref ref 2

Onderkant klinkerverharding

(ca. NAP+3,45 m) Klei, sterk zandig 18/18 275 5/2,5/11,6

-1,0 Zand, schoon, matig ~ 18/20 325 | 25 0 30/30/120 0,5
-10,5 Klei, sterk zandig 18/18 215 0 0 5/2,5/11,6 0,8
-11,0 Zand, schoon, los 1719 300 O 0 20/20/81 0,55
-11,5 Zand, schoon, matig ~ 18/20 3250 825 0 60/60/247 0,5
+1,25tot + 0,5 Keldervioer 19/20 35 5 0,1 75/65/300 0,55
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3.2 Eigenschappen metselwerk

Voor de materiaaleigenschappen van metselwerk is uitgegaan van de eigenschappen gegeven in de NPR
9998+C1:2020. Het metselwerk van kelder OG- is in een goede staat waardoor conservatieve
metselwerk eigenschappen toegepast zijn. De werkelijke metselwerk eigenschappen zullen naar
verwachting hoger zijn. Er zal niet met lagere metselwerk eigenschappen dan de ondergrenswaarden uit
de NPR 9998+C1:2020. gerekend worden.

In onderstaande tabel zijn de karakteristieke waarden volgens 9.3.2.2 van NPR 9998+C1:2020 van de
metselwerk parameters (metselwerk met mortel in geval van CC1) opgenomen. Deze metselwerk
eigenschappen zijn ondergrenswaarden en mogen daarom ook voor de kelders met CC2 toegepast
worden. Voor de gemiddelde waarden is tabel F.2 van de NPR 9998+C1:2020 aangehouden met de
metselwerk categorie: baksteen met mortel voor algemene toepassing (voor 1945).

Om op de gemiddelde waarden te komen mag de karakteristieke waarde eventueel ook verhoogd worden
met een factor 1,5, zie 9.1.3.2 van NPR 9998+C1:2020.

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. Indien onbekend kan voor het volumieke
gewicht van metselwerk 23 kN/m? worden aangehouden.

Tabel 6 Materiaal eigenschappen metselwerk.

Artikel Tabel F.2

9.3.2.2 NPR Ka'it‘::'::eke NPR 9998 Gev'x::’de;de
9998 (2020)

Druksterkte fic 5,0 e 85 N/mm?
Elasticiteitsmodulus Ex 3500 " E; 5000 N/mm?
Glijmodulus Gy 1458 2 Gn 2000 N/mm?
aB:'?;r:t:so'(::de bezwijkvlak evenwijdig i 0,12 T 0,15 N/mm?
:?:t?;ree;sten(te bezwijkvlak loodrecht op o 0,42 foam 0,55 N/mm?
Treksterkte bezwijkviak evenwijdig aan £ 01 N/mm?
lintvoeg = sterkte loodrecht op de voeg isd 2
:i'r:kaj:;dde bezwijkvlak loodrecht op s 0,35 N/mm?
Initiéle schuifsterkte frox 0,2 e 03 N/mm?
Maximale schuifsterkte fvzmenck 0,78 N/mm?
Wirijvingscoéfficient Jmam 0,75 |
Breukenergie trek loodrecht op
lintvoegen Griper L Nim
Breukenergie trek evenwijdig aan
lintvoegen Gtepar 35 N/m
Breukenergie belasting op druk Ge. 20000 N/m
Breukenergie bij afschuiving (lintvoeg) Ghvpar 100 N/m

1 700 maal de druksterkte
2 Op basis van de dwarscontractiecoéfficiént v= 0,20-G = E/(2*(1+v))
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De bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT) wordt berekend met gemiddelde waarden voor het metselwerk en
karakteristieke waarden voor de diverse grootheden van grondeigenschappen en de variabele belasting,
dus zonder belastingfactoren. De BGT-berekening is nog steeds een conservatieve benadering van de
werkelijkheid, omdat voor de grondparameters met de karakteristieke waarden (in plaats van
gemiddelden) wordt gerekend. De werkelijke vervormingen zullen dus naar verwachting kleiner zijn dan
volgens de BGT-berekening. 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. Voor de uiterste
grenstoestand (UGT) wordt ervan uitgegaan, dat het metselwerk geen trek op kan nemen. Omdat een
absolute waarde van 0 veelal voor instabiliteit in de niet-lineaire berekening zorgt, is in de berekeningen
een zeer lage plastische waarde (5 kPa=0,005 MPa) voor de treksterkte ingevoerd.

De partiele factor voor de materiaalsterkte ym =2,2 (conform NEN-EN 1996-1-1) bestaat uit het product
van een modelfactor yrd =1,42 gebaseerd op een variatiecoéfficiént van 25% voor metselwerk en een
sterktefactor van ym =1,55.

3.3 Fasering

Over de fasering van de aanleg van de werfkelder zijn geen gegevens bekend. In de berekening is ervan
uitgegaan dat er geen significant tijdelijk hoogteverschil van de aanvulling aan weerskanten van de boog
heeft plaatsgevonden.

De volgende fasering is aangehouden: Voor de aanleg van de werfkelder is uitgegaan van een maaiveld
op ca. NAP+4,3 m in combinatie met een grondwaterstand van NAP +0,5 m. Vervolgens is er tot NAP
+0,5 m een cunet gegraven, vanaf de wanden van de kelderconstructie een steile taludhelling (ca. 1:5).
Daarna is aangehouden dat de boogconstructie van OG- OG- en- gelijktijdig zijn aangebracht,
opgehoogd tot het huidig niveau en de klinkerverharding aangebracht tot het huidig maaiveldniveau.
Tenslotte is het (grond)waterniveau aangebracht op basis waarvan de verificatieberekeningen zijn
gemaakt en is de verkeersbelasting (BM1 en BM3) op de verschillende posities aangebracht.
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4 Belastingen, -combinaties en -factoren

4.1 Permanente belastingen

41.1 Eigen gewicht

Voor het soortelijk gewicht van het metselwerk is y = 23 kN/m?® aangehouden.

41.2 Rustende belasting

De beoogde opbouw van de verharding op de werfkelder is aangehouden volgens de beschikbare
gegevens en de inspectieresultaten: Bestrating 80 mm. Het soortelijk gewicht van de bestrating is y = 23
kN/m3 en van het zand y = 14-18 kN/m3. Op basis van de algemene hoogtekaart Nederland (AHN.nl) blijkt
dat het maaiveld nagenoeg horizontaal verloopt (van west ca NAP+4,27 m naar oost ca NAP+4,23 m), zie
bijlage B. De dikte van de bestrating en aanvulling op de gewelven zijn geverifieerd tijdens de inspecties.
De resultaten van de metingen op locatie komen hiermee goed overeen, zie bijlage A.

41.3 Gronddruk

De gronddruk wordt automatisch meegenomen in het Plaxis-model op basis van de eigenschappen van
de grond en de aangenomen fasering.

41.4 Waterdruk

Het gemiddelde grondwaterpeil in het meest nabije meetpunt van de Oudegracht betreft volgens het
Dinoloket (peilbuis BOO1 in de Voetiusstraat). Het niveau fluctueert tussen de NAP+0,10m en
NAP+0,80m, zie bijlage A4. Het streefpeil van de Kromme Nieuwegracht bedraagt volgens het
Hoogheemraadschap De Stichtse Rijlanden:

- Bovenpeil (bij instelling peilen van peilbesluit) NAP+1,32m
- Onderpeil (bij instelling peilen van peilbesluit) NAP+0,51m
- Datum vaststelling peilbesluit 2 Okt 2013

Het gemiddeld grondwaterpeil is het meest praktisch om mee te rekenen. Uit het onderzoek in ’s-
Hertogenbosch is de bevinding dat de eventuele fluctuaties in het grondwaterpeil, minder dan 5% effect
hebben op de resultaten uit de berekeningen. Bij een bovenpeil in de gracht van NAP+1,32 m staat de
kelder van OG [Jjjjj onderwater.

Het verloop van de grondwaterstand is onbekend. Doordat de kelders geschakeld zijn, bevindt er geen
grondlichaam en dus grondwater achter de kelders. Er kan geconcludeerd worden dat de
grondwaterstand (onder de kelders) enkele decimeters kan afwijken van het waterpeil. Uit het onderzoek
van de Nieuwstraat in ’s-Hertogenbosch blijkt de invloed van het verloop van de grondwaterstand nihil. Er
is geen aanleiding om te veronderstellen dat de grondwaterstand onder de kelders anders is dan naast de
kelders, aan de walzijde. Rekening is gehouden met een (grond)waterstand van NAP+0,75 m.

Onderhoudswerkzaamheden waarbij (delen van) de grachten in Utrecht zijn drooggezet zijn in het

verleden wel voorgekomen maar wordt nu als te risicovol beoordeeld. Doordat de fundaties van de wal-
/werfmuren en kelders (bijna) altijd op staal is, bestaat er een risico op zettingen en (verschil)zakkingen.
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4.2 Variabele belastingen

4.2.1 Verkeersbelasting wegverkeer — verticaal (inclusief factoren)

De verkeersbelasting is bepaald conform NEN-EN 1991-2. Voor de globale krachtswerking is BM1 (60 ton
+ UDL) vanaf overspanningen groter dan ca. 2 meter maatgevend boven BM2 (40 ton). Het normatieve
BM1 omvat regulier verkeer met doorgaande ontheffingen tot 100 ton. 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 BM1 en vervolgens
is ook BM3 uitgewerkt.

Verkeersbelasting — BM1

De werfkelders liggen in het lokale wegennet. De bogen hebben een doorgaand metselwerkverband
loodrecht op de rijrichting. De rijbaanbreedte over de kelder is <5,4 m zodat er bij de fictieve indeling één
theoretische rijstrook per boog op past. Aanvullend is het verzoek om de werkelijke rijpbaan indeling aan te
houden van één rijstrook. Er zal wel rekening gehouden worden met de naastgelegen parkeerstrook. De
ligging buiten het hoofdwegennet maakt dat de correctiefactoren onder fictief en werkelijk gebruik gelijk
zijn aan aq1 = 1,0 en aq = 1,0 (voor i>1). Het aantal zware voertuigen (per jaar per rijstrook; Nobs) is niet
precies bekend. De verwachting is dat dit aantal laag is <5.000 stuks.

Aangepast BM1 voor buiten het hoofdwegennet

Tevens is gekeken naar de toepassing van het lastmodel dat door TNO is aangepast voor
bruggen/viaducten buiten het hoofdwegennet. Dit gereduceerde BM1 (decentraal lastmodel) is vastgelegd
in het wijzigingsblad NEN 8701+A1:2020. (Belastingen). Vanaf een aslastbord van ongeveer 9 ton zou
ook het decentraal model kunnen volstaan mits de andere kelders in de straat hier ook aan voldoen. Het
decentraal lastmodel is dus niet interessant voor het beperkte aantal (totaal 6 stuks) kelders in de scope
van spoor 1.

Belastingmodel 3 (BM3)

Naast de reguliere verkeersbelastingen wordt ook een berekening uitgevoerd van de belasting bij
incidentele inzet van de brandweer. De door de opdrachtgever opgegeven lastmodellen zijn weergegeven
in Tabel 7. De aangegeven aslasten zijn allemaal karakteristieke waarden, dus zonder dynamische
factoren. Het stelsel van samenstellingen van aslasten die model staan voor de bijzondere zware
voertuigen vormen de invulling voor Belastingsmodel 3 (BM3) volgens NEN-EN 1991-2/NB.

Een verdeelde verkeersbelasting zoals in BM1 is afwezig in BM3. Gelijktijdigheid van BM1 met BM3 valt
buiten de scope.

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:
¢ =1,40-L/500 waar ¢ 21 metL = de getalswaarde van de invloedlengte (in meters). Voor de
overspanning(en) van de metselwerk werfkelder is deze klein en dus is ¢ = 1,4 is aangenomen. Dit is een
erg conservatieve aanname omdat de snelheid zeer laag zal zijn bij het passeren van de werfkelder
(<50km/h).
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Toepassing verkeersbelasting

Het verkeer kan niet aan de randen van de boog rijden. Parkeren pal tegen de rijpaan aan is wel
gebruikelijk waardoor minder belastingspreiding kan plaatsvinden. In de berekeningen van de
verkeersbelasting, zit belastingspreiding van de belasting over de breedte nog niet verwerkt. Volgens
NEN-EN 1991-2-C1 mag het tandemstelsel (bestaande uit twee aslasten h.o.h. 1,2 m) worden vervangen
door een equivalente, gelijkmatig verdeelde belasting geq die wordt verdeeld over een rechthoekig viak
met breedte van 3,0 m en lengte van 2,2 m. Dat is op onderkant verharding=bovenkant grond (onderkant
klinkerverharding). De spreiding in de breedte richting zal gereduceerd worden van 3,0m naar 2,7 m om
rekening te houden met belasting uit de parkeerstrook (eenzijdige spanningsspreiding). De rest van de
spreiding in langsrichting volgt uit het 2D Plaxis-model. In de breedterichting wordt op de werfkelder
spanningsspreiding verondersteld onder een hoek van 30° over de hoogte van het grondpakket tot de as
van de metselwerkboog met als maximum de kelderbreedte. De spanningsspreiding wordt dus richting de
wanden groter dan ter plaatse van het midden van de boog. De verkeersbelasting kan op elke willekeurige
positie op de werfkelder of naast/achter de wanden van de kelder staan.

Lastbeperking via bebording

Het werkelijke gebruik van de bovenliggende straten in het centrum van Utrecht is beperkt door
bebording. De huidige lastbeperking is bewerkstelligd door een beperking van de maximum aslast van
een voertuig (bord C20). NEN 8701:2011+A1:2020 stelt het volgende:

- De verkeersborden aangeduid met C20 is ontleend aan het Reglement verkeersregels en
verkeerstekens.

- Borden die de weg afsluiten voor bepaalde typen voertuigen, in het kader van
belastingsbeperking zijn niet effectief. Het reglement voertuigen maakt voor de diverse
categorieén voertuigen nauwelijks onderscheid in de maxima voor totale massa, aslast en
wiellast.

- Uitgangspunt voor de belastingsbeperking via bebording is het belastingsmodel BM1 van NEN-
EN 1991-2+C1:2015, 4.3.2, met dien verstande dat in het geval dat op de kelder de rijstroken zijn
aangegeven, in plaats van de fictieve rijstroken de werkelijke rijstrookindeling wordt gebruikt.

De verwachting is dat de constructie zal falen voordat de volledige normatieve verkeersbelasting BM1 op
de constructie geplaatst kan worden. Om deze reden zal de reductiefactor ac2o uit NEN 8701 bijlage B
toegepast worden voor het bepalen van de maximale toelaatbare aslast. Conform NEN 8701 moet
tegelijkertijd de maximaal toelaatbare massa van de te passeren voertuigen zijn beperkt tot ac20 x 60 ton.
Indien de invloedslengte van de boogconstructie zo kort is dat er geen zesassig voertuig op kan worden
geplaatst, in de praktijk betekent dat een invloedslijn korter dan 6 m, is automatisch aan de eis van de
maximale massa voldaan. Dit is het geval voor de kelder van OG- Hier geldt dat bij toepassing van
bebording, reducties van de karakteristieke belasting niet toelaatbaar zijn.

Afhankelijk van het type berekening (BGT of UGT) zal een reductiefactor ac2o uit de oplegde belasting
voortkomen (verwachting onder de 1,0). De belasting bestaat uit twee tandem stellen met een minimale
onderlinge afstand van 1,5 m voor de dichtst bij elkaar liggende assen. In afwijking van BM1 moet dus een
tweede laststelsel in rijstrook 1 zo ongunstig mogelijk geplaatst worden. Een verdeelde verkeersbelasting
(UDL) is niet nodig in afwijking met BM1. De belasting in het rekenmodel inclusief veiligheidsfactoren
(belastingfactor) vermenigvuldigd met de reductiefactor (Qib= ac20 x Q1) worden vervolgens vergeleken
met de rekenwaarden (Qup) uit de Tabel 2B van de NEN 8701 kolom 4 zodat een bijbehorend bord C20
hier uit volgt. De NEN 8701 stelt indien een aslastbeperking met bord C20 is toegepast, moet tegelijkertijd
de maximaal toelaatbare massa zijn beperkt tot aczo x 60 ton.

In de praktijk betekend dat een constructie met een invloedslijn korter dan 6 m automatisch aan de eis van
de maximale massa voldoet. Dat is voor de individuele kelder van OG- het geval.
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Tabel B.2 — Reductiefactoren acy, voor de karakteristiek belasting bij gebruik van bord C20

bord bord Qi Qy
Cc20 C20 per as per as
dc20 (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 40 71 47
0,168 3 30 50 34

Op de kelder met een rijpaanbreedte van <6 m past er maximaal één bijzonder voertuig uit BM3. Op basis
van de verstrekte as-configuraties is het voertuig ‘Ladderwagen’ maatgevend bevonden eerst op het
criteria van het zwaarste aslast gewicht en vervolgens op de wielbasis in relatie tot de kelderconstructie
(overspanning). De kelderconstructie zal dus beoordeeld worden voor het stelsel van samenstelling van
aslasten van de Ladderwagen. Er kan uitgegaan worden van een kleiner belasting effect (minder
maatgevend) door de overige drie voertuigen en zullen niet individueel beoordeeld worden. 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.

Tabel 7: Stelsels van de samenstelling van de aslasten voor de voertuigen van de brandweer Utrecht.

Type voertuig Aslast [kN] Aslast [kN] Afstand [m]
ooras achteras ielbasis
Blusvoertuig 47 93 3,61
Containervoertuig 75 115 4,80
Ladderwagen 80 115 4,20
Hoogwerker 71 115 4,80

Voor BM3 wordt voor de vooras 1,4*80kN / (2,7*1,0) = 41,5 kN/m?2 en voor de achteras 1,4*115kN /
(2,7*1,0) = 59,6 kN/m? aangehouden (zonder UDL). De spreiding in de rijrichting is hier beperkt gehouden
om het faalmechanisme pons te onderzoeken omdat het hier om specifieke en ‘bekende’ aslasten gaat.
Zie onderstaande figuur voor de positionering op de kelderconstructie, waarbij de lichtere vooras links of
rechts van de zwaardere achteras staat. Ondanks dat de Oudegracht een één richtingsweg is, zal de
brandweerwagen tegen het verkeer in mogen rijden. De zware achteras zal steeds op de belastingposities
geplaatst worden zoals in Figuur 3 is aangegeven.
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Figuur 3: Doorsnede kelders met lastmodel adderwagen’ als voorbeeld op de belastingpositie midden op de boog.

Tabel 8 Verkeersbelasting conform NEN 8701, het gebruik van reductiefactoren ac20 voor de karakteristieke belasting bij gebruik van
bord C20 en het maatgevende lastmodel BM3.

BM1 BM1 BM3 BM3

Qi1 Qe Quooras Qachteras
Basiswaarde Q=[kN] 300 200 80 115
aq 1,0 1,0 1,0 1,0
Referentieperiode reductie 1,0 1,0 1,0 1,0
Trendreductie 1,0 1,0 1,0 1,0
Referentieperiode & Trendreductie 1,0 1,0 1,0 1,0
Dynamische vergrotingsfactor = = 1,4 14
Karakteristicke waarden Q=[kN] U0 X 300 Oz X 200 112 161

4.2.2 Verkeersbelasting wegverkeer — horizontaal

Horizontale belastingen op de boog door verkeer vinden plaats wanneer de verkeersbelasting op een deel
van de toog en/of een wand 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,

zie Hoofdstuk 6. Dit tweede orde effect is meegenomen in de berekening door te modelleren met Updated
Mesh, zodat de vervormde constructie belast wordt door een belasting gestuurde berekening.

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.

4.2.3 Verkeersbelasting wegverkeer — vermoeiing

Er zijn geen vermoeiingsberekeningen uitgevoerd omdat dit constructietype geacht wordt niet gevoelig te
zijn voor vermoeiingsbelastingen en door de lage aantal belastingcycli door (zwaar) vrachtverkeer.
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4.2.4 Overige veranderlijke belastingen

Windbelasting
Voor de kelderconstructie is de windbelasting (horizontaal en verticaal) ten opzichte van de andere
belastingen verwaarloosbaar klein.

Temperatuurbelasting

Belastingen door temperatuur invioeden zijn voor de kelderconstructie verwaarloosbaar klein. Daarnaast
hoeven deze niet te worden betrokken in het toetsen van de uiterste grenstoestand. Om die reden is deze
belasting niet nader uitgewerkt en/of opgenomen in de modellen.

4.2.5 Buitengewone belastingen

Belasting door impact
Belasting door impact is niet aan de orde. Eventuele lokale schades aan het metselwerk na botsing of
overige oorzaken zullen tijdens periodieke inspecties gerepareerd kunnen worden.

Belasting door aardbevingen

In art. 3.2 van NEN 8700 staat dat voor het beoordelingsniveau ‘verbouw’ rekening gehouden moet
worden met aardbevingsbelastingen. Dit geld niet voor het beoordelingsniveau ‘gebruik’ en is daarom niet
meegenomen in de beoordeling. Eveneens is de regio Utrecht niet aardbevingsgevoelig.

Brandbelasting

Volgens art. 5.2 uit het Bouwbesluit 2012 dient de periode dat de hoofddraagconstructie niet mag
bezwijken bij bestaande bouw 30 minuten is, zodanig dat er tijd is om de constructies te ontruimen
voordat deze is verzwakt. Voor de kelderconstructie is de benodigde tijd voor ontruiming veel kleiner dan
de gestelde ondergrens van 30 minuten.

4.3 Belastingcombinaties

Alleen de uiterste grenstoestand moeten zijn beschouwd met fundamentele belastingcombinaties. Bij het
opstellen ervan zijn verkeersbelastingen gegroepeerd.

Fundamentele belastingcombinaties
Fundamentele belastingcombinaties zijn opgebouwd via vergelijkingen 6.10a en 6.10b uit NEN-EN 1990:

6.10a: Z Ye.j~ G "+"yp P"+"Vo1 Yo1 Qra" +" Z Yo.i Yo~ Q.

=1 1
6.10b: Z §iVej Grj"+"Yp - P"+"yVg1 " Qra" +" Z Yoi Vo, - Qi
=1 >1

De bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT) is voor de karakteristieke belastingcombinatie beoordeeld maar
mag met de frequente combinatie beoordeeld worden waar de factoren uit Tabel 9 voor de variabele
belasting gelden, in dit geval de verkeersbelasting.

Tabel 9 y-factoren conform de NEN-EN 1990+A1/C2/NB:2019 voor gebouwen en bruggen.

1-factoren voor gebouwen en bruggen 1
Verkeersbelasting (TS+UDL) 08
NEN-EN 1991+A1:/C2/NG:2019 :

Gebouwen: categorie E: opslagruimtes 09
Gebouwen: industrieel gebru k waarbij de veranderl jke belasting langduig aanwezig is 09
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5 Modellering

5.1 Algemeen

Theorieén en rekenprogrammatuur

De berekeningen zijn uitgevoerd met Plaxis 2D V20 als Plane strain model (oneindig doorgaande
constante doorsnede). Het opsluiten van de kelder met aan de ene zijde de verankerde werfmuur, met
voorliggende wal en walmuur en aan de andere zijde de kelder(s) onder de bebouwing, motiveren deze
keuze. In de berekening voor het bepalen van het gedrag van de metselwerk boog is de niet-lineaire
eindige elementen methode toegepast, (NLEEM of NLFEA). Voor het behoud van het erfgoed is de wens
dat kelders duurzaam veilig zijn en geen tekenen van degradatie zoals scheurvorming en vervormingen
vertonen door verkeersbelasting. Om hieraan te voldoen, zijn ook bruikbaarheidsgrenstoestanden (BGT)
beschouwd. In de UGT moet de sterkte van de constructie worden gecontroleerd. In de NLFEA
(gebaseerd op FIBmodelcode2010) worden hiervoor drie verschillende methoden toegepast en uitgelegd
in het document ‘Aanpak beoordeling metselwerk boogbruggen ‘s-Hertogenbosch’ [R3]:

1. Global Resistance Factor-methode (GRF);
2. Partial Factor method (PF);
3. Estimate of Coéfficiént Of Variation of resistance method (ECOV).

De ervaring uit 's-Hertogenbosch is dat de ECOV-methode tijdrovend is ten opzichte van de andere twee
methoden en wordt dan ook alleen uitgevoerd indien met de GRF en/of PF-methode onvoldoende sterkte
wordt aangetoond. Daarbij kan via alle drie de methoden de veiligheid afdoende worden aangetoond
zodat in principe de meest gunstige methode mag worden toegepast voor de verificatie van de
constructie.

Uit ervaring van de berekeningen in 's-Hertogenbosch is de GRF-2 methode meer toereikend bevonden
dan de GRF-methode doordat de gecombineerde belastingfactor te conservatief is voor de capaciteitskant
van het metselwerk en de grondeigenschappen.

Bij 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 en 1,44 voor
CC2 verbouw. 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:

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

e 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?) heeft een verwaarloosbare invioed op het resultaat;

e gemiddelde waarde van het volumieke gewicht van het metselwerk;

e gemiddelde waarde van de korteduurstijfheid van het metselwerk;
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e karakteristieke waarde van de hoek van inwendige wrijving van de grond;

e 0,8 * karakteristieke waarde van de cohesie van de grond (volgt uit de verhouding van de partiele
factoren 1,5/1,2);

e gemiddelde waarde van het volumieke gewicht van de grond;

e karakteristiecke waarde van de stijtheid van de grond;

e rekenwaarde van de variabele belasting (karakteristiecke waarde maal gecombineerde
belastingfactor: CC2 gebruik: 1,32 / CC2 verbouw: 1,44).

UGT-PF: rekent met rekenwaarden voor zowel metselwerk, grond als variabele belasting. Voor een
beoordeling volgens het gebruiksniveau CC2 conform NEN 8700:2020 bedraagt yo=1,1 (en ya=1,2
conform CC2 verbouwniveau).

Uit de gevoeligheidsanalyse voor de metselwerkbogen in ‘s-Hertogenbosch blijkt, dat de bezwijkbelasting
met name beinvioed wordt door het volumieke gewicht van de grond en de sterkteparameters. Hiervoor
worden rekenparameters aangehouden op basis ven de NEN 9997 Tabel A.4a kolom Keerwand. Voor de
overige parameters worden karakteristieke waarden toegepast.

De PF ziet er als volgt uit:

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

e verwaarloosbaar kleine treksterkte van het metselwerk om wegvallen van treksterkte na ontstaan
van scheuren mee te nemen in het model, maar nog wel zé groot, dat geen numerieke instabiliteit
ontstaat waardoor het model niet meer doorrekent. Een waarde van maximaal 5 kPa (0,005
N/mm?) heeft een verwaarloosbare invioed op het resultaat;

e gemiddelde waarde van het volumieke gewicht van metselwerk;

e gemiddelde waarde van de korteduurstijfheid van het metselwerk;

e 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
NEN9997-1+C2-Keermuur;

e lage karakteristieke waarde van het laaggemiddelde van de cohesie van de grond met een
partiéle factor van 1,5 conform Tabel A.4a NEN9997-1+C2-Keermuur;

e 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 NEN9997-1+C2-Keermuur (Geldt met name naast
de brug. Een reductie van het grondgewicht op de brug mag geen gunstige invloed hebben op het
resultaat, wat bij een grote gronddekking (meer dan een meter) in de beschouwing moet worden
meegenomen);

e karakteristieke waarde van de stijfheid van de grond;

e rekenwaarde van de variabele belasting (Karakteristieke waarde maal belastingfactor (CC2
gebruik: 1,1/CC2 verbouw: 1,2).

De vervorming van de werfkelder zelf kan invloed hebben op het berekeningsresultaat. De kromming van
de boog of de wanden gefundeerd op staal kunnen nadelig vervormen ten gevolge van de belasting. Om
dit tweede orde effect mee te nemen zijn de berekeningen uitgevoerd met Updated Mesh. Het metselwerk
is gemodelleerd op basis van het Mohr Coulomb model. Dit betekent dat bij een bepaalde
spanningstoestand het metselwerk brosse deformatie vertoont.

Voor de cohesie wordt de helft van druksterkte van het metselwerk aangehouden en de hoek van
inwendige wrijving op 0 gesteld. De tension cutoff (maximale trekspanning) is gelijk gesteld aan de
(fictieve) buigtreksterkte bezwijkvlak loodrecht op de lintvoeg. Voor de Poisson verhouding is een waarde
0,2 aangehouden.
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5.2 Modelvorming

Geometrie doorsnede kelderconstructie

De geometrie uit de versnipperde archiefgegevens is (deels) gevalideerd met de metingen uit het
onderzoek. Tijdens het onderzoek is door middel van een boringen de opbouw van het metselwerk
bepaald op drie locaties, zie de verticale blauwe strepen in Figuur 4. De opbouw bestaat uit een
éénsteens (kloostermop) metselwerk boog in de kruin en verspringt naar een anderhalf steens boog. Hoe
deze ‘sprong’ in metselwerkverband er uit ziet en de precieze locatie is niet bekend. Op de boog liggen
twee extra lagen platte stenen in de kalkmortel en een waterdichte laag.

Figuur 4: De doorsnede uit de archieftekeningen [T1], [T2], [T3] en [T4], bijlage A2, met de ingemeten geometrie van de kelder in
blauw.

Constructief gezien kan met de éénsteens boog (250 mm) inclusief de twee lagen stenen (30 mm) in de
mortel gerekend worden. Dit levert een metselwerk dikte van 250+10+30+10+30 = 330 mm. Ongeveer
eenzelfde dikte is voor de rest van de boog in de richting van de wanden aangehouden. Hier is een
streklengte van 230 mm met daarbovenop een koplengte van 100 mm aangetroffen. Wanneer bepaalde
geometrie parameters niet gevalideerd zijn tijdens het onderzoek, zoals de fundatiediepte, de
versnijdingen en de geometrie van OG- zijn de archiefgegevens aangehouden. Het algemene beeld is
dat minimaal twee versnijdingen aanwezig zijn bij werfkelders en dit is ook aangehouden voor de
werfkelder van OG-. De hoogteligging van de kelder is ook niet gevalideerd, waardoor het
fundatieniveau op een aannemelijke hoogte van NAP +0,5 m is aangehouden. Door de aanwezigheid van
L-wanden tussen de bogen op de wanden, is daar lokaal het meetresultaat van de metselwerk
kelderconstructie inclusief de dikte van het liggende deel van de L-wand. Hiervoor is de doorsnede
gereduceerd omdat de L-wand niet over de gehele breedte van de kelder aanwezig is en niet constructief
van aard is.

Een betonnen vloer is aanwezig in de hele kelder. Een stempelwerking door de vloer kan niet toegekend
worden omdat de dikte van de vloer en de druksterkte van het beton onbekend is. Ook is de aansluiting
van de vloer op de wanden niet onderzocht. In de berekening is de keldervloer gemodelleerd als een laag
vastgepakt zand.

Betonnen boog

De eerste anderhalve meter boog, gezien vanaf de grachtzijde, bestaat uit een betonnen boog. Op de
plattegrond [T4] is te zien dat hier dikkere wanden aanwezig zijn. Op de overgang van betonnen boog en
de metselwerk boog is een (hechtings)scheur zichtbaar. De scheur verloopt ook deels door het
metselwerk. Dit komt vermoedelijk doordat de meer recentere betonnen boog ‘koud’ tegen de oudere
metselwerk boog is aangebouwd. Eventueel zou er een constructieve verbinding door bijvoorbeeld
ingeboorde wapeningsstekken gerealiseerd zijn tijdens de aanbouwing maar dit is niet aangetoond. Dit
zou doormiddel van vrijhakken van het metselwerk op deze overgang aangetoond kunnen worden. Voor
de aanbouwing van het betonnen boogdeel, zijn de ijzeren ankers aan de binnenzijde van de kelder
afgezaagd/geslepen en niet meer in de nieuwe situatie opgenomen. De functie van de ankers aan de
binnenzijde is dus vervallen. Het is onzeker of de L-wanden en de eventuele ingeboorde
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wapeningsstekken deze functie volledig overnemen. Voor zover bekend is, zijn er geen tekenen van
(verschil)verzakkingen van de werfmuur en kelder. Bij de aanbouw, is de oude werfmuur afgebouwd en is
een nieuwe werfmuur opgebouwd. Mogelijk is een deel van de fundering op staal van de oude werfmuur
nog aanwezig onder de kelder ten hoogte van de overgang van metselwerkboog naar betonnen boog.
Echter is dit niet onderzocht. De betonnen boog is constructief gezien niet maatgevend (verwacht) boven
de metselwerkboog door de hogere druksterkte van het beton. Daarbij ligt dit deel van de kelder onder de
parkeerstrook en zal aanzienlijk minder frequent belast worden door zwaar verkeer.

Scheidingsmuren

Van de scheidingsmuren in de kelder is het fundatieniveau alleen visueel onderzocht. Het doet er sterk op
lijken dat de muren op de bestaande betonnen keldervloer zijn gebouwd. Er is op geen enkele locatie een
verbinding tussen de scheidingsmuren en het gewelf aangetroffen. Als aansluiting tussen de muren en het
gewelf is vermoedelijk mortel gebruikt. De leeftijd en het bouwmateriaal van de scheidingsmuren is
onbekend. De muren zijn gestuukt en geschilderd. Er is geen scheurvorming in het metselwerk
aangetroffen rondom de muren. Deze bevindingen bevestigen de keuze om een 2D berekening te maken
en de beperkte 3D-effecten achterwege te laten. Dit is een conservatief uitgangspunt voor de bepaling
van de bezwijkdraagkracht omdat de scheidingsmuren gunstig bij kunnen dragen. Het algemene beeld is
dat de muren lokale scheurvorming kunnen veroorzaken, door het verstoren van de (druk)boogwerking.
De drukspanningen in de metselwerkboog nabij de muren kan verstoord worden door een dragende
werking van de muren zodat lokale trekspanningen (parallel aan deze muren) op kunnen treden.

Grondopbouw en geotechnische parameters

In de berekening is een karakteristiecke bodemopbouw aangehouden, waarbij naast de kelderconstructies
en achter/op de wanden met zand is aangevuld. Voor de constructieve berekening van de
boogconstructie dient de sterkte van de grond te worden aangehouden bij een lage rekstijtheid (<2%).
Voor de berekening van het draagvermogen van de wanden (fundering op staal) mag de piekwaarde of
residuele sterkte worden toegepast, zie 3.2 van NEN 8707. In de praktijk zal in de Plaxis-berekening de
sterkte van de grond bij lage rekken worden aangehouden ten behoeve van de toetsing van de
constructie. Indien het draagvermogen hierbij kritisch is, is dus nog enige ruimte aanwezig. Bovendien is
het draagvermogen apart getoetst, zie de volgende alinea. In lijn met beton waarvoor conform (7) van
NEN 9997-1+C2 de wandwrijving gelijk mag worden gehouden aan de hoek van inwendige wrijving van
het omringende materiaal, wordt rond het metselwerk geen interface toegepast.

Draagvermogen steunpunten

Het geotechnisch draagvermogen is onderzocht middels een D-foundation berekening waar er met 5%
rek voor de funderingslaag is gerekend. Voor het beoordelen van de UGT is het gebruikelijk uit te gaan
van 5% vervormingen of de piekwaarde

Maatgevende belastingposities

De ‘Aanpak beoordeling metselwerk boogbruggen ’s-Hertogenbosch’ [R3] schrijft (minimaal) vier posities
voor van de belasting in de lengterichting op de werfkelder welke in de berekening moeten worden
beschouwd. Deze analogie is toegepast en uitgebreid onderzocht in de beoordeling van de kelder van
Kromme Nieuwegracht. De conclusie van dat onderzoek is dat de belastingposities centraal op de
boog met symmetrische en asymmetrische verkeersbelasting maatgevend is. De verkeersbelasting
bovenop de wand en daar achter is niet nodig gebleken voor het bepalen van het moment van scheuren
en de bezwijkbelasting.

Omdat het hier constructief gezien één constructie betreft, bestaande uit een aaneenschakeling van
kelders zullen er aanzienlijk meer unieke belastingposities onderzocht moeten worden. Echter hebben de
berekeningen van de kelders van de Kromme Nieuwegracht. aangetoond dat de maatgevende posities
op de boog zijn. In Figuur 5 zijn alle unieke belastingposities schematisch aangegeven waar het hart van
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HaskoningDHV

de (gespreide) verkeersbelasting (TS 1) ter plaatse van elk cijfer staat. VVervolgens kan het tweede
tandem stelsel (TS 2) links, rechts of op grote afstand staan van tandem stelsel (TS 1). Totaal worden dus
9 belastingposities beoordeeld.

Figuur 5: De te beoordelen belastingposities voor de doorsnede van de kelderconstructies.

Per positie zijn de berekeningen uitgevoerd. De NLEEM-berekening is als volgt opgebouwd:
Tabel 10 Opbouw NLEEM-berekening in Plaxis, BM1.

Stap |Omschrijving ijziging in stap

A Oorspronkel jke bodemopbouw (maaiveldniveau NAP+4 23 m en grondwaterstand
NAP +0,0 m)

Ontgraving tot onderkant fundering en grondwaterstand NAP +0,0 m onder
ontgravingsniveau

Werfkelder en aanvulling tot huidige situatie
Gemiddelde grondwaterstand gedurende de volledige levensduur NAP+0,75 m

Metselwerk: Gemiddelde waarde druksterkte en treksterkte, Gemiddelde waarde
Huidige situatie met volumiek gewicht en stijfheid
1 maatgevende maaiveld niveaus Grond: Karakteristieke waarde sterkte- en
en (grond)- waterstanden stijffheidsparameters, Gemiddelde waarde volumiek gewicht
Verkeersbelasting: Geen

Verkeersbelasting: Normatief lastmodel tot de reductiefactor a.,; conform de aslast

2 Toets BGT Normatief lastmodel beperking met het bord C20.

Karakteristieke druksterkte metselwerk
3 en verwaarlozing treksterkte voor
constructieve toets

Metselwerk: Karakteristieke waarde Druksterkte en
Treksterkte 5 kPa

Metselwerk: Rekenwaarde druksterkte (Karakteristiek/2,2), Treksterkte 5 kPa/2,2
Grond: Rekenwaarde hoek van inwendige wrijving
4 Rekenwaarden grond en metselwerk  (karakteristiek/1,2), Rekenwaarde cohesie (karakteristiek/1,5)
Rekenwaarde volumieke gewicht (karakteristiek/1,1)
[gedraineerd]

Verkeersbelasting: Rekenwaarde (Belastingfactor CC2 Gebruik: 1,1)
[ongedraineerd]

Metselwerk: Rekenwaarde druksterkie (Karakteristiek*0,545), Treksterkte 5
kPa*0,545

6 Rekenwaarden grond en metselwerk  Grond: karakteristicke waarde hoek van inwendige wrijving, Rekenwaarde cohesie
(karakteristiek*0,8) Gemiddelde waarde volumieke gewicht
[gedraineerd]

5 Toets UGT-PF lastbeperking BM1

Toets UGT-GRF-2 lastbeperking BM1 Verkeersbelasting: Rekenwaarde (Belastingfactor CC2 Gebruik: 1,32)
(vanaf stap 3) [ongedraineerd]
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Tabel 11 Opbouw NLEEM-berekening in Plaxis, BM3.

A
B
&
D
Huidige situatie met
1 maatgevende maaiveld niveaus
en (grond)- waterstanden
2a Toets BGT BM3
Karakteristieke druksterkte
3 metselwerk en verwaarlozing
treksterkte voor
constructieve toets
4 Rekenwaarden grond en metselwerk
5 Toets UGT-PF BM3
6 Rekenwaarden grond en metselwerk
7 Toets UGT-GRF-2 BM3

Oorspronkel jke bodemopbouw (maaiveldniveau NAP+4,23 m en grondwaterstand
NAP +0,0 m)

Ontgraving tot onderkant fundering en grondwaterstand NAP +0,0 m onder
ontgravingsniveau

Werfkelder en aanvulling tot huidige situatie
Gemiddelde grondwaterstand gedurende de volledige levensduur NAP+0,75 m

Metselwerk: Gemiddelde waarde druksterkte en treksterkte, Gemiddelde waarde
volumiek gewicht en stijfheid

Grond: Karakteristieke waarde sterkte- en

stijfheidsparameters, Gemiddelde waarde volumiek gewicht

Verkeersbelasting: Geen

Verkeersbelasting: bijzonder zwaar transport (voor de maatgevende locaties 1, 2,
3 waar rekening is gehouden met tegen het verkeer in rijden)

Metselwerk: Karakteristieke waarde Druksterkte en
Treksterkte 5 kPa

Metselwerk: Rekenwaarde druksterkte (Karakteristiek/2,2), Treksterkie 5 kPa/2,2
Grond: Rekenwaarde hoek van inwendige wr jving

(karakteristiek/1,2), Rekenwaarde cohesie (karakteristiek/1,5)

Rekenwaarde volumieke gewicht (karaktenstiek/1,1)

[gedraineerd]

Verkeersbelasting: Rekenwaarde (Belastingfactor CC2 Gebruik: 1,1)
[ongedraineerd]

Metselwerk: Rekenwaarde druksterkie (Karakteristiek*0,545), Treksterkte 5
kPa*0,545

Grond: karakteristicke waarde hoek van inwendige wrijving, Rekenwaarde cohesie
(karakteristiek*0,8), Gemiddelde waarde volumieke gewicht

[gedraineerd]

Verkeersbelasting: Rekenwaarde (Belastingfactor CC2 Gebruik: 1,32)
[ongedraineerd]
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6 Resultaten verificatie

6.1 Draagvermogen fundering op staal

Aanvullende berekeningen zijn gemaakt om een inschatting te geven van de geotechnische draagkracht
van de fundering op staal, zie bijlage A1. Er is gerekend met een funderingsoppvlak met een breedte van
0,93 m en een lengte van 7,0 m. Deze breedte komt tot stand doordat er twee versnijdingen toegepast zijn
van ca. 9 cm per versnijding. Het eigengewicht inclusief belastingfactoren is toegepast waar een ‘rest
capaciteit’ voor het verkeer overblijft. De berekeningen in D-foundations leidt tot het inzicht dat een
significante zakking van de fundering op staal waarschijnlijk is bij verkeersbelastingen behorende bij een
aslastbeperking van groter of gelijk aan 3 ton (ac20=0,168). Dit is dus de berekende draagvermogen van

de ondergrond naast het eigengewicht van de kelder, grondaanvulling en het straatwerk. Indien de
verkeersbelasting op de kelder toeneemt zal ook de zakking van de wanden van de kelder toenemen. Dit
inzicht beinvloedt de beoordeling van de BGT en UGT, doordat de toenemende zakking van de wanden
de boogwerking beinvloedt en hierdoor ook de constructieve sterkte.

6.2 Lastbeperking via bebording — bord C20 (BM1)

De BGT berekeningen beoordelen het risico op scheuren van het metselwerk door verkeersbelasting aan
de hand van de buigtreksterkte van het metselwerk. Het falen van de fundering op staal is onwaarschijnlijk
voor de relatief lage verkeersbelasting behorende bij de BGT toetsen. De verkeersbelasting uit deze
berekeningen is verwacht frequent voor te komen. Dit leidt tot het beperken van de zakking van de
fundering op staal door het verhogen van de cohesie. Zodoende ligt de focus op de beoordeling van de
constructieve sterkte van de boog.

Voor de lastbeperking via bebording met het bord C20 is voor alle 3 belastingposities de BGT getoetst.
Voor elke positie is het tweede laststelsel links (B), rechts (A) of op grote afstand (-) ten opzichte van het
eerste laststelsel geplaatst. De afstand tussen de twee laststellen is minimaal 1,5 m, waar in de
beoordeling deze minimale afstand is toegepast zodat het grootste belastingeffect optreedt. Op basis van
de berekeningsresultaten zijn de maatgevende belastingposities bepaald. De resultaten voor de
verkeersbelasting behorende bij een bord C20 3 ton aslast beperking voor de BGT zijn opgenomen in
Tabel 12.

De UGT berekeningen bepalen/benaderen de bezwijkcapaciteit van de constructie door
verkeersbelasting. Doordat het draagvermogen in de werkelijkheid kritisch is voor het bezwijken van de
fundering op staal, zal het Hardening Soil-model toegepast moeten worden. Vervolgens kan een
realistische zakking van de fundering op staal verkregen worden door ook nu de cohesie te verhogen. De
fundering op staal zal nu niet/minder maatgevend zijn. De spreiding tot 2,7 m in de breedte richting is té
conservatief voor het geotechnisch draagvermogen en zodoende is aan de sterkte kant dit verrekend door
de cohesie te verhogen. De breedte van de kelder aan de onderzijde van de metselwerk voet is namelijk
circa 7 m. De resultaten van de Plaxis berekeningen zijn met een HS-model met een verhoogde cohesie
van 10 kPa. Dit komt overeen met de aanpak van de beoordeling van de kelder van de Kromme
Nieuwegracht. [R4].

Voor de UGT-toetsing zijn de PF en de GRF-2 methodes uitgevoerd voor alleen de maatgevende
belastingposities voor de beoordeling van de boogconstructies. De berekeningsresultaten voor de
maatgevende belastingposities voor de UGT met de verkeersbelasting bij een bord C20 6 ton zijn
weergeven in Tabel 13. De resultaten van de maatgevende belastingpositie met het tweede laststelsel
links (B), rechts (A) of op grote afstand (-) van het zware laststel zijn steeds gegeven. Hier zijn enkele
belastingposities achterwege gelaten omdat uit de BGT-toetsing bleek dat deze niet maatgevend zijn.
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De boogconstructies van OG- en OG- lijken indirect deels beoordeeld omdat deze
aaneengeschakeld gemodelleerd zijn in Plaxis. Echter is de beoordeling van deze bogen niet betrouwbaar
omdat geen onderzoek en inspectie voor deze twee kelders is uitgevoerd. Ook staat de belasting niet op
de maatgevende positie. De resultaten van de OG- en OG- zijn dus ook niet meegenomen in de
beoordeling.

Figuur 6: Belastingposities waar het zware tandemstelsel met het hart op het getal staat en het tweede tandemstelsel hier links (B),
rechts (A) of op een grote afstand van staat.

Samenvatting berekeningsresultaten

Voor de maatgevende verkeersbelasting zijn in de onderstaande tabellen de resultaten gegeven. Tabel 12
geeft aan dat de maximale buigtreksterkte van het metselwerk wordt bereikt bij de verkeersbelasting van 3
ton aslastbeperking. Tabel 13 en Tabel 14 geven aan of de constructie faalt in de UGT of niet voor de
verkeersbelasting van 6 en 7 ton.

Tabel 12 Berekeningsresultaten BGT - Bord C20 3 ton (BM1). Maximaal berekende druk- en trekspanning in het metselwerk per
belastingpositie.

Belastingpositie{ 3B 3 3A 2B 2 2A 1B 1 1A

BGT(8500/550)" -1840/550 -1770/550 -1910/550 -1840/550 -1820/550 -1960/550 -1920/550 -1910/550 -1990/550
1)  (gemiddelde druksterkte metselwerk / gemiddelde buigtreksterkte metselwerk bezwijkviak loodrecht op lintvoeg)

Tabel 13 Berekeningsresultaten UGT — Bord C20 7 ton (BM1).

Belastingpositiel 3B K} 3A 2B 2 2A 1B 1 1A
PF voldoet voldoet  voldoet voldoet faalt voldoet  voldoet voldoet voldoet
GRF-2 voldoet voldoet voldoet faalt faalt voldoet faalt faalt voldoet

Tabel 14 Berekeningsresultaten UGT — Bord C20 6 ton (BM1).

Belastingpositiel 3B 3 3A 2B 2 2A 1B 1 1A
PF - - - - voldoet - - - -
GRF-2 - - - voldoet voldoet - voldoet voldoet -

23 juli 2021 HERBEREKENING KELDERCONSTRUCTIE BH3201TPRP2106211334 27



Vertrouwelijk

6.21 BGT

In Figuur 7 is een voorbeeld opgenomen waar (net) niet wordt voldaan aan de treksterkte in de BGT-toets.

Figuur 7 BGT-toets voor de verkeersbelasting op belastingposities 2 B behorende bij een 3 ton aslastbeperking (HS-model met c=10
kPa).

In bijlage A5 zijn de berekende druk- en trekspanningen weergegeven voor alle belastingposities. De
toelaatbare drukspanning van 8500 kN/m? (aangehouden gemiddelde druksterkte metselwerk) wordt
nergens overschreden. De toelaatbare trekspanning (aangehouden gemiddelde treksterkte metselwerk
loodrecht op lintvoeg) van 550 kN/m? wordt bereikt aan de onderzijde en bovenzijde van de boog voor alle
belastingposities. De berekeningsresultaten wijzen op een risico van scheurvorming loodrecht op de
rijrichting, gecodeerd als Type | scheur conform het onderzoek uit spoor 2. In naastgelegen kelder van
OC.is de toelaatbare trekspanning van het metselwerk aan de bovenzijde overschreden. Deze kelder
niet is geinspecteerd en de geometrie is niet vastgelegd. Daarom kan geen betrouwbare uitspraak worden
gedaan over het optreden van deze trekspanningen. Daarbij is het overschrijden van de toelaatbare
trekspanning geregeld zichtbaar in de berekeningen (ook in de beoordeling van KNG. en metselwerk
boogbruggen in ‘s-Hertogenbosch) maar lastig inspecteerbaar.

In de BGT-toetsing is gerekend met de ‘karakteristieke’ verkeersbelasting. Dit is een hoge en niet vaak
optredende belasting. Normaliter in het ontwerp van een betonconstructie is de frequente belastingsituatie
leidend voor de vormingen (scheurwijdte) en deze is een factor circa 0,8 lager (1/1), zie Tabel 9. Omdat er
voor een lastbeperking beoordeeld is, zal de kans groter zijn op het voorkomen van voertuigbelastingen
nabij de geldende lastbeperking dan de frequente situatie. Derhalve zou bijvoorbeeld met een factor van
0,9 meer gepast zijn, zie Tabel 9. Hierdoor zal de optredende trekspanningen afnemen tot een smallere
strook waardoor de maximale scheurwijdte mogelijk afneemt. Bij een lagere belasting neemt daarna de
grootte van de optredende trekspanning af.

In Figuur 8 is een voorbeeld opgenomen van de berekende vervorming van de boog bij de BGT-toets. De
maximale vervorming van 3,3 mm treedt op direct onder de belasting voornamelijk door het inzakken van
de bovenliggende grond en het zakken van de wanden. De vervorming van de boog bedraagt ca. 2,6 mm
en de vervorming van de linker wand ca. 2,0 mm. Totaal is de bovenbelasting door de twee
tandemstellen: 2 x 50 kN + 2 x 34 kN = 168 kN =168 kN, waarvan circa 118 kN (11,8 ton) naar de wand
gaat die de grootste zakking laat zien. In bijlage A5 zijn de berekende vervormingen weergegeven voor
alle belastingposities.
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Figuur 8 Vervormingen voor de verkeersbelasting op belastingposities 2 B behorende bij een 3 ton aslastbeperking (HS -model met
¢=10 kPa). Zakking van de wand = 2 mm.

6.2.2 UGT

Voor alle berekende belastingposities wordt voor de verkeersbelasting behorende bij een bord C20 van 6
ton voldaan aan de benodigde constructieve veiligheid. Belastingpositie 2 is maatgevend en geeft de
resultaten die het dichtst bij bezwijken van de constructie zijn gelegen. Dat wil zeggen dat in combinatie
met de lage aangehouden trekspanning in het metselwerk over de breedte van de resterende drukboog
de toelaatbare drukspanning in het metselwerk (net) niet wordt overschreden, te weten bij de PF-methode
(5000/2,2 =) 2272 kN/m? en de GRF-2-methode (5000/2,2*1,2)=2725 kN/m? Het ontstaan van plastische
scharnieren is zichtbaar op vijf locaties maar de optredende buigende momenten zijn nog niet op elke
locatie gelijk aan de capaciteit dus faalt de constructie (nog) niet.
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Figuur 9 UGT-toets GRF-methode voor de verkeersbelasting op belastingpositie 2 behorende bij een 6 ton aslastbeperking.

In Figuur 10 is de (fictieve) vervorming weergegeven met een vergrotingsfactor van 50, bij de
verkeersbelasting op belastingpositie 2 behorende bij een 6 ton aslastbeperking voor de PF-methode. 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. De fictieve zakking van de boog in
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de UGT ligt rond de 3 cm waarvan circa 0,5 cm wordt veroorzaakt door de zakking van de wanden en de
overige door de indrukking van de boog zelf.
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Figuur 10 Vervormingen voor de verkeersbelasting op belastingpositie 2 behorende bij een 6 ton aslastbeperking

Belastingpositie 2 met het verkeer behorende bij een 7 ton aslast beperking geeft een maximale zakking
van de boog van 0,128 m. Hier is het kritische draagvermogen van de grond als niet maatgevend gemaakt
door een hogere sterkteparameters aan te houden waaronder een cohesie van 10 kPa zodat de boog
maatgevend is. Naast de 3 punten boven in de boog wordt in de wanden ook de maximale druksterkte
overschreden en kan als bezweken worden beschouwd, zie Figuur 11. Het meest voorkomende
bezwijkmechanisme is wanneer door overbelasting meerdere scharnieren (4 of meer) ontstaan.
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Figuur 11 UGT-toets GRF-methode voor de verkeersbelasting op belastingpositie 2 behorende bij een 7 ton aslastbeperking.
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6.3 BM3 - inzet brandweer

In Figuur 12 is de schematisering van de boog weergegeven met de BM3-belasting ‘ladderwagen’ met de
zware achteras (11,5 ton) op het midden van boog (belastingpositie 2). De vooras staat hier op een
afstand van 4,2 m voor de achteras.

S0 4% 8.00 -2 -4 560 - 400 A2 2.9 -150 0.8 o om 160 2% p¥. 40 480 5.0 % 7.0 800 a2 56

Figuur 12 schematisering van de twee assen op de boogconstructie.

De beoordeling van BM3 (brandweer) benodigd voor de BGT en UGT een zelfde aanpak als voor BM1
doordat het belastingeffect van de ‘ladderwagen’ dezelfde orde van grote is als de verkeersbelasting
behorende bij een 4 a 5 ton aslastbeperking. Voor de BM3 verkeersbelasting zijn alle belastingposities de
BGT-toetsing en de UGT-toetsing (methoden PF, de GRF-2) uitgevoerd. In de berekening is het HS-
model toegepast met een cohesie van ¢=10 kPa. De resultaten zijn opgenomen in Tabel 14.

Tabel 15 Berekeningsresultaten BM3.

Belastingpositie 3B 3A 2B 2A 1B 1A

BGT (max -8500/550)1) -2210/550 -2150/550 -2120/550 -2210/550 -2100/550 -2260/550
PF Voldoet Voldoet Voldoet Voldoet Voldoet Voldoet
GRF-2 Voldoet Voldoet Voldoet Voldoet Voldoet Voldoet

1) (gemiddelde druksterkte metselwerk / gemiddelde buigtreksterkte metselwerk bezw jkviak loodrecht op lintvoeg)
2) (maximaal berekende drukspanning / trekspanning)

6.3.1 BGT

In bijlage A5 zijn de berekende druk- en trekspanningen weergegeven voor alle belastingposities. De
toelaatbare drukspanning van 8500 kNm? wordt nergens overschreden, maar de toelaatbare trekspanning
van 550 kN/m? wordt in alle gevallen aan de onderzijde (en bovenzijde) van de boog overschreden. De
scheuren zullen loodrecht op de rijrichting optreden, gecodeerd als Type | scheur conform het onderzoek
uit spoor 2. In Figuur 13 is een voorbeeld opgenomen waar niet wordt voldaan aan de BGT-toets.
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Figuur 13 BGT-toets BM3 op belastingpositie 2A (trekspanning van 550 kN/m? wordt op meerdere locatie overschreden)

6.3.2 UGT

Voor alle berekende belastingposities wordt, voor de verkeersbelasting door de ladderwagen, voldaan aan
de benodigde constructieve veiligheid. Belastingpositie 2B geeft de resultaten die het dichtst bij het
bezwijken van de constructie zijn gelegen. Dat wil zeggen dat in combinatie met de lage aangehouden
trekspanning in het metselwerk over de breedte van de resterende drukboog de toelaatbare drukspanning
in het metselwerk (net) niet wordt overschreden, te weten bij de GRF-2-methode (5000/2,2*1,2=) 2725
kN/m? en bij de PF-methode (5000/2,2 =) 2272 kN/m?.

In Figuur 14 is de (fictieve) vervorming weergegeven bij de voertuigbelasting op belastingpositie 2B bij de
GRF-methode. 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. De fictieve zakking
van de boog in de UGT ligt net onder de 2,3 cm waarvan circa 1 cm wordt veroorzaakt door de zakking
van de wanden en de overige door de indrukking van de boog zelf.

ET) a8 B.00 T2 &40 560 480 400 am 240 L6} 0.80 m 0.8 160 20 am w0 as0 580 540 7.2 800 280
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Figuur 14 Vervormingen door de aslasten van de ladderwagen; belastingspositie 2B.
In Figuur 15 is voor dezelfde belastingspositie het bijpehorende drukspanningsverloop weergegeven. De
drukbogen zijn al duidelijk zichtbaar, maar de maximaal toelaatbare druksterkte wordt nog lang niet over

de drukboogbreedte gemobiliseerd.
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Figuur 15 UGT GRF-2-methode BM3 op positie 2B — Drukspanningen (max ca. 2725 kN/m2)
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7 Conclusie en aanbevelingen

71 Conclusie

Dit rapport bevat de resultaten van de verificatieberekening van de kelderconstructies van de Oudegracht
[ (odil) in Utrecht. Het overrijden door verkeer met een lastbeperking via bebording (NEN 8701) en
bijzondere verkeersbelasting (BM3) is voor de kelder in de huidige staat beoordeeld.

Op basis van de Plaxis-berekeningen is aangetoond dat de boog van OG- een risico heeft op het
overschrijden van de buigtreksterkte (ondergrenswaarde) van het metselwerk bij de karakteristieke
verkeersbelasting behorende bij een 3 ton aslastbeperking. Tijdens de inspectie is nagenoeg geen schade
aan het metselwerk aangetroffen dat overbelasting doet vermoeden. Zodoende is het risico op scheuren
van het metselwerk voor de verkeersbelasting behorende tot een 3 ton aslastbeperking acceptabel
bevonden. Bij hogere verkeersbelastingen neemt het risico op scheuren sterk toe. Conform NEN 8701
moet tegelijkertijd de maximaal toelaatbare massa van de te passeren voertuigen zijn beperkt tot ac2o0 x 60
ton = 0,168 x 60 = 10 ton. Er is geen reductie op de referentieperiode (100 jaar) en de verkeerstrend voor
de belastinggrootte (het jaar 2060) toegepast want dit is niet toelaatbaar bij bebording.

Conform de NEN 8700 zijn alleen eisen aan de constructieve veiligheid gesteld van een bestaande
constructie. Op basis van de Plaxis-berekeningen is bepaald dat de boogconstructie van OG- voor de
verkeersbelasting behorende bij een 7 ton aslastbeperking bezwijkt (uiterste grenstoestand). De
verkeersbelasting behorende bij een 6 ton aslastbeperking leidt niet tot bezwijken. In deze analyse is het
belasten centraal op de boog (positie 2) maatgevend bevonden, door een enkel laststelsel (waar dus het
tweede laststelsel op grote afstand staat). Daarnaast hebben de berekeningen van de fundering op staal,
met de beschikbare grondgegevens geleidt tot het inzicht dat overschrijden van het geotechnisch
draagvermogen optreedt bij de verkeersbelastingen groter dan 3 ton aslastbeperking. Het gevolg
hiervan is het verstoren van de boogvorm waardoor de spanningen in de boog toenemen onder gelijke
belasting. Er kan geconcludeerd worden dat het draagvermogen van de fundering kritisch is voor de
bezwijkcapaciteit van de kelderconstructie.

De berekeningsresultaten van het maatgevende voertuig (‘ladderwagen’) uit de bijzondere
verkeersbelasting (BM3) laten zien dat er een risico is op scheurvorming (loodrecht op de rijrichting)
tijdens het passeren van de kelderconstructies. Echter is er tijdens de inspecties geen scheurvorming
loodrecht op de rijrichting aangetroffen wat duidt op overbelasting door verkeer. De resultaten in acht
genomen, is de bezwijkbelasting van de betreffende kelder hoger dan de belasting door dit voertuig
inclusief de maximale dynamische factor.

In de bruikbaarheidsgrenstoestand wordt bij enkele belastingposities de gemiddelde treksterkte van 550
kN/m? overschreden aan de onderzijde (en bovenzijde) van de boog. Voor de verkeersbelasting
behorende bij een 3 ton aslastbeperking en hoger en de bijzondere verkeersbelasting (BM3) is er een
risico op schade (scheurvorming) aan het metselwerk in combinatie met een kritisch draagvermogen van
de fundering op staal. Mogelijk is gezien het conservatieve rekenen en de beperkte beschikbare gegevens
extra marge op de resultaten te behalen. De werkelijke (trek)sterkte van het metselwerk kan hoger blijken
uit materiaalonderzoek. De grondeigenschappen uit het onderzoek naast de kelder is toegepast voor
onder en achter de kelder in combinatie met een grondverbetering met zand. Daarbij is voor de
lastbeperking met de ‘karakteristieke’ verkeersbelasting gerekend, wat een hoge niet (vaak) optredende
belasting betreft. Bij een meer frequente belastingsituatie is de belasting circa een factor 0,9 of 0,8 lager.
De maximale dynamische factor van 1,4 is toegepast voor de bijzondere verkeersbelasting (BM3) dat ook
conservatief is. In de berekening wordt de treksterkte aan de onderzijde en bovenzijde van de boog
overschreden. Scheurvorming aan de bovenzijde is in de praktijk moeilijk te inspecteren/monitoren.
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7.2 Aanbeveling

Het advies is het verkeer in de Oudegracht te beperken op de maximaal toelaatbare aslast. Conform de
NEN 8701 moet tegelijkertijd de maximaal toelaatbare massa van de te passeren voertuigen zijn beperkt
tot acz0 x 60 ton (in het geval van een 3 ton aslastbeperking: 0,168 x 60 = 10 ton). Om zeker te zijn van
handhaving is alleen bebording niet voldoende. De opmerking die de NEN 8701 stelt in bijlage B is:
Borden die de weg afsluiten voor bepaalde typen voertuigen zijn in het kader van belastingbeperking niet
effectief. Het reglement voertuigen maakt voor de diverse categorieén voertuigen nauwelijks onderscheid
in de maxima voor totale massa, aslast en wiellast.

Het advies is om onderzoek te doen naar de meest kritische kelders in de Oudegracht op basis van
geometrie en de staat. Deze meest kritische kelder(s) bepalen het toelaatbare verkeer op de
bovenliggende straat.

Door passage van bijzonder verkeer (ladderwagen brandweer met een achteras van 11,5 ton) is er een
risico op scheurvorming. Geadviseerd wordt om na passage van zo'n bijzonder voertuig de kelder te
inspecteren op scheurvorming in combinatie met een vooropname.

Door proefbelasting tegelijk met meting/monitoring is mogelijk een zwaarder voertuig toelaatbaar. Deze

manier van onderzoeken kan lokaal extra capaciteit aantonen en de toegepaste uitgangspunten en
rekenmothode aanscherpen.
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Bijlagen

A1 Onderzoek geotechnische draagkracht

Inleiding

Aanvullend op de vergaarde kennis uit het onderzoek naar de metselwerk boogbruggen in ’s-
Hertogenbosch is rekenkundig onderzoek gedaan naar de geotechnische draagkracht voor de metselwerk
werfkelder. Dit aanvullend rekenkundig onderzoek geldt als bijlage voor de rapportage van de
verificatieberekening van de kelderconstructies van het adres Oudegracht- De bevindingen kunnen
ook bruikbaar zijn voor de verificatieberekeningen van soortgelijke kelderconstructies in Utrecht.

Toetsing draagkracht landhoofd

Het geotechnisch draagvermogen van de steunwanden/landhoofden is onderzocht door het beoordelen
van een fundering op staal (Eng: shallow foundation). Het maatgevende tussensteunpunt is bepaald door
de combinatie van de grootte van het fundatieoppervlak en de af te dragen verkeersbelasting. Op basis
van deze twee aspecten is de gedeelde wand van de kelders OG- en OG- als maatgevend
bevonden, zie de doorsnede in de onderstaande figuur.

Voor de verkeersbelasting is aangenomen dat het zware laststelsel op het landhoofd is gepositioneerd en
dus volledig afdraagt naar de wand en het tweede laststelsel welke in dezelfde rijpbaan staat wordt voor
50% afgedragen via deze wand. Het draagvermogen van de fundering op staal is 758 kN bij een laag
direct onder de fundering conform het grondonderzoek uit Bijlage A4 met een hoek van inwendige wrijving
(@) van 27,5° (klei, sterk zandig volgens tabel 2b van NEN9997-1+C2), zie Bijlage A1.1. Het
eigengewicht van de kelderconstructie (93 kN/m x 7,0m) = 649 kN, de bovenliggende aanvulling met
verharding ((61+14) x 7,0 m) = 530 kN leiden tot een bovenbelasting van (649 + 530) x 1,1 = 1300 kN
(inclusief een belastingfactor van 1,1 conform CC2 gebruiksniveau). Dit zou betekenen dat de fundering
op staal al niet voldoet aan de benodigde veiligheid op basis van enkel de permanente belastingen.
Mogelijk is de hoek van inwendige wrijving hoger dan de aangenomen 27,5°. Het is aannemelijk dat er
grondverbetering is toegepast voordat de kelder werd opgemetseld. De capaciteit van de fundering op
staal is 1029 kN bij een ¢’ = 30° en 1418 kN bij een ¢’ = 32,5°, zie respectievelijk Bijlages A1.2 en A1.3.

Het draagvermogen bij ¢’ = 32,5° heeft ruimte voor de toelaatbare variabele belasting van ongeveer 118
kN (12 ton) wat overeenkomt met de karakteristieke verkeersbelasting behorende bij een 3 ton
aslastbeperking van (2 x 50 + 0,5 x 2 x 34) x 1,1 = 148 kN waarvoor de fundering op staal net niet meer
voldoet aan de benodigde veiligheid.

De D-foundation (versie 19.1) berekening voor het bepalen van het draagvermogen van de fundering op
staal leidt tot het inzicht dat de zakking van de fundatie waarschijnlijk bij verkeersbelastingen = 3 ton sterk
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Vertrouwelijk

zal toenemen, doordat het draagvermogen kritisch wordt of zelfs overschreden. Er kan worden
geconcludeerd dat het draagvermogen van de wanden kritisch is voor de bezwijkcapaciteit van de
kelderconstructie. Uitgaande van een hoek van inwendige wrijving van 30° zou het draagvermogen al
kritisch zijn bij lagere verkeersbelastingen. Echter is het aannemelijk dat verkeer met een totaalgewicht
van 12 ton of een aslast van circa. 12 ton al eens de kelder heeft gepasseerd, terwijl er geen
(verschil)zakkingen van de wanden zijn waargenomen. Om hier meer zekerheid over te krijgen zou met
grondonderzoek onderzoek gedaan kunnen worden naar de sterkte van de ondergrond in combinatie met
het bepalen van het funderingsoppervlak (aantal en afmetingen van de versnijdingen). Indien de wanden
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.
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A1.1 Draagvermogen berekening met ¢ = 27,5° (D-Foundations rapport)

23 juli 2021 HERBEREKENING KELDERCONSTRUCTIE BH3201TPRP2106211334 38



Rapport voor D-Foundations 17.1

Ontwerp en Verificatie volgens Eurocode 7 van Strook- en Paalfunderingen

Bedrijfsnaam:

Datum van rapport:
Tijd van rapport:

Datum van berekening:
Tijd van berekening:

Bestandsnaam:

Projectbeschrijving:

Ontwikkeld door Deltares

?'Laoyal

HaskoningDHV

Enhancing Society Together

Royal HaskoningDHV

24-6-2021
8:53:56

2-6-2021
14:44:39

C:\..\Geotechnisch Draagvermogen\OGJjjjj Werfkelder draagvermogen
Toetsing landhoofd kelder OGI}

Utrecht Werfkelder
D-Foundations OGJjjj Werfkelder draagvermogen



L -

Royal

H;!E_onlqg_DBV Royal HaskoningDHV

D-Foundations 17.1

1 Inhoudsopgave

1 Inhoudsopgave
2 Invoergegevens
2.1 Algemene Invoergegevens
2.2 Rapportage Gegevens
2.3 Toepassingsgebied Model Fundering op staal
2.4 Bovenbouw
2.5 Algemene Sondeergegevens
2.5.1 Overzicht Sonderingen in Funderingsplan
2.6 Grondgegevens
2.6.1 Grondprofiel CPT
2.7 Funderingsgegevens
2.8 Funderingsplan
2.8.1 Overzicht Funderingsplan
2.9 Belastingsgegevens
2.9.1 Verticale belastingen
2.9.2 Horizontale belastingen
2.10 Eisen
2.11 Opgegeven Parameters
2.12 Model Opties
3 Shallow Foundations (EC7-NL): Resultaten Toetsing
3.1 Toetsing Grenstoestand STR
3.1.1 Verticale Draagkracht, Ongedraineerde Situatie
3.1.2 Verticale Draagkracht, Gedraineerde Situatie
3.1.3 Horizontale Draagkracht
3.1.4 Stabiliteit
3.2 Toetsing Grenstoestand GEO
3.2.1 Zakkingscontrole Grenstoestand GEO
3.3 Verificatie Bruikbaarheidsgrenstoestand
3.3.1 Zakkingscontrole van de Bruikbaarheidsgrenstoestand
3.4 Aanvullende Informatie

24-6-2021 C:\.\OGJjj} Werfkelder draagvermogen

Page 2

VOO NNNNNNNANOOOCOOODOGOU U DWWWWWWWN



?khoval

HaskoningDHV

Royal HaskoningDHV D-Foundations 17.1

2 Invoergegevens

2.1 Algemene Invoergegevens
Model
2.2 Rapportage Gegevens

Geotechnisch adviseur :
Constructeur bovenbouw :
Opdrachtgever :

Titel 1:

Titel 2 :

Titel 3 :

Nummer project :

Locatie project :

Shallow Foundations (EC7-NL)

Toetsing landhoofd kelder OGJi]
Utrecht Werfkelder
D-Foundations OGJj Werfkelder draagvermogen

2.3 Toepassingsgebied Model Fundering op staal

De toetsingen uitgevoerd door het model fundering op staal van D-FOUNDATIONS hebben betrekking op
funderingen op staal waarop statische of quasi-statische krachten werken. Het funderingsopperviak mag hierbij een
hoek met de horizontaal maken van ten hoogste 2.5 graden.

2.4 Bovenbouw

Stijfheidskarakteristiek :

Slap

2.5 Algemene Sondeergegevens

Aantal sonderingen :

1

2.5.1 Overzicht Sonderingen in Funderingsplan

Legend
Load

V CPT
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Nummer/naam X-coor- Y-coor-
sondering dinaat dinaat
[m] [m]
1: CPT 0.00 0.00

2.6 Grondgegevens

Aantal grondprofielen:

2.6.1 Grondprofiel CPT

Behorende bij sondering

1

Maaiveldniveau in [m. t.0.v. referentie niveau] :
Niveau grondwaterstand in [m. t.o.v. referentie niveau] :

Funderingsniveau in [m t.o.v. R.N.] =

Concentratiegetal van Frohlich [-] =
Aantal lagen in profiel :

L)

-20.00)

2400)

Ground bevel {1.30)

CPT
1.30
0.92
0.50

Prosie CPT

Sand, ciea

Sand, ciea

==

0 06—y

el

Nummer | Niveau Gamma Gamma Phi Cohesie f:undr Cc Ca
laag bov.laag sat
[m R.N.] [kN/m3] [kN/m3] [deg] [kPa] [kPa] [] [-]
1 1.300 18.00 18.00 27.50 0.00 0.00 0.09 0.00
2 -1.000 18.00 20.00 32.50 0.00 0.00 0.00 0.00
3 -10.500 18.00 18.00 27.50 0.00 0.00 0.09 0.00
4 -11.000 17.00 19.00 30.00 0.00 0.00 0.01 0.00
5 -11.500 18.00 20.00 32.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Nummer | Niveau e0 Grond-
laag bov.laag soort
[m R.N.] []
1 1.300 0.00 Klei
2 -1.000 0.26 Zand
3 -10.500 0.00 Klei
4 -11.000 0.26 Zand
5 -11.500 0.26 Zand
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s
' ﬁ_gﬁﬁgnmgmv Royal HaskoningDHV D-Foundations 17.1

2.7 Funderingsgegevens

Element

Element Breedte Lengte Diameter Type
naam vorm
[m] [m] [m]
Rect 930x7000 Rechthoekige poer 0.93 7.00 nvt | Prefab
2.8 Funderingsplan
2.8.1 Overzicht Funderingsplan
Legend
v
8
]
Element Xm Ym hoek Element Grond- Belastings- Talud
nummer/ type profiel geval nr.
naam [m] [m] [deg] naam naam naam
1.1 0.00 0.00 0.00 | Rect 930x7000 CPT Belasting None
2.9 Belastingsgegevens
2.9.1 Verticale belastingen

Belas- GT STR/GEO BGT

tings eB eL vd eB eL Vd

geval [m] [m] [kN] [m] [m] [kN]
Belasting 0.00 0.00 1300.00 0.00 0.00 1180.00

2.9.2 Horizontale belastingen

Belas- GT STR/IGEO BGT

tings eH Hd eH Hd Kappa

geval [m] [kN] [m] [kN] [deg]
Belasting 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00

24-6-2021
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2.10 Eisen

Grenstoestand GEO

Maximaal toegestane zakking in [m] :
Maximaal toegestane (relatieve) rotatie :
Bruikbaarheidgrenstoestand

Maximaal toegestane zakking in [m] :
Maximaal toegestane (relatieve) rotatie :

2.11 Opgegeven Parameters
Alle parameters volgens de standaard.

2.12 Model Opties

Gebruik tussenresultaten file
Maak geen gebruik van het interactie model.

0.150
1/100

0.150
1/300
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3 Shallow Foundations (EC7-NL): Resultaten Toetsing

3.1 Toetsing Grenstoestand STR

Eis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.8: Ed <= Cd.

3.1.1 Verticale Draagkracht, Ongedraineerde Situatie

Fund. Bereke- vd Rd Rd Ftrek Resultaat
elem. nings- (Squeeze) toetsing
naam geval [kN] [kN] [KN] [kN]
1 GEEN
- voor de toetsing is de hoogste waarde van Rd aangehouden!
-Ftrek (0.5 * b' * cu;d) is de trekkracht per strekkende meter
welke opgenomen moet kunnen worden door de fundering bij squeeze
(zie art. 6.5.2.2 (r) NEN 9997-1:2016).
3.1.2 Verticale Draagkracht, Gedraineerde Situatie
Fund. Bereke- vd Rd vd Rd Resultaat
elem. nings- (Pons) (Pons) toetsing
naam geval [kN] [kN] [KN] [kN]
1 Geval B 1300.00 758.47 0.00 0.00 | Voldoet NIET
NB:bij toetsing voor zowel situatie met als zonder pons, moet aan beide worden voldaan!
3.1.3 Horizontale Draagkracht
Fund. Hd Rd Rd Resultaat Resultaat
elem. ongedr. gedrain. toetsing toetsing
naam [kN] [kN] [kN] ongedraineerd | gedraineerd
1 0.00 0.00 0.00 nvt | VOLDOET

N.B.: daar passieve noch actieve grondbelasting in de beschouwing van de horizontale draagkracht is meegenomen,
is "Voldoet NIET" in de bovenstaande tabel GEEN definitief oordeel aangaande deze horizontale draagkracht.
Aanvullende berekeningen op basis van hoofdstuk 9 van NEN 9997-1:2016 kunnen tot een ander oordeel leiden.

3.1.4 Stabiliteit

Fund. Minimale Minimale Phi'd Kantel- Totale
elem. I b' stabiliteit stabiliteit
naam [m] [m] [deq]
1 7.00 0.93 24.35 VOLDOET VOLDOET
3.2 Toetsing Grenstoestand GEO
Zakkingseis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.9: Sd <= Sreq.Sreq = 0.150 [m] Sd = s1;d + s2;d
3.2.1 Zakkingscontrole Grenstoestand GEO
Fund. sl sl;gd s2 Resultaat Resultaat
elem. (20%) (5%) toetsing toetsing
naam [m] [m] [m] (20%) (5%)
1 0.184 0.184 0.028 | Voldoet NIET | Voldoet NIET

NB: de 20% toetsing is conform de norm, de 5% toetsing is aanvullend!

De maximale spanningsverhoging bij de berekening van de zakking bedraagt 99 % van de effectieve funderingsdruk.

Bij 1 element is er geen sprake van rotatie zoals bedoeld in de norm.

24-6-2021
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3.3 Verificatie Bruikbaarheidsgrenstoestand

Zakkingseis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.9: Sd <= Sreq.

Voor woningen en woongebouwen geldt : Sreq = 0.05 m. Voor overige typen bovenbouw geldt deze eis eveneens
tenzij er een nadere zakkingseis is gedefinieerd.
Seq=0.150 Sd=sl;d+s2;d

3.3.1 Zakkingscontrole van de Bruikbaarheidsgrenstoestand

Fund. sl s1;gd s2 Resultaat Resultaat
elem. (20%) (5%) toetsing toetsing
naam [m] [m] [m] (20%) (5%)

1 0.132 0.132 0.022 | Voldoet NIET | Voldoet NIET

NB: de 20% toetsing is conform de norm, de 5% toetsing is aanvullend!

De maximale spanningsverhoging bij de berekening van de zakking bedraagt 99 % van de effectieve funderingsdruk.
Bij 1 element is er geen sprake van rotatie zoals bedoeld in de norm.

3.4 Aanvullende Informatie

De maximale zakking in Grenstoestand GEO bedraagt 0.211 meter en
is gevonden bij funderingselement 1
De maximale zakking in de Bruikbaarheidsgrenstoestand bedraagt 0.154 meter en
is gevonden bij funderingselement 1

Einde Rapport

24-6-2021
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A1.2 Draagvermogen berekening met ¢ = 30,0° (D-Foundations rapport)
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2 Invoergegevens

2.1 Algemene Invoergegevens
Model
2.2 Rapportage Gegevens

Geotechnisch adviseur :
Constructeur bovenbouw :
Opdrachtgever :

Titel 1 :

Titel 2 :

Titel 3 :

Nummer project :

Locatie project :

Shallow Foundations (EC7-NL)

Toetsing landhoofd kelder OGJ_ phi = 30
Utrecht Werfkelder
D-Foundations OGJJj Werfkelder draagvermogen_phi30

2.3 Toepassingsgebied Model Fundering op staal

De toetsingen uitgevoerd door het model fundering op staal van D-FOUNDATIONS hebben betrekking op
funderingen op staal waarop statische of quasi-statische krachten werken. Het funderingsoppervlak mag hierbij een
hoek met de horizontaal maken van ten hoogste 2.5 graden.

2.4 Bovenbouw

Stijfheidskarakteristiek :

2.5 Algemene Sondeergegevens

Aantal sonderingen :

Slap

1

2.5.1 Overzicht Sonderingen in Funderingsplan

Legend
Load

v CPT

<9
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Nummer/naam X-coor- Y-coor-
sondering dinaat dinaat
[m] [m]
1: CPT 0.00 0.00

2.6 Grondgegevens

Aantal grondprofielen: 1

2.6.1 Grondprofiel CPT

Behorende bij sondering CPT
Maaiveldniveau in [m. t.0.v. referentie niveau] : 1.30
Niveau grondwaterstand in [m. t.o.v. referentie niveau] : 0.92
Funderingsniveau in [m t.o.v. R.N.] = 0.50
Concentratiegetal van Frohlich [-] = 3
Aantal lagen in profiel : 6
Nummer | Niveau Gamma Gamma Phi Cohesie f:undr Cc Ca
laag bov.laag sat
[m R.N.] [kN/m3] [kN/m3] [deg] [kPa] [kPa] [] [-]
1 1.300 18.00 18.00 27.50 0.00 0.00 0.09 0.00
2 0.500 17.00 19.00 30.00 0.00 0.00 0.01 0.00
3 -1.000 18.00 20.00 32.50 0.00 0.00 0.00 0.00
4 -10.500 18.00 18.00 27.50 0.00 0.00 0.09 0.00
5 -11.000 17.00 19.00 30.00 0.00 0.00 0.01 0.00
6 -11.500 18.00 20.00 32.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Nummer | Niveau e0 Grond-
laag bov.laag soort
[m R.N.] []
1 1.300 0.00 Klei
2 0.500 0.26 Zand
3 -1.000 0.26 Zand
4 -10.500 0.00 Klei
5 -11.000 0.26 Zand
6 -11.500 0.26 Zand
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2.7 Funderingsgegevens

Element Element Breedte Lengte Diameter Type
naam vorm
[m] [m] [m]
Rect 930x7000 Rechthoekige poer 0.93 7.00 nvt | Prefab
2.8 Funderingsplan
2.8.1 Overzicht Funderingsplan
Legend
v
8
2
Element Xm Ym hoek Element Grond- Belastings- Talud
nummer/ type profiel geval nr.
naam [m] [m] [deg] naam naam naam
1:1 0.00 0.00 0.00 | Rect 930x7000 CPT Belasting None
2.9 Belastingsgegevens
2.9.1 Verticale belastingen
Belas- GT STR/GEO BGT
tings eB eL vd eB eL vd
geval [m] [m] [kN] [m] [m] [kN]
Belasting 0.00 0.00 1300.00 0.00 0.00 1180.00
2.9.2 Horizontale belastingen
Belas- GT STR/IGEO BGT
tings eH Hd eH Hd Kappa
geval [m] [kN] [m] [kN] [deg]
Belasting 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00
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2.10 Eisen

Grenstoestand GEO

Maximaal toegestane zakking in [m] :
Maximaal toegestane (relatieve) rotatie :
Bruikbaarheidgrenstoestand

Maximaal toegestane zakking in [m] :
Maximaal toegestane (relatieve) rotatie :

2.11 Opgegeven Parameters
Alle parameters volgens de standaard.

2.12 Model Opties

Gebruik tussenresultaten file
Maak geen gebruik van het interactie model.

0.150
1/100

0.150
1/300
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3 Shallow Foundations (EC7-NL): Resultaten Toetsing

3.1 Toetsing Grenstoestand STR

Eis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.8: Ed <= Cd.

3.1.1 Verticale Draagkracht, Ongedraineerde Situatie

Fund. Bereke- vd Rd Rd Ftrek Resultaat
elem. nings- (Squeeze) toetsing
naam geval [kN] [kN] [KN] [kN]
1 GEEN
- voor de toetsing is de hoogste waarde van Rd aangehouden!
-Ftrek (0.5 * b' * cu;d) is de trekkracht per strekkende meter
welke opgenomen moet kunnen worden door de fundering bij squeeze
(zie art. 6.5.2.2 (r) NEN 9997-1:2016).
3.1.2 Verticale Draagkracht, Gedraineerde Situatie
Fund. Bereke- vd Rd vd Rd Resultaat
elem. nings- (Pons) (Pons) toetsing
naam geval [kN] [kN] [KN] [kN]
1 Geval B 1300.00 1028.99 0.00 0.00 | Voldoet NIET
NB:bij toetsing voor zowel situatie met als zonder pons, moet aan beide worden voldaan!
3.1.3 Horizontale Draagkracht
Fund. Hd Rd Rd Resultaat Resultaat
elem. ongedr. gedrain. toetsing toetsing
naam [kN] [kN] [kN] ongedraineerd | gedraineerd
1 0.00 0.00 0.00 nvt | VOLDOET

N.B.: daar passieve noch actieve grondbelasting in de beschouwing van de horizontale draagkracht is meegenomen,
is "Voldoet NIET" in de bovenstaande tabel GEEN definitief oordeel aangaande deze horizontale draagkracht.
Aanvullende berekeningen op basis van hoofdstuk 9 van NEN 9997-1:2016 kunnen tot een ander oordeel leiden.

3.1.4 Stabiliteit

Fund. Minimale Minimale Phi'd Kantel- Totale
elem. I b' stabiliteit stabiliteit
naam [m] [m] [deg]
1 7.00 0.93 26.66 VOLDOET VOLDOET
3.2 Toetsing Grenstoestand GEO
Zakkingseis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.9: Sd <= Sreq.Sreq = 0.150 [m] Sd = s1;d + s2;d
3.2.1 Zakkingscontrole Grenstoestand GEO
Fund. sl sl;gd s2 Resultaat Resultaat
elem. (20%) (5%) toetsing toetsing
naam [m] [m] [m] (20%) (5%)
1 0.028 0.029 0.000 VOLDOET VOLDOET

NB: de 20% toetsing is conform de norm, de 5% toetsing is aanvullend!

De maximale spanningsverhoging bij de berekening van de zakking bedraagt 99 % van de effectieve funderingsdruk.

Bij 1 element is er geen sprake van rotatie zoals bedoeld in de norm.

24-6-2021
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3.3 Verificatie Bruikbaarheidsgrenstoestand

Zakkingseis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.9: Sd <= Sreq.

Voor woningen en woongebouwen geldt : Sreq = 0.05 m. Voor overige typen bovenbouw geldt deze eis eveneens
tenzij er een nadere zakkingseis is gedefinieerd.
Seq=0.150 Sd=sl;d+s2;d

3.3.1 Zakkingscontrole van de Bruikbaarheidsgrenstoestand

Fund. sl s1;gd s2 Resultaat Resultaat
elem. (20%) (5%) toetsing toetsing
naam [m] [m] [m] (20%) (5%)

1 0.020 0.020 0.000 VOLDOET VOLDOET

NB: de 20% toetsing is conform de norm, de 5% toetsing is aanvullend!

De maximale spanningsverhoging bij de berekening van de zakking bedraagt 99 % van de effectieve funderingsdruk.
Bij 1 element is er geen sprake van rotatie zoals bedoeld in de norm.

3.4 Aanvullende Informatie

De maximale zakking in Grenstoestand GEO bedraagt 0.028 meter en
is gevonden bij funderingselement 1
De maximale zakking in de Bruikbaarheidsgrenstoestand bedraagt 0.020 meter en
is gevonden bij funderingselement 1

Einde Rapport

24-6-2021
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2 Invoergegevens

2.1 Algemene Invoergegevens
Model
2.2 Rapportage Gegevens

Geotechnisch adviseur :
Constructeur bovenbouw :
Opdrachtgever :

Titel 1 :

Titel 2 :

Titel 3 :

Nummer project :

Locatie project :

Shallow Foundations (EC7-NL)

Toetsing landhoofd kelder OGJ] _ phi = 32,5
Utrecht Werfkelder
D-Foundations OGJJJj Werfkelder draagvermogen_phi32.5

2.3 Toepassingsgebied Model Fundering op staal

De toetsingen uitgevoerd door het model fundering op staal van D-FOUNDATIONS hebben betrekking op
funderingen op staal waarop statische of quasi-statische krachten werken. Het funderingsoppervlak mag hierbij een
hoek met de horizontaal maken van ten hoogste 2.5 graden.

2.4 Bovenbouw

Stijfheidskarakteristiek :

2.5 Algemene Sondeergegevens

Aantal sonderingen :

Slap

1

2.5.1 Overzicht Sonderingen in Funderingsplan

Legend
Load

v CPT

<9

24-6-2021 C:\.\OGjjij Werfkelder draagvermogen_phi32.5 Page 3
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Nummer/naam X-coor- Y-coor-
sondering dinaat dinaat
[m] [m]
1: CPT 0.00 0.00

2.6 Grondgegevens

Aantal grondprofielen: 1

2.6.1 Grondprofiel CPT

Behorende bij sondering CPT
Maaiveldniveau in [m. t.o.v. referentie niveau] : 1.30
Niveau grondwaterstand in [m. t.o.v. referentie niveau] : 0.92
Funderingsniveau in [m t.o.v. RN.] = 0.50
Concentratiegetal van Frohlich [-] = 3
Aantal lagen in profiel : 5
R (Foamtin el ~ 050
Nummer | Niveau Gamma | Gamma Phi Cohesie f;undr Cc Ca
laag bov.laag sat
[MR.N] | [KN/m3] [KN/m3] [deg] [kPa] [kPa] [ []
1 1.300 18.00 18.00 27.50 0.00 0.00 0.09 0.00
2 0.500 18.00 20.00 32.50 0.00 0.00 0.00 0.00
3 -10.500 18.00 18.00 27.50 0.00 0.00 0.09 0.00
4 -11.000 17.00 19.00 30.00 0.00 0.00 0.01 0.00
5 -11.500 18.00 20.00 32.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Nummer | Niveau el Grond-
laag bov.laag soort
[m R.N.] [-1
1 1.300 0.00 Klei
2 0.500 0.26 Zand
3 -10.500 0.00 Klei
4 -11.000 0.26 Zand
5 -11.500 0.26 Zand

24-6-2021 c:\..\OGJjjJj Werfkelder draagvermogen_phi32.5 Page 4
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2.7 Funderingsgegevens

Element

Element Breedte Lengte Diameter Type
naam vorm
[m] [m] [m]
Rect 930x7000 Rechthoekige poer 0.93 7.00 nvt | Prefab
2.8 Funderingsplan
2.8.1 Overzicht Funderingsplan
Legend
v
8
]
Element Xm Ym hoek Element Grond- Belastings- Talud
nummer/ type profiel geval nr.
naam [m] [m] [deg] naam naam naam
1.1 0.00 0.00 0.00 | Rect 930x7000 CPT Belasting None
2.9 Belastingsgegevens
2.9.1 Verticale belastingen

Belas- GT STR/GEO BGT

tings eB eL vd eB eL Vd

geval [m] [m] [kN] [m] [m] [kN]
Belasting 0.00 0.00 1300.00 0.00 0.00 1180.00

2.9.2 Horizontale belastingen

Belas- GT STR/IGEO BGT

tings eH Hd eH Hd Kappa

geval [m] [kN] [m] [kN] [deg]
Belasting 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00

24-6-2021
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2.10 Eisen

Grenstoestand GEO

Maximaal toegestane zakking in [m] :
Maximaal toegestane (relatieve) rotatie :
Bruikbaarheidgrenstoestand

Maximaal toegestane zakking in [m] :
Maximaal toegestane (relatieve) rotatie :

2.11 Opgegeven Parameters
Alle parameters volgens de standaard.

2.12 Model Opties

Gebruik tussenresultaten file
Maak geen gebruik van het interactie model.

0.150
1/100

0.150
1/300
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3 Shallow Foundations (EC7-NL): Resultaten Toetsing

3.1 Toetsing Grenstoestand STR

Eis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.8: Ed <= Cd.

3.1.1 Verticale Draagkracht, Ongedraineerde Situatie

Fund. Bereke- vd Rd Rd Ftrek Resultaat
elem. nings- (Squeeze) toetsing
naam geval [kN] [kN] [KN] [kN]
1 GEEN
- voor de toetsing is de hoogste waarde van Rd aangehouden!
-Ftrek (0.5 * b' * cu;d) is de trekkracht per strekkende meter
welke opgenomen moet kunnen worden door de fundering bij squeeze
(zie art. 6.5.2.2 (r) NEN 9997-1:2016).
3.1.2 Verticale Draagkracht, Gedraineerde Situatie
Fund. Bereke- vd Rd vd Rd Resultaat
elem. nings- (Pons) (Pons) toetsing
naam geval [kN] [kN] [KN] [kN]
1 Geval B 1300.00 1417.53 0.00 0.00 | VOLDOET
NB:bij toetsing voor zowel situatie met als zonder pons, moet aan beide worden voldaan!
3.1.3 Horizontale Draagkracht
Fund. Hd Rd Rd Resultaat Resultaat
elem. ongedr. gedrain. toetsing toetsing
naam [kN] [kN] [kN] ongedraineerd | gedraineerd
1 0.00 0.00 0.00 nvt | VOLDOET

N.B.: daar passieve noch actieve grondbelasting in de beschouwing van de horizontale draagkracht is meegenomen,
is "Voldoet NIET" in de bovenstaande tabel GEEN definitief oordeel aangaande deze horizontale draagkracht.
Aanvullende berekeningen op basis van hoofdstuk 9 van NEN 9997-1:2016 kunnen tot een ander oordeel leiden.

3.1.4 Stabiliteit

Fund. Minimale Minimale Phi'd Kantel- Totale
elem. I b' stabiliteit stabiliteit
naam [m] [m] [deg]
1 7.00 0.93 28.99 VOLDOET VOLDOET
3.2 Toetsing Grenstoestand GEO
Zakkingseis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.9: Sd <= Sreq.Sreq = 0.150 [m] Sd = s1;d + s2;d
3.2.1 Zakkingscontrole Grenstoestand GEO
Fund. sl sl;gd s2 Resultaat Resultaat
elem. (20%) (5%) toetsing toetsing
naam [m] [m] [m] (20%) (5%)
1 0.013 0.014 0.000 VOLDOET VOLDOET

NB: de 20% toetsing is conform de norm, de 5% toetsing is aanvullend!

De maximale spanningsverhoging bij de berekening van de zakking bedraagt 99 % van de effectieve funderingsdruk.

Bij 1 element is er geen sprake van rotatie zoals bedoeld in de norm.

24-6-2021
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3.3 Verificatie Bruikbaarheidsgrenstoestand

Zakkingseis volgens NEN 9997-1:2016 art. 2.4.9: Sd <= Sreq.

Voor woningen en woongebouwen geldt : Sreq = 0.05 m. Voor overige typen bovenbouw geldt deze eis eveneens
tenzij er een nadere zakkingseis is gedefinieerd.
Seq=0.150 Sd=sl;d+s2;d

3.3.1 Zakkingscontrole van de Bruikbaarheidsgrenstoestand

Fund. sl s1;gd s2 Resultaat Resultaat
elem. (20%) (5%) toetsing toetsing
naam [m] [m] [m] (20%) (5%)

1 0.009 0.010 0.000 VOLDOET VOLDOET

NB: de 20% toetsing is conform de norm, de 5% toetsing is aanvullend!

De maximale spanningsverhoging bij de berekening van de zakking bedraagt 99 % van de effectieve funderingsdruk.
Bij 1 element is er geen sprake van rotatie zoals bedoeld in de norm.

3.4 Aanvullende Informatie

De maximale zakking in Grenstoestand GEO bedraagt 0.013 meter en
is gevonden bij funderingselement 1
De maximale zakking in de Bruikbaarheidsgrenstoestand bedraagt 0.009 meter en
is gevonden bij funderingselement 1

Einde Rapport

24-6-2021
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INLEIDING

1.1 Doel van dit document

Voorliggend inspectie- en onderzoeksrapportage behoort toe aan de (aangepaste) uitvraag van de
gemeente Utrecht (GU) met betrekking tot de aangepaste uitvraag Ingenieursproducten ‘Bepaling
belastbaarheid kelders’ van 5 oktober 2020 opgesteld door de heer

Het rapport beschrijft de uitkomsten van de uitgevoerde inspecties en onderzoeken aan de werfkelder aan
de Oudegracht g te Utrecht. Als basis voor de werkzaamheden is vooraf een inspectie- en onderzoeksplan
opgesteld ‘Inspectie- en onderzoeksplan ten behoeve van ‘Bepaling belastbaarheid Oudegracht i ref.
122608/21-002.432 van 12 februari 2021. Aan dit document zal verder dit plan als 'REF1" worden
gerefereerd.

De werkzaamheden beschreven in deze rapportage zijn gelijktijdig uitgevoerd op woensdag 10 maart 2021.

1.2 Doel van de inspecties en onderzoeken

Deze rapportage is opgesteld met als afgeleide doelstelling:

- vastleggen van de inspectieresultaten, specifiek gericht op de constructieve- en onderhoudsstaat;
- het uitvoeren van (non)destructieve onderzoeken en verificaties.

1.3 Locatiegegevens

Locatie

Het object is gelegen aan de Oudegracht ] (OGl) te Utrecht, zie afbeelding 1.1. De kelder is opgebouwd
uit verschillende ruimtes, deze zijn allen geinspecteerd.

5123  Witteveen+Bos | 122608/21-009.055 | Definitief



Afbeelding 1.1 Locatie kelder Oudegracht ] te Utrecht (bron: Google maps)

14 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 staan de uitgevoerde werkzaamheden beschreven. Ook de eventuele afwijkingen ten aanzien
van het inspectieplan (REF1) staan hierin benoemd:

- in hoofdstuk 3 staan de uitgevoerde inspecties uitgewerkt;
- hoofdstuk 4 geeft een beschrijving van de diverse onderzoeken, inclusief de uitkomsten en resultaten;

- afsluitend geeft hoofdstuk 5 een samenvatting van alle uitgevoerde inspecties en onderzoeken.
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WERKZAAMHEDEN

2.1 Vastgestelde werkzaamheden

In het vooraf opgestelde inspectie- en onderzoeksplan (REF1) is de benodigde scope ten behoeve van de in
dit rapport uitgewerkte inspecties en onderzoeken beschreven op basis van een bureaustudie van de
beschikbare gegevens en foto's van de kelder.

In dit hoofdstuk wordt stapsgewijs doorgenomen welke inspecties en onderzoeken vooraf zijn vastgesteld
en hoe hier invulling aan gegeven is. De uitwerking is verder op in deze rapportage uitgebreid beschreven.

2.2 Scope

De inspecties en onderzoeken zoals bepaald in het inspectieplan (REF1) zijn samengevat in tabel 2.1. Hierin
staat tevens in welke mate deze onderzoeken zijn uitgevoerd. Kleine wijzigingen in de voorziene inspecties
en onderzoeken treden nagenoeg altijd op als gevolg van een verschil tussen de theoretische analyse tijdens
de bureaustudie en de feitelijke situatie ter plaatse. Door de inspecteurs van Witteveen+Bos en RHDHV
(constructief) is ter plaatse besloten welke voorziene inspecties ongewijzigd uitgevoerd kunnen worden en
welke in aangepaste vorm uit te voeren.

Indien is afgeweken van het onderzoeksplan staat in paragraaf 2.3 aangegeven welke onderzoeken dit
betreft en om welke reden(en).

Tabel 2.1 Specificatie benodigde inspecties en onderzoeken O}

Nummer Werkzaamheden/actie Uitgevoerd? Bijzonderheden ten aanzien van uitvoering
OG-1 visuele inspectie ja geen
BINNENZIJDE
0G-2 visuele inspectie BUITENZIJDE ja vanaf kade aan buitenzijde
0G-3 controle metselwerk, letten deels deels uit kunnen voeren in verband met aanwezige
op dilataties, overgang type afwerklaag, zie tabel 2.2
constructies, etc.
BINNENZIJDE
0G-4 controle metselwerk, letten ja vanaf kade aan buitenzijde

op dilataties, overgang type
constructies, etc.

BUITENZIJDE
0G-5 controle metselwerk op deels deels uit kunnen voeren in verband met aanwezige
uitbreidingen/aanpassingen afwerklaag, zie tabel 2.2

uit verleden BINNENZIJDE
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Nummer

Werkzaamheden/actie Uitgevoerd? Bijzonderheden ten aanzien van uitvoering

0G-6

controle metselwerk op ja
uitbreidingen/aanpassingen
uit verleden BUITENZIJDE

geen

0G-7

graven proefsleuf en ja
controleren geometrie en
vorm bovenzijde kelder,

eveneens inmeten profiel

ook aan bovenzijde 3D-scan uitgevoerd

0G-8

in beeld brengen ja
grondopbouw

ingemeten en uitgevoerd door middel van landmetingen

0G-9

boorkernen ten behoeve van ja
bepaling dikte toog en
opbouw metselwerk vanaf
bovenzijde

op twee locaties uitgevoerd

0G-10

boorkernen nemen ten deels
behoeve van bepalen dikte
afwerklaag buitenzijde kelder

gebaseerd op twee boringen zoals beschreven onder OG-9,
zie tabel 2.2

OG-11

bepalen koppeling nee
naastgelegen togen om
boring in wanden te
voorkomen.

aan de bovenzijde is niet vastgesteld hoe deze aansluiting
aanwezig is, zie tabel 2.2

0G-12

tachimetrische inmeting ten ja
behoeve van hoogteligging
en verloop bovenzijde
toogconstructie en drempel
doorgang in kluiswand

geen

0G-13

contouren inmeten ja
binnenzijde door middel van
3D-laserscan en vastleggen
hoogte drempel ter plaatse
van doorgang kluiswand

eveneens aan bovenzijde en deels in de naastgelegen
kelder (nummer | uitgevoerd

2.3

Afwijkingen ten opzichte van inspectieplan

Inspecties en/of onderzoeken waar bij de werkelijke uitvoering afgeweken is van de voorziene uitvoering zijn
in deze paragraaf gespecificeerd in tabel 2.2 inclusief een toelichting. Als er een alternatief onderzoek heeft
plaatsgevonden, is dit tevens toegelicht.

Tabel 2.2 Toelichting afwijkingen ten opzichte van inspectieplan OCG

Nummer Werkzaamheden/actie Toelichting/onderbouwing
0G-3 controle metselwerk, letten op dilataties, Deels uitgevoerd. De binnenzijde is voorzien van een afwerklaag.
overgang type constructies, etc. Deze wisselt per ruimte, maar resulteert er wel in dat het
BINNENZIJDE metselwerk niet zichtbaar is, op een enkele schadelocatie na. Wel is
voor een groot deel vastgesteld waar overgangen, dilataties en
verschillende typen constructies aanwezig zijn. Zo ook de overgang
van het betonnen deel en het metselwerk.
0G-5 controle metselwerk op Deels uitgevoerd. De binnenzijde is voorzien van een afwerklaag.
uitbreidingen/aanpassingen uit verleden Deze wisselt per ruimte, maar resulteert er wel in dat het
BINNENZIJDE metselwerk niet zichtbaar is, op een enkele schadelocatie na. Wel is
vastgesteld waar uitbreidingen (beton) en/of aanpassingen
aanwezig zijn.
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Nummer

Werkzaamheden/actie

Toelichting/onderbouwing

0G-10

boorkernen nemen ten behoeve van
bepalen dikte afwerklaag buitenzijde
kelder

Deze boorkernen zijn niet genomen omdat de twee boorkernen die
door-en-door genomen zijn (onderzoek OG-9) voldoende
informatie verschaften.

0OG-11

bepalen koppeling naastgelegen togen
om boring in wanden te voorkomen

Er is aan de bovenzijde een betonnen afwerking, vermoedelijk een
L-Wand, aanwezig. Ook is er aan weerszijden een grindkoffer
aanwezig. Hierdoor kon de koppeling tussenbeide niet worden
vastgesteld, ook niet door middel van boringen omdat op deze
locaties ook de afwatering loopt.

Wel is er een 3D-scan uitgevoerd van een deel van de naastgelegen
kelder op nr. gl Er zal gekeken worden of de wanddikte op deze
manier kan worden vastgesteld.

9|23
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RESULTATEN INSPECTIE

3.1 Inspectieresultaten

Per inspectielocatie is in tabel 3.1 aangegeven wat de bevindingen zijn, inclusief foto's. De locatie van de
schades is weergegeven op een inspectietekening, bijgevoegd onder bijlage | bij dit rapport.

Er is tevens aangegeven of een schade een lokale betreft, of een generieke. In het laatste geval betreft het

een schade die verspreid over het gehele constructieonderdeel meerdere malen voorkomt en een gelijk
karakter vertoont.

Tabel 3.1 Uitwerking resultaten inspectie en onderzoek

Inspectie Nummer Locatie Bevinding(en) Foto(s)
Nummer onderzoeks
plan

01 0G-12 De Er is een betonnen vloer aanwezig in
binnenzijde de hele kelder. De vloer is droog. De
van de vloer loopt ook door in de twee
kelder, aparte, particuliere bergingen. Er is
vloer zichtbaar dat er een rode coating op

aanwezig is. Deze is versleten.
Ook zijn er enkele reparaties
zichtbaar.

De vloer klinkt niet hol, klinkt massief.

02 0G-12 De Er is een scheur aanwezig over de
binnenzijde volledige breedte van de kelder (van
van de wand tot wand) op ca. 1 m vanaf de
kelder, kluiswand. De scheurwijdte varieert
vloer tussen 0,3-3 mm.

Ter plaatse van de deur, is zichtbaar
dat de vloer omhoogkomt. Ook klinkt
deze hol. Om de deur nog te kunnen
openen, is een deel van de vloer
‘uitgehold'.

Een mogelijke oorzaak kan zijn de
wortelgroei van de boom aanwezig
op de kade, net naast de kelder.
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Inspectie Nummer Locatie Bevinding(en) Foto(s)
Nummer onderzoeks
plan
03 0OG-1 De Er zijn verschillende soorten
binnenzijde afwerking op de boogconstructie
van de aanwezig in de kelder. De toestand
kelder, van de afwerklaag is wisselend.
afwerklaag
04 0OG-1 De In het achterste deel (deel dat
binnenzijde aansluit op de kelder onder de
van de woning), is de afwerklaag in goede
kelder, staat. Er is geen naad zichtbaar ter
afwerklaag plaatse van de aansluiting met het
achterste huis.
deel kelder
Geen holklinkende delen, niet poreus.
05 0G-1 De In het centrale deel van de kelder, die
binnenzijde doorloop tussen de beide bergingen
van de in, is in de top van de boog de
kelder, afwerking slecht en poreus. Een
afwerklaag aantal stenen is hier zichtbaar.
centrale
deel kelder De stenen die zichtbaar zijn, zijn
deels aangetast over de eerste ca.
5mm. Daarna klinken de stenen hard
en niet hol. De samenhang is goed.
De stenen die zijn ingemeten in de
top, zijn van het type kloostermop.
Voor een verdere beschrijving, zie
paragraaf 4.5.
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Inspectie Nummer Locatie Bevinding(en) Foto(s)

Nummer onderzoeks
plan

06 0G-1 De De afwerklaag is in goede staat. Niet

binnenzijde poreus en niet holklinkend.

van de

kelder, De oorspronkelijke (oudere)
afwerklaag afwerklaag is door de bewoner
berging verwijderd voordat de huidige is
Il (linker aangebracht.

berging)

07 OG-1/ De De afwerklaag is zeer slecht. Een
0G-3/ binnenzijde groot deel is reeds losgekomen.
0G-5 van de

kelder, De laag is zeer poreus. Het

afwerklaag metselwerk is deels zichtbaar. Zie

berging schade 08.

[

(rechter Niet de hele kelder is onder

berging) handbereik geinspecteerd in verband
met de toegankelijkheid ten gunste
van de hoeveelheid spullen die is
opgeslagen. Enkel het eerste deel na
binnenkomst was bereikbaar.
Er is geen overgang zichtbaar in de
opbouw van het metselwerk ter
plaatse van de toog op de wand.

08 0G-1 De Een groot deel van de afwerklaag

binnenzijde ontbreekt. Het betreft een deel van

van de circa 1300x600 mm.

kelder,

afwerklaag De stenen zijn zichtbaar in dit deel.

berging Ze klinken hard en zijn niet poreus.

[

(rechter De afmetingen van de stenen zijn

berging) opgemeten. Voor een verdere
beschrijving, zie paragraaf 4.5.
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Inspectie Nummer Locatie Bevinding(en) Foto(s)
Nummer onderzoeks
plan
09 0G-1 De Het anker, aanwezig in de wand,
binnenzijde loopt niet door en hangt los aan het
van de uiteinde.
kelder,
anker in Het vermoeden is dat deze in de
berging oorspronkelijke (metselwerken)
[ constructie heeft doorgelopen welke
(rechter nu is vervangen door een constructie
berging) van beton.
Het anker is gecorrodeerd, deze is
echter oppervlakkig. Geen sprake van
afname.
10 0G-1 De Er zijn twee ankers aanwezig in de
binnenzijde boog, één in de top en één in de
van de wand.
kelder,
anker in Het vermoeden is dat deze ankers in
berging de oorspronkelijke (metselwerken)
Il (linker constructie heeft doorgelopen welke
berging) nu is vervangen door een constructie
van beton. Ze zijn afgekort.
Het anker in de top van de boog is
2100 mm lang.
Het anker in de wand is 1200 mm
lang.
Beide ankers zijn gecorrodeerd, dit is
echter oppervlakkig. Geen sprake van
afname.
11 0G-1/ De De eerste anderhalve meter (vanaf
0G-3/ binnenzijde binnenzijde kluiswand gezien)
0G-5 van de bestaat uit een jonger, uit beton
kelder, opgetrokken deel.
betonnen
deel Op de overgang beton-metselwerk, is
een scheur zichtbaar. Dit komt
waarschijnlijk door de overgang,
gezien de positie precies op de grens
tussenbeide. De scheur verloopt
grillig en deels in het metselwerk.
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Inspectie Nummer Locatie Bevinding(en) Foto(s)
Nummer onderzoeks
plan

12 0G-1 De De betonnen wanden staan, ter
binnenzijde plaatste van de onderzijde van de
van de boog, verder naar binnen dan de
kelder, metselwerken boog.
betonnen
deel De constructie klinkt massief.

13 0G-1 De Er is een ‘inkeping’ zichtbaar in de
binnenzijde wand.
van de
kelder, De oorsprong is niet bekend. Er is
wand een afdruk van (oude) corrosie
achterste zichtbaar.
deel kelder

14|23 witteveen+Bos | 122608/21-009.055 | Definitief



Inspectie Nummer Locatie Bevinding(en) Foto(s)
Nummer onderzoeks
plan

14 0G-1 De Er is verdeeld over de kelder diverse
binnenzijde elektra en verlichting aanwezig.
van de
kelder,
algemeen

15 0G-9 Metselwerk, Er zijn in totaal twee boorkernen
boog door-en-door geboord om de dikte

en de opbouw van het metselwerk te
kunnen bepalen.

Voor een verdere beschrijving, zie
paragraaf 4.5.

16 0G-2 Kluiswand Er is kalkuitbloei zichtbaar ter plaatse
kelder, van de bovenste vier-vijf (horizontale)
buitenzijde strekken. Het metselwerk ligt

onderling nog in lijn.

De uitbloei is over de gehele breedte
zichtbaar.

De oorzaak is vocht dat vermoedelijk
vanaf de straat door het metselwerk
heen is gedrongen.
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Inspectie Nummer Locatie Bevinding(en) Foto(s)
Nummer onderzoeks
plan

17 0G-2 Kluiswand Ter plaatse van de bovenste drie
kelder, horizontale strekken, ontbreekt een
buitenzijde deel van het voegwerk. Een ander

deel zit los.
Dit beeld is over de gehele breedte
zichtbaar.
Een vermoedelijke oorzaak is het
vocht dat eveneens de kalkuitbloei
veroorzaakt heeft. Zie schade 16.
18 0G-2/ Buitenzijde Er zijn geen afwijkingen,

0G-4/ uitbreidingen, aanpassingen,

0G-6 overgangen, etc. waargenomen aan
de buitenzijde.
Er is één toegangsdeur met
daarnaast twee ramen (inclusief
luiken) aanwezig.

19 0G-7 Bovenzijde, Ten behoeve van diverse inspecties-
proefsleuf en onderzoeken is er een proefsleuf

gegraven.

Hierbij is rekening gehouden met de
overgang van het betonnen deel en
het metselwerken deel.

20 0G-1 De Er is een toog aanwezig in de
binnenzijde ronding van de boog, tot aan de
van de vloer. Wellicht betreft het hier een
kelder, voormalige doorgang. Er zijn geen
berging verdere gegevens bekend.

[
(rechter
berging)
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RESULTATEN ONDERZOEKEN

4.1

Uitgevoerde onderzoeken

Er zijn aan het object diverse onderzoeken uitgevoerd, zowel destructief als non-destructief. In tabel 4.1
staan de onderzoeken beschreven die in dit hoofdstuk behandeld worden.

Tabel 4.1 Specificatie benodigde inspecties en onderzoek OG

Nr.

Werkzaamheden/actie

Uitgevoerd?

Bijzonderheden ter attentie van uitvoering

OG-7

graven proefsleuf en
controleren geometrie en vorm
bovenzijde kelder, eveneens
inmeten profiel

ja

ook aan bovenzijde 3D-scan uitgevoerd

OG-8

0G-9

0OG-10

OG-11

in beeld brengen
grondopbouw

boorkernen ten behoeve van
bepaling dikte toog en opbouw
metselwerk vanaf bovenzijde

boorkernen nemen ten
behoeve van bepalen dikte
afwerklaag buitenzijde kelder

bepalen koppeling
naastgelegen togen om boring
in wanden te voorkomen.

ja

ja

deels

nee

ingemeten en uitgevoerd door middel van landmetingen

op twee locaties uitgevoerd

gebaseerd op twee boringen zoals beschreven onder OG-9,
zie tabel 2.2.

aan de bovenzijde is niet vastgesteld hoe deze aansluiting
aanwezig is, zie tabel 2.2

0G-12

tachimetrische inmeting ten
behoeve van hoogteligging en
verloop bovenzijde
toogconstructie en drempel
doorgang in kluiswand

ja

geen

4.2

Graven van de proefsleuf (OG-7)

Er is door Gebr. De Leeuw een proefsleuf gegraven (zie afbeelding 4.1) om te kijken naar een aantal zaken en
om diverse onderzoeken uit te kunnen voeren. De belangrijkste onderdelen was het inmeten van de
geometrie en het boren van een aantal kernen.

Aan de bovenzijde was niet veel zichtbaar door de aanwezige afwerklaag. Zie hoofdstuk 3 voor meer

informatie.

Op de ruimte tussen de twee bogen blijft water staan. De afwatering (grindkoffer) bevindt zich ook in dit
gebied. Het vrij graven is verder zonder problemen verlopen.
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Afbeelding 4.1 De proefsleuf boven kelder Oudegracht il

43 Inmetingen bovenzijde (OG-8, OG-12)
Er hebben aan de bovenzijde diverse (tachimetrische) landmetingen plaatsgevonden. Het ging om het
inmeten van de geometrie, het in kaart brengen van het verloop van de toog. De dikte van het grondpakket

is ook op deze manier in beeld gebracht. Het grondpakket bestaat uit zand.

De dikte van het grondpakket is op het hoogste punt van de boog ter plaatse van het straatwerk aan de
grachtzijde 210 mm. De steen is 90 mm. Het totale pakket is dus circa 300 mm. Zie afbeelding 4 2.

Afbeelding 4.2 Inmeting grondpakket grachtzijde

De dikte van het grondpakket is op het hoogste punt van de boog ter plaatse van de straat (onder de
natuurstenen trottoirband) 180 mm. De band is 150 mm. Het totale pakket is dus circa 330 mm. Zie
afbeelding 4.3.
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Afbeelding 4.3 Inmeting grondpakket straatzijde

Er zijn in totaal twee profielen aan de bovenzijde ingemeten. Ook is er een meting gedaan om de 3D-scan te
kunnen koppelen aan de overige inmetingen.

De profielmetingen zijn bijgevoegd onder bijlage 1.

44  Inmetingen binnenzijde (OG-12)

Aan de boven- en binnenzijde van de kelder is een 3D laserscan uitgevoerd om de contouren van de kelder
in kaart te brengen. Tevens zijn er tijdens deze metingen foto's gemaakt. Hierdoor zijn de exacte afmetingen
zichtbaar en altijd in te zien.

Afbeelding 4.4 3D scan kelder Oudegracht
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Op afbeelding 4.5 is een voorbeeld van een doorsnede uit de 3D-scan opgenomen ter illustratie. Er is
vermoedelijk een betonnen L-wand aangebracht tijdens het waterdicht maken van de kelder in het verleden.

Afbeelding 4.5 3D-scan binnenzijde, inclusief proefsleuf aan bovenzijde

De gegevens zijn aangeleverd als zogenaamde ‘pointcloud’ en vormen input voor de berekeningen en de
inspectietekeningen (bijlage I).

45 Boorkernen (OG-9 en OG-10)

Vanaf de bovenzijde zijn een tweetal boringen uitgevoerd, door-en-door.

Eén van deze boringen is op het hoogste punt van de boog door-en-door geboord om de laagopbouw en
dikte vast te stellen. Het betreft hier boring nummer B1.

De tweede is in het schuine deel van de boog door-en-door geboord om de laagopbouw en dikte vast te
stellen. Het betreft hier boring nummer B2.

De kernen op beide locaties zijn eveneens gebruikt om te beoordelen hoe de afwerklaag is opgebouwd.
Boorkern B1

De eerste boorkern, B1, bestaat uit kloostermoppen in koppenverband. De afmeting van de steen is
ingemeten. Deze is 250x75x135 mm.

Aan de bovenzijde is een waterdichte bitumineuze laag (met geotextiel) aanwezig van circa 4 mm. Daarna
volgens twee lagen plavuizen van elk circa 30 mm dikte, met daartussenin een mortellaag. Daarna volgt de
steen, in koppenverband. Aan de onderzijde is eveneens een afwerklaag aanwezig, van wisselende kwaliteit

en dikte (gemiddeld genomen circa 10 mm).

Zie afbeelding 4.6 voor een schematische weergave.
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Afbeelding 4.6 Schematische doorsnede metselwerk ter plaatse van kern B1

Afwerklaag —T—4mm
Plavuis 30mm
Mortellaag —T——10mm(ca.)
Plavuis 30mm
Mortellaag =——=10mm(ca.)
Steen 550mm
Afwerklaag —I——10mm(ca.)

De dikte van de toog is op locatie ingemeten ter plaatse van deze kern als zijnde 350 mm. Dat komt redelijk
overeen met de opbouw zoals op afbeelding 4.6 aangegeven.

De kern was op sommige delen onsamenhangend. Zie afbeelding 4.7.

Afbeelding 4.7 Boorkern B1
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Boorkern B2

De tweede boorkern, B2, bestaat uit het type steen 'Utrechtsplat’ in kruisverband of staand verband. Dit is
niet geheel duidelijk. Dit in verband met de aanwezige afwerklaag aan de onderzijde.

De afmeting van de steen is ingemeten. Deze is 230x50x100 mm.

Aan de bovenzijde is een waterdichte bitumineuze laag (met geotextiel) aanwezig van circa 4 mm. Daarna
volgt een liggende steen (100 mm), gevolgd door een mortellaag. Daarna volgt de steen, staand (230 mm).
Aan de onderzijde is eveneens een afwerklaag aanwezig, van wisselende kwaliteit en dikte (gemiddeld

genomen circa 10 mm).

Zie afbeelding 4.8 voor een schematische weergave.

Afbeelding 4.8 Schematische doorsnede metselwerk ter plaatse van kern B2

Afwerklaag [N | 4mm
Steen 100mm
Mortelaag SN | 10mm(ca)
Steen

230mm
Afwerklaag ] 10mm(ca.)

De dikte van de toog is op locatie ingemeten ter plaatse van deze kern als zijnde 350-360 mm. Dat komt
redelijk overeen met de opbouw zoals op afbeelding 4.8 aangegeven.

De samenhang is goed. Zie afbeelding 4.9.
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Afbeelding 4.9 Boorkern B2

il
303 2 13U %R
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EGENDA

® Boring (basis 0.0 tot 0.5 meter — mv)
) Peilbuis (onderzoek derden)

Tekening : 09.10850-3 (deel 11)

| Dotum :  12-01-2009

| NIPA milieutechniek b.v.

=S e

10 15 20 meter

Jon de mooivoming von dute Lebaning Aumsen Geen rechien worden onlieend. ’

T —_—

Schaal : 1:500

@

Gemeente:

Getekend: MV

Sectie:

Formoot : A3

| !Mﬁ C Projectcode :

| Adres :

!

10850
Kodemuren te

Utrecht

Perceelsnr




Rak 11-West uitgangspunten

Bijlage: 3

Boring: 1101 Boring: 1102
GWS 70 GWS: 70
Opmerking: Opmerking:
o Kinker c kinker
5 =
Zand, zeer fijn, zwak siltig, zwak N Zand, zeer fijn, zwak siltig, zwak
puinhoudend, neutraalbruin, wo1 M puinhoudend, neutraalbruin, wo1
A A gestaakl na 3x § A A gestaakl na 3x
50 8 ! )
Zand. zeer fijn. zwak sillig, zwak Zand, zeer fijn, zZwak siltig, zZwak
- puinhoudend, bruingrijs, wo1 § < puinhoudend, bruingrijs, wo1
B= A N B~ A
N
10 MJ A00
Boring: 1103 Boring: 1104
GWS: 50 GWS: 60
Opmerking: Opmerking:
0 (] 9
] 3 Zand, zeer fijn, zwak siltig, Zand, zeer fijn, zwak sillig,
o beigebruin, wo1 bruinbeige, wo1
1 0
3 ﬂa Zand, zeer fijn, zwak sillig, bruingnjs
50 x =
i S Zand, zeer fijn, zwak sillig, zwak
1 puinhoudend, bruingrijs
1 C A
100 E -1ta 100
Projectcode: 10850 getekend volgens NEN 5104
Projectnaam: KADEMUREN BINNENSTAD Schaal: 1: 40

Boormeester: DP/RwW Pagina: 1713




Vertrouwelijk

A5 Verificatieberekening Plaxis-resultaten

Plaxis stappenplan

ESE = g g )
Lo = B E=) 2 ] rs
& w| B g C 2 o i =
a L e L] o [=)
= | g o S = —
o & B E =] = [ E w
g g &£ 2 = 3 3 g g B
L : e (3 |8 |£ |E |Z
2 8 2 E =5 2 @ =2 i ] i
2 G| 3 & £ I s = = = i 5
{r;- A Initial phase (KO, MV NAP+4,23, GWS +0,0 NAP) [InitialPhas 55 0.000 day 0.000 day v 1000 0 0
B Aanleg afgraving tot o.k. fundering (MAP+0,5 m) en GWS (NAP 0,0m) [T 0.000day  0.000 day 1000 1 i0
() CAanvullen tot huidig MV (NAP +4,23m) en GWS MAP +0,0 [Phase_2] [+ 0.000day  0.000 day 1000 11 53
{,} D Maximaal waterpeil NAF +1,5m en GWS NAF +0,75m 2 [Phase_7] m 0.000 day 0.000 day 1000 54 55
) 2M-1Toets 5.5 Normbelasting [3 ton] [Phase_5] 2] 0.000day  0.000 day 1000 56 62
D 3N-1 [Phase_18] bd 0.000 day  0.000 day 1000 63 142

@ 4N-1PF [7 ton] [Phase_42] 0.000day  0.000 day 1000 1150 1295
() SN-1PF [7 ton] [Phase_g] 0.000day  0.000 day 1000 1296 1419
) 6M-1GRF [7 ton] [Phase_g] 0.000day 0,000 day 1000 1420 1550
3 7N-1GRF [7 ton] [Phase_20] 0.000 day  0.000 day 1000 7807 8179
Q &N-1 GRF [6 ton] [Phase_58] 0.000day  0.000 day 1000 8781 8880
() ™-1GRF [6 ton] [Phase_&3] = 0.000day 0.000 day 1000 8831 8997
) 2M-1-R Toets 5LS Mormbelasting [3 ton] [Phase_g] 0.000day  0.000 day 1000 143 150
) 3N-1R [Phase_19] 0.000 day  0.000 day 1000 223 304
) 4-1-R PF [7 ton] [Phase_17] 0.000day  0.000 day 1000 2388 2501
() SN-1-RPF [7 ton] [Phase_30] = 0.000day  0.000day 1000 557 756

0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0,000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0,000 day 0,000 day
0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0,000 day 0,000 day
0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0,000 day 0,000 day
0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day
0,000 day 0,000 day
0.000 day 0.000 day
0.000 day 0.000 day

1000 2693 2799
1000 3179 3291
1000 151 159
1000 305 339
1000 2800 2974
1000 3292 3492
1000 3493 3650
1000 3651 4191
1000 3993 9109
1000 9110 9237
1000 160 167
1000 390 476
1000 4192 4425
1000 4426 4369
1000 2975 3149
1000 4870 5532
1000 9233 9346
1000 9347 9447
1000 9443 9557
1000 9558 9730

@ &M-1-R GRF [7 ton] [Phase_22]
() M-1-R GRF [7 ton] [Phase_43]
) 2M-1- Toets 5LS Normbelasting [3 ton] [Phase_4]
3M-14 [Phase_24]
J 4N-1 PF [7 ton] [Phase_21]
5M-1-L PF [7 ton] [Phase_44]
6MN-1-L GRF [7 ton] [Phase_32]
TH-1-L GRF [7 ton] [Phase_45]
&N-1-L GRF [6 ton] [Phase_59]
T-1-L GRF [6 ton] [Phase_64]
2M-2 Toets SL5 Normbelasting [3 ton] [Phase_10]
3M-2 [Phase_3]
4M-2 FF [7 ton] [Phase_41]
5M-2 PF [7 ton] [Phase_46]
6M-2 GRF [7 ton] [Phase_18]
TN-2 GRF [7 ton] [Phase_47]
4-2 FF [6 ton] [Fhase_a0]
5M-2 PF [& ton] [Phase_&5]
6M-2 GRF [6 ton] [Phase_61]
TM-2 GRF [6 ton] [Phase_&6]

oTocC

Loz of <2 0!

1]

Yo=Y b

Q000

FRFRFRFERERREFRRRFREFRFRFEFREEREFREEREREEEEEEERE

BT BT BT BT T 0 T D T 0 [T 3 G G G G G B G G B T B G GRG0 R G D B R0 R G

OONOEOEROONONORROOOREOOOOREOMERA
0000000000000 OO0 OO0 OoddE®

RIREREX EXEZPXAR IR PR IR EXEZEX AR IR PRI EX P EX AR R IR X R X R R YR Y
FEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEREEEEDOO
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) 2M-2-R Toets 5L5 Mormbelasting [3 ton] [Phase_11]
) 3N-2-R [Phase_25]
Q‘ 4N-2-R PF [7 ton] [Phase_31]
() 5N-2-R PF [7 ton] [Phase_48]
Q &N-2-R PF [7 ton] [Phase_23]
() M-2-R GRF [7 ton] [Phase_43]
) 2N-24 Toets 5.5 Normbelasting [3 ton] [Phase_12]
) 3M-24 [Phase_26]
J 4N-24 PF [7 ton] [Phaze_373]
5M-2-L PF [7 ton] [Phase_50]
6M-2-L GRF [7 ton] [Phase_34]
TN-2-L GRF [7 ton] [Phase_51]
aMN-2-L GRF [6 ton] [Fhase_62]
TN-2-L GRF [5 ton] [Phase_&7]
2M-3 Toets 5LS Normbelasting [3 ton] [Phase_13]
) 3NM-3 [Phase_27]
J 4M-3 PF [7 ton] [Phase_35]
() 5N-3PF [7 ton] [Phase_52]
qf)' &N-3 GRF [7 ton] [Phase_35]
() ™-3GRF [7 ton] [Phase_53]
) 2N-3-R Toets 5L5 Normbelasting [3 ton] [Phase_14]
) 3N-3-R [Phase_28]
Q 4N-3-R PF [7 ton] [Phase_37]
() 5N-3-R PF [7 ton] [Phase_54]
@' &N-3-R GRF [7 ton] [Phase_38]
(L) M-3R GRF [7 ton] [Phase_55]
) 2N-3 Toets 5L5 Normbelasting [3 ton] [Phase_15]
) 3N-3- [Phase_29]
Q 4N-3- PF [7 ton] [Phase_40]
() 5N-3-L PF [7 ton] [Phase_56]
@' 6N-3-L GRF [7 ton] [Phase_39]
() -3 GRF [7 ton] [Phase_57]

‘o000

Vertrouwelijk

REXEREXEX EZ PR IR IR PRI X EX PR PR AR R PR X X R R IR IR R R EX R R AR R

FRFEREFERFRERERERERFRERFREERREFEFEREFEREEREER

] BT T D T D T D T 0 T D 0 0 D B G G G G G G B G G G0 B GO E0 RGO ED

0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0,000 day
0.000 day
0.000 day
0,000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day

0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0,000 day
0.000 day
0.000 day
0,000 day
0.000 day
0.000 day
0,000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0,000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0.000 day
0,000 day
0.000 day
0.000 day

Belastingspreiding tot hart metselwerk doorsnede

(voorbeeld voor verkeersbelasting bij bord C20 van 6 ton)
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Vertrouwelijk

A5.1 BGT lastbeperking BM1

Druk- en trekspanningen

Belastingpositie 1 Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

480 250 /.00 M 5.4 58 A0 400 R 24 180 452 a0 s 180 0 kR 40 480 540 (X 0 800 .80

times)
B = 14220k 8t hode 147150

Belastingpositie 1 Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

a80 230 400 B &40 560 480 400 E5) 240 -L80 080 0.0 0.80 180 240 im w0 am0 550 a0 Ex ] 800 LE]
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 1-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

A8 AW A0 7N &M 5E AN 4N 23X 2% 1B 08 a0 180 M0 AW 4m 4B 5B &R 7H AW A
L L L 1 1 1 L 1 L L L 1 1 1 L 1 L L L L L 1 L 1 L | L 1 L 1 1 1 L 1 L L L 1 1 L L L L L L L L 1 L

=

w__.

s

"

o

.

]

on

1 107 tienes)
jix i e 147180)

Minimu vue = -1590 iiin? {Dement 19566 ot Node 0675

Belastingpositie 1-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

480 £330 £.00 B £.40 .60 480 .00 320 ~2.40 ~L&0 080 000 080 LE 4 1o 400 480 550 40 ] 2.00 280
1 1 1 1 1 1 1 L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1

Lo

i

-

of

iﬂ_-

E

o

o
i

2 107 times)
=] =753, {Ber Sk

23 juli 2021 HERBEREKENING KELDERCONSTRUCTIE BH3201TPRP2106211334 51



Vertrouwelijk

Belastingpositie 1-B Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

.60 a80 am g 540 S60 480 400 32 240 160 080 0.m 0.80 L 20 1w 00 s 580 &40 ;0 200 220
TTRT PSP TIPS TR RT | FYRTACEIy A AV RIS CEAPIEITI PATa PETTE 90T] PEOSRUTITt (NPT FUTTT FETH TECCAPATTTPURH (RUSUTHT 01 FOTO0 PEPUd [T T TOCT FETTTIT0d FETEIYE OO Te] PPPOe 00T FVRTTOTT ROTRTEOTPd LOTVTIETRT EOT Y er bR VTTUverl LTa TIT et eereh

-
B

3 B B B & E E §

L ' 18°% times]
- e SATL40)
Mrsmuem viakae = +1674 ki (et 76966 32 Hode S0475)

Belastingpositie 1-B Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

a40 450 80 20 440 580 480 00 -2 24 L 0.8 aca o 160 240 im 400 480 540 6.8 e woa L
PP T IPET] FPOTY VS oot PV EEPTTIVE] PRV TPCR) e PYPT] Forcd PRPP] FOTPT FRPH FOT PO PYPT  PPRTL FTer POV FoTPL PO POV v A STTTIPITY FETRY PPV FOOR PP FPPPT TP Frrad CPPR ROPT PYTTd Preed PRPY] PATET Cered PTUr POETd FrPe( ot Per e

£

i e R e

EY 10°% tames)
= 2958 5
Minimum vahie = 5319 ijn? (Dement 15966 ot Hode B067S)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2 Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

.40 420 .00 23 €0 560 480 00 g 20 “140 o 0.00 .80 L6 % 2 400 80 S60 440 o 00

Ll

R A e

&80

£

i e R e

s 10°% tames)
] - i
M vk = 74,0 Wil (Hement 19964 at Hecle D675

HERBEREKENING KELDERCONSTRUCTIE BH3201TPRP2106211334
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

48 am  am N 40 RS AB AR AN 20 L8 0K 2% 160 240 LE ] 408 48 540 54 73 200 250
L L L 1 1 L L 1 L L L 1 1 1 L 1 L L L L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L L L L L L L L L 1 L 1 L | L
o
“L__
v
i
"
]
.
o
on’
1 10°3 times)
3 = 191 Hade 147L5)

Belastingpositie 2-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

.60 430 £00 EE ] 490 580 %0 409 529 EX ] L6 080 @00 s 160 %0 L= 409 480 560 690 rm s00 am

A AT o

iz

TR A o e

Principal effectove stress oy (scaled up 0.500%10 7 times)

Miremum value = 5107y (Bement 19966 at Mede B67S)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2-B Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

280 .80 a0 73 540 £ .80 400 an 240 -LE0 a8 o.m 0.8 L&n 1. im w0 s 580 &40 7.2 8.0 8.80
1

FITTT FETTT Pl FITPT TYPe] PR TR T FPTRCTCH YR e T AT O TTUTTT POITTCPeT LT VOUR PYTITETITd LPSRT IO P T FPPTTI 1 PIYES Frrel [PTa reird FEPTT TOECM NS P T rr U PEREA v RYCrCPET] [TTr I PURIEATaTR VT [ TIO0] UTITTRTUl PTTAT ] FOTET TOPH [APer

e A

|||11|F|||I||||I7|n'

1

“lfs o'y 1073 times)
-] AT

60 480 a0 .30 40 560 480 00 am 24 -LED .80 0.00 080 180 90 am Am a8 560 &40 7.m 8.00 8.80
ETAPI P TTRVPLITETS PPTeLFEERTIUU Iy Ey et WECEd ICTd Tord] FPPE PTT] PRSI PRA 91 TOTH PEEL TPETU T TP AT L Ot PETTAGT T TPrR FECTTPPPR DOTTTERTEd [VTCT ETE] CPOT TO0T PRTTArTevd VT TR FEAT el FOPE T Pe T PeTed TRV To] FEaT TTPT] v

o e e i

e

3 (scaled up 0.500°10° times)
=] 4.5
Mk vk = <450.3480in? (Bement, 11965 o1 Nock 30575)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3 Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

PosoE

A

; -
i

= 19 i at hode 147150)

Belastingpositie 3 Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Trekbelasting (max 550 kN/m?)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

r 40 580 A% 400 - 4 L 4.8 -2 L] LE 4 3% 440 480 40 40 Er .o L
{ETETTOTH FATSY PVTT] FYOTd TRTP FYAT) PETEL FEVE PYUTL LTV VP0Ed [TETTETIT ROTTE ISTH FPUT PVPT] PATTTPUPPL FeDEd PR FOPr PP VL PO L IT Pt P TP SPTPd FPPLETVRL T ETT Pr T b

Belastingpositie 3-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

480 00 400 1B 4.2 S0 00 480 40 -240 -1.40 480 0.00 0.80 0 24 1: 480 a%0 60 &0 ES oo 80
PP FETTE PEP1 PPt POTE] e OOT EREO Y| FOTT LT T SPCPL PP EYET 0L AT BT T FTEY PP DPES v ERTEL TITC] FPTET EPeT) FOPU PYCO A P rvrd PR TREH PATPU T T PP | PORPL e TPTRv PPTT PETRT FPPT Porrd AT BT Td FTi FOee et |

£

I§|||||||$|||I| Ig L

i 5 3
I'Iﬁlllllll
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-B Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

480 L .00 1B 4.2 S0 00 480 40 -140 140 om0 0.00 0.8 0 24 1: 480 a0 60 %0 ES 0o 80

"
ol e

£

By

04

sl

&
]

EX 440 440 B 40 580 A% 400 - 4 L 4.8 -2 L] LE 4 3% 440 480 40 40 Er .o L

A

g

s 1073 tinwes)

= P vt = 730,0 kun? (ement L9 st tode 619)
26 sz52%)
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Vertrouwelijk

Vervormingen (500x vergroot)

Belastingpositie 1 Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton

X am A Lm 440 580 -a80 .00 ax 24 -0 Qm .00 s L6 140 S
1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L 1

S50
L
-wn_E 13T

E ] Wi,

: i 'ﬁﬁiiﬂ"["
s N[ mll[a!.""
1, -
T
ﬂﬂ_%
o-w_:
m—

Deformed mesh |u] (scaled up 500 times}
3 Marmum volue = 2550710 3 m (Eement 31.o1 Node 55858)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 1-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton

B
Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
] 327204 flamant
Belastingpositie 1-B Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton
440 400 400 e Ex S8 48 480 4% 240 160 40 0.0 0.8 40 9 1 400 4% S0 (2] e BB
550 L Rl
2
z . i[illlumr ﬂ’
il
2
: |
i [ ]
Lt
<80 '-ﬂ_
Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
o} 2806% 502 m (Pl ® sann
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2 Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton

Deformed mesh |ul (scaled up 500 times)

[} 2070
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton

104 m]
i+
w0
=gl .
== ’
&
1 |
s i 2
08 : ‘ A
Deformed mesh |u] (scabed up S00 times)
E= Maxemm vakoe = 3.174° 10 T m Flemanit 245 81 Node T9a14)
Belastingpositie 2-B Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton
2 5 104
i+
B0
- 0
A0
1@;? "
o
an
- 2
0.0
-nm_- g o

Delermed mesh [ul {scabed up 500 times}
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3 Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton

480

B AW 5@ AR
1

A0 Rx 24 180 4830 009 0.8 LE e im
1

ﬁ L F 'IIIEIII'IIIII?J | Iﬁ '||||I?||

g

[ .ls.B:..l.

&

Uechurmed meesh |ul (sealbed op 500 times)
M vk = 270910 7 m (Blemert 229 at tode 12390%)

el

23 juli 2021
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-A Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton

Dedormed mesh |u] (sealed op 500 times)
[ Maenes o = 3 TI710°) m (Berment 476 at e 17500)

S48 A0 400 EF 440 -S40 -A%0 400 -3 2.5 EEd 2.0 @00 .80 168 1% 1m 4.00 480 a0 e Ex 500 a0
e [ RE
M2
e =
“
—; T s
S T
i <|II[||I|“
24 I
I-ﬁ-
E :
LE
on ‘@
Deformed mesh |u] (scaled up 500 times)
(7= Mancmm vaie = 3, 153710 7 m (Blement 38 at Mode 121371)
Belastingpositie 3-B Normbelasting — Aslastbeperking 3 ton
S50 480 400 -rm 4.4 S48 480 A0 - 240 180 480 0.0 0. 140 e 1 400 480 40 0 e L H
1 1 1 L L L L L 1 1 L 1 L L | 1 1 | 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 '} 1 1 L L 1 1
5 - [WERL ]
1 12

=
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Vertrouwelijk

A5.2 UGT lastbeperking BM1

Drukspanningen PF (maximaal 5000/2,2 = 2273 kN/m?)

Belastingpositie 1 Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

1 10°% times)
o] Mo v = 18,87 8t (Bosent 17 81 hocke £8417)
WG
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Belastingpositie 1-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

.80 400 L) .40 60 B0 00 A 240 160 480 0. 0.80 Len EX am 400 480 560 &40 7. 8.00 8.80
PR TPt PET | FOPeT TR VAN PEVY] POCRECETH FYTOT TV AT v e PEPCIVTEd AT IO T PETPTIE TP LT PP FOTTTA T EEROT EVE] COTTE 0wt PRVETTOTT FEr Ot T FOr Pl TRV PR T P P ERe D TR T TV FATLTIT0 FPPrL Lo T FPTPLE T FARTTTeH el

"

>

»

Ilsllllllllﬁlllll I§ il o Iglnlmll?u

i

&
|

Hoctive stress o'y 18°7 times)

106443}

Belastingpositie 1-B Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

S68 A0 400 ;. 440 -S40 -A%0 400 -3 2.5 L A @00 s 168 1% 12 4.00 480 bad e Ex 500 a.80
L FOEE] FETO POPCUPPTTR PTTT FPUCTIOTE BT PTEL P PO0e] EITE LTIV [Tord TUCUH Frred POTOL DUTT Pl Pre e P T0e P PerA a0l PO FrPnyPrr i LETe] FTET PP el TOrH FOPTd I e P POTP] PPt PO EPOvU P PLETT POTE DT T re DPCRT 0DV e |

AT -

&

ey

i (i
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Belastingpositie 2 Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

e} Maximum v = 15,744 (Bement 37 at Hode 111356
0643
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Belastingpositie 2-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

* *
8 IE

i

440 a8 a00 R “a <580 %0 .00 4.0 <140 180 o8 ano om0 40 14 1o 400 “m sa0 60 m o o

Principal i 10 times)
i} Maodmaam vabse = 35,09 kiijn® (Dement 17 ot Node 111856)
106447}
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Belastingpositie 3 Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

480 L .00 -r3 4.4 0 00 480 40 -140 140 om0 0.00 0.8 0 2.4 1: 480 a0 60 %0 ES oo

* *
8 8

il

&
8

oA 2021 Bigm?
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Belastingpositie 3-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

a6 230 200 20 £40 50 450 00 A 24 L&D 080 0.00 080 L& 20 EF a0 am 550 540 ;0 200 280
SRR TP AETUTd PSR TETT FPPRTTRTE FYPTLTT0d FRTET TNt FHPVE 1101 FITTUTTe SR PTrCE L PEOe ] TTTTL FCCTTT TR Pt [PVUETLAVRE T T PPTRT LIPTT ST 0] FAVETETPTd (A ST el PPTTTTErT DOV TS TArTaLTT T T E0I PUOrINT T ITPLIPO PRPCPTTTIETTITR Y Fval T [Ever

T e L i et e

' 1077 times)

ADEA4T)

Belastingpositie 3-B Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

a6 230 200 B ) £.40 E80 -4z 400 e+ 240 L&D 0.80 000 [ 180 240 im w0 480 560 (2] 7.2 800 L
SRR PT TP TUTTTT LPRTE 90T PIORTTT T FECTTTeTd [RVETIPCI LT UTPITYY PUTPS FRPed PP T TERTd PV TOTdIYOT{ PR P PORPAFET 1 TR eT KT T LTS TP C PSP TUTTId [PVRTDFOR] EPPETTYT T FRPTUTTCTd HTCT TP A KU PTT T PUTAS Y P PR TETErT POt T A Drrr (TR PO T

a4

uL'

s

"

uL'

.

o

on’

1 10°F times)
= Masimum vakie = 21,60 ¥ (Dlemertt 27 at tode 114775)
r ez
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Drukspanningen GRF-2 (maximaal 5000/2,2*1,2 = 2725 kN/m?)

Belastingpositie 1 Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)
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Belastingpositie 1-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

»
3

2
Lisal Ll

2
]

o

Principal effective stress o'y (scaled up 0.500% 102 times)
x| Macamun il = 24,25 ki [ement 517 8t Node S0-01)
06843

Belastingpositie 1-B Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

a6 250 800 W 440 540 A0 400 R % L8 .80 s o 180 40 k2 400 480 560 64 ® 820 L
Il 1 1 1
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Belastingpositie 2 Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

* *
8 IB

i

oy 102 times)
;] Maodmum valoe = 20,0383 Hement 17 at Hode 1138%6)
208443
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Belastingpositie 2-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

480 Er .00 -r3 4.4 0 00 480 40 -140 140 om0 0.00 0.8 0 2.4 1: 480 a0 60 %0 ES 0o 80

"
ol e

i

B

04

sl

&
]

' 7 times)
- | =,
P vokoe = 3939 i (Bomert 20067 ot e 106443)

Belastingpositie 2-B Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

440 480 4.00 -23 4.4 L 480 400 -0 -240 L6 440 0.00 L L 1% 1x 480 450 80 ~x 2o 09 L)
L L L i 1

i ||Tgu|||||||$ 1 §

"

w

2

5 Ig i '|.|||$.||I|u|'l‘ |

&

i 1073 tinwes)
=] Maummm valse = 1269 Bt (Bement 17t Node 111855)
106441}
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Belastingpositie 3 Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

e

o
&

e

=

||||§||' R I§ 1 flulnl

' 7 times)
m Mamum value = 25.59 Kijm? [Bement 27 at Node 131775)
M volos = <3305 ki jm? {Elomrit 20067 81 Nod 105443}
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Belastingpositie 3-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

480

L] .00 T3 “.a0 S.460 -8 -0 4.0 0.00 0.8 140 14 1x 480 ax 560 &40 7.0 200

LR

B

o

&
]

107 tmes)

R

Mancrmu value = 2575 itijm (Eement 27 22 Hode 131775)

Miriruem wahar = <396 " [Bement 20067 ot Node 105M3]

Belastingpositie 3-B Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

40 40
[ FATETTPET FOPT

560 &4 7MW
{PRTRCTOTE! FATST SO TS PYOTT TRt A TTCT T T AT FPeTes

580 =

2 *
il ¥

-

o

Iy I|,8",|I Cuil E 1 Ismlunﬁ

2

=

&

M vam = J7. 15 it (Flement 37 At e 131775)

1073 times)

06443
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Vervorming PF-methode (x50)

Belastingpositie 1 Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

450 a8 |00 7.2 440 580 Am A0 R Ea L6y 0.8 @00 0.8 150 2% = 400 480 550 £40 ke 800 a0
L L et Tand L L 1 1 ¥ e fitrnil 1 I

AR PR A

£

Bl

o f

Deformed mesh |u] (scaled up S0.0 times)
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Belastingpositie 1-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

@
&

»

" I >

1 Enl.urs' Iglllllllllllgllllllllf fuul

L

[ 012

o1

Deformed mesh |u| (scabed up 50.0 times}
]

Belastingpositie 1-B Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

.60 480 4.00 T8 49 540 A0 400 320 240 -1.80 4.80 asa L) 180

Deformed mesh [u] {scaled up 50.0 times)
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Belastingpositie 2 Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton

"
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AR
S

Debarmed mesh lul {scaled up 50.0 times)
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Belastingpositie 2-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

480 L] .08 -r® 4.4 S 480 -An0 Ao 240 180 480 000 0.8 160 e 1m 400 480 40 62 e woa asn
[ FEPH PO FOTT FrPed FEaed POTH FEOPLE IO TN PRI PPOT] F T KT ST POV FOOT (TP FUTr PPEr] P TRPT| FTl DUt FAPTUPITCd PRRTTrrue] FOTEUPTOL Fre PP FOUI PP DETTT TPT] FOPa| TPER) T PRrTd Preed TRPE PATPLEUrTl I PEPa DTPe P Pered]

Debarmed mesh lul (scaled up 50.0 tames)
= 000

Belastingpositie 2-B Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

COPETL I EPTE] EOEVTIE 18] PICTTRTPT FYTTd (008 RTRT Tl LEPTT I Perrav e PUTTTOTr [T TPT L FCPRTCIN M PYATTv et T  AVTPTCTUR| PETtIree| FRrrvert Y [TTRTTeVE| PCTCTRT T PYTT (P00 FAPET Tl FOPTT PTrTd Frrav et vl PO e s L IO TPE L P PP TTOa 1l Fraeey

T T

3
z

Delormed mesh ol (scaled up 500 Umees)
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Belastingpositie 3 Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

480 45 480 Er 440 540 480 A% 4% 24 L 4 000 0.0 L6 4 3%

Defermed mesh |u] (scaled wp S0.0 times)

=] L]
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Belastingpositie 3-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

g

2% 3

e et reat

=

il
S T

Deformed mech |u] (scaled up 50.0 tanes)
= Maximum valse = 0.03511 m (Flement 730% at hode 52295}

Belastingpositie 3-B Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

.60 R “.00 LA 440 <580 %0 .00 33 a0 160 0.8 L om 180

1
I
>

rm

400 a0 .40 6.4 o

Defermed meh [u] (scabed up S0.0 tmmes)

= 2
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Vervorming GRF-2-methode (50x)

Belastingpositie 1 Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton

4468 480 R ;o

440 -S40 -4%0 400 -3 24 L o0 o00 os0 160
{PET Frr T

(PP PPt PYTCI LT TT ETEC) Py PO ATTS (Y00 POred FETEd FOPH TR0 FECH DT Precd PIET St revel |

Deformed mesh [ul (scaled up 50,0 times)

23 juli 2021 HERBEREKENING KELDERCONSTRUCTIE

BH3201TPRP2106211334

83




Vertrouwelijk

Belastingpositie 1-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

40
TRVETTICH TP Pre] Fovey

il

|

AR s el R e e

e

=

=

Deformed mesh lul (scabed up 50.0 times)
=

Belastingpositie 1-B Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton

450 a0 Ex ] B 4|

.00 a8 L6 240 ix:

440 580 A 400
[l { PP PP P PP PO FATE FOred bl TOPH |

50

.

3

A

i

Defornsed mesh |l (scaled up 500 tinves)

M o5

01
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Belastingpositie 2 Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton

.60

R “.00 Ee ] 440 <580 %0 .00 33 a0 160 0.8 L om0

rm 400 a0

Deformed mesh |u] (scabed up 50.0 tnes)

i.r )
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Belastingpositie 2-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

T2 540 580 450 400 e 240 -L60 0.80 000 0.0
TERTET TPTY FTRTCPeT] LPTT EETE FYYTY FTTE] [TeTh TOPT] PATATITT N TP T Prred FIETS e Pl FETTATTT T L TOrITTECT FETeT PO |

g

=

Deformed mesh [u] (scaled up S0.0 temes)

Belastingpositie 2-B Normbelasting — Aslastbeperking 6 ton

.80 A .0

1 l:- |§....|....I.§...l. |§. ;

§ i & @
ireni il il

&

0 4.0 40 -0 -“00 330 2.4 180 0.8 o0 os 160

Deformed mesh [u] (scaled up 50.0 tmes)
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Belastingpositie 3 Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

[ oz

01

reformed meesh |u| (scaled wp 50.0 times)

353
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Belastingpositie 3-A Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton

480 400 -2 L X S 400 440 4% -240 1460 480 God Lt L
L 1 1

TVPPTY POV ERPE] FPPPL TeTel LerT PRTH] FUTTUTTTYd FPey PRaTd PPV SPTT] PR P v

M 12

[ %3

5 oo
2 046
14 -~
.
L g
Lt
o8 £ Q
Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
i}
Belastingpositie 3-B Normbelasting — Aslastbeperking 7 ton
a6 250 800 W -ﬁ-‘ﬂ 540 A0 400 M % 180 .80 000 080 180 40 k2 400 480 560 LA ® 820 880
se0 3
= L
A% -
‘“;f -

240

Deformed mesh |ul (scaled up 50.0 tenes)
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A5.3 BGT BM3
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P

Q

-

2N-1-R Toets 5LS [Phase_9]
J 3N-1-R [Phase_19]
J 4N-1-R PF [Phasze_17]
5M-1-R PF [Fhase_30]
6M-1-R GRF [Phase_22]
TN-1-R GRF [Phase_43]
-1-L Toets 55 [Fhase_4]
-1 [Phase_24]
4N-1-L PF [Phase_21]
5M-1-L PF [Phase_44]
6MN-1-L GRF [Phase_32]
TM-1-L GRF [Phase_45]
\:r) 2M-2-R Toets 5L5 [Phase_11]
) 3M-2-R [Phase_25]
) 4N-2-R PF [Phase_31]
&) 5N-2-R PF [Phase_48]
Q 6N-2-R PF [Phase_23]
(L) -2-R GRF [Phase_24]
\;) 2M-2- Toets SLS [Phase_12]
) 3M-2- [Phase_26]
) 4N-2- PF [Phase_33]
() 5N-2- PF [Phase_50]

Q 6N-2- GRF [Phase_34]
(L) -2 GRF [Phase_51]
\:r‘) 2N-3-R Toets 5LS [Phase_14]

) 3M-3-R [Phase_28]
) 4N-3R PF [Phase_37]
() SN-3-R PF [Phase_54]

' 0000

]

M

)

-0 OC

M-3R GRF [Phase_55]

23 juli 2021

Q N-3-R GRF [Phase_38]
(9]

(r) 2M-3-. Toets SLS [Phase_15]
) 3M-3-L [Phase_29]
) 4N-31 PF [Phase_40]
(L) 5N-3-L PF [Phase_56]
) 6N-31 GRF [Phase_39]
(L) ™-3- GRF [Phase_57]

A Initial phase (KO, MV NAP+4,23, GWS +0,0 NAP) [InitialPhas
B Aanleg afgraving tot o.k. fundering (NAP+0,5 m) en GWS (NAP 0,0m)
C Aanvullen tot huidig MV (MAP +4,23m) en GWS NAP +0,0 [Phase_2]
;) D Maximaal waterpeil NAP +1,5m en GWS NAP +0,75m 2 [Phase_7]
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Calculation type
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Time interval
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Estimated end time

0.000 day
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Ignore undr. behavio...

Reset displacements ...
Updated mesh (D)
IMax steps (D)
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First step

11
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407
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L ast step
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Druk- en trekspanningen

Belastingpositie 1-A - Ladderwagen — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

.40 a8 4.00 .30 €40 580 “80 -.00 ax 2 “140 .80 .00 a0 180 140 R 400 4“8 60 LR o oo x30

e

T

Principal effectrve stress oy (scaled up 0.290% 107 times)
= - 14l 4759

Deme 100145

Belastingpositie 1-A - Ladderwagen — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

560 280 B0 g ) &40 580 480 400 a0 240 160 0.80 000 .80 180 240 im w00 480 560 (X 7.2 B0 B30
AT TRTH TEOe] YU TS PP C I A T TV T FEATTTeTd FYUTOPeR [TTT IS PTL NSO TE00 PPTTTTAT T FPTT TUTAN Aot P Tl FERTITECT] FOTTUIT et FYRVT PYRTATPTI RIS [N TEVTEY ORTIIT T PAPTTTECT] PV T T rr [OPTTLYTTd FOPTTYRTI IRTUTERT DO PUTPTPUFI P TIa P PPTeTs

2 @ & & &
[l I‘I’III]IIIIIIII' Frah

# & & &
|||| fitiilisl |||u|||||||||||'

23 juli 2021 HERBEREKENING KELDERCONSTRUCTIE BH3201TPRP2106211334 90



Vertrouwelijk

Belastingpositie 1-B — Ladderwagen — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

lauluuF 1 Iﬁ 1 |||?|||\||||I‘€||

&
£}

Principal effective stress oy (scabed up 0.200%10 % times)
2] 50, Lk de 1234
200145)

Belastingpositie 1-B — Ladderwagen — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

| |

2 BB BB opo§ogosopoE

e

g

£

4 ol ¢ tocalod thmnes}
= [Berment. 5041
Mrmuen vk = <5485 K (vt 7950 at b 300145)
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Belastingpositie 2-A — Ladderwagen — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

EL B850 £.00 .20 EX ) 560 .80 400 320 240 ~L&0 020 0.00 080 L&D 9 i 400 40 560 £.40 10 8.00 8.80
1 1 1 1 L L L 'l I 1 1 1 1 L 1 1 1 1 I 1 1 1 L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L L

S50

e

A

3

1

165

L

a00 -
e

' 10°7 tmes]
3
wores)

Belastingpositie 2-A — Ladderwagen — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

.60 -8 00 250 440 580 “%0 -.00 . 2.4 140 <m .00 .80 160 240 12 a0 4% 560 &0 7.0 oo a8

ok o B

I3 L |§ -....E}..l....

&
ol

i -
Miries vohss = -576.9 kim? [Bement 13850 ot Mede 100145)
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Belastingpositie 2-B — Ladderwagen — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

460 480 8.00 gt 40 5.0 80 480 A 240 180 o.s0 0.00 0.8 140 S am “no 20 560 640 7 8.00 880

1 3 pimes)
o] 51 13761
Hiriram yahs = <2322 Hin? (Bt 5300 o Mode 106077}

Belastingpositie 2-B — Ladderwagen — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

80 a0 4.00 20 60 560 80 00 A0 240 180 a0 0,00 .89 180 Ex 32 450 a0 580 640 7.0 800 880

ES 1073 timses)
i) M yshie = 7408 K’ (lernant 475 ot Nodks 1956805)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-A — Ladderwagen — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

550 280 a0 g &4 S0 480 400 am 240 -L80 080 om 0.8 L&0 24 im a0 as0 580 540 7.2 800 880

3@ B
| I‘I’III]IIIIﬂII Lunl

§
||||

. 3 times)
- | 80,
Mirirum woloe: = <2151 kjn? Element 19850 af Hodke 100145)

Belastingpositie 3-A — Ladderwagen — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

4.0 480 400 230 ©40 560 480 00 420 24 L0 .80 .00 .80 L6 4 1% 40 480 560 £40 730 800 880

= - 8.
M value = S62.4 kim? (Bement 19850 ot Mede 100145)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-B — Ladderwagen — Drukbelasting (max 8500 kN/m?)

440 850 400 e 0 kL 480 A0 320 24 180 450 .00 0.8 L8 e 3m 40 450 580 &40 r® 800 a8
L 1 i

g

B

...|5 wa ..IE..|..,,|,E,,,.,,,|S .

[ 3 times)
= Maamum vale = 1725 kijm? (Bemen 75966 ot Mode L1765

Belastingpositie 3-B — Ladderwagen — Trekbelasting (max 550 kN/m?)

H 3 18°3 times)
ua Masimum vahoe = T27.5 biin’? (Bomeri 475 at Horde 159999
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Vertrouwelijk

Vervormingen (200x vergroot)

Belastingpositie 1-A - Ladderwagen

R Ly

%

B

&
B

] =]
Deformed mesh u] (scaled up 200 times}
i} Mandrmum value = 6.802°10 ) m (Dement 80 at Heode 11B316)
Belastingpositie 1-B - Ladderwagen
03]
L)

Defurmed medh [u] (caked up 200 tmnes)
[ M vak = 6509710 m (Bt I8 a1 Mode 1167%)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2-A - Ladderwagen

£ 480 400 R 40 540 80 400 Rl 240 160 680 000 0.6 180 e 30 400 430 560 L 3 8.00 880

g

LEp

(i ;||||||l‘|‘||||llll

o

Bctormeed mecsh |ul (scaked wp 200 tinecs}
] Maimusm vk = 664710 3 m (Berert 22 a4 Node 109211}

Belastingpositie 2-B - Ladderwagen

Illllmll

: ; Uy luilllllw

Deformed mesh |u] (scaled up 200 times)
3 Mo vale = 5.924710-) m ement 75 at Node 17000)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-A - Ladderwagen

Geformesd mesh |ul (scaled wp 200 times)
- ] 7.282%80- m (Bement

440 880 400 RE-) -0 EE0 480 A0 3% 24 <180 0.8 200 280 180 e a0 -0 480 540 64 e 200 B30
58 - rwte]
E k.
‘ln_:
“-\"G:E Bl
1w - L
E %
(R
l-ﬂ:% 12
7 3
o
o’ 1
w_i 2 ]
E -
Deformed mesh |u| {scaled up 200 times)
= Manomu, vale = 56557103 m (Dement 17 at Mode 95852)
Belastingpositie 3-B - Ladderwagen
460 230 .00 .20 &40 580 B} 400 b 1] =240 L&D 0.80 o0 0.8 L&D 240 ixm 400 480 560 640 10 800 820
L L 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 ' 1 I 1 1 L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
R [T
an - A
400 3 H
_E o
2 4
200 3 *
:.(n_E 2
_E L3
o0 3
T 4
.00
om0 L
= =}

23 juli 2021 HERBEREKENING KELDERCONSTRUCTIE BH3201TPRP2106211334 98




Vertrouwelijk

A5.4 UGT BM3

Drukspanningen PF (maximaal 5000/2,2 = 2273 kN/m?)

Belastingpositie 1-A - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

480 480 L4 .. R “n0 anm
Lol Il 1 IFRTTr |

=
wilsig

7

&
-]

3 1073 timad)
= Mo vakst = 27,67 et (llemant 27 42 Node 105219)
- 100845}

Belastingpositie 1-B - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

.40 a8 “00 230 %0 <580 -0 “.00 EE] 2.4 180 0.8 @00 am 160 140 @ 400 -8 .40 6.9 o xo0 w0

(TTTUTY PRTPIRTTTIRETPL TPTR [PRTH TR AT FYTTLRTITY ITTNT TRRTI IRVTLTHTT] FYPTUPTETt FRRPTERTTL NPT PYTT FITPTrTaTi | [IPTTLTPTRA TERTITTRT FOTTIRTITL ITT) PP FYRTE TTPE| I TTPT| PRTT PITTE FIPEITATI FYRTTRRTEI IRTPR [ITE1 FITTTITRT  FRTTIn:

bl

&
B

sbrews oy (seaked 10°7 times)
2] M ek = 36,65 ki (Eemerit 22 al Hode: 12921
19851
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2-A - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

480 480 |00 T .90 540 A0 400 M0 k2 L8 080 o o= 150 40 k= 400 480 540 640 e 820 2

3 107 times)
= M volue = 27.9144m3 {Bement 25 at Hode 115435)
01 e 3014)

Belastingpositie 2-B - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

560 280 B0 g ) &40 580 480 400 a0 240 160 0.80 000 .80 180 240 im w00 480 560 (X 7.2 B0 B30

B

¥ » »
et Wl Rt e
bl 1

=
&

=

&

8§ @ ® &
|||| fitiilisl |||u|||||||||||'

1 up 102 times)
<: | Manmu vale = 23,4224/ (Hlement 25 at Node 116435)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-A - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

48 8 40 B 40 560 4® AN AN 2% L6 0B G0 08 180 24 30 4B 4@ 54 6w m & am
58
.
A
2
2
L
o
o
a8
flextive stress oy 1077 times)
=] Masim ok = 28, 2900 Elomrit 71 al tode 107019)

Meururn vakat = - 070 it (Tlamant 19951 ot Mede H10%)

Belastingpositie 3-B - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2273 kN/m?)

480 480 400 2.3 0 560 -8 -.00 A0 2 140 0.0 .00 o080 180 140 1w 400 “n 560 .40 o o o
el FTPTPRTR PYTT FTRTTITA Tt FNYRTCTETd TTE ITATI | | Il [ FPTTTATT [T TPTRA [ETRTTTTT FATTT PTTEL ITTI T [EPTETRTIT FRTRIETRTI PIRETITeT)

2l up times)
i) Maxdmum value = 28,35 kiin? (Bemers 71 ot Mode: L07015)

23 juli 2021 HERBEREKENING KELDERCONSTRUCTIE BH3201TPRP2106211334 101



Vertrouwelijk

Drukspanningen GRF-2 (maximaal 5000/2,2*1,2 = 2725 kN/m?)

Belastingpositie 1-A - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

" 1 o 103 times)
3 Masimum value = 3418 ihm? (Bement 22 0t Node 109219)
10034}

Belastingpositie 1-B - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

1 1073 tames)
= Pacrmrs vakat = 33,08 kot fd (et 23t Mode 109219}
st
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2-A - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

a40 L] 03 B +a -S40 A0 400 -3 B 180 a0 o.00 0.8 L 240 e 480 450 40 L] 23 200 &30
T T P OTE Pt T v POPO T8 V0t PrT PTTC [ FIe v PO TPETe0 PriTIIrve PO FOTYL T FOT TR FOTS) Drrid PO AP T D0 T o PEve] TP TEved Fred Prred POTRC TSP Br e TR e FORE AT i (VPP T DTS TAed POrT PETT EOTT 1P Prt

Ll
003
T sress o’y 107 times)
=] M vakar = 34,59 ki [Elemsent 25 at Hodke 11543)
= Lol W8]

Belastingpositie 2-B - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

280 230 & 0 &40 560 480 400 am 24 L6} 0.0 0.00 080 Le0 240 im “m 480 580 &40 720 LT B.8)

....|....|§...

i

E.

Bty

ik

1 10°3 timas)
= Maxamum shoe = 34.61 kjn (et 15 a1 Mode 116409)
= 3792 Wil ik e
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-A - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

240 |80 800 M 440 580 A0
1

AR Rt 4 180 480 s o L % 3w 400 430 550 540 e 800 880
Liasal 1 I el Ve Fr et Pl e 1 L L L L A

¥y 102 times)
x| Mamun ikt = 34,5712/ {enent 20 at tode WIS)
00146

Belastingpositie 3-B - Ladderwagen — Drukbelasting (max 2725 kN/m?)

a0 L] 03 B +a -S40 A0 400 -3 B 180 a0 o.00 0.8 L 240 e 480 450 40 L] 23 200 &30
T T TP OOP| PP T v PYTCY OeS VT PR PEPC [ VTEr FOPTUPTCT PP T FOTT FETYL FCH FPPP TR POT] rred PO AP TT ITUT FEv P PPTE] FOTEIFrrid Fret Prrd PerrL T De e POTPL FORT DT P S T FOPTA TEry FPrT PEET FOPH e PreT |

s 107 timees)
= Mandrmum vue = 35,36 ke (Lement 21 4% Node 207026)
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Vertrouwelijk

Vervorming PF-methode (x50)

Belastingpositie 1-A - Ladderwagen

G50 £.80 £.00 20 &40 560 B .00 Bt ] 240 ~L80 020 0.00 0.80 L60 240 10 A0 L 560 640 70 200 850
L L L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 Il A 1 1 | 1 | L L L L L 1 1 1 1L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
580
= M 8.2
am 3
- 1
A
am
-
24 .06
Lep
ass
L =
= am
a0
480 2

Dcformeed mesh |ul (sealed up 508 times)
= M sk = 001360 m (Sement 80t fede 138817}

Belastingpositie 1-B - Ladderwagen

480 480 a00 2.3 440 40 -A%0 00 B -2%0 160 4.0 0.09 L 160 40 1im 400 a%0 40 62 et 0o
L { ST TOTE FPRT FPTL rerd PITEL FITL L L Il L [l

g
e T

Deformed mesh Ju] (scaled up 50.0 times)
=] Maximum valor = 0.01638 = [Eoment 1 at fode 116451)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2-A - Ladderwagen

440 40 400

e X 4.5 S0 0 480 -1; 240 140 o0 a0 s L 24 1m 4.00 480 60 &40 20 oo asn

M 0.2

o1

Deformed meash |u] (scaled up 500 times)
Haoamuam valoe: = G0 L377 m (Demenk 12 af Mede 105214}

=)

Belastingpositie 2-B - Ladderwagen

460

2.3 44 -S40 A0 400 -3 -2a 160 490 @0 s 140 240 im 400 480 80 a0 ES woa wsn

[ 012

01

am
a4
a2
008
me_-_ L] A
Detormed mesh [u| (scaled up 50.0 times)
-~ ] w1z
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-A - Ladderwagen

440 480 400 Ex ] 4.5 S0 00 480 -1; 240 140 a0 a0 s L

T A A M e o e

[ 012

[ ¥

Deformerd mesh [ul {sabed up 508 times)
= Masarum vakst = 0.01371 m (Temant 1782 Node S453)

Belastingpositie 3-B - Ladderwagen

.80 4850 400 .30 40 540 “x -.00 a2 140 “1.80 430 o0 s 180

i
I

Leg =

-

|§ |||||E||||IIII

&
B

nyaR

A

842

L%}

Deformed mesh |u| (scaled mp 5000 times)
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Vertrouwelijk

Vervorming GRF-2-methode (50x)

Belastingpositie 1-A - Ladderwagen

480 480 400 e 440 580 A0

.

G|
Deformed mash |u| (scaled up S0.0 times)
2] Mancmum value: = 001503 m ement 26 at hode 118835
Belastingpositie 1-B - Ladderwagen
460 480 400 -2x; 44 -S40 Am 400 -3 240 160 490 .00 o.80 140 240 ix 400 480 80 a0 ES woa B30
L L 1 il 1 I} 1 il 1 1 1 L L L L il L il i} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il il il 1 1 1
560 ]
-
- 1
b
m_- o
240 s
L6 -
E ass
_E 082
L
- ‘B
Deformed mesh |u| (scabed up 500 times)
[} Masimum value = 002357 m (Bement 25 3t Node: 11645)
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 2-A - Ladderwagen

Efermed mesh u] (salbed up 50.0 temes)
Macne vk = 000370 m (Flerer! 71 al bode 100017

.40 80 -« L& -0 560 -8 “n0 430 2.4 160 0.8 0.0 0.8 160 140 % 400 %0 .40 6.0 e 00 LR
[ATTETE FERTIITRTI I IR R T ET T CTATA AT T ETATA RTETA RTATA RTITHE 1 I ETEE TR AT T SIS NI ATA R I TA R L IR AR AT alisial Loiwitiial
580 L
1 &2
4z -
a0
i W
b B
-
s o
on
oo
2 @
Deformed mesh Ju] (scaled up 50.0 times)
i} Mandews vahue = 0.01968 m Floment 212 at Nede 19214)
Belastingpositie 2-B - Ladderwagen
a.80 .80 .00 .20 &40 560 .80 -4.00 3.2 ~2.40 =L80 <0.80 0.0 0.80 L6 40 10 400 480 560 640 10 8.00 8.80
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L L L L L 1 1 L L L L L 1
P =
E M a2
SE
- 'iiilllﬁi“-
2 el g
2
a0
Lo
L
am ;
= s}
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Vertrouwelijk

Belastingpositie 3-A - Ladderwagen

A0 8.8 8,00 7.0 6.40 560 .80 4.0 3.2 -2.40 =160 0.80 000 0.80 160 40 V] 400 430 5680 640 70 2.00 a.80
1 1 1 1 1 1 L L L L L 1 1 1 1 L 1 1 L L L L L L L L L L 1 1 1 L L L L L L L L L Il
e
§ a2
L
" 51—
: g1
1 °
24 -
140 2
Lo
g
AE .
= [x]
Drformed mesh Ju] (sabed up 50.0 times)
=
Belastingpositie 3-B - Ladderwagen
28 48 |40 7.0 40 5.60 480 A0 3% 2% 160 0.8 0.0 0.8 160 k2 30 400 an 560 60 7> 800 &80
1 1 1 1 L L 1 1 L L L 1 L 1 L | 1 1 1 L L L L L L L 1 ' 1 1 1 L L L 1 L L 1
r 032
I a1
0.08
I 0.08
oM
- 8.02
080 - I
= i
080 o T
= [:
Defarmed mesh Ju] (scaled up 50.0 e
=
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