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In deze notitie wordt op basis van TNO rapportegegevens uit de literatuur een

eerste aanzet gedaan tot het leggen van een telsgen waarden voor de E&?;lsteenbergen@molm
piekgrondversnelling en een bepaald niveau vandecten gevolge van ..
aardbevingen. De beschikbare bronnen uit de literan TNO rapporten uit het .31 sg 866 34 23
verleden worden samengevat. Aanleiding voor ddiaasi de vraag van SodM om

advies te geven over PGA-waarden waarbij er eeargeéans is op het optreden

van DS1, DS2, of DS3 schade alsmede de vraag teemen over de te accepteren

kans op dergelijke niveaus van schade.

1. Normen en richtlijnen in Nederland
1.1 NPR 9998

De Nederlandse Praktijk Richtlijin NPR 9998 is gesghn om te toetsen of een
gebouw voldoende veilig is onder aardbevingsbelgsén gevolge van de
gaswinning in Groningen. Deze NPR gaat niet in @pomtstaan van schade, al
dan niet constructief, die geen direct gevaar wstorting oplevert. NPR 9998
focust op menselijke veiligheid en richt zich damreoofdzakelijk op de
bezwijkgrenstoestand (welke overeenkomt met destpestand DS5).

1.2 SBR Richtlijn A

In Nederland wordt doorgaans SBR Richtlijn A gekirom te beoordelen of een
trilling acceptabel is met betrekking tot het ogae van schade aan gebouwen.
Hoewel dit niet expliciet is benoemd in de ricit)igzijn de grenswaardes
gekoppeld aan het initiéren van een scheur in erstizictieonderdeel (beton,
metselwerk). Dit initiéren van scheuren kan wordergeleken met een DS1
schadetoestand. SBR Richtlijn A gebruikt de topweaasan de trillingssnelheid op
funderingsniveau als maat voor de beoordeling.
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SBR Richtlijn A is bedoeld als meet- en beoordedimatlijn tijdens het optreden
van trillingen. Zodra een grenswaarde voor ddrtgisnelheid wordt over-
schreden, wordt doorgaans een ingreep gepleegavaorde zorgen dat dit niet
meer voorkomt.

In het kader van de ontwikkeling van de SBR Righti heeft TNO in het
verleden een relatie afgeleid tussen de optredeitidteysniveaus, gemeten op de
fundering, en de kans op het optreden van schaderfg/ 1997). Opgemerkt
wordt dat voor deze door TNO afgeleide relatieitigagaan van gesimplificeerde
relaties tussen trillingsniveaus en spanningeretmtateriaal, en van een
eenvoudig model van een constructie. Verder isugelgemaakt van numerieke
simulaties. Er is in dit kader geen gebruik gemaakt metingen. Er wordt
momenteel in het kader van de herziening van de BBRtlijn gewerkt aan de

ontwikkeling van schadecurves, wat zou kunnen tetdeeen update van de door

TNO afgeleide relatie..

Deze zogenoemde S-curves zijn het equivalent varaglity Curves welke in
het kader van aardbevingen zijn gemaakt. BinneBRIR commissie is nhog

discussie gaande in hoeverre de belasting doobeardyen onderdeel zijn van de

beoordeling volgens SBR Richtlijn A (diverse trilisbronnen zijn genoemd,
aardbevingen niet), maar vooralsnog is er geemredeaan te nemen dat de
gevolgen van aardbevingen niet conform de SBR Rictkht kunnen worden
beoordeeld.
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Figuur 1. Kans op schade als gevolg van trillingen (volgens Waarts, 1997).

De grenswaarden in de SBR Richtlijn A zijn afhaijkelan de staat van de
constructie, en van de frequenties van het tridingnaal. Deze grenswaarden
liggen bij 3 of 5 mm/s voor metselwerk in slechiispectievelijk goede staat bij
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dominante frequenties tot 10 Hz. De kans op scldidéyoort bij de grenswaarde
uit SBR Richtlijn A, is niet expliciet benoemd i dichtlijn. Uit Figuur 1 kan
worden afgeleid dat deze kans in de orde van 1086 is afhankelijk van de staat
van het gebouw. Deze kans is gekoppeld aan hetdgstrvan een trillingsniveau
ten tijde van het aanwezig zijn van een trillingshren dit niveau kan meerdere
malen tijdens de levensduur van de constructieedptr.

Opvallend in de curves in SBR Richtlijn A is dazdeeen ondergrenswaarde
hebben die groter is dan 0. In de berekeningenatiedeze curves ten grondslag
hebben gelegen is een ‘autonome kans op schadetamnals gevolg van initi€le
spanningen in het materiaal.

1.3 Samenvattend

In de huidige normen en richtlijnen wordt dus eijdszgetoetst op instorting
(DS5), en anderzijds op het begin van schade asgean trillingen (DS1). Er is
geen richtlijn of norm die ingaat op tussenliggeadeadetoestanden (DS 2, DS3
en DS 4) en er zijn daarvoor derhalve geen explikgazes bekend ten aanzien
van de schade die wordt geaccepteerd.

De SBR richtlijn A gaat uit van gemeten piek-tritissnelheden,, op de
fundering. De aardbevingsbelasting wordt gegevd?GA waarden op
maaiveldniveau. In het vervolg van deze notitiedtgetracht een relatie te
leggen tussen deze twee grootheden.

Datum
27 mei 2016

Onze referentie
M0100296951

Blad
3/17



2. Relatie schade en PGA waar den, TNO rapporten uit het verleden.
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In dit hoofdstuk wordt een aantal TNO studies weitVerleden aangehaald die
betrekking hebben op dit onderwerp.

Rapport 1

“Relatie tussen schade aan gebouwen en lichteepadiardbevingen in

Nederland: Inventarisatie, TNO rapport 97-CON-DYN&R3-1"

In 1997 heeft TNO relaties bepaald tussen de karmawkundige schade en

verschillende aardbevingsmaten, waaronder PGAw&St op basis van de kennis
(rekenmodellen) die destijds beschikbaar was esleiftjvoor aardbevingen rond
Roswinkel. Hierbij vormden de schaderelaties uis@®R Richtlijn de basis. Deze
relaties hebben dus in feite betrekking op DS1.n\deorelatie tussen
bodemversnelling en snelheid op de fundering aigrdrachtsverhoudingen

gebruikt. Voor de frequentie is uitgegaan van 1QiHet een spreiding van 3Hz in

een uniforme verdeling), wat was gebaseerd op s@algn aardbevingssignalen
die destijds beschikbaar waren.

kans op schade

1

0.9

0.8

0.7 —

0.6

. SBR klasse

(f=10 Hz)
-=7¢=-- cat2

—A— cat 3, slecht

)Y —

03 — S

0.2

01 Y afada e tuaS e a s ad

0

Bodemversnelling [m/s?]

Figuur 2: Relatie tussen PGA en kans op schade
(uit TNO Rapport 97-CON-DYN-R1523)

Bovenstaande figuur komt uit het genoemde TNO repogeeft een eerste
indicatie hoe de schadekans wordt beinvioed daoaasdbeving. Voor de lagere

niveaus van bodemversnelling wordt een ‘autonoraaskop schade gevonden die

gedomineerd wordt door de onzekerheid over de&laigpanningen in het
materiaal. Boven deze waarde is de invloed varaddbaving merkbaar in de
schadekans. Geconcludeerd is toen dat boven eemiedsnelling van 0,5 nf/s
(0,05¢g) de invloed van de aardbevingen op de kprsslbade duidelijk merkbaar

IS.
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Bij 'slechte staat' speelt ook de aanwezigheidoestaande scheuren een rol. Al
bij een lage aardbevingsbelasting is sprake varvesmgering daarvan.

Inmiddels zijn de inzichten en modellen voor hetdieijven van de
aardbevingsbelasting doorontwikkeld. Figuur 2 nomrhalve worden gezien als
een indicatie. Nagegaan moet worden in hoeverneaditoepassing is op de
problematiek in Groningen, gegeven de kennis diagtbeschikbaar is.

Rapport 2
“Kalibratiestudie schade door aardbevingen (TNO-D3#M-2009-04435)"

Dit rapport, dat door NAM is aangehaald in het tésth achtergrondrapport bij
het Winningsplan April 2016, bestudeert vijf waargmen aardbevingen in
Noord Nederland en relateert deze aan toegekehdeasdaims per aardbeving.
Uit het rapport:

“De verwachtingswaarde voor de trillingssnelheideep bepaalde afstand van
het epicentrum aan maaiveld voor de 5 cases werlitegen uit de attenuation
relatie van het KNMI. De attenuation curve is berak op basis van de
attenuation relatie van het KNMI voor Noord-Nededagebaseerd op
accelerometerdata en boorgatseismometerdata (@wst,comm., 2007). De
attenuation relatie is als volgt geformuleerd:

logV, (R) = - 183+ l0g(OS) + 0.74M —0.00139/(d? + R?) - 133log(,/(d* + R?)
met:

R = afstand (m),

d = diepte(m) hypocentrum,

M = magnitude,

Vy = peak ground velocity of pgv (cm/s) en
OS = opslingerfactor (-) voor de ondergrond.

In het rapport zijn voor de vijf aardbevingen deavgen van bovengenoemde
parameters gegeven. De gekozen haarddieptes emgepfictoren, gebruikt in
de berekeningen van de snelheden aan maaiveld) geveeste fit op de
accelerometerdata voor de betreffende bevingen.”

Dit levert een kaart met isocontouren van 'snelbigideau’s, welke is gebruikt om
percentages schade vast te stellen (aantal geboueietoegekende schadeclaims
gedeeld door het totale aantal gebouwen, gegevebhegmalde PGA waarde). Er
Zijn voor deze relaties geen trillingsmetingen dargebouwen beschikbaar. Ook
is niet bekend of het hier alleen lichte schadeelfisdf ook grotere schade en in
welke hoeveelheid.
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Figuur 15 Kans op schade bij een bepaalde trillingssnelheid op basis van gegevens uit de aardbevingen
Roswinkel 1997 en 1998. Hoeksmeer. Stedum en Westeremden ~ waarbij de categorie
boerderijen niet is onderverdeeld naar bouwjaar

Figuur 3: Kans op schade versustrillingsnelheid (TNO rapport TNO-034-DTM-2009-04435),
kalibratie op basis van schadeclaims en een trillingssnelheid 0.b.v. een per aardbeving best fit

attenuation curve.

Op basis van Figuur 3 kan een inschatting gemaakien van de trillingsniveaus
die horen bij een bepaalde kans op schade. UituFgfiguur 15 uit het TNO
rapport) kan de trillingssnelheid bij 1% kans opaste voor boerderijen,
laagbouwwoningen voor 1940 en laagbouwwoningenod® Worden afgelezen.
In de volgende tabel (afkomstig uit het TNO rapprijh de grenswaarden uit de
SBR Richtlijn vergeleken met de trillingssnelhedi&s volgen uit Figuur 3.

Tabel 1: De buitengrens per woningcategorie per aardbevingscase bij 1% kans op schade

innovation
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Trillingssnelheid
. bij 1% kans op . Grenswaarde SBR
Categorie schade (Figuur 3) SBR categorie (mms)
(mm/s)
Boerderij 2.4 3 3
Laagbouwwoning
voor 1940 3.3 2 5
Laagbouwwoning
na 1940 58 2 >

Uit deze tabel volgt dat de trillingssnelhedenfigiiur 3, behorende bij 1% kans
op schade, grofweg vergeleken kunnen worden mgteteswaarden uit de SBR
richtlijn voor categorie 2 en 3. Op basis van detzelie wordt in het TNO rapport
geconcludeerd dat er een goede overeenkomst entdssuitgangspunten van de
SBR Richtlijn A en de waarnemingen van schadedgimorm van toegekende
schadeclaims) bij aardbevingen in Groningen. Dewpgarde van de
trillingssnelheid is daarbij een goede maat voobelgordeling van de

trillingsniveaus.
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3. Relatie tussen DS1 schade en PGA in Groningen 27 mei 2016

Onze referentie

In deze paragraaf wordt in de gevonden relatiSBR Richtlijn A en de M0100296951
pieksnelheid op de horizontale as in Figuur 3 oregemd naar PGA. Hierbij is Blad
aangenomen dat de piekversnelling op funderinganiewereenkomt met de 7

piekgrondversnelling (PGA) hetgeen bij benaderimgmis.

Er wordt gerekend met een relatie tussen PGA en Rals deze waargenomen is
in het TNO-NAM meetnet voor de aardbevingen. Vdgraardbevingen is deze
relatie weergegeven in Figuur 4 voor de horizontal@ponenten en Figuur 5
voor de verticale componenten.
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Figuur 4: Pieksnelheid versus piekversnelling op basis van waarnemingen uit het NAM-TNO meetnet
voor 5 aardbevingen, horizontaal.

Peak acceleration versus velocity - vertical
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Figuur 5: Pieksnelheid versus piekversnelling op basis van waarnemingen uit het NAM-TNO meetnet
voor 5 aardbevingen, verticaal.
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Uit bovenstaande grafieken blijkt dat er per aavdizebij benadering lineaire
relatie bestaat tussen pieksnelheid en piekveisggetleze relatie kan verschillen
van beving tot beving en is anders voor de vegiesl horizontale component. Dit
vanwege het feit dat het spectrum van beving teirigeverschilt.

De relatie tussen PGA en PGV kan als een stockeastrgworden. Deze zou als
zodanig moeten worden meegenomen bij het bepaledes&kans op schade.
Vanwege de beperkt beschikbare tijd wordt dit rat gedaan; het verdient
aanbeveling dit wel te doen.

Uit de Figuren 4 en 5 volgt dat voor de gemeterellgp set aan bevingen de
aardbevingen Garmerwolde en Hellum als uitersteregekunnen worden.

Dit levert de volgende relaties:

Garmerwolde:
Horizontaal: PGA=0.036/- 0.0 met PGA in m/Sen Vin mm/s
Verticaal: PGA=0.0547 met PGA in mfsen Vin mm/s
Hellum:

Horizontaal: PGA=0.06% - 0.05: met PGA in m/Sen ¥in mm/s.
Verticaal: PGA=0.13/- 0.02 met PGA in m/sen vin mm/s.

Schade kan veroorzaakt worden door zowel de hda#oals de verticale
component; welke precies de bijdrage van de véetiea horizontale component
bedraagt voor de huidige situatie in Groningemisaikend en dient nader
onderzocht te worden.

Bovenstaande constateringen met betrekking totate gnvloed van de
frequentie-inhoud van de bevingen en met betrekidhde invioed horizontaal-
verticaal maakt dat de relatie tussen pieksnelhedegiekversnellingen en de
daaraan gerelateerde schade moeilijk vast te sisll&Jit Figuur 4 en 5 blijkt een
enorme spreiding ook rondom de gefitte lineairaties. Soms is ook bij zeer
lagere PGA-waarden een kleine kans op schade.dtigient aanbeveling dit
nader te onderzoeken in een probabilistische bemadwijze.

Bovenstaande relaties leveren de volgende rangegraaswaarden uit SBR-A
op.

Grenswaar de uit SBR-A PGA
(geaccepteer de kans op DS1 schade)

3 mm/s (slecht metselwerk) 0,008-0,036 ¢
5 mm/s (goed metselwerk) 0,015-0.062 ¢

Hieruit volgt dat, indien SBR A wordt gevolgd ers andergrens wordt
aangehouden, een PGA waarde van gemiddeld 0,J3ygda metselwerk als
grenswaarde volgt. Bij gebouwen uit slecht metsedWie de TNO analyse
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Datum

betrokken op boerderijen) komt dit overeen met gelelid 0,02 g. Uit Figuur 3 27 mei 2016

volgt voor trillingssnelheden waarbij 10% kans cpade optreedt voor slecht Onze referentie
N . . M0100296951
metselwerk bij benadering ongeveer 6 mm/s. Dit konetreen met de

onderstaande PGA waarde: Blad

9/17

10% kans op DS1 schade PGA
6 mm/s (slecht metselwerk) 0,019-0,075¢g

In figuur 9.6 uit het Technical Addendum bij het MANinningsplan April 2016

is het percentage gebouwen met claims uitgezen tegd>GA die uit de GMPE is
bepaald, voor de aardbeving bij Huizinge. Niet lbekis welke van die claims zijn
toegekend en welke niet. In Figuur 6 wordt 10% (ewat grote spreiding)
gebouwen met schadeclaims gevonden bij een PGAngeveer 0.025¢g hetgeen
ongeveer in lijn is met de hiervoor omschreven olaee vanuit de TNO
kalibratiestudie.

% buildings with claims

PGA (cms 2)

Figure 9.6 Percentage of claims for building exposed to the ground acceleration for the Huizinge earthquake of August
2012.

Figuur 6: Relatie tussen PGA en de schadeclaims op basis van de Huizinge aardbeving (opgemerkt wordt dat
de grafiek bij PGA = 0 cmv/s en bij PGA > 60 cn §° een onrealistisch verloop heeft)

Samengevat is het niet onredelijk op dit momentaugaan van Figuur 3. In
onderstaande tabel wordt samengevat voor kanseahgle van 1% en 5%
alsmede voor 20% in geval van een boerderij wetkbighehorende
trillingssnelheid en PGA waarde is. Dit op basis ¥#iguur 3 en de hierboven
gegeven relaties tussen pieksnelheid en piekvdiremeDpgemerkt wordt dat er
niet geéxtrapoleerd wordt naar grotere overscimgjgkansen dan die
waargenomen in Figuur 3.
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Tabel 2: Trillingssnelheid waarbij de kans op schade gelijk isaan 1%, 5% en 20% 10/17
Categorie Overschrijdingskangverschrijdingskans Overschrijdingskans

1% 5% 20%

[mm/s] [mm/s] [mm/s]
Boerderij 2,4 6 17
Laagbouwwoning voor 1940 3,3 8
Laagbouwwoning na 1940 5,8 18
Tabel 3: PGA waarde waarbij de kans op schade gelijk is aan 1%, 5% en 20%
Categorie
Overschrijdingskans

1% 5% 20%

[9] [0] [9]
Boerderij 0,006-0,028 0,019-0,075 0,058-0,22
Laagbouwwoning voor 1940 0,009-0,04 0,026-0,1
Laagbouwwoning na 1940 0,018-0,074 0,06-0,23

In TNO rapport B 90-822 (1991) is uit een inverdatie van een groot aantal
metingen aangetoond dat voor dagelijks verkeeriliagsniveaus onder de 2
mm/s blijven. Dit ligt dus onder de grenzen in Tighe
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Door Arup zijn in 2013 fragility functies afgeleudor de vijf schadetoestanden Blad

DS1 tot en met DS5. Deze geven de relatie weeerussn optredende PGA en de 1117
kans dat een bepaalde schadetoestand wordt bereikt.

Deze zijn voor ongewapend metselwerk overgenomele igrafieken in Figuur 7.

URM: Pre 1920 URM: 1920-1960

Pr{DS >= DS)

URM - Post 1960

PI{DS >= DS)

Figuur 7: ARUP (2013) Fragility curves

Voor het gebouwtype “URM pre 1920” (metselwerk vad20) worden de
hoogste kansen op overschrijden van de betreffgrefestoestand gevonden,
gegeven een PGA waarde. Zie Figuur 8 voor eenadtsiwan de grafiek bij een
kans < 10%.
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Figuur 8: Kans op overschrijden van een schade-toestand als functie van de piek-grondversnelling,
voor kansen kieiner dan 10%

Uit deze curves volgen de PGA waarden bij een gag&ans op overschrijden
zoals weergegeven in tabel 4. Deze kans op ovédsmiis gegeven het optreden
van de PGA (ofwel gegeven het aanwezig zijn vantéiingsbron), en is niet
gerelateerd aan een (ontwerp-)levensduur. Er wiusiigeen rekening met het
vaker voor (kunnen) komen van deze trillingsniveaus

Tabel 4: Kansen op overschrijding DS1-3 en PGA waarden, Arup (2013)

Kansop PGA (in g)

overschrijding DS1 DS2 DS3
3% 0,079 0,111 0,143
1% =10 0,065 0,091 0,118
0,5 % 0,058 0,081 0,105
0,1% = 10 0,046 0,068 0,084
1/10000 = 1d 0,035 0,049 0,063

De PGA van 0,065g (met kans van?dp DS1 schade), komt voor DS2 en DS3
respectievelijk overeen met een kans van ongei@ér en 1.10' (gemarkeerde

cellen in tabel 4). Met andere woorden, bij kleka@sen neemt de

overschrijdingskans met een factor 10 af van D&t B&2 en van DS 2 naar

DSs.

Vanuit dezelfde fragility curves kan voor een gage?GA de kans op
overschrijding van de betreffende schadetoestamdemdberekend; zie Tabel 5.

u’—
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Tabel 5: PGA waarden en kansen op overschrijding DS1-3, Arup (2013)

PGA (in g) Kans op overschrijding schadetoestand

DS1 DS2 DS3
0,04 3,3.1d 1,5.10° 9,8.10
0,06 6,3.1G 5,6.10° 6,1.10°
0,08 3,3.1G 4,6.10° 7,1.10°
0,10 9,0.1G 1,8.10° 3,6.10°
0,12 0,18 4,5.10 1,1.10°

Deze waarden zijn afgeleid voor ongewapend metskI{i#RM) van voor 1920,
welke in de gebruikte classificatie het meeste gkge constructietype is. De
kansen op schade bij andere constructietypen liggemalve lager dan hier
genoemd.

De kansen op schade die volgen uit de SBR Richiljjen de kalibratiestudie van
TNO (zie paragraaf 2), wijken sterk af van de kandie volgen uit de DS1 curves
zoals hierboven omschreven. Bij gelijke PGA vanemegr 0,03 g is de
bijbehorende kans op optreden van schade een fH@idnoger volgens de studies
van TNO.

De verschillen tussen de Arup DS1 curves en deceeldhlibratiestudie van TNO
zijn te herleiden tot een aantal aspecten:

. Het werk van TNO (en de SBR Richtlijn) is gebasemydie Nederlandse
situatie (bouwwijze); de Arup DS1 curves zijn gedserd op wereldwijde
waarnemingen.

. De TNO grafiek uit het calibratierapport maakt gebrvan modellen voor
de attenuation, en toegekende schademeldingerntéiation curves
kennen een onzekerheid ten opzichte van de wdckgitredende
versnellingen/snelheden.

. De door Arup gegeven DS curves zijn afgeleid vaadyaes van schade-
surveys, welke een grote spreiding laten zien,maate in het gebied waar
de kans in de orde van 10% of lager is.

. De curves van TNO zijn met name van belang bij tatjangniveaus. Voor
hogere trillingsniveaus zijn er geen data besclikba basis waarvan deze
curves kunnen worden gevalideerd.

Hieronder volgt een korte achtergrond bij de datalggebruikt door Arup [2013]:

Global Earthquake Model Empirical Vulnerability Compendium
The Global Earthquake Model (GEM) is an international project to develop and improve methods and tools for

seismic risk assessment. They have recently produced a compendium of available empirical vulnerability,
fragility and loss functions from the literature, containing 100s of relationships (Rossetto, loannou, and Grant,
2012). This is accompanied by a Microsoft Access database of the relationships, with extensive meta-data about
their applicability. Examples of the meta-data are: building material and typology, number of storeys, age of
buildings, ground motion intensity measure used, regression method and functional form used to fit the

empirical data, sources of the data (earthquake events and geographical spread).
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Datum

Er is geen analyse beschikbaar van DS2 of DS3 soheatke is gerelateerd aan de 27 mei 2016

Groningse situatie. De DS2 en DS3 curves wordeziegéhet verschil in %igég;:rss”l“e
waarnemingen tussen de DS1 curves en de TNO stadieenteel ongeschikt

geacht om de basis te vormen voor een regelparamete Blad

14117
Uit Figuur 7 kan worden afgeleid dat indien er &pres van ongeveer 10% kans

op DS1 schade er sprake is van ongeveer 2% kaDS2schade en ongeveer

0.5% kans op DS3 schade. Opgemerkt wordt dat debewding niet geldig is

voor de hele PGA-range. Bij 1% kans op DS2 schadetlongeveer 5% kans op

DS1 schade; bij 1% kans op DS3 schade hoort ong@@8é kans op DS1 schade.

Dit lijkt niet onredelijk voor de situatie in Gramgen daar er op dit moment reeds
een gering aantal DS2 gevallen en een tiental @838lign zijn waargenomen
(referentie: Winningsplan Groningen Gasveld, AREL6, p. 56).
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5. Relatie tussen schade en PGA, aanzet tot een beoor deling.

Er kan langs twee wegen tot een beoordelingsaritevvorden gekomen. De
eerste betreft een criterium op basis van alleeh $28ade; de tweede betreft een
methode waarbij een relatie wordt aangenomen tudsdéansen op DS1, DS2 en
DS3 schade, waarna een criterium kan worden gekazémasis van DS2 en/of
DS3 schade. De eerste methode is op basis varreeatelbevingen in Noord
Nederland tot op zeker hoogte empirisch onderbauavad TNO kalibratiestudie;
de tweede methode berust op aannamen die nog figeetidienen te worden.

In beide methoden moeten pieksnelheden naar pske#ingen omgerekend
worden. Hier is een aanzienlijke spreiding waargego door de grote invioed
van het spectrum van de bevingen en de richtingzdmtaal-verticaal). Dit maakt
dat voor een beoordelingscriterium hier een (vgnge) keuze gemaakt moet
worden; deze dient dan in een vervolgstudie ondsvdde worden.

In Waarts (1997) wordt bij het bepalen van de l@mschade gewerkt met alleen
een verticaal trillingsignaal; dit omdat voor métserk deze maatgevend is daar
scheuren in metselwerk meestal in de vertical®(stoegen ontstaan.

Daarom wordt voor deze voorlopige aanzet gewerktduaeelatie tussen de
verticale componenten van de pieksnelheid en piskedling uit Figuur 5;
gekozen wordt voor de Garmerwoldebeving omdat Bg§zezelfde waarde voor
de pieksnelheid lagere waarden voor de piekveisgadplevert dan de andere
waargenomen bevingen.

Zoals hierboven vermeld gaat SBR Richtlijn A imiauit van een grenswaarde
voor de kans op DS1 schade welke overeenkomt metages tussen 1 en 10%.
Een kans op schade van ongeveer 1% bij deze grardsvis gevonden bij de
analyse van toegekende schade gerelateerd aar@agtn. Gezien de curve in
Figuur 3 is echter in de praktijk in Groningen &graan veel grotere kansen op
schade bij reeds kleine bevingen.

DS2 schade is veel ingrijpender en moeilijker fgareren; DS 3 schade leidt in
veel gevallen tot het total loss zijn van bouwwerker kan ervoor worden
gekozen om volgens de SBR-A redeneerlijn maximaall®s waarde voor de
kans op DS2 c.q. DS3 schade acceptabel te laten zij

Het is uiteindelijk aan de overheid om bepaaldenor te stellen. Daarom wordt
in onderstaande paragrafen slechts volstaan megeken van indicatieve waarden
voor de PGA bij verschillende kansen van optredenschadegrenstoestanden.
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5.1 Methode 1: op basis van DS1 schade

Onderstaande tabel geeft op basis van hoofdstek Batatie tussen de PGA en de

kans op DS1 schade. Er is afgerond op 0.005g.

Tabel 6: Kansen op DSL schade en bijbehorende PGA waarden

Kans op DS1 PGA [g] |
schade Boerderij Laagbouwwoning | Laagbouwwoning
voor 1940 na 1940
20% 0,1
5% 0,03 0,045 0,1
1% 0,015 0,02 0,03

Opgemerkt wordt dat vanwege de grote variaties detadlen niet meer dan
indicatief zijn.

5.2 Methode 1: DS1-2-3 schade

Onderstaande tabel geeft op basis van voorgaaroddgtokken een relatie tussen
de PGA en de kans op DS1, DS2 en DS3 schade: bijatfop DS2 schade
hoort ongeveer 5% kans op DS1 schade; bij 1% kari3S8 schade hoort
ongeveer 20% kans op DS1 schade. Deze aannanet gewerifieerd en berust
slechts op de Arup (2013) fragility curves zoaleweld in paragraaf 4.

Tabel 7: Kansen op DSL1-2-3 schade en bijbehorende PGA waarden

tion
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PGA [d]
Dgins ﬁpd Dggns r?pd Dggns ﬁpd Boerderii Laagbouwwoning | Laagbouwwoning
schade schade schade oerderij voor 1940 na 1940
20% 1% 0,1
5% 1% 0,03 0,045 0,1
1% 0,015 0,02 0,03

Dit betreft een voorlopige inschatting. De relatiet PGA waarden zoals
hierboven afgeleid leidt tot een betrekkelijk bredege aan waarden.

5.3 Conclusie en aanbeveling

De TNO kalibratiestudie schade door aardbevingeB09 en de TNO studie uit
1997 welke ten grondslag ligt aan SBR Richtlijn #nken behulpzaam zijn bij het
vaststellen van een relatie tussen de kans op s@rade pieksnelheids- en
piekversnellingsniveau’s. Om deze nauwkeuriger ieatggen dienen
kalibratiestudies zoals in TNO rapporten TNO Rapp@rCON-DYN-R1698 en
TNO-034-DTM-2009-04435 geactualiseerd te wordenermulbasis van

inzichten uit het NAM-TNO meetnet. Ook verdient hanbeveling de relatie met
DS2 en DS3 curves nader te bepalen. Op basis z@wveebeterde inzichten kan
dan met meer zekerheid een regelparameter vadthestelen in overleg met de
overheid.
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