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Abstract:
Verklarende begrippen, in alfabetische volgorde. Terminologie die gebruikt wonden betrekking tot
geinduceerde aardbevingen in de provincie Groningen. Vereenvoudigde uitleg met schetsen.

Kernwoorden o.a.

Aardbeving, aardgasBaseisolation belangrijkheidsfactor, biogas, bodemdaling, bouwbesluit, breukvlak,
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flexibiliteit, gebouwtype, gedragsfactor, geinduceerd, grondwater, HAS, hoofdstructuur, hoog risico,
hypocentrum, KNMI, komvorming, kwetsbaarheid, Ladder van Lanitétal force magnitude, maximum
aardbeving, meetnetwerk, momentsterk, NAM, ninstructief, NPR, NLTHA, onveilig, op staal, permeabiliteit,
PGA, platform funderinggorositeit, reservoir, Richter, risicogsponse spectrunRVSseismisch, seismogram,
sterk constructief glaspaneel, stutten, TCCB, terugkeertijd, testwoning, tilt meter, trilling mé#s,veen,
veiliger maken, verbouwen, verduurzamen, versnellingsmeter, verweking, waegeding, zetting, zoutlaag
(Zechstein).
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Inleiding
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aardbevingen in de provincie Groningen. Het geeft een algemeen inzialatier speelt. Het begon

allemaal honderden miljoenen jaren geleden metatritlaag uiteindelijk waren er déardbevingen

Wie bekend is met de meeste begrippen, kan dit hoofdstuk overslaan.

Ten gevolge van de verkeerde aanname van de Mmax, ontstond er in 2015 een groot verschil tussen
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bouwbedrijven bezig met het cosmetisch herstel vamren, waarvan er velecheurenbij de volgende

aardbeving weer openstonden.

Problemen kunnen op verschillende manieren worden voorkomen, verwijderd of opgelost.
Economische, politieke, emotionele, financiéle en persoonlijke redenen speelden een rol in de
besluitvorming over welke methoden, waar en wanneer zouden worden toegepast
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De lezer hoeft dan niet apart te zoeken in die vele andere (Engelstalige) bronnen. Sommige termen

zijn voor de duidelijkheid uitgebreid of vereenvoudidtlj een aantal woorden wordt een stukje
achtergrondinformatie gegeven die in andere bronnen ook gevonden kunnen worden, maar dat is een
gezoek, terwijl de context met de Groninggas exploitatiejjeinduceerdaardbevingen meestal niet

wordt gegeven. In Wikedia, Google, etc., worden hoofdzakelijk de woorden in tkionische

context uitgelegd; er zijn echter aanzienlijke verschillen met de geinduceerde aardbevingen.

Sommige definities zijn sinds 2013 overgenomenwamv.Namplatform.nlof www.Wikipedia.nidat
weer andere bronnen citeert en eventueel toegelicht. Voor bouwkundige termen zoals penanten,
raveling, wolfskap, gebint, makelaar, enz. kamw.joostdevree.ngeraadpleegd worden.

Een aantal specifieke definities {met nummercode} zijn overgenomen uit de Nationale Praktijk
Richtlit bt widpdpdpy YHAMpPp I &+ NBFYy SN Ay HnetwEBAgR36 SSNA
(herhalingstijd 2475 jaarEen nieuwe, aanvullende en uitgebreider NPR9998:201 Play 0,19n

de latere versie NPR9998:2018 werd BAg 0,13terwijl in 2020 er een aparte KNMlome

Webtoof was met de meer actuele P&aarden per exacte locatie, inclusief de invloed van de
bovenste 30 m grondlagen, met maxim&6&Ag van 0,1&n herhalingstijd van 475 jaar. De frequente
wijzigingen hebben tot veel onbegrip bij de bevolking geleid.

Bij een aantal van de woorden is Bagelse term in cursigfegevoegd. Deze worden door de technici

veel gebruikt omdahet Nederlandse alternatief geen bekend begrip is. Een voorbeeld hiervan is het

woord shearRI T 62 NRG @SNII I f R Ri2 2ebiulbigividfeaigebruirtn dé ¥ 4 OK dz
aardbevingstechniek, zoabear forcgschuifkracht)shear stresgschuifspanning)shear wall(muur

die berekend is op schuifkrachten). Een ander voorbeeld is het wBasdisolation

Voor een duurzaam herstel of versterking is een goed begrip van de bestaande situatie essentieel.

Hoofdstuk 1DuurzaanHerstel en Versterken van Woningen in Groningseptember 224 Sjoerd Nienhuys


http://www.namplatform.nl/
http://www.wikipedia.nl/
http://www.joostdevree.nl/
https://www.nen.nl/npr-9998-2020-nl-278147
https://seismischekrachten.nen.nl/map.php
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Aardbevingen

Aardbevingen zijn grondtrillingen die ontstaan door plotseling verschuivende of plotseling
vervormende gesteentemassa’s in de diepe ondergrond. De plotselinge schokbewegsagenop

langs breuklijnen in de tientallen kilometers diepliggende aardkorst waar continentale aardkorsten
tegen elkaar aan drukken en verschuiven (dit zijrted@onischebevingen). Breuklijnen komen ook
voor in de 3 km diepliggende aardgasudende zandsteenlaag onder de provincie Groningen en de
Noordzee. Wanneer er drukverschillen in die zandsteenlaag ontstaan doordat aan één kant van de
breuklijn snel en veel aardgasowdt onttrokken en in een andere zone niet, ontstaat eerst een
elastische samendiking in de zandsteenlaag. Wanneer deze elastische vervorming de druksterkte in
die zone overstijgt, verpulvert de structuur van het zandsteen met een schok die het omliggende
gesteentes doet vibrerén Aan het aardoppervlak voelt men die beving en hoort men vaak een knal.
Omdat het aardgas in de provincie Groningen door mensen wordt onttrokken, hebben deze bevingen
geen natuurlijke oorzaak en wordgeinduceerdeaardbevingen genoemd.
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Door snelle onttrekking van aardgas uit het poreuze zandsteen ontstaat er een plaatselijke
drukverlaging van dat gas in die zandsteenlaag, meestal aan één kant van een breukvlak. Hierdoor
wordt de draagkracht van het zandsteen minder (gasdruk plus zaemsterkte). Door de druk van

de 3 km grondlagen, wordt bij overstijgen van de draagkracht het zandsteen plotseling geplet
(compactie). Later zal dit ook leiden tot kleine zettingen boven in de taaie zoutsteenlaag en
compactie naast het eerste compactiebied.

Alle gesteentes zijn enigszins elastisch. Bijvoorbeeld, een lang en dun stuk marmer of graniet kan je
iets buigen. Wanneer de vervorming door druk of verbuiging de elastische grens van het materiaal
heeft bereikt, zal het breken. Dit veroorzaakt een pldéitgge spanningsverandering. De trillingen die

bij een breuk vrijkomen, planten zich als schokgolven in de ondergrond in alle richtingen voort. De
ene schok veroorzaakt vaak meteen andere schokken. In dat geval duurt de aardbeving voor het gevoel
langer.Omdat de schok het gebouw laat trillen, zullen de meeste constructies nog even natrillen
waardoor het voor de mensen in het gebouw lijkt of de aardbeving langer aanhoudt.

Seismometers kunnen deze trillingen of aardbevingen aan het aardoppervlak registreren. Verspreid
over het land heeft het KNMI veel meetstations ingefichtet digitaal opgeslagen trillirgignaal kan

als seismogram grafisch worden weergegeven. Omdat sommige, lichtere aardbevingen het gevolg
kunnen zijn van gaswinning uit deze zandsteenlaag, zijn ook seismometers in boorgaten diep onder
het aardopperviak itNoord-Nederland geplaatst.
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Figuren 22. Links:dieptelijnen en gemeten locaties van de schokken langs de breuklijnen

Rechtgde hoofd en naschokken van de Huizinge(82012 aardbeving. Deze laten zien dat rondom de grotere
bevingen veel kleine extra bevingen/zettingen voorkomen. Op de duur kunnen ook kleine zettingen (schokken)
boven de taaie zoutsteenlaag voorkomen op eiepid van tussen de 1 en 2 km onder het maaiveld.

De diepe plaatsing van seismometers voorkomt storing door trillingen aan het aardopperviak (heien,
verkeer). Sind014 zijn er in de funderingen van een paar honderd woningen in de provincie
Groningen eveneens trillingneters geplaats Er zijn ook een aantal 3 km diepe trillingeters
geplaatst. Het KNMinetwerk bestaat uit geophonesin de boorgaten (tot 300 m diepte),
versnellingsmeters erbtoadband seismometers.

Aardbeving in het Groningen-gasveld

153°.00

® soanco ® 20am<30 ® 10cMi<z0 A0emero
Faults at base Zechstein level Faults at base North Sea Supergroup level

Figure 10 Seismicity of the Groningen region (from Van Eck et al., 2006).

Figuren 13. Links In verschillende publicaties wordeerkeerdevoorstellingen gemaakt over het ontstaan van
de bevingen. Op deze afbeelding wordt gesuggereerd dat de onderliggende CGldgomhoog drukt langs

de breuklijnen. Die breuklijnen in het Carboon lopen veelal door in de zandsteenlaag, maar het Carthioon wo
niet naar beneden gedrukt, alleen de zandsteenlaag wordt geplet.

Rechts Reeds in 2006 werd er een gedetailleerde kaart gemaakt van de toen bekende breuklijnen in de
zandsteenlaag. Deze breuken lopen door tot onder de Noordzee.

Aardbevingen in Nederland

Slappe veenbodems en elastische klei reageren heel anders op aardbevingen dan rotsbodems. In
elastische of slappe grond zoals veen kunnen langdurige aardbevingen een zogenaamd opslingereffect
hebber? of bij drijfzand zettingsvloeiingen veroorzaken.
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https://www.knmi.nl/over-het-knmi/nieuws/opslingerkaart-voor-aardbevingen-in-nederland
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Zettingsvloeiingen komen vanwege de korte duur van de geinduceerde schokken in Nederland niet
voor. Slappe gronden vertragen en absorberen een beetje de korte felle Groningse schokken; de
nieuwste PGAgaart houdt daar rekening mée
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Foto van na de aardbeving 108-1992 te Roermond waar in één keer de grond plaatselijk wegzakte met 60 cm.

Ondanks hun relatief lage magnitudean de Huizinge 2012 beving, op de schaal van Richter (3,6 met
PGAg < 0,1), zijn de door gaswinning opgewekte aardbevingen sterk voelbaar. Dit komt door hun
ondiepe hypocentra(3 km) waardoor ze hard op het epicentrum aankomen. Deze geinduceerde
aardschokken duren echter zelden langer dan een deel van een seconde, maar gebouwen aan het
oppervlak trillen na door hun eigen elasticiteit. Bij breuken die hoofdzakelijk in de zantisig zitten,

zoals in de provincie Groningen, zullen de zakkingsverschillen aan het aardopperviak heel ¥lein zijn
Dit komt onder andere omdat het boven het zandsteen liggende Zechstein taai is en de directe
vormverandering in het zandsteen slechts gedeeltelijk doorgeetft.

Er is geen duidelijke begrenzing van wat een aardbeving is en wat een trilling. Over het algemeen zou
men kunnen zeggen dat trillingen niet direct door mensen worden gevoeld (Mw <P@Ad <0,04

en korter dan 1 seconde. Wanneer de schokken groter zijn, zullen de oppervlaktetrillingen en de
gebouwresonantie langer duren en dan worden ze eerder door mensen gevoeld. Trillingen hebben
echter wel effect of funderingen en kunnen beschadigingen/veringien veroorzaken.

Tussen 2012 en 2017 werd funderingsschade nauwelijks erkend. Om duidelijkheid te brengen over het
type trillingen wat gebouwschade kan veroorzaken, werd in 2017 Tdlingrichtlijin SBRA2017

Ly RSMBSSMZ#Q on-é;@mm'mmlnw&y TS ﬂéf @22NJ gt )fzSEIS RS thy3S Rdzs

Ly RS fFFGaGsS 2S8o6dGz22t {1+ NI (ZSI)/ RS YbalL Aa KSG STTFSOOG oty
YSSISYy KWSVBYKKASAEYAEDREINEDKUSGRTENOPKE| NI OKGSY oy Sy oyt kY
nLy @SNEStAa‘Mya Y Si L'Iél'Z)/)\é(v)KA ' NRoOS@PAYyASyd 55 Yl aaltsS ¢
pStS YFHESy 3INRBGSNI Rly RS 1tSAyS O02YLI OGASa Ay KSG DNByYyAy3Ia:
258 JSH/EKRBENMIJ AYy3ISy (da3dged RS AL a2y GiNBl1AY 3 tAaasy 2LJ 2y3S;
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opgesteld®. Deze Trillingichtlijn stelt dat nieuwe gebouwen een bepaalde hoeveelheid trillingen
moeten kunnen doorstaan zonder schade op te lopen. Veel oude gebouwen met zwakke funderingen
kunnen dan toch wel bevingsschade oplopen.

58 062RSY o0S&adl G dAdG OSNBROKAffSYRS FIFNRfF3ISys: |1
daarop eenafsluitende zowt2 ¥ 1t SAft I3 oFmnnn Y RA10OZ Sy RIFI NI
winning van aardgas neemt de inwendige gasdruk plaatselijk in die zandsteenlaag af waardoor deze
AYISRNHZA 0 62NRGT RAG KSSG WwWO2 Y Lkao hiek dpgelakhDeke (i S NI A
vindt over de gehele provincie zeer geleidelijk plaats en is niet voelbaar is. De bodemdaling wordt
jaarlijks precies gemeten met behulp van satellieten, omdat het wel grote invioed heeft op de
grondwaterstand*. Deze bodemdaling heeft daardoor ook grote invioed op de waterhuishouding en

het rioleringssysteem.

Gas spuit er onder hoge druk uit
Oppervlakte met dorpen 7_3_,__") - » i e -
LA Epicentrum
| [3km Y I i
— N - ‘
L__ ] .= J schokgolf door plotsélinge \ ‘
' Tahi Zout Ygfpletteﬂng pore.uze Zone . -
steen | 1 km 1D } \ 670
l geen scheuren ' \ bar l
za dsteen e T p— oEe*h"r'ﬁ‘ - _—t mvellenng i druk
e \ d;k
5 of
m*&\mx \%%\&%

Figuurl5. De schets is voor de zandsteenlaag in de juiste hoogte verhouding getekend.

Gebouwen die verder dan 3 km horizontaal van het epicentrum vandaan staan ondervinden meer een
horizontale invloed van de schokken. Aan de bovenkant van de zoutsteen laag kunnen nog kleine (niet
voelbare) zettingen plaats vinden. Voor het hele gebied waprdvincie zal over de jaren een zetting

gLy F cn OY LIXIFIFGa GAYRSY 20SNBSyYy{12YSYyR YSiG RS

)¢

Aardbevingsbestendig

Earthquake resistar{Eurocode 4.2.22}

Gebouwen zijn volgens de Eurocode 8 aardbevingsbestendig als de kans dat er slachtoffers vallen door
gedeeltelijk of geheel bezwijken voldoende kleig'®. Dit betekent dus niet dat er geen schade zal
optreden. Een gebouw dat ontworpen is om de theoretisch maximale aardbeving te doorstaan, zal bij
deze theoretiscimaximale aardbevinET NIET in elkaar storteimdien het volgens de berekeningen

Ad 3IS02dzwR 2F OSNBRGSNJ G® 9OKGSNI KSG ISofNeas | I ¢
Collapse)in een dergelijk geval zal het gebouw meestal niet economisch te herstellen zijn.

—

Het aangenomen risico bij deki=ar Collapssituatie (voor tektonische aardbevingen) is 1:100.000 of
10°. Dit betekent dat op 100.000 gebouwen er toch nog §ébouw in mag storten met één dodelijke
afloop en per jaar. Bij een aantal van > 200.000 woningen zou dat dan > 2 instortingen per jaar
betekenen. Over een 10 jaar periode zijn dat dan 20 doden. Echter als er gemiddeld 4 personen in een
gebouw verblijvenpetekent dat 8 doden per jaar. De vraag is of je diezelfde (lage norm) ook mag
toepassen voor geinduceerde aardbevingen, omdat deze bewust worden veroorzaakt door een

B MAf fAYTANROKGK A @YJAaY K.kddAd RR G OzA H Rty I DV  kalALdl @@ W iRawcT O 02y Y
hplyyl SO dmckonmcTpddyn

BHAS 221 KSG 1FFNIe2S o058 WsHSHSIAAN AYS(iS o 2AR-SyY R S S\t FiSy ¢
B5+22N) YA QPRENIzZRS 62 dzo SSNRENRSYAYRSYS Ol Yy amdeMmoSKS f b SN nn
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bedrijf.* Een 10X kleinere risiconorm van®,azoals van toepassing is op de Nederlandse zeewering,
zou dan een stuk veiliger zijn.

Aardbevingsbestendig betekent dus NIET dat er bij de maximale beving GEEN schade,zal zijn
tegendee] het betekent in de praktijk dat bij een Mmax de gebouwen zo zwaar beschadigd zijn dat ze
economisch niet te herstellen zijn. Bovendien ggiilende topgevels of schoorstenen uitgezonderd,
want die kunnen(volgens de tektonische seismische code) dan nog wel naar beneden vallen en
dodelijke slachtoffers maken.

Mensen die proberen in de tijd dat de aardbeving duurt uit hun woning rennen kunnen getroffen
worden door vallend puin van gevélsin Christchurch New Zealand veroorzaakten de op straat
vallende topgevels de meeste dodelijke ongevallen tijdens de aardbeving (22 februari 2011).

A car smashed by debris on Manchester 51, by Struthers Lane

Figuur 16. Aardbeving van 22 februari 2011 in
Christchurch, New Zealand.

Hier vielen midden op de dag de topgevels van
winkelpuien op straat waardoor tientallen mensen
overleden. Uit het huis rennen gedurende een
aardbeving is zelden een goed idee. Tijdens de erg [#
korte geinduceerde bevingen is er geen tijd om de !
woning te verlgen.

Phstagruph by lia MoGropec, § Soptamber 20, reprodused sourivsy of The Pross, Christabareh, New Zesland

Een nieuwbouwwoning die volgens het 2012 Bouwbesluit is gebouwd kan 30% tot 50% hogere
belastingen opvangen dan waarvoor deze is ontworpen. Dit komt omdat in de meeste bouwnormen
voor materialen een veiligheidsmarge is ingebouwd. De materiaalnorm komtoxgaken met de
laagste waarde van een grote serie testen; niet het gemiddelde.

Nfnm?
Figuur 17. Trekdiagram van staal. Uit bouwkunde boek. a0
De rekennorm is de evenredigheidsgrens van het staal (waarbi
verlenging hetzelfde % heeft als de verhoging van de trekkra
wordt gebruikt in de berekeningen, terwijl de elasticiteitsgrens { | s
230 N/mn? loopt. Echter, na vervorming kan het staal nog et
belasting opnemen tot ongeveer 350 N/rfnbijna tweemaal de
rekennorm. In mindere mate komt dit fenomeen ook bij ande

bouwmaterialen voor.

breekpunt

spanning &

vloeigrens of 0.2 %-rekgrens
elasticiteitsgrens
200 -

evenredigheidsgrens

Omdat het aardbevingsbestendigerbouwen een uitgebreide
ingreep kan zijn, kan men besluiten om minimaal tot de sterkte Rt
het Bouwbesluit 2012 te versterken of tot 50% van de N
9998:2020, welke de hoogste versterking oplevert. Dit is gebase
op het bovenstaande inzicht, dat de nieuwbouwngcsterker is dan N

de netto sterktebehoefte. L B . &

ek g = T X 100% -

Bij de berekening van gewapend betonconstructies zit er ook een extra veiligheidsmarge boven op de
materiaalsterkte. Metalen constructie onderdelen en de wapening in gewapend beton zijn ductiel
(taai), waardoor ze na vervorming nog steeds hoge belastikgenen opnemen.

6+ ydzZA G KSG bSRSNIFYRAS LINAGI I GNBOKG A& KSG yAShH Gz2S83asSadlly
I agAyyAyao aOKFIRS G2S S oNBy3aSy Iy RS SAISYR2YYSY @Gy Iy
7. A2 SSy o0S8S@GAy3 GIly ¥ o &aS02yRSa Aa RAG 2yyvyz23StAiecie 9SNREG Y
I SG 0SaiGS A& 2Y 2yRSNI SSy aidsSN)QS GIFFSt (S RdaAa|1Sy 121ta @22N
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Om tot een besluit te komen om gebouwen slechts tot 50% van de aardbeving belastingnorm te
versterken, is het wel noodzakelijk dat de netto materiaalsterkte in het gebouw bekend is en er een
goede analyse van de bestaande constructie wordt gemaakt. Bstésia moeilijk en kostbaar bij oude
gebouwer®. Elke bouwperiode in Nederland heeft haar eigen bouwwijze of typologie; de naoorlogse
g2y Ay3do2dz A& KASNNXSS GSNRSStR Ay o0f211Sy Oly F

Gedurende de jaren dat deze oudere woningen bewoond waren, werden er verbouwingen uitgevoerd
en stukken aangebouwd volgens andere bouwnormen. Bij aanbouwen ontstaan steevast scheuren
wanneer ze onderling niet goed gedilateerd zijn, terwijl open keukens de hele gebouwconstructie bij
kunnen verzwakken tegen seismische belasting.

Door een paar gelijksoortige gebouwen (typologie) uit een bepaalde bouwperiode in detail te
bestuderen, kan met redelijke zekerheid worden bepaald wat de gebouwsterkte is van al die
gebouwen in die typologie categorie, en wat er aan een dergelijk gebotiveteed moet worden om

het aardbevingsbestendig te maken of te versterken.

Op basis van dit begrip werden sinds 2018 van 60 woningtypologieén gedetailleerde berekeningen en
GSNBEGSN] Ay3alrROAST Sy o6+! Qa0v 3ISYIL 1l R22NJ ¢bhX &
zouden kunnen worden. Echter, de 2018 P@&farden waarop deze bekeningen waren gestoeld zijn

nog steeds erg hoog, tenminste 3X zo hoog als de werkelijke wdarde.

Aardbevingsbestendig BouwegqNieuwbouw

Dit is het ontwerpen en bouwen van de hoofddraagconstructie en de rest van het gebouw volgens de
bestaande aardbevingscode of richtlijnen. De Europese Eurocode 8 geeft deze aan. Deze werd in 2013
-2014 naar het Nederlands vertaald in de NPR 9998:201% & deataardbevingszonering van die NPR

(zie kaartje PG#\= Piek Grondversnelling) was gebaseerd op de 2014 aanname over de theoretisch
maximale aardbevingssterkte. Die aanname was volstrekt verkeerd. Men moet niet kijken hoe zwaar
je de aardbevingen kanaken, maar hoeveel bevingsbelasting de woningbouw kan hebben. Met de
aardbeving van Huizinge 2012 (PGAg 0,085) bleek het aardbevingen boven die waarde al niet wenselijk
waren, tenzij men eerst alle 20.000 woningen in het epicentrumgebied zou verstebanzou een
operatie zijn van tenminste 5 jaar.

De sterktes van de schokken houden verband met de methode van gaswinning. Verandert de
gaswinningsmethode verder, zoals deze in 2015 ten eerste al werd genivelleerd (gelijkmatige
drukverdeling in het gasveld) en daarna meermaals werd verminderd (Wiebgs2014 Y NI 'y RA OF
Hnon 2F SSNRSNEOE RFEy TdztSy RS GNARttAy3aISYy Ay &i
hele veld wordt onttrokken zal er over het hele veld compactie ontstaan, dus op verschillende locaties
kunnen zich dan aardbevingen ardoen. Vanwege de verminderde gasproductie werd de
NPR9998:2015 daarom verschillende malen aangépast

S o
2058 fLFGaGsS OSHNAWSHBHY Y RSEvIBGEHGBA AN (At 1y 62NRSy ISR24yf 2
KaGLJAYKKG ¢ af k25 kdby 2 b kBlibtH vi M yy7 £ MPHKIHYN

BRY RAG 0A2 0SSyl RSNAyYHEAgHE X BB ANBNMESYSSHE YSHI[ RS b 2WSiK2RS 62 NR
dZA G ISONBAR 3ASIylteasS®NBS 1Sy By2 NBSNEREWRIBdAMNRG mpdnnn Ly 12
1Ly RIEy SSP288HESENHEYRHA]G 62NRSYy o6y23 SSya Sdz2NB ponnnod . )
Ftay23 TSSNIT4FIFN A0KSdINByY s YIEEFEN WySi yASi AyadzNISyQo
By RS FYRSNB (Iyidz 6FyySSNI 2SS SSy 3S02dz o- aGSNISNI Y]
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Figuur 18. Voorbeeld van Home Webtool NPR9998:2018. [
In plaats van periodieke wijzigingen is er sinds 2020 voor
bepaling van de PGKrachten de Home Webtool NPR9998 v : e
toepassing, die per plaats de te verwachten maximale P &8 : - ]
weergeeft met horizontale en verticale factoren voor 95, 47
975 en 2475 jaar.

Voor een herhalingstijd van 95 jaar is op deze Webtool per
2020 de hoogste PGAg = 0,085 incl. grondfactor, en gelijk |
de zwaarste aardbeving op 16 augustus 2012 in Huizinge 1
Richter 3,6.
Sinds de sterke vermindering van de gasexploitatie zijn|
hoogste aardbevinges Richter 3,6 (PGAg vatD,1).

In de buitengebieden kan de PGA < 0,05 zijn, waarbij er g X ,
seismische berekening meer nodig is. 3 o -

De NPR9998:2020, en de daaraan gekoppelde Ontwerprichtlijn voor Aardbevingsbestendig bouwen,
zijn echter geen verplichte wetgevitig Als men uit zou gaan van de beschikbare norm of wetgeving,
dan moet de draagconstructie van het gebouw voldoen aan het geldende Bouwbesluit 2012 (met
aanpassing juli 2013 voor stormwindbelasting). Dat is aanzienlijk minder veeleisend dan de NPR.

Het Bouwbesluit verwijst naar de Eurocode 8 voor aardbevingsbestendig bouwen, maar de Eurocode
8 verwijst ook naar de nationale bijlage. Deze nationale bijlage met het aardbeving zoneringskaartje is
nu te vinden in de laatste NPR9998:2020

De eerstemaximale beving werd in 2014 vastgestlop 5 Xde 1608-2012 Huizinge beving (PGAg 0,085
5= PGAg 0,42. Dit werd in 2015 verlaagdi¥izo zwaar als de Huizinge beving = PGAg 0,36 .

Het is ook mogelijk dat er, bij de bepaling van de onzekerheden in de toekomst, ook rekening gehouc
met het injecteren van water voor aardwarmte exploitatie .@@slag, zoutwinning, of met fracking van

onderliggende steenkoollaag. Waterinjectie zou als smering tussen de breukvlakken kunnen fungere
het onttrekken van gas uit de onderliggende steenkoollaag fracking een andere golf van compa
aardschokken zou kunnen opleveren. Zoutwinning uit de bovenliggende zoutlaag ook. Allemaal onzek

Aardbevingsbestendig Verbouwen

Het verbouwert* van de hoofddraagconstructie volgeme Ontwerprichtlijn voor Aardbevings
bestendig bouwen moet gebeuren op basis van de NPR9998. Het zoneringskaartje van de provincie
Groningen werd in de september ontwerpversie NPR9998:2017 vervangen door een grondslag
typologieénkaart die de bovenste 30dufinieert. Deze bovenste grondlaag, inclusief het grondwater,

is namelijk bepalend voor de versnelling van het aardoppervlak ten gevolge van een schok in het
hypocentrum; de schuifgolfsnelheid (3 De rekenwaarden zullen per locatie en dus per grondsoort
verschillen. De nieuwste NPR9998:2020 met de Home Webtool C1:2020 wordt nu als verplichte
rekenmethode doorgevoerd. Ook deze laatste NPR blijft aan de hoge (conservatieve) kant en blijft
afhankeljk van de ontwikkeling van de resterende activiteiterdéondergrond. Door de dikke taaie

laag Zechstein zullen drulen hoogteverschillen in het reservoirgesteente langzaam genivelleerd
worden. De kleine oppervlakte trillingen zullen daarom nog enige tijd voortduren.

AHA S RIFAWIEAYKKS66OYSYOYVEKYSRAFkt5C285ak! OKG S NE NB Y RRA IR dzvh Saytoik IRSFMw P by
255 blya RS D SYAEEIOKGISNI 6Sf RIG RS Ay3aSymBSldawaSwdas i RST S K23S8 y2
8B5S GSN)Y WOFaiaSadStRQ s2NRIE KASNI 3SoNHZA{G 2YRIG SN 3SSy o€
PDSAEtAIKSARATIOGO2NI @22N) SYIAYSSNAYyIaLINR2SOGSY Sy @SN¥YSyAI@d
258 ((SN¥WAYy2f23AS88y WxSAfAISNI YI 1Sy>x .2dz1dzyRAI OSNEGSN] Sy S
aAyYyAaiSNI gy 902y NuMpOKSY BEISPSEFLIYMBRSE A SSy ONRST Iy RS F
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Figuur 19. Het bijgaande bodemkaartje van de
provincie Groningen en omgeving.

Dit geeft de belangrijkste grondsoorten aan. Dit
kaartje uit de NPR017 met de
schuifgolfsnelheid & neemt de grondsoorten
mee tot op een diepte van 30 m.

De groene en lichtgroene gebieden (kleigronderf,
geven in de NPR kaart de hoogste waarden vo
Vssoen dus ook voor de PGAg. '

De paarse, vastere gronden geven een lagere
waarde voor de Vs, waardoor de bevingen ook
minder sterk zijn en korter kunnen duren.

lfa 022N KSG OSNb2dzwSy @ly o6SaillyRS o02dzw aaf SOF
Zou zijn, dan zullen voor oude gebouwen van voor de bouwwetgeving van 1992 meestal versterkingen
nodig zijn om aan de normwaarde van de NPR9998 te vottloen

Daarnaast zullen bij een grote verbouwing of renovatie ook verplichte verduurzamingsmaatregels
moeten worden toegepast In Nederland is per januari 2021 de BENG (Bijna Energie Neutraal
Gebouw) van toepassing. De BENG eisen definiéren een bepaald maximum aan energieverbruik per
m? gebruiksoppervlak van het gebouw. Zie verder tabel onder BENG.

Om een jaren 1970 rijtieswoning in de provincie Groningen van 128eismisch te versterken

061 NRS f € mMmanndnnno yIFEFENI RS btwhdphdpy Ad ¢Sttt AOKI
dan geisoleerd moeten worden. Om deze woning verder te isoleren (vloer/dak, ramen) en te
verduurzamen volgens de 2021 BENG normiswveA OK(i y 23 SSya € pnonnn y2RKR
de woningeigenaar vaak niet kunnen opbrengen, waardoor de woning voor de langere termijn niet
verduurzaamd wordt, alleen wat sterker.

Het resulterende gebouw (zonder de grondwaarde) heeft dan na deze ingrfegmm marktwaarde
Ly f € mpndnnnd 2=énywefdiBadmirgskost@rSmedr idlh SAYAhggraworden
dan de marktwaarde van die woning, zal dat een reden kunnen zijn om voor sloop en nieuwbouw te
kiezen. De daardoor ontstane materiaalvernietigimgextra CQuitstoot is wel onlogisch wat betreft

de nationale duurzaamheidsambitie.

Oudere gebouwen van véoér de 1900 eeuwwisseling zijn soms monumenten en mogen aan de buiten

Zijde vaak niet aangepast worden. Om monumenten volgens de NPR9998 te versterken zijn langdurige
goedkeuringstrajecten van toepassing; meestal komt men dan uiebpdstbareBaseisolation.

DS02dzeSy @Iy @ssNI mdbnn Sy W21 aidltfQ ISTFdzyRSSNRZ
vioeren seismisch gesproken erg zwakke constructies. Dit betekent het dat er aanzienlijke
versterkingen moeten worden toegepast, te beginnen bij de funderidg, draagmuren,

Gt 2SNRAFFNFAYIFQasx (24 Sy YSi RS 1FLI Sy RS aoOK22|

BLAYRE mdRS Ve REABME NE NRSYyAy3d gty RS £SNByA3aAy3ad bSRSNII yRas
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261/27\r6‘u1]LJYKKzgaquéooSmleaméfkm’ A RILBHSWHRAHSyy A SG ISt RAI @22N) bSR
@2 2N YA Kdzdid Zrdek ¥ GNASyYaAadyE kYASdzoakknp dk aGNBYISNBYSAaASYy pAaz
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gebouw wordt toegekend (bijvoorbeeld bij beschermd stadsgezicht of gemeentelijk monument) wordt
dit vaak economisch als nie¢ndabel aangemerkt.

Veruit de meeste gebouwen in de provincie Groningen hoeven anno 2020 niet meer versterkt te

worden als ze slechts hoeven te voldoen aan retniet-instortingsgevaarnNear Collapsevolgens

de NPR. De Home Webtewsharden zijn in 2020 nog steeds conservatief met tussen de 50% en 100%

boven de werkelijke belastingwaarde. Bij het stopzetten van de gasexploitatie zullen er zich geen

grotere schokken voordoen dan de klap van 16 augu&l?2 in Huizinge (Richter 3,6 met BGA

0,085).

Volgens de NPR is er dan geen veiligheidsprobleem, maar bij kleine schokken kunnen dan nog wel weer

A0KSdzNBY 2F KSNKIFfAaAOKIRS 2LIINBRSYy® 9NJ Aa Rdza S¢
S

bt wEZ Sy WOSNAGISN] SyQ g2igaiSya RS 0SK2SFTuS gty R

Figuur £10. Doorzonwoningen en rijtieswoningers;
zonder brede raampenanten.
Op begane grond zijn geen momentsterke Aoer §
muur verbindingen in de lengterichting van het
gebouwenblok. Hierdoor behoort dit type
woningen tot de zwakste gebouwcategorieén.
Voor alle soorten gebouwen zijn goede
versterkingsmethoden beschikbaar, maar
economische factoren spelen mee in de
besluitvorming.

Figuren 111. Deze twee oudere gebouwen behoren tot de zwakste types.

Links.De begane grond etage met hele smalle raampenanten en hoge ramen en zonder binnenmuren die de
dwarsbelasting kunnen opnemen. Het seismisch verbouwen volgens deddRiR kost meer dan de
marktwaarde na verbouwing, tenzij het mogelijk is om een goedBaseisolationmethode toe te passen.
Rechts Deze oude boerderij werd door de NAM aangekaéhdr monumenten en beeldbepalende gebouwen
geldt een versterkingsbudget van 150% t.o0.v. de herbouwkosten. De marktwaarde is dan in principe niet van
belang. Het p Baseisolationzetten van een dergelijk gebouw kan een paar miljoen euro kosten.

29 02y2YAa0W2NRYIRIKASNI ISONYA1G Ay RS TAYy @ty 1StFRS o02ds@2¢t
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In deze alfabetische lijst of de andere technische hoofdstukken wordt geen interpretatie gegeven van
verschillende standpunten of kosten van wetrsterkingsproces, de te volgen procedures of de
regelgeving van de NCG, omdat hierover de meningen sterk uiteenfépen.

Aardbevingsbestendig versterken

Dit is het proces van het versterken van een bestaand gebouw, op een zodanige manier dat het de
theoretisch maximale aardbeving kan doorstaan zonder gedeeltelijk in te stavesr Collapse De
aardbevingen mogeniet veelmenselijke slachtoffers veroorzaken, ten gevolge van het instorten van
gebouwonderdelen of het hele gebouscheuren voorkomen hoort daar niet,ldjat is zo vastgelegd
indeAGbmt Sy RS 9dz2NPO2RS y> 0SARSYy RS olaira @Iy RS
daardoor rekbaar begrip. Het betreft hier het gehele gebouw inclusief hoofddraagconstructie, de
primaire constructie onderdelen, maapk de secundaire onderdelen.

Het zijn de secundaire onderdelen zoals bijvoorbeeld zware schoorstenen op flexibele kapconstructies
of topgevels die het eerste de aandacht vragen omdat deze bij lichte aardbevingen of schokken kunnen
omvalleri®. Dit worden hoogisicoelementen genoemd. Om schade aan oude zwakke brosse
bakstenen woningen te voorkomen is alleBaseisolationeen afdoende oplossing.

| SG LINAYOALS ddalOKIRSONR2S g2ySyésx gl G RS 0S@2ft 1A
daardoor duurdere versterking dan seismisch versterken, of de toepassinghasaisolation

waardoor de aardbevingskrachten op de tweede fundering van het gebouw zeer sterk worden
verminderd'® W{ OKI RSONA2Q oA2 2LJ RS ZFradsS aANRYR 3S5062dz
is als doelversterking bijna onhaalbaar, tenzij men gewapend metselwerk door het hele gebouw heetft.

Dit komt in Nederland nauwelijks voor en is ook achteraf onmogelijkloon te voeren.

Figuur 212. Effect op een zwak huis
zonder en meBaseisolation

Het hele gebouw scheurt rondom alle
openingen (gevaar). Door dase
isolationkomen er slechts lichte
krachten op de bovenliggende
constructie (veilig). Hoofdstuk 5 gaat
dieper in op het themBaseisolation
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Base Isolation

Voor het versterken van het gebouw moet er eerst een analyse gemaakt worden van de huidige
O2yaldNUHzOGAS Sy RS {1 ¢l 2 ki Schdp heiplgn). \RuSved alnfeRy&dliven3I 4 6 | &
zijn vaak geen bouwtekeningen beschikbaar zijn, of er zijn interne aanpassingen gemaakt. Aan de hand

van de analyse en de NPR moet er een voorstel gemaakt worden dat niet alleen met de eigenaar
overlegd moet wordenmaar ook met BowoTo en eventueel Monumentenzorg.

In een verbouwingsplan moeten de diverse verduurzamingsaspecten worden meegenomen zoals
thermische isolatie van de gehele buitenschil. Wanneer een gebouw een aanzaydifk gebrek

heeft, zal met de eigenaar over de kosten van het herstel van dat eigen gebrek overlegd moeten

BYHAS OACHAANBESRBKRWSGDPY I GA2YVI I O22NRAVORZERNRENRVIRWISY dyf koAy |l NR
ANBYAYISYkR2O0dzY Sy (i Sy k NI BN RIS v nizit’vk iy /E i ik ONJR G A OF ¢
PDSNBGSN)JAY I/ NAGAOI f bNEPASHD. Sydzuu)\yzlbzl y b SyyAabAbeSBQSNE
v, A2 KSi ;aSElyft\EI‘\YeS)\yozwIS‘yf SK\QSZyEIu Sy 12Fcta oA2@22NDbSStR SSy al0OKz22N
38062dze Yl aal 2% KSG YIF1Sy @ly SSy RAfFGFGASET g2NRG 2L SS)/ R/
g2 NRG RIFF NYSSNBKISSINJAISTo 2Rkeli S SSy ol aral allSod oty 3S5062dz 0SNE
31De Groningse bevolking wil echter helemaal geen schade, en zeker niet versterking tot sletlagarh@ollapserincipe.

Het verschil tussen de wetgevingdar Collapse Sy W3aSSy &d40KIFIRSQ Aa ©@22NJ RS vYSSadsS o8
bijkomende probleem is dat de stijve en dunne baksteenconstructies in Nederland totaal niet aardbevingsbestendig zijn en

meteen al bij kleine schokken scheurschade oplopen.
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worderf?. Bij een seismische versterking tot de erg hoge NPR9998r&firhh of voor het
scheurbestendig maken zal bij veel woningen de bewoner niet in het gebouw verblijven en zal er
tijdelijk een alternatief onderdak nodig zijn (extra kosten). Bij elkaar zahdretbevingsbestendig
versterken of scheurbestendig maken van een gebouw vaak meer tijd en kosten vergen dan slopen en
het neerzetten van een duurzame (geisoleerde) en sterkere nieuwbouw (lichter en ductiel zoals
houtskeletbouw).

Woningwetwoningen die gedurende de eerste 25 jaar na de oorlog werden gebouwd zijn zelden
geisoleerd en hebben kleine binnen afmetingen. Ook als ze ondertussen met dubbel glas en
spouwmuurisolatie zijn voorzien, is de combinatie seismisch versterken daurgamen volgens de

hoge normen en economie van een consumptiemaatschappij duurder dan slopen en nieuwbouw.

Figuur £13.1n de wijk Opwierde

Zuid in Appingedam. Sloop van

233 woningen. .

Foto: Gea v Loon;B2020. {0 LLJ (1R TN

Dagblad v Het Noorden. =
/n J-] I[.i n:[

.
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Nieuwe constructies worden volgens de bouwnormen met een zekerheidsmarge uitgerekend,
waardoor ze ongeveer 30% tot 50% sterker zijn dan het bezwijkpunt van die rekenwaarde. Bij
tektonische aardbevingen is de maximale PGAg eveneens een hoge schatting meixtese
zekerheidsmarge. Voor de retrofitting (seismisch versterken) van bestaande gebouwen met nieuwe
constructies wordt in tektonische gebieden vaak verplicht dat te zwakke gebouwen (hoog risico van
instorten bij de maximale PGA) worden versterkt tot 50R62/3 van de gewenste normsterkte. Dat

wil echter niet zeggen dat voor geinduceerde aardbevingen dezelfde regels van toepassing zijn.

Aardgasof methaan

Een fossiele energiebron (Methaan =,CHie 350280 miljoen jaren geleden is ontstaan door de
opstapeling van een meer dan honderden meters dikke laag plantenresten in moeragsen.
verterende planten, waar geen zuurstof bij kwam, produceerden door bacterién metha@ndas

grote hoeveelheid methaan veroorzaakte een heel sterke opwarming van de aarde en daarna veel
woestijnvorming en miljoenen jaren zandverstuivingen. De verterende plantenmassa werd onder
Groningen eerst afgedekt door een 200 m dikke zandlaag, waarelooeel methaangas in die
zandlaag zat en ook het methaangas aan de bovenkant ontsnapte. Door de zoute opdrogende zee
werd die zandlaag afgedekt door één km dikke zoutlaag (na het overstromen, verdamping van de
ondiepe Zechsteinzee). Tenslotte door twee kikke andere grondlagen zoals zeeklei en zand,
waardoor de bovendruk op het zandsteen opliep tot 670 bar.

29SSy 35062 dzw Fy NRYR mMpnn sSNR SOKGSNI 2L 6lara @ly yRSNB vy
356 NB| oadzNJ\RAaOKS GSNY dza G RS OSNI S1USNAYI&ESSNBEROZ Y NI K
YASdzSNE 02dBYIABYSTSONBELS H22N) GSNRSNE dzadf S3o
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Figuur 114. Artiest impressie van he
soort tropische plantengroei ongeveer
320 miljoen jaargeledenop de evenaar
(toenEuropa) (Internetfoto).

Devele tropischédossernconsumeerden
alle CQuit de atmosfeewat een ijstijd
veroorzaakteen het afsterven van de
bossen De vorming vaheel veepolair

ijs veroorzaaktdet terugtrekken van de
zeeenwoestijnvorming. Tegelijlertijd
produceerderde rottende planten
methaangas CH) door de werking van
bacterién De rottendeplantermassa
werd (plaatselijkin Groningen) afgedekt
door 200 m(stuifzand waardoohet CH
naar boven filterde. Opwarming van de aarde door heti€lde res van de wereld/eroorzaakteeen binnenzee
in Europa (op de evenaasparin heel veel zouheersloeg door de verdampin@it sloot hetCH gas op Dit zijn
allemaal pr@essen die miljoenen jaren duurden.

Door de grote druk van deze zewn aardlagen en resulterende hoge temperatuur is dit onderste
plantmateriaal (onder het zandsteen) langzaaenanderd in steenkool. Deze steenkoollaag ligt onder
een groot deel van Europa en zit in Limburg dicht bij het oppervlak. Het uit de plameseenkool

laag ontsnappende methaangas is onder de afsluitende zoutsteenlaag in het zandsteen blijven zitten
Het pure aardgas (hoofdzakelijk methaan) is geurloos, licht ontvlambaar en dodelijk bij inademing. Het
aardgas kan vermengd worden met methaangas. Q@i biovergisters en met waterstofgas (uit
overproductie elektriciteit). Deze vermengingen zullen de toekomst toenemen. Zie ook
http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardgas

Accelerometer

Ook wel trillingy SGSNJ 2F @OSNAYStfAy3aYSGiSNI 3SYy2SYRD %A S 2;
nauwkeurig vast te kunnen leggen moet de accelerometer een hoge-tagmie hebben (5061z).

Eenvoudige meters hebben vaak een 100 Hz registratie die slechts elké®l$@@06nde een positie

registreert. Om de kortdurende geinduceerde aardbevingen in verschillende richtingen te kunnen
analyseren worden accelerometers van 500 Hz gebruikt.

Figuur 215. In de provincie Groningen zijn sinds 2014 honderden
accelerometers aan de funderingen van gebouwen bevestigd, die valr
drie soorten trillingen (X en Y = 2 horizontaal loodrecht op elkaar en 1
verticaal = P) signalen sturen, die via een nekweet een centrale
metingkamer zijn verbonden.

Om te voorkomen dat een meter ook het dichtslaan van een zware d¢
registreert, wordt een trilling pas naar de centrale doorgestuurd
wanneer deze door drie meters wordt waargenomen.

Elke beving wordt precies met, richting en sterkte in kaart gebracht. De versnellingsmeter meet de drie
PGAQ @wee horizontaal X en Y en een verticaal Z) als de belangrijkste waarden ter bepaling van de
aardbevingssterkf®. Ze registreren pas als verschillende meters tegelijkertijd afgaan, dus niet als
iemand in een woning de deur hard dichtgooit. De NAM heeft ook enkele paar djepghones
(boorgatmeters) geinstalleerd die de grondversnelling op dieptes tot 2 km meten.

2P 1 KSG VKHGHNIY& K NRLED | O] WNINEmKE Kk 2 LISY OY & K V
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Er bestaan andere meetinstrumenten zoals-tileters die heel precies de kanteling van een
constructie kunnen meten. Deze kunnen aanvullende informatie leveren zoals het verzakken van een
gebouw. Door verschillen vdmoekverdraaiing over een langere periode te meten en de trillingen, zou
men kunnen constateren of er door de trillingen verzakkingen of ongelijke zettingen in funderingen
Zijn ontstaan. Deze titneters worden bijvoorbeeld in Amsterdam gebruikt bij de Metranbouw,

maar er zijn er ook een aantal in Groningen geplaatst. De NCG heeft bij wijze van proef sinds 2017 een
aantal tiltmeters geplaatst zoals bijvoorbeeld in dijklichani&n.

Baseisolation (Baseisolation)

I S LINJA yBaseA 352 s (yat EL @ebouw constructief is losgekoppeld van de onderste
fundering base op een zodanige manier dat de horizontale aardbevingsbewegingen van de grond niet
direct op het bovenliggende gebouw worden overgedragen. Hierbij wordt gebruik gemaakiieas

of series van gestapelde metalen/rubberen platen. De methode wordt veelvuldig toegepast bij grote
gebouwen en monumenten in aardbevingsgebieden en is gemakkelijk aan te brengen bij nieuwbouw
omdat daar niet onder het bestaande gebouw twee fundegimgangelegd hoeven te worden.

Figuur 117. Basdsolation Vering Vering

L. Inertie van whosbokhen S— ingedrukt
principe schets. gebouw /\ e
De rollen met veren, rollen in W

. «@— Beweging fundering |
een kom of elastische rubber s . ;
metaal pakketten zorgen S o Z:T“‘,;”"-«l i g
ervoor dat het gebouw weer indering
Gebouw

terugkeert naar het centrum -
van de oplegging el [ ==l
.Doordat de gebouwmassa een : ¥ oo 1 - - Vast n de grond
inertie heeft, beweegt de grond Grond beweging~ *nderng Kogelagers of rutbers
samen met de onderste Principe van Base-isolation
fundering los van het

bovenstaande gebouw.

Het gebouw ondervindt slechts een kleine zijwaartse belasting t.g.v. de veerwerking en geen kantel
effect. Het krijgt daardoor erg weinig belastingen op de verbindingen tussen muren en vioeren of
daken. Het typeBaseisolationhangt af van de gebouwmassa en de horizontale verplaatsing van de
maximale aardbeving.

BREGLIBYKK S S 18 BV APy vE memaﬂmamm\zm K[Si
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Bij de geinduceerde aardbevingen in Groningen is de horizontale verplaatsing erg klein (bij PGAG <0,1

Ad RS | FadlyR Fm OY0 OSNBStS|1Sy YSG GS1ia2yAraoks
eerste toegepaste Baseisolation mechanismen waren geschikt voor een horizontale
gebouwverplaatsing van meer dan 20 cm, gebaseerd op de NPR9998REisolation voor de

provincie Groningen vereist een zeer licht lopend systeem dat slechts een kleine zijwaartse beweging
hoeft te overbruggen.

EenBaseisolation absorbeert meestal niet de verticale trillingen of belasting van de grond op het
gebouw.Omdat de Nederlandse woningbouw wel berekend is op verticale belasting is voor de kleine
verticale schokken geen extra versterking nodig. Verticale trillingen kunnen wel zetting in de grond en
de fundering veroorzaken en kunnen daarom tot scheuren leitm belangrijke voorwaarde van
Baseisolationis dan ook dat er zich absoluut geen zettingen van de fundering mogen voordoen.

Figuren 118.Links:Rijksmonument Zeldenrust molen (Internetfoto van R. BaKker)
Molen te Westerwijtwerd. Een windmolen is in principe heel erg goed bestand tegen trillingen uit alle richtingen
en heeft een flexibele houten bovenbouw. Baseisolationhiervoor is daarom seismisch gesproken niet nodig.

Het plaatsen van deze molen op eeaseisolationwas hoofdzakelijk een technische exercitie of een
soort test omBaseisolation uit te proberen, meer dan een maatregel om het gebouw tegen de
aardbevingen te beschermenln principe staat de hele molen te trillen als de wieken in de wind
draaien en is de dikke stenen basis van het gebouw solide uitgevoerd, terwijl de bovenbouw van
houtbouw juist flexibel is.

In 2014 werd voor verschillende gebouwen overwogen om deZgaggisolationte zetten omdat dit
goedkoper zou zijn dan het gehele gebouw te versterken, of omdat monumenten niet aan de
buitenkant of aan de binnenkant seismisch versterkt mochten worden. Zo werd er een nieuwe lagere
schoolgebouw op rubberen blokj&aseisolationgebouwd. Voor scholen of andere gebouwen waar
veel mensen samenkomen (gebouwklass®sequencelass CQ3s een hogere zekerheid (veiligheid)
nodig dan woningbouw en daarom wordt eoor dittype CC3 met hogere belastinggerekend.

De kosten varBaseisolationzijn relatief erg hoog voor kleine en lage gebouwen in vergelijking met
hoge gebouwen vanwege de noodzakelijke dubbele fundering en ter voorkoming van enige verzakking
van die funderingen. Voor bestaande gebouwen is het heel véél duurder aanleggen atan vo
nieuwbouw, soms meerdere malen duurder dan de hele gebouwwaarde.

Hoofdstuk 5 gaat dieper in dpaseisolation
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Belangrijkheidsfactor
Importance factor. Building classificatiqieurocode 8:1.4.2.11}

Deze wordt aangegeven door factor (gamma), waarmee de belasting wordt vermenigvuldigd bij
hogere of lagere belangrijkheid van de bouwconstructie ten opzichte van de standaard. Deze
classificatie komt ongeveer overeen met de belangrijkheidsklassen van deENEIN998L. Hoe
belangrijker eengebouw is, hoe groter de vermenigvuldigingsfacide vermenigvuldigingsfactor
verhoogt de veiligheid van het gebouvit is belangrijk voor gebouwen waar veel mensen of dieren
aanwezig kunnen zijn, en in combinatie ntektonische aardbevingen, omdat men daar niet met
zekerheid kan zeggen hoe sterk de maximale aardbeving zal zijn.

Gevolgklass& Belangrijksheidsfactor m

Consequence classes (=CC) Nieuwbouw | Verbouw en afkeuren
CC1A. Geringe kans en kleine of verwaarloosbare gevolgen a b
bij agrarische gebouwemgeenmenselijke bewoning?®
CC1B: Als bovanet menselijke bewoning. 1,3 1,2
CC2. Gemiddelde kans of aanzienlijke gevolgen, woningen ¢ 15 1,4
kantoorgebouwen.
CCa3. Grote kans of grote gevolgen, belangrijke gebouwen, 1,7 1,6
stadions, publieke gebouwen.

a. Voor CC1A worden aardbevingsbelastingen verondersteld niet maatgevend te zijn. Desg
kan echter voor nieuwbouw een belangrijkheidsfactor vian0,8 worden aangehouden.

b. Voor CC1A worden aardbevingsbelastingen verondersteld niet maatgevend te zijn. Desg
1Fy SOKGSNI @22N) yASdz o 2 dzg=0%BofderdadnigehglideNR 2

Appartementengebouwen, zoals portiekwoningen met maximaal twee verdiepingen of drie

bouwlagen vallen onder CC1B. Met vier bouwlagen vallen deze appartementen onder CC2.

Gebouwen en installaties die een belangrijke functie hebben tijdens en direct na een aardbeving,
hebben ook een hoge categorie. Communicatieapparatuur is een dergelijk voorbeeld. Installaties die
veel schade kunnen veroorzaken eveneens; b.v. chemiscladlatigts met gevaarlijke stoffen. Niet
alleen de veiligheidsfactor CC wordt verhoogd, maar voor veel gebouwen wordt ook de risicofactor
verlaagd van 1®tot 10° (=veiligheidsfactor verhoogd) zoals bijvoorbeeld voor chemische bedrijven
en zeedijkenGrotewoongebouwen hebben volgens de bovenstaande lijst ook een verhogingsfactor,
waardoor ze sterker moeten worden uitgevoerd.

Figuren 119. Verschillende gebouwvormen met andere gevolgklasse.

Links:CC1B, drie woonlagen. Midden CC1B drie woonlagen. RechtsCC2, vier woonlagen

In de middelste situatie zijn er wel vier bouwlagen, maar de onderste is niet bewoond (dit zijn garageboxen),
hierdoor zijn er maar drie bouwlagen bewoond en is CC1B van toepassing.
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https://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://cdn.nltecpseudocumyl.savviihq.com/wp-content/uploads/Salverda-Simon-plein-zwolle.jpg&imgrefurl=http://www.technischgebouwbeheer.nl/7148/opwaardering-jaren-%E2%80%9950-portiekwoningen/&h=455&w=640&tbnid=vrbiZIPvujJkDM:&docid=47spIPmsMgcAMM&ei=LAn4VefcIIGM7Qa5o6PoCQ&tbm=isch&ved=0CA4QMygLMAs4ZGoVChMI56Lvz__4xwIVAUbbCh250Qid
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BENG. Bijna Energie Neutrale gebouwen

De relatie tussen de oudere ER@men en de 2021 BEN®@rmen wordt aangegeven in de
onderstaande tabel en per normperiode. Zie ook Hoofdstuk 12 Verduurzamen.

Het documentb ¢ ! yynnYHnwm@prth geeft dedtinetpretdtie ;/vande nieuwBENG
normerf! 1, 2 en 3 die gelden per 1 januari 2021 en betreft de hoeveelheid energie dat een gebouw
mag verbruiken per opperviakieenheid per jaar. Met nieuwbouw egrote verbouwinger? moeten
gebouwen aan deze norm voldoen waarbij de isolatie van de buitenschil een belangrijke féctor is

Bij Beng 1 is: Buitenschil gedeeld door woonoppervlak bij grondgebonden wonihgénd=k ! 3 X H Z H ¢
Bij structurele aanpassing zoals het seismisch versterken dient deze norm gevolgd te worden, waarbij

de versterkingsconstructies geen warmtelekken mogen veroorzaken. Het gebouw aanpassen om
scheuren te voorkomen en tegelijkertijd isoleren zijn ook twedegeanpassingen.

Bouw Remuur | Redak Revloer | Dikte Reglas Energie | Punt EPC BENG 1 BENG 2 BENG 3
jaar me.K/W me.K/W mR.K/W isolatie mR.K/W label score | rekenfactor kWh/rhjr kWh/rhjr kWh/rhj
Letter fossiel r
hernieuw
0,0 0
10, 30cm 0,1 ¢15 0 > 50%
8,0 28 cm 0,2<EPCO0,4 ¢ 30 0<50 > 50%
6,5 17 cm 0,4 <EP@O0,6 ¢70 30 <50 > 40%
4,7 6,3 3,7 15cm 0,6 <EPCO0,8
4,5 6,0 3,5 13 cm 1,2 0,8<EPC1,1
2,5 2,5 1,3 8cm 0,6 1,05 <EPC2
1992 2,5 2,5 1,3 8cm 0,5 1,418
1987 2,0 2,0 1,3 5cm 0,5 1,82,1
1982 1,3 1,3 1,3 3cm 0,5 1,82,1
1976 0,7 1,0 0,3 2cm 0,5 2,124
0,43 0,86 0,17 2,42,7
0,35 <271

Overzicht van de ontwikkeling van de Nederlandse isolatienormen, het energielabel, -t &RIEN
en de BEN@isen.Waar deEPQGen dimensie loos getal is (dus zonder kWh of joule), REKtGvel
naar het energieverbruik, namelijk in kWh per vierkante meter per jBarstelt ook een maximum
aan de hoeveelheid energie die een gebouw nodig heeft voor verwarming en koeling.

De energie eisen van gebouwen zijn over de jaren verhoogd, te beginnen met de oliecrisis in de jaren
19711973 en werden steedstrenger naarmate er meer belang werd toegekend aan het milieu en de
CQ uitstoot t.g.v. het verwarmen van de gebouwen. In 2020 is ongeveer 40% van de nationale
energieconsumptie gerelateerd aan de bouw (incl. transport, infrastructuur en sloop) waarbij bijna
1/3% noodzakelijk is voor verwarmen en koelen van gebouwen.

Betere isolatie van de buitenschil van het gebouw is daarom een kernelement in duurzaam bouwen
Isolerenen bezuinigeth

Omdat de provincie Groningen al sinds tientallen jaren een krimpgebied is, werd er door de bewoners
weinig geinvesteerd in de gebouwde omgeving en werd er relatief weinig nieuwbouw gerealiseerd in
vergelijking met de randstad. Hierdoor heeft een grootemte van de woningen slecht onderhoud,
slechte thermische isolatie en zullen de verbouwkosten naast de seismische versterking aan de hoge
kant zijn. Financieringsmodellen voor verduurzaming moeten daarop aangepast worden.

WHLAKSIYI LB YK K 66 6 PIS02dze SY SNEA SLIN
4. 9bD RAGSY¥YKKS S 6 DPRAzdZNI | | Y I

w» ET”

2] S aSAaYAaOK @GSNEGSN] Sy Aa 26St ssy ANRPGS @GSNbB2dzgAy3d | {3
g2NRG Ft&a INRGS OSND2dz6Ay3 I y3ISIASPSY REG KSG wplz Oy RS oc
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Biogas methaangas

Dit is hoofdzakelijk (>60%) methaangas4)Qdt wordt verkregen door vergisting van mest van vee,
landbouwafval en resten van de voedselindustrie. Het is belangrijk dat mest en urine gescheiden blijft
en de mest niet in de grote natte mestkelders verdwijnt, maar direct in de biogas reactor-of bio
vergister wordt gebracht. Andere gassen, waterdamp en elementen moeten uit het gas gezuiverd
worden voordat dit opgewaardeerde aardgas in het gasnet kan worden toegettbegd

Figuur 120. Internetfoto. Biogasinstallatie van
www.Host.nimet twee grote opslagcontainers.
Het biogas moet gezuiverd worden en kan
BSNDBNFYYR g2NRSY @22N) S
geen zon is) en er kan LNG van gemaakt worden
voor vrachtwagens.

CH = 21 x zo belastend of isolerend als @O
klimaatopwarming. Wanneer je 1 x Qkrbrand
blijft er slechts 1 x C@ver en warmte of energie
Je verwijdert dan 20 x GH

Bodemdaling(Komvorming)

Bodemdaling of zakking is de daling van het grondopperviak door oxidatie (van veen), zetting of
geologische processen (gasextractie en compadte}. zakken van het niveau van de bodem ten
opzichte van een vast referentiepunt, bijvoorbeeld het Normaal Amsterdams Peil (NAP).

De grondwaterstand wordt door bodemdaling langzaam beinvioed en daardoor kunnen funderingen
nat worden wanneer de grond met de gebouwen zakt. Om het grondwater op hetzelfde peil te houden
wordt plaatselijk water weggepompt, waardoor andere funderingen drkonnen komen te staan.

14

Figuur 121. Het NRP9998:2015 kaartje geeft de geschatte
maximale bodemdaling.

Deze daling is1a 50 jaarten gevolge van de gasexploitatie, met(",
ongeveer 60 cm in de gemeente Loppersum. Hier is de porosit
van het gas houdende zandsteen het grootste en daardoor ool
de samerpersing bij het verminderen van de inwendige gasdru—-=-
Deze daling wordt reeds tiertan jaren precies gemonitord, ook [
via satellietmetingen.

Daarnaast is er een landelijke bodemdaling ten gevolge van v
ontwatering en uitdroging en een geologische daling in de
Peelslenk.

“Ly HAMENI SSy @22NREGEStT ISRIFY 2Y RS DNByAy3aasS @SSGSSt (o2 SN
SySNiAcgRa SSy 1tSAYyS YIIFNI RdzdzNd I YS | I y@dzZt £t Ay3d 2Lk SOSNBy @2
t21F €S AyRdza YNSS Ry La/S Nt $3 S RS (SOKy2t23AS @22N) KSG T dzA
3S32NRSY YSG 2avy2a8Sed 55 @S5SGSS{ad% 5 ORIZINNIKES BBty2 KBt Sy INBE ISNIFA
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Bij houten paalfunderingen kan het periodiek droogvallen tot houtrot leiden, waardoor gemetselde
funderingen op die paalfundering flinke schade kunnen oplopen. Bodemdaling en daarna b&maling
kan dus bij houten paalfunderingen indirect leiden tot grote gebouwschade. Bi eaddeigronden

kan door uitdroging ook krimp ontstaan, waardoor zettingen in de fundering kunnen ontstaan met
scheurvorming als gevolg.

Bodemdaling commissie

De Commissie Bodemdaling van de NAM stelt vast welke maatregelen redelijkerwijs noodzakelijk zijn
om schade ten gevolge van bodemdaling door aardgaswinning te voorkomen, te beperken of te
herstellen. Verder bepaalde deze Commissie welke kosten de NAM zogoederf.
www.commissiebodemdaling.nl Zie ook statusrapport 2020met prognoses tot 2080. Hierin staan
nieuwe prognosekaartje voor 2030 met een totale bodemdaling van 38 cm in de gemeente Loppersum,
echter met een geschatte onzekerheidsfactor van 2,5.

Ten gevolge van de bodemdaling zijn grote kosten gemoeid die verband houden met het reguleren,
c.g. het herstellen van de grondwaterstand ten behoeve van de veeteelt en landbouw. In het centrale
binnengebied, met de grootste bodemdaling, zullen dijkenhgegd moeten worden, stuwen
aangelegd, de stroomrichting van rioleringen veranderd en waterafvoeren naar hogere gebieden
worden gepompt, hoofdzakelijk t.b.v. de agrarische sector.

Boorgatseismometer

Deze soort accelerometer maakt het mogelijk om zwakkere aardbevingen te registreren dan met
instrumenten aan de oppervlakte. Deze zwakke trillingen worden ook rridiiogen genoemd. In de
provincie Groningen zijn een aantal boorgat seismometers op a&ge00 m diep in het boorgat
gehangen om invloeden van trillingen op bovenste grondlaag te voorkomen. Daarnaast zijn er diepe
seismometers op 3 km diepte geplaatst, tot in de gashoudende zandsteenlaag. Deze boorgaten hebben
15seismometers over een dieptissen de 2800 m en 3200 m diep. De exacte locatie van de
oorsprong van de trillingen in de zandlaag kunnen hiermee worden vastgesteld. Het werd door middel
van deze boorgat seismometers bevestigd dat de trillingen alleen uit deqgaende zandsteenlaag
komen en niet uit het daar onder liggende CarbtfoNet meer metingen werd vastgesteld dat er ook
lichte (niet voelbare) trillingen uit de grondlagen boven het zoutsteen komen.

Figuren 122. Door de diepe locatie worden oppervlaktetrillingen (bodemruis) vermeden.
Links Grondverdichter in een straat; hierdoor kunnen aanliggende woningen scheuren oplopen.
RechtsEen heinstallatie is voor mensen nog voelbaar tot op 500 m (foto Arcantus, Appingedam nieuwbouw).
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Bouwbesluit

Op 1 augustus 1902 trad onder het kabinet Pierson de woningwet van 1901 in werking, de basis voor
de Nederlandse volkshuisvesting. Het eerste Bouwbé$luétd in 1992 in werking en daarmee
werden de lokale technische bouwvoorschriften voor het hele land gélgkl januari 2003 werd een
vernieuwde versie van kracht. Het nieuwste Nederlands Bouwbesluit 2012 verwijst voor de invulling
van de normen naar de NEMrmbladen van het Normalisatiestituut en de Eurocodes, die de TGB
normen NEN 6700 t/m NEN 6790 vergan.

Sinds januari 2015 werd er voor nieuwbouw een verhoogde isolatienorm (EPC = 0,4) vereist. Dit was
nog niet het geval voor verbouw. Perl12021 wordt de nieuwe BEN@rm van toepassing voor
nieuwbouw, waar een EPC van,2 bij hoort

Bakstenen gebouwen die volgens het bouwbesluit 2015 zijn gebouwd hebben nauwelijks schade van
aardbevingen tot PGAg 0,1 met uitzondering van doofrzm rijtieswoningen. Dit laatste type
woningen houdt wél rekening met de laatste horm voor stormbeladtindrecht op de gevels, maar

in de lengterichting van een blok van 5 of 7 woningen is de stormbelasting gering, terwijl het wel de
volle bevingskracht krijgt.

Figuur 123.De Windbelastin@g de kop/an WINDBELASTING OP DE KOP
een woning. van een enkele woning is bijna gelijk
Deze is ongeveer gelijk aanwdbelasting aan de windbelasting van een rijtje
op de kop van een blok van 4, 5 of 6
woningen.

De aardbevingsbelasting op de kop em
blokvan vier rijtieswoningen is 4X zo groot
als die van een enkele woning.

Bij een rijtie van zeven woningen is dat
zeven keer zo groot. A

Aardbeving
belasting is

vier maal de
enkele woning

Een stormbelasting op een 102rgevel is ongeveer 10 ton (100 gdmEen rijtieswoning weegt
ongeveer 100 ton. Een PGAg 0,1 betekent een aardbevingsbelasting van 0,1 x massa (100 t) = 10 t dus
ongeveer gelik aan de stormbelasting. Een blok van 4 rijtjeswoningen (schets) is volgens de
bouwnorm op de korte kopzijde oolebekend op een stormbelasting van 10 ton. Loodrecht op de rij
gevels is de totale stormbelasting voor 4 woningen ongeveer 40 ton. Vanwege de tussenmuren kunnen
deze woningen dat makkelijk hben. Hoewel de stormbelasting op de kop van een rijtje slechts 10 t

is, is de aardbevingsbelasting in die richting 0,1 x 4 x 100 t = 40 t. Daar zijn ze niet op ontworpen en
lopen daarom een groot schaden omvalrisico, zeker als er grote raampartijgnde begane grond

zitten.

Bij het verwijderen van dwarsmuren die in de lengterichting van het bouwblok staan, bijvoorbeeld
voor het maken van een open keuken, zal de sterkte in die lengterichting verder verminderen.

Bouwkundig versterken

Dit zijn alleduurzame bouwkundige ingrepen aan de fundering of de draagconstructie en het dak die
het gebouw sterker maken, zonder dat er sprake is van het voldoen aan het bestaande Bouwbesluit
2012 of de laatste NPR9998 voor aardbevingsbestendig versterken of venboe@ bouwkundige
ingrepen die op de sterkte van de bouw betrekking hebben is een bouwvergunning nodig.

9 NRYY 2R MUESRAKYE PFA]ALISRALF P2 NBKk 6A{AK. 2dz60 S&f dzA i
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Figuur 224, Jarino woningen uit de jaren 70.
Deze hebben funderingsfouten, slechte
thermische isolatie, kleine kamers en structurele
bouwfouten in de gevel.

Vanwege de bouwfouten waren deze woningen
niet economisch te versterken. Bij het
binnenzijdig isoleren zouden in de kleinste
kamers bedden van 200 cm niet meer passen.

Het bouwkundig versterken was bijvoorbeeld urgent bij Javiomingen (foto boven) waar een groot
bouwkundig gebrek aan de gevellatei opleggingen werd geconstateerd. Bij verdere inspectie bleek dat
zwakke funderingsbalken de binnenmuren verticaal deed w@re In veel gevallen is bouwkundig
versterken een maatregel om een bepaald acuut probleem (bouwfout) op te lossen of een
geidentificeerd hoogisico situatie veilig te stellen.

Bouwkundig versterken kan ook een constructieve maatregelen zijn die zonder uitgebreid rekenwerk
worden toegepast. Bij bouwkundig versterken wordt dus niet noodzakelijkerwijs voldaan aan de
geldende nieuwbouwnorm. In de situatie van de Jasivamingen wadouwkundig versterken slechts

een tijdelijke noodzaak omdat deze woningen uit de jaren 1970 over haar geheel genomen van zeer
slechte kwaliteit waren en het seismisch versterken, samen met het isoleren, heel veel meer zou
kosten dan sloop en nieuwbouw.

BoWoTo. Bouw en Woning Toezicht

Bouw en Woningtoezichis een openbare instelling in iedere Nederlandse gemeente, om inlichtingen

te verstrekken en controle uit te oefenen op de bestaande woningvoorraad en eventueel middelen tot

verbetering aan te wijzen. Deze gemeentelijke dienst trieeenstoezichthouden op de uitvoering

van de WoningwetHet BoWoTo verleent bouwvergunningen en controleert de uitvoering en houdt

archieven bij. Het BoWoTo kan bij hedgjco situaties gebouwen onbewoonbaar verklaren en de

bewoners uit laten plaatse In de provincie Groningen kwam het voor dat heel slecht onderhouden

woningen bouwvallig waren en de aardbevingen mogelijk tot instorting kon leiden. In dat geval moest
222¢2 RS g2yAy3 2yo0Se22yol | NI @SNJ I NSyvihcieLy RS

Groningen heeft BowoTo in de kleine gemeenten vaak niet de capaciteit om effectief op te treden.

Breuk(vlak)

Een scheur in het gesteente waarlangs (door drukverschil of beweging in de aardkorst) twee
384GSSyaSylaaloa 8y 2L0 AOKAGS &Ly St1FFN OSNEOK
langs vele kilometers grote breukvlakken waarlangs de grondlagerakamgzerschuiven/vervormen.

In veel gesteentes zitten aders die zijn ontstaan doordat de breukvlakken zijn uitgevuld met kwarts
(graniet) of kalsteen (marmer). In de onder het reservoirgesteente liggende carboon (steenkool) zitten
eveneens deze breukvlakkewaarvan er een groot aantal doorlopen tot in het zandsteen. Het
zandsteen van het gasveld is in het centrumgebied ongeveer maximaal 200 m dik, maar onder de hele
provincie (50 km doorsnee) varieert de dikte. De relatief geringe dikte (in tektonischivoaaag)

heeft extra breukvlakken in dat zandsteen tot gevolg.

5158 | F NRaOK211S8y @ty Hnmu 0N} OKGSY RSTS 02d2¥2dz2iSy Iy KSi
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Figuur 125. Het 2014 KNMNAM kaartje toont de grootste
breukvlakken.

Deze zijn gemeten in het Carboon en meer in de gashoudende | /5§
zandsteenlaag, in totaal ongeveer 1700. De rode nummers zijn \ '
locaties van de grootste schokken tot 2012. In de boven het !
reservoir liggende Zechstein bevinden zich geen breukvlakken;
daar kunnerzich dus verschuivingen langs de breukvlakken
voordoen.

Recente kaarten zijn door vele metingen veel nauwkeuriger en
tonen veel meer breukvlakken.

Capaciteitsmethode voor ontwerp

{Eurocode 8: 1.4.2.7} . Ontwerpmethode die ervoor zorgt dat devaetormbare elementen of de
stijve onderdelen van het structurele gedeelte sterker zijn dan de flexibele of vervormbare of
dissipatieve elementen. Wanneer een flexibel constructief eldanfém houten kap van een gebouw)
meegeeft onder een belasting, zal die belasting weerstaan worden door het niet flexibele gebouw
element oftewel het stijve gedeelte (gemetselde topgevel). De flexibele gedeeltes zullen minder
weerstand aan de belasting gav(en de krachten absorberen) dan de stijve.

Het nietflexibele (stijve) gedeelte mag dan niet onder de belasting bezwijken, anders bezwijkt die
constructie. Bij de combinatie van verschillende stijfheden moet erop gelet worden dat er geen
beschadigingen optreden in de nifiéxibele elementen. Hetdtijve element, zoals baksteen, krijgt dus
altijd het grootste deel van de belasting en zal daarom het eerste barsten.

Vooral bij het gebruik van verschillende constructieve bouwmaterialen met verschillende stijfheden,
maar ook tussen constructieve elementen en niet constructieve invulelementen, moet met dilataties
hier rekening mee gehouden worden. Bijvoorbeeld grotesstalpanten van een grote schuur (flexibel,
bewegelijk) die tussen de spanten zijn ingevuld met stijve baksteen (scheuren gegarandeerd).

Een stijve brosse bakstenen muur zal gauw scheuren vertonen bij een aardbeving, maar dat hoeft niet
te betekenen dat de muur in draagkracht verliest. Bij reparatie van die (binnen) muur moet die
afwerking wel elastisch zijn (iets beweegbare betimmeringlagvezelplaten) zodat bij een nieuwe
schok niet opnieuw de scheur zichtbaar wordt. Als dat niet gebeurt is de enige optie om die muur te
versterken met lintvoegwapening. In dat geval moet de verbinding van die muur met de aangrenzende
muren ook versterkivorden om bij die verbindingen scheuren te voorkomen.

Figuur ¥26.Aanzicht gevel met Dissipatief ontwerp
stijven en flexibele elementen. P " vervormbaar
De stijve baksteen muur heeft P 3 el / -
R —> —
slechts de helft van de SRR -
vervormbaarheid van de gewapend |  Stijf en bros Stalen  Kleine
betonnen kolom. : ! efn kolom j vervorming
ity |
De staalkolom kan weer tweemaal Baksteen ‘
zoveel vervormen als de irery-ere— -4l —
betonkolom. ~ verondens '
. . . i - rote
Bij de berekening van de maximaa Aardbeving 8ervorming
toelaatbare horizontale

aardbevingskracht moeten de belastingen in overeenstemming met de stijfheden verdeeld worden.

Bij het versterken van bakstenen gevels met metalen portalen is dit belangrijk. Een gebouw kan dan
wel sterk genoeg zijn tegen instorten, maar de bakstenen muren kunnen dan bij maximale belasting
alsnog scheuren wanneer geen rekening met de stijfhedgrehsuden.

Hoofdstuk 1DuurzaanHerstel en Versterken van Woningen in Groningseptember 224 Sjoerd Nienhuys



26

In een gevel met brede en smalle raampenanten zullen de breedste penanten de meeste krachten
opnemen. Dit onderdeel wordt verder behandeld in Hoofdstuk 6.

Circulair bouwen

Voor een meer duurzame maatschappij zal het niet alleen nodig zijn om gebouwen beter te isoleren
zodat er minder energie nodig is om ze binnen warmt te houden, maar is het ook nodig om zo min
mogelijk materiaal te verspillen of te degraderen. Gebouwen moatoor optimaal hergebruik van
materialen ontworpen wordett. Daarin worden 5 fasen onderscheidénl-3, de productiefaseA 4

5, de bouwfaseB1-7, de gebruiksfaseZ 14, de sloop en verwerkingsfase; eD, de milieubaten en
belastingen buiten de grenzen van het gebétmMHoofdstuk 12 Verduurzamen gaat hier verder op in.

De basisconstructie van een gebouw moet dan minstens goed zijn voor lange tijd (>> Z800aar)
inbouw elementen zoals scheidingswanden of een niet constructieve buitenschil voor middellange tijd
(> 70 jaar). De installaties met mechanische onderdelen die bewegen en onderhoud nodig hebben >
30 jaar. Installaties zouden ook ontworpen moeten wardep het eenvoudig vervangen van
componenten die snel sliten (mechanisch bewegende delen), in plaats van het hele apparaat te
vervangen. De persoonlijke inrichting tenminste > 10 jaar. Dus niet elke 5 jaar een andere keuken.

Compactie

Het aardgasreservoir bestaat uit enigszins poreus zandsteen, en ligt op ongéweeali@te onder 2

km dikke grondlagen en een 1 km dikke afsluitende laag zoutsteen (samen 670 bar druk van boven).
Als men een gat boort in dat zandstespuit het aardgas er onder zeer hoge druk.uidls de gasdruk

in het zandsteen reservoir afneemt (van 350 bar in 1965 naar <60 bar in 2020), worden de korrels van
het reservoirgesteente door het gewicht van die bovenliggende lagen samengedrukt. Dit
samendrukken wordt compactie genoemd (samen peaysifoe verder de inwendige gasdruk daalt,

hoe groter de compactie wordt. Die hangt af van de poreusheid van het gesteente en de dikte van de
laag. Onder de gemeente Loppersum (incl. Ten Boer, Zeerijp en Westeremden het gebied met de
meeste en sterkste bdmwgen) is de grootste laagdikte en grootste poreusheid gemeten. Bij
samenpersen voorbij de weerstand van de elastische compactie, zal de zandsteenlaag plotseling
instorten, ongeveer zoals een beschuit plotseling bezwijkt onder te grote druk van een wéaddke

Figuur 227. Gasdrukgrafiek
van 1963 tot 2019.

Hier wordt per meetpunt
(grijze of groene dot) de
locatie aangegevery®
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5315 Mtps://www.rvo.nl/onderwerpen/duurzaamondernemen/circulaireeconomie/circulaitbouwen

4+ 8§8f 3802dzSy Ay bSRSNBISY# SFadiiley IRidam Hoyika 2RE NmR2dzR Sy vy
322SR 3S062dzR 6 NBy YSG NHAYS YIFG@2SNAy3d T2RIFG RST S 385062 dzs¢
yASG KSG 3SgLrt YSG 2FNBy Qcn 20 Qrn NAR2dG2Sag2yAy3aSy oYl SN
557 ARSIV LIA Y K K 6 6 6 5§D VY3 MBFSAIBRNHZ] | AFNI YST [ H+d, Y+ [Hb@BO: . B0 Y+ dzf

Hoofdstuk 1DuurzaanHerstel en Versterken van Woningen in Groningseptember 224 Sjoerd Nienhuys


https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2017-0128.pdf
https://www.rvo.nl/onderwerpen/duurzaam-ondernemen/circulaire-economie/circulair-bouwen
https://www.nam.nl/feiten-en-cijfers/gasdruk#iframe=L2VtYmVkL2NvbXBvbmVudC8_aWQ9Z2FzZHJ1aw

27

In augustus 2015 werden uit de 3 km diepe gas houdende zandsteenlaag gesteentemonsters genomen.
Deze monsters hebben elk een lengte van 30 m met een totale lengte van 180 meter. Het boren naar
deze kernen gebeurt met een boortoren en een holle boorkopgeikbaar met de werking van een
GFLIISE022NEP® 58T S 1{SNYySy 6SNRSy 3ISHylteaSSNR 2LJ

Figuren 128. Mechaniek
van compactie.

Links.Om een vergelijking
te maken kan je
beschuiten onder twee
YIaalQa 16¢L 1|

belasten. Een verlaging
van druk in het zandsteen l Zechstem-zoutsteeru
komt overeen met een

grotere belasting van Poreus zandsteen met breuken
boven. Bij extra druk
worden de beschuiten
verkruimeld en iets
samengedrukt.
Rechts Impressie van de korrelstructuur in de zandlaag die
samendrukbaar is. Door de kernen in een laboratorium samen te per
zoals dat in de zandstee laag gebeurt, krijgt men een indruk van de
elasticiteit van de zandsteenlaag en bij welke druk deze crushed.

De NAM heeft in 2015 een aantal bodemmonsters uit 3 km diep gehei
om deze te kunnen testéh

Na alle gas Grond
extractie druk

670 bar

Elastische compactie
1= °

COP Coéfficient van Performance

Warmtepompen zijn een methode om woningen te verduurzamen en te verwarmen zonder een
aardgas CV. De installaties hebben rendementsaanduiding met COP. De COP van een warmtepomp
is afhankelijk van de brontemperatuur en van de stooktemperatuur of de waafgifite temperatuur

van het apparaat. D8COP is het gemiddelde over [&fizoen. Als de brontemperatuur niet constant

is, bijvoorbeeld bij een veranderende buitenlucht temperatuur, is de COP dat ook niet. De
brontemperatuur bij diepe grondsystemen igj\aonstant. Als de temperatuur voor de afgifte (water
radiatoren met 35°C of luchtentilatoren met 25°C) kan veranderen, dan verandert de COP ook.

Figuur 129. De COP en
SCORvaarden.

Deze zullen veranderen
bij een andere bron of
afgifte temperatuur.

Hoe groter het verschil tussen de bron temperatuur en de afgifte temperatuur hoe lager de COP
Opgave van
producenten moet Buiten

6
l \ o
aangeven op welke basis .

de COP is berekend. Bron temperatuur Type of kwaliteit Afgifte temperatuur
per 5°C ongeveer 1 pnt minder per 10°C ongeveer 1 pnt minder

©c = N w b O

Warmtepompen worden speciaal vermeld in verband met het verduurzamen van de woning. In
Hoofdstuk 12 is er een kleine sector aan gewijd, omdat dit voor veel woningeigenaren in 2015 nog een
vrij nieuw terrein was. Het is een samenvatting van wat er op hetret te vinden is”’

56Zie:httDs://www.nam.nI/nieuws/2015/(:1esteentemonste{\mrr:’z-kiIometer—diepteuit-qronin(tlerwlasveld.htmI
558 ((SOKy2f23AS8S 2yiGeA11Std TAOK aySt Sy yAaSdzwS LINRRIZOGSy {2
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Veel producenten van warmtepompen geven een @@Brde op bij +7° buitenlucht temperatuur en

een watertemperatuur voor de radiatoren or LTV (Ldaghperatuur Verwarming) van 35°. Die COP
waarde daalt dan sterk bij een buitenlucht temperatuur va8hC met ongeveer 2 puntéh In 2020,
gegeven het aantal graaddagen, zal een warmtepomp met een COP van slechts 2,7 ongeveer evenveel
energie verbruiken (aardgas kostenberekening versus elektriciteitskosten berekening) als een HR107
CV ketel. Om van het gas af te gaan zou een waromg minimaal een

Cultureel erfgoed (heritage)

De provincie Groningen kent veel cultureel erfgoed in de vorm van oude boerderijen, herenhuizen,
kerken, rentenierswoningen, karakteristieke gebouwen, windmolens en industriéle gebouwen. Het
behoud van die gebouwen is een belangrijk onderdeel van de efig@s identiteit, geschiedenis,

belevenis en trots. De seismische versterking van deze gebouwen is ingewikkeld wanneer met aan de
buitenkant van het gebouw niets zichtbaars mag veranderen. Bij sommige gebouwen zijn ook
wijzigingen aan de binnenzijde nigenselijk. Veel van deze gebouwen zijn gebouwd véo6rdat er betere
bouwnormen werden toegepast en hebben seismisch een zwakke constructie. Het seismisch
versterken vereist dan uitwendige en inwendige constructieve versterkingen zoals portalen en vioer

diaflt 3Yl Qaz &l Ny KSG AYyGSNASdZNI Ry KSNEGOISER Y2Si

Figuren 130. Er is veel cultureel erfgoed in de provincie Groningen.

De bepaling van wat cultureel erfgoed is en wat niet, en tot welk niveau deze gebouwen een speciale
conserverende behandeling moeten krijgen hangt gedeeltelijk af van de betrokken gebouw eigenaren,
ambtenaren en instituten die met historie en architecttaimaken hebben.

In het hoofdstuk 3 komen de schoorstenen ter sprake die op vrij eenvoudige wijze vervangen kunnen
worden door lichtgewicht imitaties (en inwendig verwijderd), waardoor de- éakgebouwbelasting
aanzienlijk minder wordt en daardoor het gebouw relatief kgt zonder dat er een valrisico bestaat.

58S Fdzy RSNAyYy3ISy @Iy RSI S 2dzRS 3ISo02dzwSy T A2y &I
onderhevig, die verergerd kunnen worden door de aardbevingen. Voor het conserveren van deze
gebouwen is dan een verbetering van de hele fundering noodfigketarover in hoofdstuk 4 meer

details worden gegeven.

In het hoofdstuk 5 wordt dBaseisolationmethode uitgebreid toegelicht, die echter voor laagbouw
een hele dure methode is, tenzij men een voor Groningen een geschikt model lokaal produceert
(voorstel in hoofdstuk 5). De hoge kosten van de dubbele, sterkere fundering en geimporteerde
systemen maén het een extra dure operatie.

CVW, Centrum Veilig Wonen

8, A2 KSG 0822NRStSy gy RS /ht Y284 KSG RdARStA2] TA2y gl i
YAYAYdzYG SYLISNI G dzdzNJ 2 LJAF @S g2NRG RS /ht K23ISN® hY 4FNYGSLRYL
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Nadat de NAM tot 2014 de schade afhandeling had gedaan werd in 2015 het Centrum Veilig Wonen
in Appingedam opgericht, om het hele proces van schademelding, inspectie, rapportage, beoordeling
en begeleiding van de uitvoering van het herstel op afstand eaNAM te zettef?.

Het CVW verzorgde ruim 75.000 afgehandelde schadedossiers, 12.000 uitgevoerde inspecties en
opnames, 5.000 aangeleverde versterkingsadviezen, 950 versterkte huizen, 3.000 veiliger gemaakte
woningen (en een veelvoud daarvan door het verwijderen van scherses), 200 tijdelijke

woningen en legio scholen, dorpshuizen, kerken en andere gebouwen. (Bron: websiteHaVYW).

CVW verzorgde de tienduizenden inspecties en beoordelingen op dezelfde basis als voorheen de
NAM. Een van de problemen was dat de NAM, enmiaok de CVW, de funderingsschade niet
erkende als gevolg van de aardbeving@er 31 december 2019 stopte het CVW.

De Nationaal Coordinator Groningen (NCG), is daarna de uitvoeringsorganisatie in de provincie van
de aardbevingsschade en behandeling. Een deel van ongeveer 140 ervaren medewerkers van de
CVW stapte ook over naar de NCG. Later werd het IMG opgerichhinaetrNCG de versterkingen

deed en het IMG de schademeldingen en afhandeling.

Damage Stateschade niveau).

DeDamage Statés de mate van schade aan een geb&uw

De volgende waarden worden internationaal (Amerikaanse FEMA code) gedefinieerd:
DS0Damage Stat®: Geen schadeND = No Damage

DS1Damage State :INiet structureel. Gebouw kan bewoond blijvé® & Immediate Occupatijgn
DS2Damage StatR. Lichte schadeDlL.= Damage LimitatigrDraagkracht gebouw is niet in gevaar.
DS3Damage State Zware schadeSPD = Significant Damagé&tructureel loopt het gebouw groot
gevaar bij een herhaling van de aardbeving. Er aanzienlijke structurele verbeteringen nodig zijn.
DS4Damage Statd. Zeer zware schade, bijna ingestdtd = Near Collapse)ltimate Limit State.
DS5Damage Stat®. Ingestort, verwoest(Collapsed Niet getekend.

Lichte structurele schade Tweede graads

Lichte schade i
Geen schade Zijvleugel geeft URM DS 2

URM-DS 0 Zijvleugel geeft URM DS 4 v onregelmatige
onregelmatige plattegrond
plattegrond

|2
— - _.L_ Hoge schoorsteen Haarscheuren in baksteen
Ongewapend metselwerk en flexibele houten vioeren kan er afvallen op zwakke plekken

Figuren 131. De drie: DS1, DS2 en DS3 zijn vermeld in de NPR.
Hoofdzakelijk DS1 komt in de provincie Groningen voor, omdat er geen zwaardere aardbevingen zijn. De
noodzakelijke seismischersterking volgens de NPR is om D4 (gedeeltelijke instorting) te voorkomen.

Ook kleine schoorsteen kan afvallen
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H Gematigde structurele schade en
F I g uren 132 . zware schade aan niet-structurele onderdelen

Schade URMD3
patronen DS3
en DS4.

DS2 voor
wanneer het
gebouw
volgens oude
normen werd

QEbOUWd of S Y ¥ ianshui ; Door een grotere flexibiliteit van ? R
wanneer : a‘t ansuRng muren houten vloeren en kapconstructies ontstaan in een stuve

Tc | k fvall kunnen barsten baksteen constructie extra veel barsten.
. opgevel kan er afvallen

bouwfouten zijn "

gemaakt.

Zware structurele schade en zeer zware niet-structurele schade
URMD 4

Bij een
onregelmatige
plattegrond
kunnen de
uitstekende
gebouwdelen
extra schade
oplopen

Zonder
verbindingen
vallt een 47
baksteen
gebouw
uit elkaar

DS5 wordt in de bovenstaande schetsen niet weergegeven want dat is grotendeels of geheel ingestort.
De vijffdamage stateszijn opgesteld volgens de Amerikaartd8ZUS FEMA 2013 en Heropean
Seismological Commissi@@MS) 1998. De NPR9998:2015 behandelt slechts de eerste 3 DS omdat bij
de hogereDamage Statemeestal het gebouw als economisch verloren wordt beschouwd.

De in de NPR9998 opgegeven PGAg is de maximale bevingswaad®a DS4 het resultaat iRat

betekent dus niet dat het gebouw nog te repareren is of economisch te herstellen. De NPR gaat er dus

van uit dat (gedeeltelijk) instorten van een gebouw voorkomen moet worden (seismisch versterken),

want dan zouden er meer dodelijke slachtoffers kunwafien dan het (arbitrair) vastgestelde risico

10°% 5A0 Aa KSG WOSAtEtAIKSARAONAGSNRAzZYQ RIG A& @G a

De interpretatie van deze schadesituaties en de NPR die het seismische versterkingsniveau tot DS4
aangeeft bij de maximale aardbeving (in epicentrum), leidt tot een begripsverschil tussen de ingenieurs
die sinds 2015 met die NPR moesten rekenereshevolking die eigenlijk helemaal geen DS1 schade
wil.® Seismisch versterken heeft dus als doel dat het gebouw net niet instort bij de Mmax.

De opzet van de NPRRgelgeving is dat het gebouw bij de maximale PGAg voor het aangegeven gebied
Net Niet Instort (Near Collapse dus de DS4 status kan oplopen. Dat is dan ook nog uitgezonderd
schoorstenen of topgevels die er afvallen (DS2). Als je zwakke woningen (ongelijke funderingen, grote
ramen, smalle penanten, houten vloeren) wilt versterken zodat er bij een PGAg 0,06 gee
scheurschade of zettingsschade meer wilt hebben, zullen er toch een flink aantal maatregelen nodig
zijn. Die versterkingsmaatregelen ter voorkoming van scheuren zijn bij oude bakstenen woningen vaak
uitgebreider zijn dan alleen seismisch versterken.

Wanneer je een gebouw zou versterken op basis van een PGAg 0,36 (maximale aardbeving versie NPR
2015), dan zou je bij een werkelijke aardbeving type Huizinge (PGAg 0,085), waarschijnlijk geen schade
krijgen, want die versterkingswaarde is dan ongeveeraiong. Bij brosse bakstenen gebouwen zal

het echter erg moeilijk blijven om lichte scheurvorming in de bakstenen gevels te voorkomen.

| SG aft AOKGS @SNEGOSN] Sy¢ GSNI @22N]2YAy3 @ly &a0KI |
noodzakelijkerwijs minder versterken ter voorkoming van instorten bij een PGAg 0,36. Het is meer

slim versterken zodat fundering en muurherstel plaats viogteen zodanige manier dat het niet

opnieuw gaat scheuren.

Een recent probleethvoor de burger met woningschade ontstaat begin 2021, geintroduceerd vanwe
RdzA T SY RSy +SNRGSNJ Ay3Ia! ROAST Sy 6! Qa0 RAS R2?2
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NPRPGA, dan wordt de woning dus redelijk versterkt met eerk sterminderd risico op schade.

Wanneer de burger echter de woning opnieuw laat beoordelen tegen de laatste NPR9998:2020, z
versterking meer nodig zijn en kan die burger het bedrag van euro 30.000 zelf besteden. Bij lichte k
kunnen dan wel bestaande schades vergroot woferosmetisch gerepareerde muurdelen opnieuw bars

Decibe] geluid

Bij het verduurzamen van de woning (van het gas af) is elektrisch verwarmen met een warmtepomp
een goede optie. De (buiten)luchtwater (radiator) warmtepomp is vaak een goede optie. Daarvoor

is een buitenunit nodig. Bij het kiezen van een luelter wamtepomp is de geluidsbelasting
belangrijk en aan wettelijke grenzen gebonden. De maximale geluidsemissie van de buitenunit mag
per 1 januari 2021 niet hoger zijn dan 40 dB, gemeten op de erfgrens of bij een open raam of deur in
het eigen gebou®. Echter de meetmethoden houden een marge van 5 dB aan voor de lage tonen
(dringen verder door), dus de feitelijke geluidsmetingen moeten onder de 35 dB%iggen

Warmtepompen tot een vermogen van 6 kW (gemiddelde woning) hebben de volgende gemiddelde
geluidsemissies:

Afstand op 2 m: 48 db(A tot 51 dB(A). Afstand op 5m: 41 db(A tot 44 dB(A).

Afstand op 10 m: 34 db(A tot 37 dB(A). Afstand op 15 m: 30 db(A tot 33 dB(A).

Geluid daix 30 dB(A) is voldoende laag om bij te kunnen slap&h dB(A) is al slaap verstorend.

Figuur :33. De buitenventilator en
compressor produceren het meeste geluid.

Hoe groter de ventilator is hoe minder geluid
+22NJ RS 6dzZAGSydzyAid &
compressor van de bodemwarmtepompen
geven lawaai. De circulatiepomp van de PVT#
ook. foto (vww.destillewarmtepomp.nl

Een buitenunit van luchivater warmtepomp kan bijvoorbeeld op een dakkapel staan, als deze geheel
trillingvrij is opgesteld. Onder of vlak bij een slaapkamerraam is een slechte locatie voor de buitenunit.
Muren of andere oppervlaktes van harde materialbaksteen, hout, glas kunststof) weerkaatsen
geluid, planten (klimop) weerkaatsen weinig geluid. Een te kleine warmtepomp die te hard moet
werken produceert meer geluid dan een grotere. Sommige warmtepompen hebben een nachtmodus
die minder geluid produceérEen modulerende warmtepomp slaat niet aan en uit (lawaaierig, slijtage)
maar draait hard en zacht naar behoefte.

In recente jaren komen er meer buitenunits van warmtepompen op de markt die een extra laag
geluidsniveau hebben. Meestal is het zo dat hoe groter de units zijn, hoe minder lawaai ze maken
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Diafragma(Diaphragm)

De term diafragma of vloerdiafragma (of horizontaal verbindende vioergfaas hetverbindende
vloerelement in een gebouvdat alle dragende delen (binnenmuren en de binnenzijde van de
spouwmuur of de steens buitenmuur) van een gebouw verbindt. De werking van het doorlopende
vloerdiafragma zorgt ervoor dat de muren niet los kunnen komen van de vlioeren. Het aanbrengen van
een vloerdiafragma (verbeteren van de verbindingen van alle vloeren aan alle muren) is vooral
belangrijk voor de eerste etagevloer; dit is bij lage woningen vaak de zoldervloer.

Bij een stijve gebouwplaat of horizontale schijf (diafragma) worden de muren niet loodrecht op hun
vlak belast, maar worden de horizontale krachten van het gebouw en de vloer afgevoerd naar de
zijmuren, die darn het vlak van die muren worden belastvaar ze het sterkste zijn. Zie hoofdstuk 9.

Probleem van een flexibel diafragma
verplaatsing van

Figuur 1'34. Een rigide diafragma | 2 e'ages oy verplaatsmg 2 etages
zal maximaal de krachten r,g,de 1z S
overdragen. f \ dlafragma o /T

veel™~—_ %

De aardbeving belasting gaat dan
van de vloer naar de zijmuren die

overdracﬁt

. A—’

parallel aan de grondbeweglpg verplaatsing
staan en in hun vlak sterk zijn. etage welnig > 2x de
Een flexibel diafragma zal in zijn | hoogte overdracht horizontale
eigen vlak sterk vervormen en de — verplasaing
van 1 etage

voor- en achtermuur sterk ,
belasten en vervormen (scheuren Grond-
beweging

de krachten van de vloer worden overgedragen
naar de zijmuren parallel aan de grondbeweging

Eenflexibel (flexible)diafragma is een (vloer) plaat of schijf die een horizontale vervorming over de
lengte heeft die tweemaal zo groot is als de horizontale verplaatsing per verdieping hoogte (oranje).
Een flexibel diafragma zal vervorming langs de randen toelaten, waad®@an het diafragma
GSNDb2yRSYy aGA2@S YdaNByYy (dzyySy oFNRBRISYyd %AS 227

Eenrigide (ridgid)diafragma is een erg stijve (vloer) plaat of schijf die een horizontale vervorming over
de lengte heeft die de hooguit de helft is van de horizontale verplaatsing per verdiepingshoogte
(bijvoorbeeld een gewapend betonnen vloer). Deze vormkomt veel vdmtonnen systeembouw.

Eenstijf (stiff) diafragma zit tussen een rigide en flexibel diafragma in (elementen met stijve en door
geschroefde beplating zoals multiplex). Van een situatie zonder diafragma of een flexibel diafragma
(plankenvloer) kan met verstijvingslaten een stijf diafragma gemaakden dat grote vervormingen
voorkomt.

In het verticale vlak mogen de vloeren NIET stijver zijn dan de verbindingen met de dragende muren
2F 12t2YYSy® LYRASY RS @ft2SNByYy 2F RAFTFTNIIAYI QA&
aardbeving een verhoogde belasting op de kolommemewgrien, viak onder en boven de stijve vioer,
waar al reeds de maximum moment zone is (maximum momentpunt). Dit kan/zal een gevaar
opleveren voor de kolommen bij een te grote belasting (bij Mmax). Bij het bezwijken van de muren of
kolommen zal een gebouimstorten; bij het bezwijken van vioeren niet.
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e
Ductiele vioeren

Figuren 135. De slechte situatie met stijve vloeren en dunne flexibele kolommen.

Links.Rood bord. Slecht ontwerp in aardbevingszoMiégdden.De goede situatie met sterke kolommen (blauw).
RechtsBij het bezwijken van de kolommen stort het hele gebouw in.

De verkeersborden presentatie wordt gebruikt in het hoofdstuk 13. Basisregels voor seismisch resistent bouwen.

Dilatatie van gebouw

Gebouwen met een onregelmatige lange plattegrond of andere lange vleugels aan een gebouw
moeten gedilateerd worden om ongewenst grote spanningen op die verbindingen bij aardbevingen te
voorkomen. Gebouwen met L, T, H, X en U vormen moeten op deze aspgectariroleerd worden.

Figuren 136. Langwerpige
gebouwen of gebouwen met
Zijvleugels.

Links Het ronde rode bord geeft de
verkeerde situatie aan.

Rechts Heel veel gebouwen hebbe!
scheuren met de aangebouwde
delen. Dit zijn in een
aardbevingsgebied bouwfouten.

Irregularity

Deze gebouwen met een onregelmatige plattegrond kunnen/zullen bij bevingen op de hoeken grote
schades oplopen wanneer ze geen dilatatie hebben. Het dilateren van aanbouwen voorkomt schade.
Gebrek aan dilataties tussen gebouwdelen veroorzaakte veel gebbadsén de provincie

Groningen.

Directe bezetting of gebruik

De Engelse term:i§immediate occupancy, 10).

Ofschoon kleine beschadigingen het woongenot en de woningwaarde aantasten betekent dat niet dat
de gebouwsterkte verminderd is. Pas bij scheuren groter dan 2 mm moet er naar de integriteit van de
constructie en de verbindingen gekeken worden. Lichte gelsochade, zowel structureel als voor de
niet-structurele onderdelen, kan optreden tijdens een kleine beving. Het resultaat is dan de laagste
vorm van gebouw beschadiginggmage State 1, DS1).

In een dergelijk geval zijn de verticale en horizontale sterkte en stijfheid van het gebouw nog intact.
Bakstenen muren hebben dan hun treksterkte ter plaatse van de scheur verloren, maar deze zijn nooit
op treksterkte berekend. Ofschoon kleine reparatiesodzakelijk zijn, kan het gebouw bewoond
blijven (directe bezetting of gebruik). Echter, wanneer de reparaties slechts cosmetisch zijn, zullen
deze bij een soortgelijke beving weer tevoorschijn komen.
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Meer dan 98% van de gebouwen in de provincie Groningen valt in deze categorie en voor de
bewoners bestaat er dan geen instortingsrisi€o

Dat neemt niet weg dat bewoners nerveus zijn geworden bij officiéle informatie over mogelijk nog veel
grotere aardbevingen in de toekoni$tBij gebouwen die al vé6r de voelbare bevingen (PGAg 0,03 = <
Richter 1,5) schade hadden, zal deze schade met andere en meerdevedligdre en voor mensen

2SSt o0 NS 0SPOAy3aISY @Il OSNBENHSNBY® CdzyRSNAy3ISyYy
gebauwd kunnen al sinds 1980 door de lichte rigielbare trillingen zettingen ondervinden. Bij de

voelbare bevingen (PGAg > 0,04 = > 2,4 Richter) zullen die zettingen en scheuren to€nemen.

De spreiding van de gasextractie en vermindering werd sinds 2014 toegepast. Echter, hoe verder de
uitputting van de gasvoorraad en waardoor de inwendige druk in de zandsteenlaag lager wordt, hoe
vaker plotselinge compactie ontstaat met beving. Door langzdmet gas te onttrekken kan zowel de
frequentie, de sterkte en het aantal van de bevingen laag gehouden worden. Ofschoon mensen wel
veilig in hun woningen kunnen blijven wonen, ook al zitten er scheuren in de bakstenen gevels, hebben
veel bewoners angstgeelens gekregen vanwege de exorbitante prognoses over toekomstige
aardbevingen tussen 2015 en 2018, die ondertussen (2021) zijn bijgesteld.

Figuren 137. Legio scheuren ontstaan vanuit de funderi A
vanwege kleine zettingen. =2 wpact, -
A2 FdzyRSNRAYy3ISYy WwW2L) adl g Sraisial (JIr SWZNS Yy R2 2
ramen op de begane grond. Deze scheuren komen {& ' /
zonder aardbevingen veel voor. Desoleuren kunnen wel
verergerd worden door (aardbeving) trillingen.

Duur van een aardbeving

8528 w: 20SNA3IAS 3S02dz6Sy KIFIRRSYy |f NBSRa af SOK(GS Fdzy RSNRAy IS
02dz6 F2dziSyod 522NJ RST S 3862dzeSy (S &aiGdzidSy 1ty 63SRSSt (St A2
Rdza 3Sa0Sft RISEWRISYIRYESYENDSATt ATIKSARANRARAAO2 41L& Ay RS LINRGAY
btwd 58 /2YYA&aaAS aSA2RIY o0SLIY f MR 1S M6 (K 252577 NRSayra®X Azl YRS ANT
IS0y RAzOSSNRS | *ERaSOGNY FBzs BF y2a NRAAO2 D

58 o0SOAWIIe M KIcR SSy tD!'3 nXnyp YSiG SSy &aiGSNLGS Sy whaOKi
RS 6SOAy3ISY (2YRSyop Ll RRIFYWHEIKWGISINI 2 /S¥n K2 3 S m ONSR/S yLINPAOS IS S Y
SOSYNBRAZI TAacy 2F 3AStA21t2LSy YSi RS wAOKGSNI 61 NRSyd hYRE(
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De duur van een aardbevifigvordt op veel verschillende manieren omschreven. Wat de mensen aan
het aardoppervlak voelen is een subjectieve waarneming en afhankelijk of deze mensen zich al dan
niet in rust bevinden, of zich laag of hoog in een gebouw bevinden, in combinatie meidtieitdit

van dat gebouw. Bij een hoog gebouw zal de constructie nog enige tijd horizontaal doorzwiepen,

waardoor de mensen boven in dat gebouw de aardbeving langduriger voelen.

Figuur 138. De grafiek Huizinge aardbeving 16 augustus 2012 Richter Mw 3.6
toont de drie beving Grootste PGA = 0,1 sec PGAQ,08 Piek ;= 1 seconde

metingen. g T '\ T v T v T T T 'M1 'Rad;l E
Deze werden door een 3 | AN ELEN
seismograaf gemaakt. . 3 Y E
Afhankelijk van de s . " : T [ L LA

horizontale afstand
tussen het epicentrum
en het gebouw, in
combinatie met de
ondergrond, kan de
duur van de aardbeving
langer worden, maar

MWW\NW”” !
[ Ny

Acceleration in cm/s*s
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o401 7 L
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4 = radiaal golf

]
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transversaal beweging

Y Voelbare aardbeving tot ongeveer 4 sec
6 = verticale trilling

wordt de intensiteit
minder.

De duur van deze aardbeving van 16 augustus 2012 te Huizinge start op seconde 5 (grafiek), maar het
is niet vastgelegd wanneer deze eindigt. Voor mensen die alledorilontale beweging voelden zal

deze misschien-b seconden hebben geduurd afhankelijk van hun locatie en hethadden van het
gebouw door de elasticiteit van dat gebouw.

De ondergrond, vooral de bovenste 30 m, heeft een invioed op de sterkte en duur van de aardbeving.
Ook de taaie zoutsteenlaag kan een invloed hebben. Gebouwen die op een terp staan kunnen een
andere beweging ondergaan dan de gebouwen die buiten die tegmst

Figuur 139. Bij een hoge

zoutbult kan de schok f;lscgnet'r’ﬁ’qda" epicentrum zwakker Moot "ef" 'f"ge’ en
directer zijn. = _— g e e\ s Wadden
Bij slappe grondlagen zal de vaste— - — = N
na-trilling langer duren gendiagen L Lo — ) slappe grondlagen

maar ook gedempt worden. zoutlaag b i

Verder van het epicentrum

verwijderd dan de diepte o Verandering
naar het hypoceqtrum Srertleidin 7  Schok grafiek op breukviak door grondlagen
(3km), zal de horizontale = en afstand

amplitude groter zijn dan de
verticale.

Bij de Groningse geinduceerde aardbevingen is de tijdsduur van de trillingen in het hypocentrum erg
kort (0,1- 0,3 sec.) in vergelijking met tektonische aardbevingen (tientallen seconden tot minuten). Dit
komt door de geringe dikte van de zandsteenlaa@0Bm), en de kleine verticale(< 1 cm) verplaatsing

in vergelijking met tektonische aardbevindérBij tektonische aardbevingen kan dat decimeters zijn

en kunnen vooral de horizontale verplaatsingen en bewegingen groot zijn. Bij tektonische bevingen is
er meestal een permanente horizontale verplaatsing; bij de Groningse bevingen is er geen.

In Nepal, Kathmandu aardbeving {@8-2015, Mw 7,9 en 15 km diep), was er tot 30 cm horizontale
verplaatsing. Vanwege het gronein gebouweffect (natrillen) voelden sommige mensen de beving in
Huizinge wel gedurende 10 seconden. De grafiglhuur 36geeft maar netto sec. 5 tot sec. 8 = 3
seconden aan. Daarna wordt alleen het natrillen van het gebouw gevoeld.
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http://www.usgs.gov/faq/node/3359

Figuur 340. Er bestaagrote verschillertussen
geinduceerde en tektonische aardbevingen.

De grafiek is ogelijke schaal ingetekend.
Bij tektonische bevingen verschuift de tektonische

aardplaat plotseling voor decimeters schuin naar | GRoNI NG EN

beneden en/of de andere naar boven. R Skm

Bij geinduceerde bevingen is er slechts een RESER VOiR :
0,2 km dik :

compactie van misschien een paar cm.

Op zelfde ‘
verticale schaal =~
T
Géinduceerd 5

De Mw of Richtewaarden tussen tektonische en
geinduceerde aardbevingen zijn daaramat met
elkaar te vergelijken.

Slechts de PGaarden zijn bepalend voor de
gebouwbelasting, vandaar dat de NPR alleen de

PGAwaarden en berekening aangeeft. Geen horizontale

beweging

Ductiel / Taai

Ductiel is de capaciteit van een materiaal of gebouw om herhaalde emmikéerbare nietelastische
vervormingen te doorstaan, maar tegelijkertijd een zeer groot gedeelte van de maximale draagdracht
of weerstand te behouden. Het meest bekende materiaahetaal dat voorbij de elastische grens
zelfs een hogere trekkracht kan weerstaan. Aguur 7 trekdiagram van staal.

Door de nietelastische vervorming zal een groot gedeelte van de aardbevingsbelasting geabsorbeerd
worden. Bigewapend betonconstructies is het belangrijk dat de combinatie tussen de treksterkte van
het staal en de druksterkte van het gebroken beton zo lang mogelijk behouden blijft.
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Figuren 141. Ductiele kolommen van een parkeergarage zijn vervormd.

De aardbevingsbelasting op deze kolommen was veel hoger dan de berekende sterkte. (Internetfoto).
RechtsDuctiliteit wordt gerealiseerd door zowel het materiaal dat gebruikt wordt (buigbaar staal), als de manier
waarop de wapening in de maximale momentzones een korf vormt, waardoor het beton binnen de korf blijft en
het gebroken beton niet haar drukfunctieriest.

| SG 2y 06SNLISY @Iy 3S062dzSy Ay (S102yAa0OKS I NRo6S
Door de constructies ductiel te ontwerpen bestaat de mogelijkheid dat bij te zware (dan het ontwerp)
of herhaalde schokken en bezwijken er geen totale ingigrplaatsvindt.
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De korfconstructie houdt het gebroken beton op haar plaats zodat het nog wel druk kan opnemen.
Door het ductiele ontwerp wordt een groot gedeelte van de schok door de vervorming geabsorbeerd.

Baksteen is een bros of niductiel materiaal en zal bij overbelasting barsten. Vooral bij de plotselinge
korte klap van de Groningse aardbevingen is dat het geval, maar dat heeft bij scheuren < 2 mm geen
constructieve consequenties. Om dit soort schaakehtte voorkomen is eigenlijk alle@aseisolation

een optie of overmatig versterken (tegen een veel te hoge PGA. Als optie kan een licht beschadigde

de baksteen muur geisoleerd worden en opnieuw bekleed met een iets flexibel materiaal zoals hout
of gelimde steenstrips.

Figuur 142, Steenstrips zijn er in vele vormen en kleuren.
Ook handvorm steenstrips kunnen worden uitgevoerd en
isolatieplaten gelijmd. Omdat de XPS isolatieplaten iets
flexibel zijn, en de steenstrips met een iets flexibele
componentlijm te voegen, kan de dragende constructie iet
bewegen zonder dat dit in dmiitengevel zichtbaar wordt.
Op deze manier wordt het gebouw scheurvrij en geisoleer o

Duurzaam Bouwen (Circulair Bouwen)

Bij de noodzaak voor (licht) bouwkundig seismisch versterken van slechte kwadittlogse
woningbouw wordt soms sloop en nieuwbouw als enig economisch alternatief gezien. De combinatie
van seismisch versterken én goed isoleren volgens de bouwnormen, gaan samen méér kosten dan
150% van de marktwaarde van een geisoleerde nieuwbouwwonifoor een duurzame bouw heeft
echter het opwaarderen van de woning de voorkeur, waarbij soms een kleine uitbreiding gewenst is
om de woning aan de eisen van de tijd aan te passen. Dit kan nodig zijn wanneer de binnenruimte

kleiner wordt door binnenzijdie muurisolatie. Oude woningwetwoningen hebben vaak erg kleine
badkamers of smalle trappen.

1111

Figuren 143.Gebouw aanpassingen bij duurzame renovatie.
Links Bij deze rijtieswoningen werd een prefab badkamer uitbreiding op de eerste etage aangebracht.

Rechts.Door de combinatie van een gevelversterking (metalen portaal) en een uitbreiding kan tegelijkertijd meer
ruimte gecreéerd worden, betere isolatie en een andere architectuur.

De reden dat vaak aan sloop en nieuwbouw wordt gedacht heefbeieraken:

(1) De bouwtechnologie en de woonnormen waarin het gebouw destijds werd opgetrokken is
achterhaald. Vooral bij slechte funderingen worden de herstelkosten hoog.
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(2) De hoge arbeidskosten die tegenwoordig nog steeds gepaard gaan met het recyclen van de
uit de sloop voortkomende materialen maken goede recycling duur. De industrie moet op dit
terrein beter ontwikkeld worden, hetgeen kan wanneer er regionaal veepst@anwezig is.

(3) De Ceuitstoot en energiekosten van nieuwbouw zijn laag omdat lalege termijn
milieukosten niet worden doorberekendbij de productie van nieuwe materialen

(4) Over het algemeen zijn in 2015 de energiekosten voor het verwarmen van de woning laag,
onder andere vanwege de grote gasvoorraad van NederlanthiBiier aardgas en daarmee
hogere energiekosten kan renovatie goedkoper worden.

Ter vermindering van GQitstoot, ruim bouwmateriaalgebruik en nieecyclebaar bouwafval, zal bij

elke verbouw, sloop en nieuwbouwproject de constructie zo ontworpen moeten worden dat per 2050
(doelstelling van de Nederlandse overheid) bij elke wijziging van het gebouw afdeiligke sloop

tenminste 50% van de materialen hergebruikt kunnen worden en recyaéebouwwereld verbruikt

in 2020 ongeveer 40% van alle gebruikte materialen en enertyieeen circulaire economie is voor

bewoning en gebruik eeminimale hoeveelheid energie nodig In 2030 zou het recycle percentage

Ff @SSt K23ISN) Y2SiGSy fA33Syd %AS 221 W[ IFRRSN gly

Figurtnn® . A2 KSi NByz2 05§
woning is veel afval.

Het gaat gauw over een tiental containers
bouwafval met bakstenen, gipsblokken, plafond
sanitair, vloerbekleding, kasten en deuren,
keukens, tegels, elektra, glas en kozijnen.

Bij de afbouw nog eens 5 containers met resten
hout, beplating, isolatiemateriaal en
verpakkingsmaterialen.

Circulair bouwen is een economie van gesloten kringloop waarbij materiaalbehoud voordp. staat
a. Gebruikte materialen behouden bij circulair nog veel van hun waarde, ook na de sloop van het
gebouw. Een gebouw moet daarom zo ontworpen worden dat het bij veranderende sociale
behoeften ook anders kan worden gebruikt. Optimale mogelijkheid van hergelank
materialen na sloop viee-use reparatie, refabricage fecycling.
b. Er wordt duurzame energie gebruikt. Trias Energetica is relevant.
c. Natuurlijke ecosystemen z6 houden, dat ze hun veerkracht kunnen behouden.

Het bovenstaande betekent dat in dele keten van opdrachtgever, via bouwvakker en gebruiker,
rekening met elkaar gehouden moet worden. De ontwerper moet rekening houden met de wenselijke
levensduur van de bouwonderdelen: Draagstructuur (heel lang >> 200 jaar), inbouw (lang, > 70 jaar),
technische installaties (2530 jaar) en interieur (> 15 jaar). Montage en demontage moet eenvoudig
Zijn, terwijl fabrieken de elementen zo moeten produceren dat ze makkelijk hergebruikt en recyclet
kunnen worder®. Een Cketel of warmtepomp kan makkelijk 30 jaar meegaan als het ontwerp
voldoende modulair is en alleen een brander, warmtewisselaar of pomp vervangen kan worden.

Meer opmerkingen over Duurzaam of Circulair bouwen in Hoofdstuk 12.

Dynamisch onafhankelijke eenheid
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{Eurocode 8: 1.4.2.10} Dynamische onafhankelijkheid is een dure term voor een gedilateerde
constructie. Het deel van een bouwconstructie dat rechtstreeks wordt onderworpen aan de
grondbeweging en waarvan het responsgedrag niet beinvioed wordt door rsidns)gedrag van
aangrenzende eenheden of bouwconstructies. Gebouwen met een sterk onregelmatige plattegrond
dienen gedilateerd te worden en elk deel van dat gebouw moet dan als afzonderlijke eenheid
berekend. Ongelijke gebouwdelen (hoog en laag), of geldelen met ongelijke stijfheden moeten in

een aardbeving onafhankelijk van elkaar kunnen bewegen. Dit is zo omdat de hoogte van een gebouw
invloed heeft op de trillingsfrequentie van dat gebouwdeel.

—
KOP-HALS-BOERDERIJ Stijf metselwerk

in kopgevels

Scheidingen maken om lange
gebouwen in onderdelen
op te splitsen

Flexibele
houten gebinten
spanten

Structurele scheidingen
in zones waar van verschillende
flexibiliteit in de constructie sprake is

Baksteen villa

Figuren 145. Verschillende gebouwdelen moeten zelfstandig kunnen bewegen.

Links Een koghalsromp boerderij moet opgesplitst worden, door in drie delen te dilateren. Het woonhuis, het
tussenstuk en de schuur, hebben elk een eigen dynamische onafhankelijkheid. Op deze manier wordt schade
tussen de gebouwonderdelen voorkomen. Zo kardeverschillende delen met hun verschillende stijfheden als
onafhankelijke eenheden berekend worden en elk op hun eigen manier versterkt.

RechtsDe aan elkaar gebouwde kapmp boerderij moet ook achter de kop van de meer flexibele schuur worden
losgekoppeld om schade aan beide gebouwen te voorkomen.

Het (oude) bakstenen woonhuis heeft een andersoortige hoogte, massa, stijfheid en gebruiksfunctie
dan de grote schuur met houten gebinten. De gebintenschuur is meer flexibel en zal daardoor anders
bewegen dan het kopgebouw tijdens een aardbeving. Het aunlenhuis kan dan als monument op
baseisolationgezet worden, of het moet aanzienlijk versterkt worden bij een PGAg > 0,1.

Meer informatie over dit onderwerp in Hoofdstuk 2 Gebouwvorm.

Eigen Gebrek

Juridische term die aangeeft dat de grondoorzaak van een schade aan een gebouw niet direct een
externe oorzaak heeft zoals een aardbeving, doch hoofdzakelijk te wijten is aan de handelingen of
gebrek aan handelingen door gebouweigenaarbiji®orbeeld de trekverbindingen in de dakspanten

Zijn doorgezaagd (ruimte maken voor hoge voertuigen), krijgen de muren extra druk van de kapsporen
(regelmatig tegengekomen). Bij een aardbeving kunnen dan de buitenmuren weggedrukt worden en
bezwijken. Deprimaire oorzaak van het instorten is dan het doorzagen van de spanten en niet de
aardbevind®. De gebouweigenaar kan stellen dat de opgelopen schade niet was veroorzaakt als er
geen aardbeving was geweest. Deze argumentatie kan leiden tot arbitrage.

Een gebouw dat vo6r 1980 werd opgericht voldoet niet meer aan de huidige bouwnorm, maar voldeed
waarschijnlijk wel aan de toen geldende norm, of aan de bouwtechnische gebruiken in die tijd.

Gebouwen van voor 1902 voldeden slechts aan de plaatselijke bovveggen.

De bouwregelgeving verplicht de eigenaar niet om het gebouw elke keer te versterken volgens de
laatste bouwnorm. Als dan vanwege die oudere bouwnorm bij een zware storm een schade optreedt,
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zal dat door een verzekeringsmaatschappij niet beschouwd worden als eigen gebrek. Wanneer een
schaderapport dat wel als eigen gebrek definieert is dat aanleiding voor arbitrage.

Figuur 146. Verwijdering van trekstangen in een
garage.

Bij deze schuur ombouw tot garage heeft de
aannemer ddrekstangen van de spanten
verwijderd om binnen meer ruimte te maken
(eigen bouwfout). De dakbelasting en de boog
drukken de zijmuren naar buiten waardoor de
boog splijt en doorzakt. Als de boog onder
spanning staat kan een extra trilling van een
aardbeving een scheur veroorzaken. Hier loopt d
scheur door via het raampje.

De primaire oorzaak van de scheur is dan wel d¢
bouwfout (eigen gebrek)

In rijties of doorzonwoningen hebben de vooen achtergevel op de begane grond hoofdzakelijk
ramen en geen sterkte tegen afschuiving in het vlak van die lange gevel. lemand die in dergelijke
rijtieswoning een korte binnendraagmuur tussen woonkamer enkkeuheeft weggehaald om een

open keukente maken, verzwakt daarmee de horizontale lengteweerstand van het gehele bouwblok.
Zonder aardbeving zal het gebouw wel blijven staan, maar een aardschok in de lengterichting van het
bouwblok kan dan aanzienlijke stiren opleveren; zelfs instortingsrisico van de hele rij woningen.

58S 2d2NARAAOKS @NI I3 A& 2F SSy g2yAy3a YSi wSA3Sy
NAM) gerepareerd moet worden of dat het eigen schuld is van de woningeigenaar. In principe had
Bouw en Woningtoezicht (BoWoTo) die interne verbouwing en \dang aan de draagconstructie

van het gebouw niet mogen toestadn

Figuur 347. Bouwvormen en aardbevingsschade.

Links:Indien de vloemuur verbindingen van de etage vloeren niet momentsterk genoeg zijn om een aardbeving
belasting in de lengterichting van het bouwblok op te kunnen nemen, en er zijn geen binnen dwarsmuren worden
gemaakt die belastingen kunnen opnemen, kat hele blokblok als een kaartenhuis instorten.

Midden: Binnen dwarsmuur van een woning na de aardbeving van 1992 te Roermond. De X scheurvorming is
typisch van een in het vlak van de muur overbelasting (afschuiReghts woning na aardbeving in Italié.

DSRAINBYRS RS 02dzAyallSOGASE yI I NRoSOAYIASY 62NR
ook niet eenvoudig om precies aan te geven of een verzakking of scheurvorming t.g.v. een eigen gebrek

is. In sommige situaties zijn de eerste (oudere) schebet gevolg van zettingen die op zich een groot

aantal verschillende oorzaken kunnen hebben. Die kunnen door de lichte trillingen zijn ontstaan.

758 LINF { GA 1 Ad SOKGSNIRIG . 222¢2 YSSaidlt yASG G20 RSNHSt AR
38YStR gz Yy Sy a2vya 2YRFG SNIyASd RS FRYAYAAGNrGAS@S OF LA
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Bijvoorbeeld: Een aanbouw die jaren na het hoofdgebouw is aangelegd, kan een andersoortige
fundering hebben dan onder het hoofdgebouw, omdat deze moet voldoen aan nieuwe
bouwvoorschriften. Beide funderingen zijn dan volgens het toen geldende bouwvoarschrif
aangelegd. Door verzakking, verkeerstrillingen of een aardbeving, zal er een scheur optreden
GdzaaSy KSiG 2dzRS Sy yASdzwS 3ISRSStGUSod !'ttS 02dz
aidrlrtQ ASGa TdzZ €Sy 3Ly 1 SGiSySscHyfen 3uNen Rdza & |
ontstaan. Haarscheuren langs de aansluiting zijn in dit geval normaal. De bouwtechnische
oplossing om dat te voorkomen is een dilatatievoeg tussen het oudere hoofdgebouw en de
aanbouw. Echter, als BowoTo de tekeningen en de uitvoerindhaedt gecontroleerd, maar

gezien of geaccepteerd, wordt het niet als eigen gebrek genomen (1C in de tabel).

In de beoordelingen van bevingsschade waren volgens de NAM verschillende opties mogelijk:

Gebrek Type | Beschrijving Verantwoordelijkheid

Ondeugdelijk 1A Slecht uitgevoerde (ver)bouw in vergelijking met af Eigen gebrékvoor rekening

(ver)bouw panden in dezelfmmgeving in dezelfde tijd gebouwd van de gebouweigenaar.
1B Deugdelijk onderhouden pand, gebouwd volgens d Geen eigen gebrek.

destijds (ver)bouw geldende voorschriften en gebr
maar moet thans als ondeugdelijk \aardgmerkt dog
de voortschrijding van de kwaliteit van de
bouwvoorschriften.

1C Verbouw of aanbouw zonder goedkeuring van Boy Geen eigen gebrek. Ook in
Woning Toezicht, maar door BoWoTo niet aanges{ de verbouw of aanbouw
om te wijzigen of te slopen en meer darb28tmemnd. | ondeugdelijk is.

(Verjaard).
Gebouw in | 2 Constructieve gebreken van een gebouw, of de toq Eigen gebrékvoor rekening
slechte staat van een perceel, van dien aard dat door de overhel van de eigenaar van het
(bouwval) grond van d&oningwet herstel zou worden gelast. | gebouw

Objectief gezien zijn de basisoorzaken van veel schades in de eerste plaats het gevolg van oude
02dz6 922 NEOKNRATGISY om. BSINEPORMDEATS I RKEWSWYSAIAE
gekomen door de aardbevingemBij gerede twijfel kan er een tweede aardbevingsdeskundige
geraadpleegd worden en kan eventueel een aanvullend bouwkundig en funderingsonderzoek
noodzakelijk zijn. Sonderingen zijn ook mogelijk.

(Foto: RTV Noord/Goos de Boer) Een huis in de stutten (Foto: FPS/Jos Schuurman)

Figuren 148. Woning in de stutten met zijaanzicht en vooraanzicht.

Rechts Vooraanzicht van links. De grote beschadiging boven de dubbel deur in het midden, duidt op een
constructief probleem dat te maken heeft met de hoge ramen, smalle penanten tussen de raamkozijnen, de
verdeling van de binnenmuren, en met het gebrek aanldpend verbindend diafragma onder het dak. Dit zijn
bouwkundige aspecten van vo6r 1920 en hebben niets te maken met eigen gebrek, want zo werd er destijds
gebouwd. Om dit gebouw te versterken zijn ingrijpende maatregelen noodzakelijk.

Het grootste probleem voor de woningeigenaren was dat er geen financieringsstructuur was opgezet
voor herstel van eigen gebrek of verduurzaming (isoleren, energie genereren) van de woning.

Hierdoor bleven veel gebouwen in de stutten en de steigers staan. De beelden van de stutten werden
in de pers en andere media veelvuldig gebruikt als negatieve beeldvorming. In plaats van een lange
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termijn financieringsregeling te treffen, richtte de NAM een werkgroep stutten op, om te zorgen dat
de stutten sneller verdwenen en daarmee de negatieve publiciteit.

Elasticiteit (of veerkracht)

Elk materiaal heeft een bepaalde elasticiteit die wordt uitgedrukt door de elasticiteittule of de

Young module (binnen de elastische zone). Wanneer de maximale elasticiteit van een materiaal wordt
overschreden zal blijvende vervorming optreden. Eiguur 7. In het trekdiagram van staal is de
elastische grens 200 N/nfren de lage elasticiteitsmodulus van 220 Pa.

Baksteen (hardgrauw) heeft een hoge elasticiteitsmodulus van ongeve&G#a, en rode
metselbaksteen van -1 GPa. Baksteen kan dan ook erg weinig elastische vervorming aan,; bij een iets
te grote vervorming zal het daarom barsten of breken. Bij eekstemen gebouw dat al onder
spanning staat vanwege reguliere zetting onder het gebouw, zal door een korte klap van een
aardbeving een barst in het metselwerk krijgen. Dit is de reden waarom er zoveel nieuwe scheuren in
het Groningse aardbevingsgebied vogdmen; door oude zettingen in de funderingen staan veel
gebouwen al onder spanning.

Een gebouw dat een grote elasticiteit heeft, zoals houtskeletbouw (HSB) of een stalen frame
constructie van een agrarische schuur heeft een hqgeaarde’® en absorbeert daarom goed de
krachten van de aardbevingen. Stijf invulmateriaal van baksteen metselwerk met hoogovencement
mortel heeft dat niet. Daarom ontstaan er steevast barsten tussen het flexibele frame en de stljve
Ay @dz YdZNBY © “AYR R2Q® W/ h dzBt O ATISoA20dz6 Sy RAS YSiG Tt
Zijn gemetseld zullen bij kleine vervormingen (< 2 mm) geen scheuren tonen.

Figuren 149.Scheuren langs stalen kolom en baksteen invulmuur.
Links Langs de stalen kolommen van deze kippenschuur zijn de voegen in de baksteen gescheurd door
verschillende elasticiteit tussen het stalen frame en de stijve bakstenen invulmuur en windbelasting of een

OK |

FENRAOK2]1® 5818 GaOKHE RSwe b&ekdis én isth$hyipe S leloitkéming 2ayf deli NHzO i A

bouw.

Rechts Grote agrarische schuur met gedeeltelijk metselwerk. Door de grote kopgevels van oude boerderij
schuren op te delen (scheiding bij de staldeuren) en de bovenkanten van die gevels in flexibel plaatmateriaal uit
te voeren, worden scheuren door zettinggrbeweging van de flexibele kapconstructie voorkomen. Zie ook

W/ LI OAGSAGAY2RSQo®

Epicentrum

Een epicentrum is de plaats aan het aardoppervlak recht boven de aardbevingshaard, het
hypocentrum. Aangezien het epicentrum het punt op het aardoppervlak is dat het dichtst bij de haard

Bxr22NJ ASRSGI AT SESNRER AAGER N2 v FNIR B2 Nap
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is, is dit ook het punt waar de verticale aardbevingsgolven het sterkst gevoeld worden. Op een
horizontale afstand vanuit het epicentrum, die ook verder weg ligt van het hypocentrum, worden de
verticale bewegingen kleiner, maar kunnen de horizontale bewgggi in lengte toenemen en
vertragen. Aardbevingsschade ontstaat vooral door de horizontale bewegingen. In het algemeen
betekent het dat de sterkte van de bevingen voorbij 5 km van het epicentrum geleidelijk afneemt.

Figuur 150. Het hypocentrum en
daarboven het epicentrum.

De 0,5 km tot 2 km (gemiddeld 1 km) dikk
Zechstein zoutlaag is te taai om breuken 1
ondergaan.

Het Carboon onder het zandsteen reservc
heeft wel breuken maar die breuken
ondergaan geen beweging tijdens of na
een beving.

In de provincie Groningen ligt het
epicentrum ongeveer 3 km boven het
hypocentrum. Een aardschok doet er
ongeveer één seconde over om de afstan
hypocentrumepicentrum af te leggen.

Breuklijnen in het
poreuze zandstoon

.

Elke aardbeving heeft haar eigen epicentrum, waarvan de loeatigterktemet trilling-meters zeer
nauwkeurig bepaald kan worden. De grootste bevingen komen voor in de regio van de gemeente
Loppersum waar het reservoirgesteente het diksteersde porositeit het grootste (tot 20%)et Ten

Boer, Zeerijp en Westeremden. Verder verwijderd van het epicentrum wordt de verticale PGAg kleiner,
maar bij slappe bodem kan de horizontale PGA nog ver doorwgikerook bevingsschade optreden.

In de buitengebieden kahet daarom voorkomen dat nieuwe schade wordt geidentificeerd, terwijl dat
niet meer het geval is in het centrumgebied omdat daar dan alles al gebarsten is.

Bron Namplatform

EVSExtended Visual Screenihg

Amerikaanse afkorting voor een nidestructief maar uitgebreid onderzoek naar de veiligheid van
gebouwen in een aardbevingsgebied. Deze methodologie werdAlogr® geadopteerd en aangepast

voor het onderzoek Groningse gebouwen. Dit wordt toegepast na een Rapid Visual Screening
(RVS).Met dit uitgebreide gebouwonderzoek van de EVS, kan bepaald worden of er maatregelen
genomen moeten worden om de seismische veilighvaid het gebouw te verbeteren (tegen net niet
instorten).In de provincie Groningen werden deze onderzoeken uitgevoerd door gespecialiseerde
bureaus en het voormalige Centrum Veilig Wonen, 2808¢°. Dit onderzoek kan het opvragen van
bouwtekeningen inhouden en een vergelijk tussen tekeningen en de bouw.

Een fotorapportage is vaak een standaard element bij de meer complexere situaties. Bij openbare
gebouwen zoals scholen (OBS) werd in Groningen standaard een EVS toegepast, en werden indien
mogelijk de verbindingen van de constructies onderzocht.

Dit werd zo besloten omdat openbare gebouwen, waar veel personen in samenkomen, aan hogere
veiligheidseisen moeten voldoen dan privéwoningen. Zie ook Belangrijkheidsklasse en Gevolgklasse.

7 NHzL) Ada KSG Ay3aSyASdzaNEOdz2NBIF dz RIG R22NJ RS bla AY HnmH 6SNR
0SPAYy3aa0KIRS Sy @22NBRGSttSy (S R2Sy ©@22NJ aSAaAYAA0KS OSNEGS
8] S /£2 gSNR Ay unmp 2LIEASNAOKO @22 NIhasy 220 Krda NAF FKiHYIR Sof 2ANYR=
¢CACRStDRABASHIIRONA @K Ay LI+ Gia oy KSG /2 06S@SadA3aRD
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Flexibiliteit voor gebouwen

Het vermogen om vervormingen te kunnen ondergaan waarbij het materiaal of de materiaalsterkte
intact blijft. Doordat een gebouw tijdens een aardbeving vervormt, wordt de aardbevingskracht
gedeeltelijk geabsorbeerd door:

(1) De materialen van de constructie zelf zijn elastisch (staal of hout);

(2) De verbindingen tussen de constructie onderdelen zijn elastisch (staal, ductiel);

(3) De verbindingen tussen de constructie onderdelen zijn bewegelijk (enigszins los).

Flexibele constructies hebben een verhooggedragsfactorg, waardoor de weerstand van het
gebouw tegen aardbevingen groter wordt. Stapelbouw heeft vaak vanwege de zwakke of losse
verbindingen tussen de stijve prefab elementen (betonplaten) wel enige flexibifitétanneer de
verbindingen ductiel kunnen vervormen, krijgt het gebouw als geheel hierdoor enige flexibiliteit, ook
al bestaat het uit betonnen panelen. Als met de precisie NEdéidkening deze flexibiliteit wordt
meegenomen, zal blijken dat het gebouw betsestand is tegen aardbevingen dan wanneer het
slechts statisch berekend wordt. Dit geldt hoofdzakelijk voor hoge gebouwen.

Figuur 151. Dijkzichtflat in Delfzijl.
Foto RTV Noord. Een gedetailleerd
NLTHAonderzoek werd gedaan naar |
de seismische sterkte van dit en '
andere flatgebouwen. Vanwege de
aanname van iets flexibele
verbindingen tussen de elementen
bleek het gebouw toch een redelijke
sterkte te hebben.

Dit is een gevolgklasse CC3 gebouw

Een interessant voorbeeld van een gebouw met stijve betonnen constructie elementen en iets ductiele
of losse verbindingen is de Dijkzicht flat in Delfzijl (foto boven). Na precieze Mhdtigen van de
feitelijke constructie en zeer gedetailleerde berekagen, bleek de weerstand van het gebouw tegen
aardbevingen groter te zijn dan de eenvoudige statische berekening aangaf.

Frequentie schokken en sterkte.

De SodM laat in haar adviésan april 2017 zien dat hetantal schokken groter dan Richter 1,5 sinds

de ingrepen né& 201Rleineris geworden5 2 2 NJ RST S YIF I GNB3Sta 1Iy RS WR7
van gebouwen in de provincie hoog blijven bestaat er geen verhoogd instortingsgevaaerwijl er

bij de meest fragiele gebouwen aanpassingen aan de sterkte werden gepland of gemaakt.

8. SG2yLX I iSy KS60Sy o0StGz2yArci SNBy fdzaaSy RAS 2L RS OSNDAYRAY
384G2NI e . A2 SSy YIFIGAAS 16t AGSAG Y2NISt 1TdZtSy RAS OSNDAYF
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Figuur 152. NAMplatform grafiek® over
het aantal bevingen < Richter 1,5.
Deze grafiek laat zien dat er
verminderingen van deardschokken zijn
vanaf 2014, in het aantal en sterkte. Dez|*
daling in sterkte is doorgezet.

Direct na de klap op 16 augustus 2012 b
Huizinge (Richter 3,6) heeft de NAM
echter de gasproductiepgevoerd =
hetgeen te zien is aan het hoge aantal ]
bevingen in 2013 en meer grote bevinge
in 2014. 0
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Figuur 153. NAMgrafiek loopt t/m 2017.

De tekst is toegevoegd. In de 2012 kolom staat de
Huizinge schok aangegeén

Na 2013 werd er een sterke verlaging van de
productie ingevoerd, van 54 miljard*fiaar tot

24 miljard méper jaar in 2017, waardoor in 2014 het

aantal schokken sterk verminderde. In de jaren 201

tot en met 2017 treedt er weer een vergroting van

aantal aardschokken op, vanwege de steeds lagerg

druk in het gasveld.

Te constateren is dat sinds 2014 het aantal kleine
schokken (< Richter 1,5) toeneemt, maar niet het
aantal grote.
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Omdat er een pauze zat van ongeveer twee jaar tot een gelijke grotere aardbeving (> Richter 3,2)
was het risico van een grotere aardbeving dan de Huizinge beving 2012 (Richter 3,6) binnen twee jaar
klein. Na 2013 zou de gaswinning op een lager niveau dtierg waardoor de kans op grotere

bevingen ook kleiner zou zifh.In Zeerijp was er nog een beving van PGAg 0,11. Hoewel het aantal
(kleine en grote) schokken direct na de Huizinge 2012 beving eerst geleidelijk groter werd, zullen er
bij verdere verlaging en nivellering geen grotere bevingen komen. Daarmee ligt delijkerkMmax

dus op ongeveer PGAg 0,1 De technische informatie in dit document is daarom gebaseerd op de
grenswaarde van seismisch versterken met een Mmax met PGAg 0,2.

Gebouwtype(building typology)

Een classificering van de gebouwen die een gelijksoortige bouwkundige en sterktestructuur hebben
met een gelijksoortige horizontale weerstand en gedrag tijdens een aardbeving. In Groningen zijn een
twaalftal hoofdcategorieén geidentificeerd, met ondervelidgen naar de bouwperiode en naar
3Stly3a KSi 8LS Fdzy RSNAY3I 62L) adltt 2F LIESyo 27
Rijtieswoningen en tegen elkaar aangebouwde grachtenpanden behoren tot de zwakste categorieén

en gebouwtypes, onder andere door gebrek aan dwarsmuren. Doorzonwoningen met relatief zware
betonnen etagevloeren hebben zowel weinig muurdelen (penanten) irode n achtergevels, maar

door de zware vloeren extra aardbevingsbelasting. Vooral de goedkope, oudere naoorlogse
bebouwing tot 1970 is daarom ook een zwakke categorie voor aardbeving strekte.

hdzZRS 3S062dzeSy YSi K2dziSy @t 2SNBy 1 2yRSNI Jf 2SNRA |
constructies omdat hier de muren loodrecht op hun muurvlak belast kunnen worden.
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De classificatie is afgeleid van de Endetserikaanse versie voor UnReinforced Masonry (URM). De
eerste typologie classificatie werd gedaan door Arup in 2013.

URM| Gebouw Periode | Woon | Afbeeldingen van veel voorkomende Groningse woningen
omschrijving lagen | provincie. De oudste categorieén hebben de meeste scha
1 Vrijstaand, <1920 | 1-2 & -

hoekwoning.
Flexibele houten
vioerdia
halfsteens binner
of buitenmuren of
steens
buitenmuren.

Ongeveer 10% vi
het woningbestar|
en met de meesty
aardbevingsscha

2 AlsURM 1. <1920 | >3
AfiHer enwo
Zolder in gebruik

Enkele van de
koppen van de
kophalsromp
heren boerderijer
zijn met lemen
stenen gemetselc
Deze zijn extra
kwetsbaar en eer
aparte categorie.

34 | Vrijstaand, 1920 12 en
hoekwoning. 1960/70 | >3
Flexibele houten
vlioerdia
halfsteens binner,
of buitenmuren of
steens
buitenmuren.

De hoge
schoorstenen uit
de jaren
hoog risico maar
deze details valle
buiten de typolog
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URM| Gebouw Periode | Woon | Afbeeldingen van veel voorkomende Groningse woningen
omschrijving lagen | provincie. De oudste categorieén hebben de meeste scha
56 | Vrijstaand, >1960/7( 1-2 en|| SRR
hoekwoning. >3

Gew. betonnen
vloeren = stijf
diafragma.en
daardoor minder
schade, maar
grotere massa.

910 | Rijtieswoningen ¢ 1920
doorzon Flexibelg 1960/70
houten
vioerdia
halfsteens binner
of buitenmuren of
steens
buitenmuren.

11 Vrijstaand, hoek | >1960/7( 1-2
en rijtieswoning
Gewapend

betonnen vioeren
Stijf diafragma.
Grote raampartije
smalle penanten.
Extra kwetsbaar.

Bij enkele oude boerderijen werden muren gevonden die met leem gemetseld werden, deze zijn nog
zwakker dan de médtalmortel gemetselde constructies, maar ook vaak monumenten.

In de bovenstaande lijst worden slechts 9 typologieén van woningen uit 2013 aangegeven, maar in
2018 zijn er totaal 60 verschillende typologieén geidentificeerd (varianten op de 12 basistypen),
waarvan sinds 2020 door het TNO zeer gedetailleerde Nbét¢ékeningen en VersterkingsAdviezen
0! Qav 1 A2y 3IASYILIFldo

Het typologieén rapport van het TNO is zeer uitgebreid, waarbij elke hoofdtypologie apart is
uitgewerkt in deelrapporten. Deze zijn medio 2023 nog niet allemaal uitgewerkt. Bij geinduceerde
aardbevingen is zaak om de Mmax vast te stellen op basis vaaréeessan de typologieén. Met de
kennis van 2013 en eenvoudige rekenmethodes was dat mogelijk.

Van oude woningen kunnen de houten vioerbalken niet, of slechts om de andere balk, aan de buiten
of binnenmuren verbonden zijn. Het komt veel voor dat slechts enkele balken met de koppen aan de
muren zijn verbonden en niet aan de parallelle zijkanten. ldebok mogelijk dat vloeren van
belendende kamers niet aan elkaar zijn doorverbonden zodat het gebouwdiafragma is onderbroken.

In woningen vanaf 1953 worden vloeren van betonnen elementen toegepast. Deze vormen stijve

Pt 2SNBy = YFIFENIFfa IS 2yRSNIAYy3I yASi OSNb2yRSy 1
het zijn ookzwareconstructies, dus zwaardere belastingen bij bevingen; hierdoor ontstaan ook vaker
scheuren. Vooral bij rijtiedoorzonwoningen met betonnen vloeren vormen deze een risico wanneer

deze gebouwen te weinig constructieve dwarsmuren hebben. Scholen of hegeregebouwen

staan niet in de bovenstaande taben hebben een hogere gedragsfactor g (meer slachtoffers bij
instorting) en moeten daarom met een hogere belasting berekend worden.
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Woningen van na 1980 zijn hoofdzakelijk stapelbouw met een typisch eigen problematiek van gebrek
aan momentsterke verbindingen tussen de vloeren en draagmuren. Veel vioeren bestaan uit
afzonderlijke elementen die niet voldoende aan elkaar zijn verbondegeen diafragma vormen. In
woningen van néa 1985 worden bredere spouwen gebruikt in verband met thermische isolatie (10 cm
in plaats van 5 cm) hetgeen de sterkte en stabiliteit van de muren ten goede komt. Door de bredere
spouw wordtmet goede spouwanketset weerstandsmoment van de muur iets groter.

In woningen van na 1990 worden voor de binnenmuren regelmatig gelijmde kalkzandsteenblokken
gebruikt waardoor de binnendraagmuren een hogere druksterkte kunnen hebben dan gemetselde
kalkzandsteen in baksteen formaat. Dit komt omdat bij gemetselde voegehtside druksterkte van

de voegen maatgevend is en de voegen zelden over de hele steenbreedtat zijh gemetseld. De
lijmkwaliteit is meestal veel beter dan de metselwerk kwaliteit.

Wanneer een woning seismisch versterkt moet worden, kan dat betekenen dat er uitgebreide
maatregelen genomen moeten worden, vooral aan de draagmuren en etagevloeren. De draagmuren
van de buitenschil moeten dan volgens de bouwverordening aangepast woraedeathermische

normen.

Figuren 154. Versterkingen samen met thermisch
isoleren.

Bij het inwendigonstructief versterken van een
buitenmuur met houtskeletbouw (met trekverbindingen §
aan de binnen spouwmuur) is ook het thermisch isolere
volgens de laatste bouwnorm (BENG 42/KitW) vereist.

Links. Bij uitwendige ve
buitenspouwblad, kan daarna een dikke thermische isolatie en steenstrips worden toegepast, waarbij de boven
etage een meer flexibele kunststof of houteneglbekleding kan hebben (Rechts).

Bijeen ingrijpende renovaties per30 juni 2021 de eis vastlegt voor het opwekken van een minimale
hoeveelheid hernieuwbare energezoals zonnepanelen of warmtepompee verplichting vioeit
voort uit de Elichtlijn Renewable Energy Directive Il (RED Il). Hierin is vastgelegd dat deurope
lidstaten een minimale hoeveelheid hernieuwbare energie moeten voorschrijven bij ingrijpende
renovatie waarbij de verwarmingsf koelinstallatie(s) een deel is.

Ofschoon er voor het gebouwherstel na aardbevingensgbhdevergoedingen worden betaald, zijn

er voor de meeste verduurzamingsmaatregelen slechts sub%idié§¥oningeigenaren moeten dus
andere fondsen kunnen aanspreken om beide activiteiten (versterken en verduurzamen) tegelijk en in
voldoende mate te realiseren.

STLLARSIVG LIA YK K 66 6 ORI A GV V104 EdNA ¥ MEIGEIABITYKNKGSHSIBIIB A g V10 ENANVRE S
BSNEOKAfE SyRS 3ISYSSyiSy KSo0o0Sy 221 FIy@gdZtSyRS adzmaiRA
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Als aanvulling zou er een bouwfonds kunnen komen waaruit verduurzaming van de woningen
gefinancierd kan worden (en/of eigen gebrek) die pas wordt afgelost wanneer de woning verkocht of
overgedragen wordt.

Buizen met
Water/glycol

Warmtegeleidend
metaal

__unlyen

Afbeelding: Q - roof

.

Tl ikl
L o

Ll /ﬂﬂﬂ'ﬂ'lidt‘dﬂdd-‘iig )
s ,_my”!g’{'w ,

Figuren 155. Behalve PAén PVipanelen zijn er ookonneboilers.
Zonneboilers leveren voor ongeveer 50% aan warm tapwaterbehdeéiehts. Thermische Pyanelen (PVT)
Zijn aan de warmtepomp gekoppeld.

Gedragsfacto(Behaviour factor)

Uitgedrukt ing. {Eurocode 1.4.2.6} Factor om de krachten volgens een lineaire berekening te
reduceren op basis van de vervormingscapaciteit van de constructie.

GEDRAGSFACTOR

Doosvormig gebouw ongewapende Gewapend metselwerk in alle dragende

buitenmuren en/of muren met versterking

binnenmuren / rond openingen
Figuren 156. Doosvorm en gewapend ZIn

dragend
metselwerk.
De doosvorm is de Nederlandse
standaard bouwmethode bij gebruik
van baksteen.
Bij een brosse en stijve constructie is «
g-factor laag. Bij een flexibele
constructie is de-fpctor hoog.
Gewapend metselwerk is verplicht bij
een PGAg0,2. Deze bouwmethode

. . q factor tussen de 1,5en 2,0 q factor tussen 2,5 en 3,0
komt in Nederland niet of zelden voor. 4 = gikte metselwerk > 17 cm d = dilia metaciweri>AT em
zwak diafragmaq=1,5 zwak diafragma q =2,5

In de provincie Groningen komt alleen het eerste type voor.

Figuren 157. Gebouwen met GEDRAGSFACTOR

Omslot tselwerk > Supporting space frame Met sterke
omsloten metselwerk en/Of een vaT\sacI;: grrangeezz;v er/ in gewapend beton ynvulmuren
frame. muren 3 of in staal in twee

richtingen die
bijdragen aan
de sterkte
van het frame.

constructie

Een dragende frame constructie is
bijvoorbeeld een staabf

o
betonskelet. t’L 1
A R A |n
| | ’ "

,/‘

Betont en staalconstructies die ] d
kunnen vervormen (ductiel) zonder S ﬂ
te bezwijken hebben een nog hoger: | ! 1!
g-factor. Draagconstructies zoals == -
houtskeletbouw (HSB) hebben ook 8 ‘

q zonder extra muurwapening 2 - 2,5 q factor voor stijve constructie 2,5 - 3,0

een hOQe q‘actor. q met extra muurwapening 2,5 - 3,0 q factor voor matige buigzaamheid 3,0 - 3,5
dikte muur=d >24cm h/d <15

Ontwerp
en invulmuren
zijn symmetrisch
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In een gebied waar natuurlijke of tektonische aardbevingen met PGAg voorkomen is gewapend
metselwerk verplicht (Eurocode).

Ongewapend metselwerk heeft een= 1,5. Deze factor wordt in de berekening onder de deelstreep
toegepast. Hoe hoger dgfactor is, hoe groter de reductie en hoe sterker het gebouw dan bestand is
tegen aardbevingen. In de gewapebetonbouw worden wel extra wapening beugels in kolomeinden
toegepast, maar niet in de mate die nhoodzakelijk is in een tektonisch aardbevingsgebied.

. GEDRAGSFACTOR
Figuren 158. Metalen skelet of Metalen of gewapend Basis isolatie met schokabsorbers

gewapend betonnen gebouwen.  beton frame

zonder invul-
muren

Wanneer deze geen constructieve V4
of stijve invulmuren hebben, -
kunnen berekend worden met eer ]
nog hogere eactor. -
Een gebouw op edrmaseisolation

heeft de hoogste dactor, waarbij

een makkelijk bewegende

rolconstructie weer hoger scoort

dan een stijver rubber blok of Ductility Class High (DCH) q = 4

M : Ductility Class Medium (DCM) q=3,5
glljconstructle. Invulmuren mogen geen extra
puntlasten op de constructie geven

Metalen of
gewapend
betonframe
los-geisoleerd
op een plaat
fundering of
balkenframe

q factor kan hoger zijn dan 5

De belasting factor van het gebouw 8gaseisolationhangt af van de stijtheid of weerstand van die
Baseisolationelementen. Bij een hoge schuifweerstand kan dat nog PGAg 0,03 zijn.

Geinduceerde aardbeving

Deze worden sinds 1986 in de provincie Groningeregistreerd en worden veroorzaakt door de
ontlasting van spanningen in de diepe ondergrond die zijn opgebouwd tijdens de gaswinning sinds
1963. Door de drukdaling van het gas in het reservoirgesteente ter plaatse van de gasextractie, worden
de verschilspanningen met het omgevingsgesteente z6 groot dat er langs bestaande breukvlakken
plotselinge compacties ontstaan. Hier zakt het gesteente plotseling een paar cm in elkaar.

Figuur 159. Deltares rapport. | B2.7) Geologische doorsnede van het Groningen veld

Doorsnede uit Winningsplan De onderstaande tekening geeft de geologische doorsnede weer van het Groningen veld in een
2013: noordwest-zuidoost orientatie (zie Figuur B2 voor structuur kaart).

A A
Verticaal is 4 km, horizontaal
50 km van Warfum NV (links)
tot Oude Pekela-© (rechts).
Van boven naar beneden:
Noordzee = kleigrond
afzettingen; Kalkhoudende

f I 3 S¥kmfdilg Gearceerd
= Zechstein steenzout

F¥T SGGAYy3aSyYy (7
Roze = Slochteren Rotliegend
I FyRadSSy0w@m y
dik ook wel het
WNBEaSNB2ANBSA(
onder is de Carboniferous laag
= steenkool houdende laag en
de rest van de 40 km dikke
aardkorst.

Figuur B1: Geologische doorsnede van het Groningen veld. Zie sectie A-A' in Figuur B2

NB: Verticale schaal = ongeveer 7x horizontale schaal
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Het methaangas (GHkwam een paar honderd miljoen jaar geleden uit dsteznkoollaag omhoog

en werd opgesloten in het poreuze zandsteen vanwege de daarop afgezette en afsluitende
steenzoutlaag (Zechstein). Als gevolg van gasonttrekking treedt drukdaling in het zandsteen op en
treedt compactie van het zandsteen op en daardbodemdaling en komvorming.

Bij ongelijkmatige en snelle onttrekking van het aardgas, genomen over het hele Groningse veld, zullen
er drukverschillen ontstaan in de zandsteenlaag (het reservoir). Bij een verlaagde inwendige druk kan
of zal het zandsteen plotseling geplet worden. Bljn dan aardschokken in het hypocentrum en
veroorzaken een aardbeving aan het aardopperviak, het epicentrum. Deze schokken zijn daarom
geinduceerd door het onttrekken van het aardgas door bedrijven.

Eén van de problemen waar de wetenschappers mee te maken hadden, is dat er wereldwijd weinig
bekend is over geinduceerde aardbevingen die slechts op 3 km diepte ontstaan, bijvoorbeeld door
mijnbouw, gasonttrekking efracking Bij gebrek aan deze informatie werd door hen gebruik gemaakt
van de rekenmethodes, extrapolaties en onzekerheden van veel diepere tektonische aardbevingen
(10-80 km diep) die het gevolg zijn van de continentale drift van en in de aardkorst die ookl¢lenta
kms dik is. Dat is heel wanders dan compactie in een relatief dun laagje zandsteen

Geinduceerde aardbevingen zijn aanzienlijk anders dan tektonische aardbevingen. De onderstaande

tabel geeft de hoofdpunten weer.

#

Tektonische aardbeving

Geinduceerde aardbeving (Groningen)

1

Door denatuur bewegingen van grote tekton
aardplaten (continenten) naar of uit Bikhat.naa|
elkaar drukken schuift een tektonische plaat g
andere die wordt opgedrukt. Wanneer er weini
sedimenten op de onder schuivende plaat
(smering) dan gaat dat gepaard met aardbevir
proces is een aardse vorm vadingcyc

Doormenserveroorzaakt vanwege mijnbouw, (az
winning in Groningen) stuwmeren, bouw en &y
microschaal zijn dat zware vrachtwagens d
verkeersdrempels rijden. Bij de ontginning van o
steenkool worden de natuurlijke grondstoffen og
en versneld verbruikt. Er is dan geen sprake van
De betreffende aardlagedevodan dunner.

Komen uit grote dieptesl#akm tot 80 kiardplate
makerdalende of stijgerueweging.

Zijn oppervlakkig zoals sle@htsmin Groninger
Daarom zijn ze kort en fel vergeleken bij tek
bevingen. Allekleine oppervlakte daling

Tektonische aardplaten drjven4 ¢ Qohsjaitg
horizontale verplaatsing voor miljoenen jaren.

Geerhorizontalef schuineerplaatsing van aardlag

Door grote diepte spreiding ovegreen gebieq
Voelbaar tot op honderden kms van het epicen

Door kleine diepte weinig maar felle schokken e
horizontale spreiding van schokgolven. Na een t
buiten het epicentrum niet meer voelbaar.

Horizontale bewegingenwel 50 gnen mogelijk
plaatselijk grote verticale verzakkingen.

Hoofdzakelijk kleine verticale verzakkihgem

Verticale beving bewegingen kunnen enkele
¢ mo s terwijl ér ook grondverzakkingen en
diepe spleten in de grond kunnen voorkomen.

Verticale bewegingen | n .iGrondverzaklsng
ontstaan alleen over verloop van tijd door comy
komvorming.

Grond etandverschuivingen in de bergen en bl
van rivieren en breken van dammen.

Geen zichtbare veranderingen.

Duurt meerdere seconden continue tankesd
minuteiper gebeurtenis.

Duurt slecht&enden van secon@mvaak één enke
klap.

Bevingen langer dan enkele seconderrkaaking
van natte gronden veroorzaken

Geen lange trillingen die verweking veroorzaken

10

Bepaalde horizontale soorten bevingen kunn
grotere afstandepslingereffee¢roorzaken

Bevingen zijte kort in duwm in slappe grond
opslingereffect te veroorzaken.

11

Binnen wekerle grote naschokkarherhalingen ¢
meestal wel iets minder sterk zijn.

Slecht kleine naschokken die maestabelbaaijn.
Zie figuren 2.

De PGAg is bepalend voor de schade én
aantal direct er op volgende naschokken.

De PGAg is bepalend voor de schade, m
naschokken hebben nauwelijks invioed.

12

Naschokken groot en kort achter elkaar verg
extra schade en verder instorta@yegebouwen.

Naschokken zijn erg klein (niet voelbaar) en ver
nauwelijks progressieve schade.

13

Komen periodiek mpette en regelmatige tussenp,
voor in hetzelfde gebied, variérend van ja|

Komen dagelijks en wekelas, afhankelijk van
menselijke activiteit. De schokken kunnen
aanpassing van het winningsprogramma
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# | Tektonische aardbeving Geinduceerde aardbeving (Groningen)
tientallen jaren. Bijvoorbeeld Kathmandu elke | toenemen in aantallen en sterkte tot aan het einc
jaar een grote aardbeving. gasvoorraad.

14 | Erg moeilijk om grote bevingen te voorkome| Er goed te controleren en verminderen door aa
men door zware explosies diep ondergron van de winningsmethode, bijvoorbeeld door nive
opgebouwde spanningen voortijdig ontlaadt. | verminderde productie.

15 | Wereldwijd is hierover veel kennis opgedaan ¢ Minder internationale kennis, waardouraderheie
internationale bouwwetgevingen opgesteld. marges in de berekeningen veel groter zijn.

16 | Seismografen registreren deze wereldwijd. Extra seismografen in de regio toegevoegd.

17 | Mw of Richtewaarderzijn bij bevingen uit een al Omdat alle bevingen van 3km diepte komen
gebied of verschillende digfi#& gerelateerd aan| Groningen d&lw of Richtewaarden met elkaar
PGAwaarde vergelijken, maar NIET met andere gebieden

18 | Gedetailleerde bouwkundige informatie in het H Geen Nederlandstalige informatie beschikbaar tg
in de taal van het land voor iedeesehikbaar nauwelijks beschikbezor de burgers.

19 | Actieve promotiean de bouwkundige kennig In Nederlargken aanwezigheid of prowaipubliek
wetgeving voor seismisch bestendig bouwen. | bouwkundige aanwezig.

20 | Seismische kennis voor alle architecten en ing Nauwelijkef geen techniscbpleidingebeschikbaa
opleidingeen praktijk of vak training op MBO. | alleen een paar personen-iHB€nieurs opleiding.

21 | Eenvoudige statische rekenmethodalgemeer Zeergecompliceerde en dure rekenmeibegiEpas
toegepast voor lage woningen en gebouwen. | voor alle bouwwerken, ook al is dat niet nodig.

22 | Training materiaal voor laaggeleftezoais 30 Tekeningen en berekeningeh beschikbaar voor
bouwt ekeningen en vi d|burgersVerdienmodel van bedrijven.

23 | Normalitegeen verzekeritggen schade. Wel v Veroorzaker maehade vergoedédesteggel over v
noodhulp door nationale en internationale orga] nu wel of geen bevingsschade is.

24 | Verzekering mogelijk wanneer gebouwd volg Vergoeding van schade vaak betwist en lang
bestaande seismische code voor de regio. juridische processen nodig om gelijk te krijgen.

25 | Acceptatie door de bevolldat) er schade ¢ Geen acceptatie door de bevd&irer meer schade
slachtoffers zullen optreden en dat er econ( slachtoffers door de bevingen zullen ontstaan.
verliezen ontstaan. economische compensatie.

26 | Seismische code gebaseerd op net niet insto] Omdat geinduceerd actief schade veroorzaakt,
gebouwen met een standasimbprofiel vans10 standaard risicoprofied hdeten zijn.

27 | Bevolking is vaalonbaar bijet deyeleverde hulp] Bevolking ischterdochtig over maatre@sianil mee

compensatie van de schadeveroorzaker of overh

28 | Psychologischecceptatizvan het noodlot. Norn Traumatische ontwikkelingamwege psychologis
rouwperiode voor overledenen. problemen, angsten, stress en economische sch

29 | Bij uitblijven van (internationale) hulp kunnen b| Bij uitblijven van goede schade compensatie of
in een uitzichtloze armoede toestand geraken. | overheidsondersteuning (inclusief financién, verl

pensioen zekerheid dat uit de gebouwwaarde be
kan langdurige stress, angstgevoelens en uitputt
gevolg hebben met daaruit voortvloeiende
gezondheidsproblemen.

30 | Grote, zware, langdurige aardbevingen met mg Aardbevingen blijven klein met relatief weinig sc
schade komen regelmatig wereldwijd voor.

Gezien het grote aantal verschillen kunnen de twee soorten aardbevingen niet goed met elkaar
vergeleken worden. Beelden uit de pers van zware tektonische aardbevingen (Mw 6 of 7) zijn daarom
niet representatiefvoor wat er in Groningen te verwachten zou zijn. De beving van Christchurch 22

02-2011 is enigszins vergelijkbar.
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0,22 verticaal en PGAg 0,17 horizontaal in het epicentrum.
0,07 horizontaal, vergelijkbaar met de-08-2012 Huizinge beving, maar dan veeeeeeeel langer van duur.
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Bij een geinduceerde aardbeving in Groningen is er meestal slechts één enkele klap,-0B018

te Huizinge een dubbele klap met een periode van < 1 seconde. De beving in Christchurch was dus
>10X zo lang als die Huizinge beving met een vergelijldfasg in het stadscentrum. De langere duur
is dus een van de redenen waarom de schade zo groot was. Wanneer men ten minste 10X de Huizinge

beving direct achter elkaar zou krijgen wordt het wel vergelijkbaar.

In NieuwZeeland moet nieuwbouw voldoen aan de seismische code, maar de bevingen in het
epicentrum (15 km buiten de stad) waren aanzienlijk hoger dan de in de Mieelandse code

vermeldde maximale PGAgparde, vandaar de instortingen.

Bij het bepalen van de gebouwsterkte in Groningen met de NuiiétAode wordt meestal het
gebouw uitgerekend met elke keer een grotere schoksterkte op basis van één enkele schok. Dit geeft
dus de initiéle gebouwsterkte weer. Wanneer op het beschadigde gebweuwe schokken worden

losgelaten zal dat gebouw dan initieel zwakker zijn en zal het meer beschadigen.

Grondwater

Grondwater is het water dat zich in de grond bevindt en is daardoor niet direct zichtbaar, totdat men
gaat graven. De hoogte van het grondwaterniveau kan verschillen en is afhankelijk van de plaats waar
men zich bevindt en de hoeveelheid neerslag. Vdo@uvzijn onder andere de hoogte van het gebied,

de aanwezigheid van naastgelegen open water, de afstand tot sloot of drainage en de doorlatendheid
van de grond (grondsoort). Bij een hoge grondwaterstand in zandgronden, kunnen minutenlange
zware aardbevigen de grond verweken en haar draagkracht doen verliezen (komt niet voor in
Groningen). Bij verlaagde grondwaterstand kan verdichting in veen ontstaan (t.g.v. oxidatie).
grondtrillingen en verschillende grondsoorten onder een lange slechte fundeuimgen op de duur
zettingsverschillen ontstaan. Zettingsverschillen resulteren vaak in baksteenscheuren.

Figuur 161. Voorbeeld van
een gedeeltelijke verzakking
van een lang gebouw.

Eén zijde van het gebouw op
een uitgedroogde veenlaag
staat, de andere op
zandgrond. De massieve
kopgevel van dit type schuur

veroorzaakt een grote druk op

Daling grondwaterstand

Zware

I

*V’W/y/(/ ,.n

Onder gedeelte gebouw veenlaagje

Gedeelte van veen komt droog en
oxideert en compacteert hierdoor

[

e

Scheuren

A & o Il a a o a g
JE— - - "(L.r =

.:lv,,w,\,,*,~

Zakking fundering

de grond en deze zal dan

verzakken t.o.v. de (slecht) gefundeerde lage zijgevel.

Bij het langdurig verlagen van de grondwaterstand kunnen drooggevallen veenlagen bij de oppervlakte
oxideren en krimpen. Hierdoor kunnen gebouwen die op dat uitgedroogde veen staan verzakken.

Omdat veen soms plaatselijk voorkomt, komen dit soort verzakkirogk plaatselijk voor.
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De bodemdaling in de provincie Groningen veroorzaakt een verhoging van de grondwaterstand t.o.v.
het maaiveld. Dit kan hersteld worden door stuwen en pompen.

Figuur 162. Historische kopwoning van
een boerderij in Garrelsweer.

Hier ontstonden in 2006 en 2012
scheuren in de fundering en de kelder
vanwege de aardbevingen. In combinatie
met de reeds ontstane komdaling en
daardoor het verhoogde grondwater liep
het grondwater de kelder in.

Uiteindelijk werd in 2020 dit oude
gebouw opBaseisolationgezet, een klus
die pas eind 2021 klaar was.

HAS, Helical Application System

Deze afkorting HAGlelical Application Systerkdmt veel voor in schaderapportages en verwijst naar
het inlijmen met een epoxymortel van roestvrijstalen wokkels in de lintvoegen van het bakstenen
metselwerk, om de muurdelen aan weerszijden van een scheur aan elkaar te verbinden en om
treksterkte in he vlak van de muur te creéren. Het is een van de meest effectieve en redelijk goedkope
methodes van licht bouwkundige versterké&Mordt veel in NieuwZeeland toegepast voor retrofitting.

Andere benamingen zijiBpiraalwapening, roestvrijstaaiokkelsen lintvoegwapening.
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Figuren 163.Toepassing van spiraal wapening of wokkels.

In een diep uitgefreesde lintvoeg wordt een roestvrijstalen spiraal of wokkelvormige muurwapening gelijmd.
Daarna wordt de lintvoeg vol gelijmd en afgewerkt. Gezien de lichte bevingen in de provincie Groningen is dit de
belangrijkste methode voor muurheestRechts De langsvapening boven de lateien is hier onderbroken. Dit
betekent dat bij een nieuwe aardschok daar tussen de wapeningseinden een nieuwe scheur zal komen. In de
beginperiode na 2012 werd de methode veelvuldig verkeerd toegepast.

Voor bouwkundig seismisch versterken is het noodzakelijk dat deze lintvoegwapendam het hele
gebouw doorloopt en niet slechts een klein stukje rechts en links naast de scimede. beginfase van
gebouwreparaties in de provincie Groningen werden heel vaak korte stukjes wokkels toegepast om de
kosten laag te houden. Door alle binnen en buitenmuren doorlopend met elkaar te verbinden en de
balklagen/diafragmas ook aan de murenverbinden kunnen veel gebouwen voldoende seismisch
bestendig gemaakt worden, of kan scheurvorming voorkomen worden.
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Er zijn verschillende bedrijv&hin die dit systeem uitvoeren of het door aannemers in licentie uit laten
voeren, of de noodzakelijke materialen verkopen. Wanneer de fundering van een gebouw goed is en
het alleen maar gaat over licht herstel van muren, zonder seismisch herstel of «kerstkunnen de
kosten laag blijven. Meer in Hoofdstuk 6 Versterken muren.

Hoofdconstructie

Hoofddraagconstructie. {Eurocode 8: 1.4.2.23} De principale bouwconstructie of samenstel van
constructieve onderdelen (primaire seismische elementen) waarvan bezwijken leidt tot schade die niet
in verhouding staat tot de oorzaak. Dit zijn de dragende wan#&olommen en vloeren, met hun
verbindingen. Als enkele van deze delen bezwijken wordt het gehele gebouw meegesleept en ontstaat
er aanzienlijk meer schade door het instortende gebouw. Een stijve en brosse hoofddraagstructuur,
zoals metselwerk, zal bijverbelasting scheuren en kan dan plotseling bezwijken. Voor het
bouwkundig of seismisch versterken moet de hoofdconstructie daarom versterkt worden.

HoogRisico Elementen

Het verwijderen van hoogsico elementen of componenten van gebouw&rof het zeker stellen
daarvan, voorkomt dat bij een aardbeving deze van het gebouw kunnen afvallen. Een eerste
identificatie van deze hooegsico componenten gebeurt met een Ru&lerzoek Engels: Rapid Visual
Screeninyy Wanner bij een oppervlakkignderzoek een potentieel probleem wordt waargenomen
volgt er een verdergaande analyse met een EBX&(sive Visual Screen)jiig

‘_.’. Geen hoog risico
Hoog risico elementen
elementen

Figuren 164. Hoogrisicoelementen zijn bijvoorbeeld zware schoorstenen op een flexibele houten
dakconstructie, balkons die zijn ingeklemd in bakstenen muren, en borstweringen of vrijstaande topgevels die op
gebouwen en boven trottoirs zitten. Tijdens kellen kunnen ze slachtoffers maken in de publiek ruimte.

Midden en rechtsGebouw met hoogsico elementen: zware schoorsteen op slappe kap, ingeklemd uitkragend
balkon (rood), en een gebouw zonder haisico elementen (blauwy.

HoogRisico Gebouwen

Gebouwen kunnen geidentificeerd worden met een RVS en verder geanalyseerd met een EVS. Elk type
gebouw, incombinatie met de sterkte van de aardbevingszone (max.gpP®Aeft een eigen
risicoprofiel. Zware etagevloeren geven een hoog risico omdat hierdoor grote belastingen op de muren
komen; lichte houten vloeren zijn minder belastend.
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Figuren 165. Zware betonnen vlioeren
(hoog risico, rood rond bord).

Lichte houten en meer flexibele vloeren
(laag risico, blauw bordHouten vioeren
in combinatie met smalle raampenanten
kunnen echter een hoog risico vormen
wanneer deze geen sterk diafragma
vormen.

sre =

Lichte vioeren

Als een van de meest risicovolle gebouwen kunnen de in stapelbouw uitgevoerde- m@jtjes
doorzonwoningen worden aangemerkt met grote kozijnen in de gevels en zware betonnen vloeren.

5S 6S3FyS AINRBYR SidiF3Sa YSi 3ANEGS Widineevet hidBghih y ISy f
rijtieswoningen geen dwarsmuren zijn, die in de lengterichting van het gebouwblok de aardbeving
belastingen kunnen opvangen, zijn deze erg risicovol. Het realiseren van een doorlopende open keuken

in deze gebouwen is een recept voooblemen. Het versterken van deze gebouwen kan bijvoorbeeld

door sterke portalentoe te voegen of sterkeonstructieve glaspaneledie strak in de raamkozijnen

zitten en die de etagevloerbelasting in het vlak van de gevel naar de fundering overdragen.

Figuren 166. Zachte etage en
versterking met portalen.
LinksZachte begane grond (winkels,
doorzon) met veel vervorming (hoog
risico).Rechts Sterke begane grond
vanwege een versterkt portaal met
minder horizontale verplaatsing (laag
risico).

Figuur 167. Het gemeentehuis in Leermens is ee
hoogrisicogebouw.

Het heeft extra smalle raampenanten (b:h = <1:
en het gebrek aan doorgaande lateien of de
aanwezigheid van een vloerdiafragma.

Door in elke zijde tenminste één raam te
vervangen door een constructief sterk glaspaneel
worden de penanten constructief verbreedt.

Het is niet altijd mogelijk om van buitenaf te zien
of een gebouw een hoog risico heeft. Bestudering
van de bouwplannen en de bouwmethode geven
dan inzicht. Voor gelijksoortige gebouwen zijn vad
3StAc21az22NIA3IS NRarAOz2Q

Hypocentrum
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haarddiepte van een tektonische aardbeving kan oplopen tot tientallen kilometers. Recente grote
aardbevingen in Christchurch (Niet&eeland) en Nepal hadden hun hypotiem slechts op & 15

km diep respectievelijk, waardoor de schokken in het Epicentrum extra hard aankwamen.

Het hypocentrum van Groningse aardbevingen ligt heel ondiep op ongeveer op 3 km. Bij relatief kleine
aardbevingen worden ze daarom wel sterk gevoeld ten opzichte van tektonische aardbevingen.
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De totale energie die in het hypocentrum alle richtingen het vrijkomt wordt uitgedrukt en gemeten op

de schaal van Richter. Omdat alle bevingen in Groningen uit dezelfde 3 km diepte komen, kunnen de
Richterwaarden hier goed met elkaar vergeleken wordemamvoor het gevoetiet met de Richter
waarden van tektonische aardbevingeDe versnellende grondbeweging aan het aardoppervlak (de
PGA), gecombineerd met de eigen massa van het gebouw is bepalend voor de aardbevingsbelasting
op gebouwen en wordt in dgi richtingen gemeten. De amplitude van elk van de drie bewegingen
(verticaal P, horizontaal X en Y) is de mate van verticale of horizontale versnelling van de fundering van
het gebouw. De gevoelde trilling heeft te maken met de gebouwrespons.

Instituut Mijnbouw Schade, IMG

Op 3101-2018 werd besloten tot de oprichting van de Tijdelijke Commissie Mijnbouwschade
Groningen, dat albestuursorgaan geheel onafhankelijk en zonder inmenging van de NAM, zou
mogen besluiten over aanvragen en vergoedingen van mijnbouwschade. Het betrof de schade die
was (en nog zou ontstaan) door bodembeweging, die het gevolg was van de gaswinning in het
Groningenveld en bij de gasopslag Norg van de NAM.

Inklinking

Inklinking is de daling van de grond of het maaiveldoppervlak, veroorzaakt door een daling van de
grondwaterstand, het samenpersen of wegdrukken van de grond. Inklinking van grond is een van de
hoofdoorzaken van scheuren in bakstenen gebouwen op staamelieeen lichte of smalle fundering
RANBOG 2LJ RS 2y3aISNBSNRS INRYR 2yRSNJI KSG YIIAGSER

Bodemdaling door compactie veroorzaakt in eerste instantieveghoging van de grondwaterstand.
De provinciale waterhuishouding moet dan worden aangepast.

) L ) Oorspronkelijk Na bodemdaling
Figuur 168. Bij inklinking of bodemdaling
zakken alle gebouwen heel langzaam in £

haar geheel mee, terwijl het maaiveld ol ¥l ‘ i~ ~
t.0.v. het gebouw op hetzelfde niveau blijft o t U I Cl / DO Qoo

Hierdoor ontstaan geen scheuren. Het ﬂ ﬂ l U_ u A ?
grondwater komt dan omhoog ten = ﬂ !P‘a“”g 00 “ DE

—-—
opzichte van het maagld. } —— i

|
Grondwaterl niveau blijft hetzelfde

Komvorming

Het zeer langzaam en geleidelijk dalen van een groot centraal gebied door de compactie en
bodemdaling. Hierdoor vormt het aardopperviak ten opzichte van NAP een hele vlakke kom. De
uiteindelijke diepte van de kom is gelijk aan het kaartje van de bodenggdalin

Wanneer de maximale bodemdaling over een afstand van 10 km gelijk is aan 200 mm, dan is de
hoekverdraaiing of scheefstand van gebouwen over 10 m slechtar,Zallebei 1/1008°). Dit is
nauwelijks waarneembaar voor een gebdtiven heeft geen invioed op de belastingpatronen in een
gebouw. Komdaling heeft wel invloed op de grondwaterstand.

Sterkere komvorming vindt ook plaats in gebieden met zoutexploitatie. Hoewel er een aantoonbare
scheefstand van gebouwen kan plaatsvinden heeft het geen effect op de gebouwsterkte.
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Effect komdaling
Figuur 169. Een gebouw
dat dwa.r-s op de Do=lo g
contourlun-en van de ==
bodemdaling staat zal aan - . ——— =
één kant meer zakken dan DRI s e
aan de andere kant.
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Gebouwlengte 25 m daling 1mm daling 0,5 mm

Koudebrug (verkeerd, maar ingeburgerd taalgebruik)

Bedoeld wordtthermisch lelof warmtelek. Een thermisch lek in een constructie zal de warmte sneller
geleiden dan het geisoleerde gedeelte van de gebouwschil. Omdat dit in Nederland vooral voelbaar is
Ay SSy 41 N OSNINB| (GSNBA2E
AYy3ISodz2NEHSNR | fa Wil 2dzRS o NHzImg. Imners, Bikgutbuitén] vioditdle K S i
warmte naar buiten, waardoor het binnen oppervlak koud aanvoelt. Op een relatief koud opperviak in
een warm en vochtig vertrek zal condensatie optreden, wat weer verkleuring, vochtplekken of
schimmel kan opleveren.

Bij het aanbrengen van stalen portalen als seismische versterking van een gebouw is het belangrijk dat
deze aan de binnerf buitenkant goed geisoleerd worden om thermische lekken te voorkomen. Ter
voorkoming van condensatie in de constructie moet aarmdeme kant van een constructie een
dampdichte laag worden aangebracht.

Infrarood impressie vanuit binnen met C-profielen Temp
. . .. . mal )
Figuur 170. Binnenzijdige , Plafond , | - 20°C
versterkingsconstructies zoals e la 1 -

- - » Lat — 1.
selsmlsqhe versterking, kunnen | . ?" ‘ ~—-—-’ 18°C
worden ingevuld met : 118 1
isolatiemateriaal. De metalen 5 58 . ‘ l Ruit i 18’
constructies zijn echter grote s E_ ® |
warmtegeleiders en vormen lange P S 2 - Kozin |
thermische bruggen of warmtelekken ! 14°C
Deze warmtelekken kunnen 1 ‘ ot | ! l

1 . LA .
voorkomen worden door de l : s | N
. ! e : |
ondersteun_lnggn te pekleden met = iogre : ! ki
hoogwaardige isolatié*. ; : e |
Temperatuurverschil tussen binnen en buiten is 20C

Wanneer een stalen draagconstructie, of regels waar de thermische isolatie tussen zit, aan de warme
binnenkant niet dampdicht is afgewerkt, zal op dat metaal condenstatie optreden dat tot roestvorming
kan leiden. De uitzettende roestvorming kan dan besdjiagen aan de binnenafwerking
veroorzaken. Lange warmtelekken worden het eerste zichtbaar door neerslag van rook (sigarettem
kaarsen, openhaard).

KNMI, Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

Het nationale instituut voor weer, klimaat en seismologie. Het beschikbaar stellen van bij het KNMI
aanwezige kennis, data en informatie is een kernactiviteit. Het KNMI heeft een aantal seismografen
in Nederland en bestudeert de verschillende soorterdaaringen.

Het instituut is een agentschap van het Ministerie van Infrastructuur en Milieu. De taken van het
KNMI zijn vastgelegd in de Wet op het KNMAw.knmi.nl KNMI geeft geen informatie over
bouwkundige of seismische versterking.
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Het KNMI werd door de NAM gevraagd de Mmax te berekenen. Het KNMI is daardoor indirect
medeverantwoordelijk voor de bepaling van de aardbevingssterkte contourenkaart die bij de NPR9998
hoort. De KNMI kon alleen verleden gegevens bestuderen en de infordiatidoor de NAM werd
aangeleverd (over de planning van de toekomstig gasexploitatie). De KNMI brekende echter de
mogelijk zwaarste aardbeving die de NAM mogelijk kon creéren met versnelde en onevenwichtige
aardgas exploitatie. Daaroverheen kwamen de gedinzekerheden. De Mmax moet echter bepaald
worden op basis van de gebouwsterkte van elke typologie of de fragility curve, niet op basis van het
maximaal haalbare schadeniveau.

Kwetsbaarheidsdiagram

(Fragility curve){Eurocode 8: 1.4.2.15Riagram of schema dat de kans weergeeft op een bepaalde
mate van fysieke schade (scheuren, bezwijken, verzakken) als functie van de sterkte van een enkele
schok van een aardbeving, type Groningen geinduéeercElktype gebouw heeft een ander
kwetsbaarheidsdiagram. Van een aantal van hetzelfde type gebouwen kan op basis van meting en
observatie het schadeniveau na een aardbeving worden vastgesteld en het kwetsbaarheidsdiagram;
dat dan voor alle gebouwen van datzelfigpe kan gelden. De NARbnsultant Arup heeft in 2013, op

basis van de toen beschikbare gegevens, die verschillende kwetsbaarheidsdiagrammen ingeschat van
verschillende soorten (typologieén) gebouwen.

Volgens de onderstaande grafiek (eerste ontwerp uit 2013) zouden dan bij een PGAg 0,4 pas 50% van
de pré1920 woningen een DS4 schade hebben. Dat wil zeggen onherstelbaar beschadigd. De onderste
gestippelde lijn in de grafiek geeft de Hazus Collapse®aan.

Op basis van de geleden schade (2.200 meldingen na Huizingen 2012) en de beoordeling van veel van
die schadedossiers is in 2014 de inschatting dat pré 1920 woningen dan > 80% gedeeltelijk ingestort
zouden zijn. Deze eerste ontwerp grafiek geeft daaromaggnalistisch beeld van de situatie.

URM: Pre 1920

Figuur 271. Arup 2013 1
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De zwatrte lijn van DS1 (lichte schade) loopt
deze diagram pas op bij PGAg 0,05 en is bij
PGAg 0,1 ongeveer 10®t komt echter niet
overeen met de werkelijkheigwaarbij in
Huizinge >50% van de p1©20 woningen al
schade had bij PGAg 0,085.
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Voor het seismisch (preventief) versterken van die typische gebouwen met standaard bouwkundige
oplossingen, is een kwetsbaarheidsdiagram een theoretische bijdrage in het besluitvormingsproces.
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Figuren 172. Oude herenboerderijen behoren totldeetsbaarste gebouwen.

Links De oudste gebouwen vaak met leem en kalkmortel gemetseld, hebben hoge ramen, gebrek aanwoer
verbindingen en hoge zware schoorstenen op een slappe houten kap. Ze zijn verbonden zijn aan de grote flexibele
schuur. Bovendien zijn sommige van de kiyogeven gedeeltelijk ondeeldert wat verschil in zetting oplevert.

Omdat tussen het kopgebouw en de hals of tussen de hals en de romp geen dilataties zijn gemaakt zullen ze daar
scheuren. De grote schuur heeft zo haar eigen seismische problemén((Bot L-Fuindd)NJ/ S (i

Rechts Doorzonwoningen of rijtieswoningen zonder dwarsmuren zijn erg kwetsbaar bij aardbevingen.

Ladder van Lansink

De politicus Ad Lansink heeft al in 1970 deze ladder ontwikkeld om het afval (in de bouw en industrie)
te verminderen en beter te beheersen. Hoe hoger op de ladder, hoe beter het systeem voor het milieu
(lagere Couitstoot) en beter in het kader van circulair bouwen. Hiermee liep hij al 50 jaren vooruit
op de steeds groter wordende miliean grondstoffen problematiek.

+22NJ RdzdzNJ I F YKSAR Sy KSG a4/ NIXRtS G2 / NIRftS¢ 02y0
materialen zoveel mogelijk geoptimaliseerd worden. Momenteel heeft bouwafval een lage restwaarde

omdat er in de ontwerpfase met hergebruik geen rekening mveed gehouden. Het werd vroeger

NIET toegepast op een manier zodat het op een economisch gunstige manier recyclet kon worden.

A. Preventie Afvalpreventie is het belangrijkste,

Figuren 173. Verschillende Ladders van Lansink.
Verbranden of storten is het minsenselijke. Preventie
van afval en het reduceren van afval is het belangrijkste,| | ©ia:2
daarna komt hergebruik, ook van sloopmaterialen. De ), Energic
totale CQ uitstoot is medebepalend voor de positie op de
ladder.

B. Hergebruik
een zo hoogwaardig mogelijk hergebruik,

> de derde vorm is de verbranding
met energierecuperatie,

E. Verbranden

F. Storten te vermijden is storten.

Ladder van Lansink Ladder van Lansink — Upgrading levels
Ak

The Waste Hierarchy
A Preventie

Most favoured option

lowering the amount
Reduce el Mechanische recycling

Geavanceerde Chemische

using materials repeatodly recycling - SPE
Raw material Chemisch Ji
Recycle Pomrirmiraat emische recyeling
Energy fuel Thermische recycling,

pyrolysis

E Verbranden . )
Incineration
safe disposal of waste
to landfill
F Storten
Least favoured option

—— Energy heat AV
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Bijvoorbeeld, de arbeidskosten van het schoonmaken/verzagen van oude baksteen is meestal veel
hoger dan die van nieuwe baksteen (inclusief de energieko¥tedit komt omdat in de huidige
(bouw)industrie de totale milieukosten voor het maken en transporteren nauwelijks meegenomen
worden. Wanneer bakstenen worden verkruimeld dan wordt de restwaarde erg ld#g.ook
hoofdstuk 12 Verduurzamen.

Bij het handhaven van een bestaand gebouw (bij een renovatie) kunnen de woningwetwoningen uit

RS 2FNBYy Wcn Sy Wrn 060dAiGSY RS 0220 OlftSys 2YRI
wordt geacht. Bij oude gebouweren hoge kamers is er dan meepgelijk. Bestaande gebouwen en
monumenten handhaven staat dan ook boven aan op de ladder, ook al zijn de financiéle kosten vaak
hoger dan nieuwbouw. Bij 50% meerkosten t.0.v. slopen en nieuwbouw is de voorkeur hergebruik van

alle uit de sloop vrijkomendeduwmaterialen. Daarvoor moet de afval gescheiden blijven.

Lateral Force Resisting System (statische weerstand berekening)

De horizontale weerstand van een gebouwverzameling wordt bepaald door de afschuifbestendige
muren (shear walls)RNJ ISy RS Ydz2NBy LER2NIFfSy Sy 12ft2YYSys S
tezamen de weerstand bieden tegen aardbevingen. Dit systeem kan op een redelijk eenvoudige
manier worden uitgerekeri en geeft voldoende zekerheid voor de gebouwsterkte omdat er in die
berekeningen de gebruikelijke marges zitten. Dit is vooral zo bij laagbouw en stijve constructies. Voor
elastische of flexibele hoogbouw (+10 etages), wordt de elastische absorptie @flduervorming

bij deze statische berekening niet meegenomen.

De berekeningsmethode volgens bovenstaand systekatefal force calculation methdds de
klassieke berekeningsmethode voor de sterkte van een gebouw. Hierbij wordt aangenomen dat de
aardbeving een horizontale kracht op het gebouw uitoefent die gerelateerd is aan de massa van het
gebouw (PGAg 0,1 = 10% van de massa en PGAg 0,2 = 288mvassa). Deze horizontale krachten

op het gebouw worden overeenkomstig de geldende aardbevingscode aangepast naar gelang; (a) de
massa van de constructie, (b) de belajpeidsfactor, (c) het constructie type of de gedragsfactor van

het gebouw, (d) de grondsoort, (e) de hoogte en (f) de onregelmatigheid van het gebouw.

Voor eenvoudige gebouwen met weinig etages is de statische berekening voldoende nauwkeurig en is
in een paar minuten klaar. De zogenaamd 100% precieze Nin€thde kost weken werk, kan alleen

met een geavanceerd computerprogramma berekend worden en kan een klein gebouw 15.000

euro kosten. Deze methode geeft geen betere uitkomst wanneer het over de lage PGAg 0,2 gaat zoals
relevant is in de provincie Groningen of geinduceerde aardbevingen.

Oudere gebouwen hebben vaak aanpassingen en veranderingen ondergaan. Als er aan een van de 12
of 30 typologieén gerekend wordt, dan kan een gelijksoortig gebouw van dezelfde typologie flink
afwijken. Bovendien, met de berekening met een PGA die 100% tagnhgt resultaat van die NLTHA
methode niet beter dan met een eenvoudige berekening met de Lateral Force Resistant Methode.

Magnitude of Intensiteit

Dit is de maat voor de sterkte van de aardbeving, meestal uitgedrukt als getal op de schaal van Richter
of als momentmagnitude (MMS; ook genoteerd als Mw, waarin w staat voor de verrichte arbeid). Er
bestaan verschillende schalen voor de magnitude dieezchet goed met elkaar te vergelijken zijn

2 | yYSSN) RS SySNEAS12a0Sy @22N KSG YISy @ty o6r1adSySy aisSN
g2NRG KSG ¢St 6SSNI AyidiSNEB ély 2Y 2dzRS 6114088y (S KSNHSOND
2y @2t R2SYREDPA Yy IS NA

B A2 SSy tD!'3 nzZn g2NRG wm: Gly RS o02dzwYlaal 02@0Sy RS NB{Sy
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De magnitude is gebaseerd op het moment van de aardbeving, welke gelijk is aan de starheid van de
aarde, vermenigvuldigd met de gemiddelde verzakking van de breuk en de omvang van het gebied dat
is verzakt. De MMS schaal werd ontwikkeld in de jaren 1980pvolger van de schaal van Richter.

De MMS is nu de primaire schaal die door Geited States Geologic8urvey(USGS) wordt gebruikt

voor het meten van elke grote aardbeving. Net als bij de schaal van Richter, is de MMS een
logaritmische schaal. Bign verhoging van 1 punt op de Mwaf Richterschaal, is de aardbevifg.0x

zo sterk. De KNMI gebruikt bij de aardbevingssterkte sterkte aanduiding de Richterdiehaiat

direct vergeleken kan worden met de PGAg voor de belasting op gebouwen.

Een aardbeving Richter 4,6 (PGAg n BSdus 10x zo sterkenergie in het epicentrum) als een beving
Richter 3,6 (PGAQ0,085 Loppersum). Aan het aardoppervlak (epicentrum) betreft dat de horizontale
bevingskracht, niet de schoksnelheid. De totale energie van een aardbeving in het hypocentrum gaat
in drie richtingen en idus 31,6 x zo sterknet een hele punt verhoging van Richter of M&urocode
1.4.2.1} en {Eurocode 1.4.2.3}.

Het grote probleem (voor de Pers en de bevolking) van de KINNR Richter weergave
RFEd Kdzy LINB3Iy2aSa dzAd wnmp FIFy3lF @Sy R
en hoger konden bereiken, waarbij wél verteld werd dat Richter J0&zo sterk is dar]
WAOKGSNI oZc ounmu | dzA T Ay 3 Xadssterk ol yd. b L 9

Een beving Richter 5,6 is een aardbevingldi@Xzo sterk is als de Huizinge beving. I
zou een grondversnelling kunnen geven die onge&aro groot was. Gezien de dunhe
van het reservoirgesteente is dat niet mogelijk.

Alleen de PGA van de beving is maatgevend voor de gebouwschade en daarom in de NPR vermeld. Er

Zijn drie PGAwvaarden; verticaal, radiaal vanuit het epicentrum en dgo&en van rechts nadinks
vanuit het epicentrum (slangenbeweging).

Schaal van Rich] Omschrijving in het Epicentrum a PG

(energie).

14 Lichte aardbevin Type geinduceerd in de provincie Groningen. <0,1

4-6 Matig zwal Gewapend metselwerk igerplicht volgens de me(>0,2

bevingen aardbevingscodes

> 6 Zware aardbevii Komt niet voor in Nederland >0,3

Schaal van Mercalli | Omschrijving van de ervaring van mensen.

l. Niet gevoeld | Slechts door seismometers geregistreerd 0,01

Il. Nauwelijks | Alleen onder gunstige omstandigheden®jevoeld 0,02

gevoeld

. Zwak Door enkele personen gevoelt. Trilling als van verkeer 0,04

V. Vrij sterk Door velen gevoelt. Trillingen als van zwaar verkeer. Ran| 0,06
ramen en deuren.

V. Sterk Algemeen gevoelt. Opgehangen voorwerpen slingeren.| < 0,08
mensen worden wakker.

VI. Lichte schade Schrikreacties. Voorwerpen in huis vallen om. Lichte schade < 0,1
solide huizen.

VII. Schade Paniek. Schade aan veel gebouwen. Schoorstenen breken g < 0,15
vijvers.

VIIl.  Zware schade Algehele paniek en schade aan gebouwen. Zwakke bd <0,2
gedeeltelijk vernielt.
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IX. Verwoestend | Veel gebouwen en funderingen zwaar beschadigt. Ong 0,3
pijpleidingen breken.
X. Buitengewoor Verwoesting van vele gebouwen. Schade aan dammen | >0,4
verwoestend.| Grondverplaatsing en scheuren in de aarde

Vaststelling van de intensiteit van Mercalli vindt achteraf plaats via waarnemingen van schade en met
behulp van enquétes; dgevoelswaardespeelt hier dus de hoofdrol. De intensiteit hangt af van de
magnitude van de beving, de bodemgesteldheid en de afstand en diepte tot het hypocentrum. Deze
gegevens worden weergegeven op een intensiteitenkaart.

Bij de aardbevingen in Groningen wordt door de KNMI hoofdzakelijk de Richterschaal gebruikt. Omdat
alle bevingen uit dezelfde 3km diepte voortkomen, zijn ze goed met elkaar te vergelijken, maar niet
met tektonische aardbevingein berekeningen wordt alleen de PGA gebruikt.

De verschillende schalen zoals van Richter (Energig, BMS (schade) met Mercalli (gevoel en
schade), en de PAA2 Y SNA Y3 @Iy RS 9dz2NRBO2RS y 2Ly yASi
tektonische en Groningse geinduceerde bevingen zijn wel met elkaar te vergelijken, onafhankelijk van
de diepte van hehypocentrum; daarom zijn die vermeld in de Eurocode en de NPR.

EMS schaal ongeveer

Groningen hypocentrum op 3 km diepte B](?Z% NPR 2015
0,05 0085 0,144 0é2 0,3 0,405
F Huizinge 16-0-2012\ * 01-
PGAg Schaal e T yzee B iy 4X Huizboe | 5X Hizinge
: - - 30 sa/\ae 4D - - Uy
Richterschaal ongeveer AR5 ol Prognose in 2015
I 1l 111 IV \4 V VII VIII IX X XI
X ' zegr licht ma ig aanzienlijk zwaar Zzeer zwaar  verwoestend

licht

waarschijnlijk"'maximum bij maximum gasextractie

Figuur 274. De PGg wordt sterk beinvioed door de diepte van het hypocentrum.

De Richterschaal heeft alleen met de kracht van de aardbeving te maken (+1 punt = 10X zo sterk) en kan
vanwege de relatief dunne zandsteenlaag niet erg groot worden. De Richterschaal heeft weinig met de
grondversnelling te maken. De Zeerijpbeving hadwiusler kracht dan de 2012 Huizinge beving (dubbele
schok), maar wel een grotere PGA dan die Huizinge beving.

Maximum aardbeving, Mmax

Dit is bij tektonische aardbevingen dtheoretisch) maximaal waarschijnlijke aardbeving in een
bepaald gebieddie feitelijk niet zal voorkomeénberekend op basis van gegevens uit het verleden en
aangepast op basis van risicoberekeningen, verhoogd met toleranties en onzekerheden en soms met
SEGNI a@SAfAIKSRSYy¢ desghetirthquake Pded MniaxhybScentrdgn i 2 R S &
tektonische aardbevingen heeft een geschatte kans dat deze ook werkelijk voorkomt (bijvoorbeeld een
kans van2% in 475 jaar). Op deit de Mmax resulterende PG@n het epicentrum)wordt dan
2Yy062NLISYy> T 2RIG KSG 3So02dzw Wy Si yASi AyadzNIQo
scheurt oftotal-lossg 2 NRG @ 2 | yy S S ydedRiBinenRosdan@edfiaieesd Mbrit er een
verhogend percentage voor die onzekerheid toegepast. Hoe meer onzekerheden, hoe hdg@Ade

)

Het bepalen van de Mmax bij geinduceerde aardbevingen isralevant. Men moet bepalehoe
zwaar diebevingenmogen worden, wat ahangt van de kwaliteit van de gebouwdengeving, de
infrastructuur en de industriee® De methodologie om van de verschillende typologieén de
accepteerbare schadeniveaus vast te stellen is dan de enige juiste.

AYRAzZAGNRASSY Aa KSG LINBRdAzOSNB
FSy 2F AGN}YfAy3d ONR212Yd
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w
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Wanneer de toekomstige aardbevingen of schokken niet sterker worden dan de 2012 Huizinge beving
(PGAg = 0,085 of < 0,1) zijn er volgens de NPR nauwelijks seismische versterkingen noodzakelijk. Er
stort dan _namelijk niets in Echter, er zullen dan wel veel scheuren blijven optreden bij meerdere
schokken. Het versterken tot op het NBAReau van PGAg 0,2 is dan een goede maatregel die de
veiligheid van de bevolking garandeert

Meetnetwerk

Met het seismologisch meetnetwerk van accelerometers en boorputseismometers kunnen de KNMI
en TNO voor de NAM de aardbevingen registreren, zaaelhet aardoppervlak als op grote diepte.
Ook aan de funderingen van gebouwen zijn in de provincie Groningen een paar honderd
accelerometers geplaatst. Door de informatie van de diepe metingen te koppelen aan de metingen
aan het aardoppervlak kan men bdga hoe de relatie is tussen deze twee metingen. De seismografen
aan de funderingen geven echter ook de gebouwresponse (natrillen) weer voor de verschillende
soorten constructies; dit moet gecorrigeerd worden.

Figuren 175, Uitbreiding | - 201200~ 10 Fuizinge M=3.6 b R e

van het meetnetwerk
van de KNMI.

KNMI (rood) en TNO
(blauw) sinds 2012 tot
en met 2015. Door het
grote meetnetwerk
kunnen betere data
verzameld worden en
nauwkeurige kaarten
worden gemaakt.

Momentsterke structuur

Momentvaste hoofddraagconstructie;mpmentresisting frame). Een gebouwconstructie biedt
weerstand aan horizontale krachten omdat de onderdelen zoals muren, balken en kolommen
weerstand bieden tegen elastische buiging. Na de belasting neemt de draagconstructie structuur weer
haar oorspronkelijke vorm aan. Een mom&tetke hoofddraagconstructie met elasticiteit heeft een
hogereg-factor dan een stijve doosconstructie (baksteen woningen). -Balkolomstructuren die bij

een overbelasting blijvend vervormen (maar niet breken) noemt men(thaitiel) Een taai gebouw

heeft een hogerej-factor dan een gewone momentsterke structuur.

Nationale Codrdinator Groningen (NCG).

Hans Alders was NCG in 2015 door de Minister EZ aangesteld vanwege de aardbevingsproblematiek in
Groningen, met als taak na te gaan waar versterking nodig is en hoe deze aangepakt moet worden. Hij
formeerde de organisatie en nam in 2018 afsch@gd.17 juni 2019 is dit instellingsbesluit gewijzigd.

De NCGs daarna de uitvoeringsorganisatie die verantwoordelijk is voor de opnames, beoordelingen
en de bouwkundige uitvoering van deparaties en versterkingen. Kort daarna werd de IMG opgericht

die dleen hetherstel (zonder versterking) ging managen en uitvoeren. Vanaf 1 januari 2020 is NCG de
enige management en uitvoeringsorganisatie voor de versterkingsopgffave.

FFNRoS@Ay3a 1S8tFo A2 AYTFNF AGNHzOG dzdzNJ Y2S(i 0A2@022NDBSSEtR @22N
INR2G 3IS0ASR 2yRSNI g GSNI {2Yid GS adlrly 614G YSSNI YIFIGSNRSES 3
WMKGGLIBYKKGGSDY I GAZ2YI | GRRANRMWE (i RINBEMNE ¥& o/ I35ty devid «k 2 IS NJ
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Niet-constructief gebouw onderdeel

Niet constructief onderdeel. {Eurocode 8: 1.4.2.12}

a. Constructief onderdeel niet behorend tot de hoofddraagstructuur van het gebouw. Een
constructief onderdeel, dat, ofwel wegens gebrek aan sterkisegens de manier waarop het
verbonden is aan de hoofdstructuur, niet mag worden wordt beschouwd als een
draagconstructie dat weerstand biedt aan een aardbevingsbelasting ter voorkoming van
voortschrijdende instorting. Zie ook {Eurocode 8: 4.3.5}.

b. Niet-constructief onderdeelArchitectonisch of elektrisch onderdeel, dat, ofwel wegens gebrek
aan sterkte ofwel wegens de manier waarop het verbonden is met de bouwconstructie bij een
aardbeving kan leiden tot een of meer slachtoffers. Zie ook {Eurocode 8: 4.3.6}

De nietconstructieve onderdelen mogegeen nadelige belastingen opleveren aan de constructie

Deze onderdelen tellen dus niet meer voor de sterkteberekening van het gebouw en zijn ook gebouw
onderdelen die bij de maximale aardbeving wel kunnen of mogen instorten /afvallen.

V6or 1960 werden zelden alle onderdelen van een gebouw op sterkte en verbinding berekend. Véér
1940 en helemaal voor 1900, werd hoofdzakelijk op ervaring gebouwd betreffende funderingen,

muurdikte enraamoverspanningen zoals lateien; ook in de stad Groningen. Later werd het verplicht

dat de verbindingen tussen niet constructieve elementen en constructieve onderdelen meer dan

voldoende sterk waren en waar nodig ook ductiel waren (vervormbaar bij olzestivey).

Figuur 176. (Internet) In Christchurch, New
Zealand, was het neerstorten van de niet
constructieve elementen van oudere
gebouwen die niet volgens de seismische
code waren gebouwd, zoals facades,
topgevels boven winkelgalerijen, de
belangrijkste oorzaak vadodelijke
slachtoffers onder de bevolking.

Vooral invulpanelen bij spateme
gebouwen of gewapend betonconstructies
moeten speciale aandacht krijgen zodat ze
ductiel aan de hoofdconstructie zijn
verbonden.

NLTHANon-Linear TimeHistory Analysis

Deze (Niet Lineaire Ti@eschiedenis Analyse, NLTGA) rekenmethode is gebaseerd op de tijdgebonden
reactie van het gebouw tijdens een aardbeving. Het verticale en de twee horizontale en grondsignalen
van een aardbeving worden hierbij toegepast op de fuimgl®> Om deze methode te kunnen
toepassen en uitrekenen wordt het gehele gebouw in kleine stukjes berekend (bijvoorbeeld 30 cm x
30 cm) waarbij de elasticiteit en de sterkte van elk stukje wordt ingevoerd en diens verbindingen (taai,
elastisch, flexibel) met heaansluitende stukje. Dit betekent dat er duizenden tot tienduizenden
stukjes ingevoerd moeten worden; dit is specialistenwerk en duurt weken (en is dus heel duur).

{LISOAIETS KASNI22N) 2y (0¢2NLISYy O2YLJzi SNLINRINI YYI Q&
en van alle stukjé®®. Hierdoor kan men theoretisch zien welke punten of zones in een gebouw het

02y GSNBOKAttESYRS aAddz 6ASa 6SNR Ay bSRSNIlFYyR SSy K223 3N
RAS OJSNRSN) 6SAYA3 YSG RS DNByAy3as ||NRosm\yaéy 68 YISy
10322 NJ KSG Ay@2SNBY Sy dzAiNB1SySy Gly KSi mo @GSNRASLAYy3ISY
Ly SSy RSNHStA21 3Sorf Y28iSy RS 02dzi(iS1SyAay3aSy o06SaidzRSSN
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zwakste zijn en het (gaan) begeven. Voor nieuwe of bestaande gebouwen zijn dat dan de locaties waar
de versterkingen dan moeten worden toegepast of het ontwerp aangepast.

Figuren 177. Voorbeeld van het opdelen van een rijtieswoning in kleine stukjes van 30 x 30 cm en het resultaat
van een NLTHA door Zonneveld Ingenieurs. Rood zijn schadezones in metselwerk, zoals scheuren.

De Commissie Meijdam heeft 14 december 2015 een af¥igtgebrachtoveh YA I Yy YS&G RS
NAAAO2Q04 @Gy IS OYIRdiadissNarat gdsteldNdatrs @mnnfissis pleid voor

KSG 3ISoNdzA 1 @y SSy LINB O~xidte St NBnaH@SLTHA, Bnjlat RS T 2
dit voldoende betrouwbaarheid zou opleverevoor bestaande gebouwen kan het hele gebouw 3D

gescand worden en digitaal uitgetekend.

De verfijning van de rekenmethode op basis van een te zwaar aangenomend@fe is niet
relevant. Bovendien, bij oudere woningen moet er een gok gedaan worden naar de sterkte en de
constructie details. Een paar weken computer rekenen via de NLTHAHetzztfde bouwkundige
resultaat op als een half uurtje rekenen op één A4. Een praktisch inzicht in de algemene
gebouwconstructie is dan sneller en betrouwbaarder.

Voor lage en stijve baksteen gebouwen is de NLTHéthode nauwelijks relevantDeze methode is
sinds 2015 in Groningen voor duizenden woningen toegéfyast een dergelijk geval kan ook met
de eenvoudige statische methode worden gerekend.

dZA 13SP2SNR 2Y RS 2dzAaiKSAR @y RS FdGl T2 328R Y23aStaal 0S8
GNAREXAYRAFE REFEG 208SNBSy12Yd YSi KSiG (el a0K211Sy Sy RS 3aInNey
AYF2NNEFGAS 6SNR Ay wnwmp | F3ISESAR @ty (S1iG2yAa0OKS o0S@GAayasSy A
DNREYyAYy3ISy [T REB2 $dpy Sy @22

104/ 2YYAAAAYS 9aAS/ARA A A MG nla Yk k1 2S1 02 FFA OSifcHHDEYRIY | { Ay ISy oyt
10558 22NALINRY3 @ly RSIS 6SatdAd@2NNVAYI ftA30 61 FNBEOKA2YEA2] |
YSGK2RS @22NJ RS GeLkt23AS 6SylIRSNAy3a 6SNR FlyoS@g2tSy Fta 117
KiG1lAaYkkiI 28] 02 FFAORSifcHHASIEYRFYI | AyASy oyt kof 3
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Figuur 178. Afbeelding
van AVECO van de NLTH4
berekening van een
school.

De bakstenen topgevels
laten veel vervorming zien
(blauw-groen, en zullen
daardoor het eerste
beschadigen(oranjeood).

Bovenstaand is een analyse van een schoolgebouw, maar de topgevels zijn hier (in de berekening) niet
verbonden aan de dakconstructie. Het effect is dat deze topgevels gaan zwiepen en afbreken. De
bevingsbelastingen moeten in verschillende richtingen uibged worden. In het epicentrum
(gemeente Loppersum) staat het niet vast vanuit welke richting de aardbeving komt.

Noodmaatregelen

Maatregelen die zijn of worden genomen om instortingsgevaar te voorkomen, of om ergere schade
aan een gebouw te voorkomen. In sommige situaties wordt de noodzaak geidentificeerd met een RVS
of EVS. De belangrijkste maatregelen zijn het stutten van cotigtsuaf gebouwen om het omvallen

van muren te voorkomen, en het afzetten van het loopgebied rondom het gebouw zodat gebouw
onderdelen niet op personen kunnen vallen.

Figuren 179.
Afzetten rondom
een risicovolle
gevelconstructie.
De flexibele kap
geeft geen steun
(wel extra belasting)
op de al grote
massa van de hoge
kopgevel.

Rechts Stutten van
een oude slechte
Zijmuur.

In de provincie Groningen werden in veel gevallen noodmaatregelen genomen bij oude boerderijen,

omdat de houten kapconstructies erg flexibel zijn en bij een aardbeving de stijve bakstenen zijmuren
wegdrukken. Bij oude woningen komen ook noodmaatregelem,vnoolusief het plaatsen van steigers

en stempels in het gebouw ter ondersteuning van vioeren die los geraken. Een andere noodmaatregel
is het uit huis plaatsen van de bewoners. Dit kan soms wettelijk door de plaatselijke gemeente moeten
gebeuren, op lasvan Bouw en Woning Toezicht (BoWoTo).

Nederlandse Praktijk Richtlijn, NPR9998

De Eurocode 8 geeft de berekeningsmethode aan voor aardbevingsresistent bouwen. Deze code geldt
voor heel Europa en heeft per land een kaartbijlage die de maximale aardbeving per regio in dat land
aangeeft. De Eurocode 8 is weer gebaseerd op de Amerikas@b&1871 en de daaropvolgende
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