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Belasting loodrecht op het vlak van de muur en in het vlak van de muur. 
 

Na de aardbevingsproblematiek en de afbouw van de aardgasproductie 
 
 

 
 
 
Abstract: Het verloop en de verdeling van de krachten in de muren wordt uitgelegd en de voor- en 
nadelen van de verschillende versterkingsmethoden. Verscheidene oplossingen voor portalen en het 
schadeherstel en (seismische) versterking van ongewapende bakstenen muren in de Groningse 
woningbouw. Observaties over belastingen loodrecht op het vlak van de muur en in het vlak van de 
muur, met behoud van het algemene aanzicht van de gevels.   
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Voorwoord 

De scheuren in de muren zijn met stip het meest zichtbare effect van de aardbevingen en een duiding 
van de geringe sterkte van de typisch Nederlandse baksteen woningbouw tegen seismische 
belastingen.  Om beschadigde woningen te herstellen of versterken is het noodzakelijk om alle muren 
rondom het gebouw te versterken met trekwapening EN de etage vloeren te veranderen in goed aan 
alle muren ǾŜǊōƻƴŘŜƴ Ŝƴ ǎǘƛƧǾŜ ŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎΦ  Dit is om te zorgen dat die vloeren de bevingskrachten in 
het vlak van de zijmuren naar de fundering kunnen overbrengen. 
 
Het blijft noodzakelijk dat de funderingen niet kunnen verzakken door trillingen van aardbevingen of 
verkeer, ook niet onder de (eventueel) versterkte binnenmuren. Verbreding van funderingen onder 
binnenmuren is soms wenselijk. (Hoofdstuk 4).  Versterken van de muren is geen alternatief voor het 
versterken van de funderingen. 
 
Figuren 6-1. Elementaire 
versterkingsmaatregelen voor de 
Nederlandse bouw. 
Ringbalken in alle muren, ook de 
dragende binnenmuren. Daaraan 
gekoppeld (versterkte) diafragmaΩs. 
Beneden. De smalle raampenanten 
moeten versterkt worden met 
verticale wapening. 
 
 
 
 
Rechts. Als alternatief op penanten 
versterking  kunnen smalle 
raampenanten technisch verbreed worden door de 
ramen dicht te metselen of er sterke glaspanelen in 
aan te brengen. 

Tenslotte zal naast het technisch/sterkte verduurzamen van de woning ook de woning in algemene zin 
verduurzaamd moeten worden (onder andere met goede isolatie), iets wat het beste tegelijkertijd 
gedaan kan worden met de muurversterking om op kosten te besparen.  
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6.0.    Muren en kolommen dragen de constructie 

Muren en kolommen dragen het gewicht van het gebouw en brengen de horizontale aardbevings- 
belastingen van het dak en de vloeren over op de fundering.  Vloeren en balken dragen hun eigen 
gewicht en de nuttige belasting, maar genereren bij aardbevingen extra horizontale belastingen op de 
muren langs die vloeren.  Stormwind belast via druk en zuiging de buitenschil (gevels en dak) van de 
woning en die belasting wordt via de muren ook op de funderingen overgebracht. Afhankelijk van de 
gebouwvorm kan aardbevingsbelasting aanzienlijk groter zijn dan de hoogste stormbelasting. 
 
Bij een aardschok veroorzaakt de horizontale grondversnelling een gebouwbelasting die gerelateerd is 
aan de massa, hoogte en elasticiteit van het gebouw. Deze aardbevingsbelasting komt boven op de 
normale belastingen waar de Nederlandse woningbouw traditioneel op is geconstrueerd.  Oude 
bakstenen woningen zijn brosse constructies en vaak niet bestand tegen deze schokken, waardoor er 
makkelijk scheuren in de muren kunnen ontstaan of bestaande scheuren kunnen verergeren.  De 
verticale trillingen die hierbij voorkomen kunnen ook extra zettingen in de fundering veroorzaken, 
waarbij een 2 mm fundering zetting ook een scheur in de buitenmuur van 2 mm kan opleveren. 
Bakstenen muren worden door de scheuren verzwakt, speciaal tegen afschuivingskrachten. 
 
Wanneer een muur of kolom bezwijkt, heeft dat grotere gevolgen in een gebouw dan het bezwijken 
van een vloer.  Het principe van een sterke kolom- of muurconstructie (verticaal) in combinatie met 
een flexibele balken- en vloerconstructie (horizontaal) is daarom belangrijk in een aardbevingsresistent 
ontwerp. De Nederlandse steens-muren en halfsteens spouwmuren zijn echter slecht bestand tegen 
krachten loodrecht op het vlak van de muur. Bij onvoldoende steun of verankering tijdens een 
horizontale aardbevingsbelasting kunnen ze knikken of omvallen, c.q. instorten, waardoor ook de 
vloeren naar beneden storten.  
 

 
Figuren 6-2. Bij slechte verbindingen aan de vloeren kan de muur naar buiten wegvallen.  Bij excentrische 
belasting kan knik ontstaan. De verbindingspunten van de muren moeten momentsterker zijn dan die van de 
vloeren.  Verbindingen moeten ductiel zijn. Wanneer de kolom of muur bezwijkt, stort het hele gebouw in. 

 
Het versterken van muren is pas zinvol wanneer de funderingen voldoende sterk zijn en voldoende 
draagkracht hebben zodat geen partiële of plaatselijke verzakkingen kunnen optreden. Ook bij het 
voor lange termijn technisch verduurzamen van de woning heeft een goede fundering dus prioriteit. 
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Hoewel bij een PGAg < 0,05 de horizontale bevingsbelastingen klein zijn1, zullen oude bakstenen 
gebouwen op hun constructiedetails beoordeeld moeten worden en zwakke muurdelen versterkt.  
Door de grote massa en stijfheid van betonnen vloeren in rijtjeswoningen (risico) zal deze categorie 
extra aandacht moeten krijgen om scheurvorming en verdere schade te voorkomen.  
 
6.1. Voorkom krachten loodrecht op de bakstenen muur 
 
De aardbevingsbewegingen van de grond worden via de gebouwfundering op het bovenstaande 
gebouw overgebracht. De massa van het gebouw heeft een traagheid waardoor er bij een beving extra 
spanningen in de constructie optreden. De belastingen moeten weer naar de fundering worden 
teruggevoerd. Dit kan via sterke binnenmuren, (versterkte) raampenanten, kolomconstructies, 
portalen of frames en sterke glaspanelen. In de provincie Groningen zijn de meeste gebouwen van het 
doosmodel. Echter, dat is een doosmodel waar er aan twee zijden meestal geen dragende muren 
zitten, maar grote (of veel) ramen die geen krachten kunnen opnemen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 6-3. Verschil tussen beving in het vlak of loodrecht op de muur.  
Bij een schok in het vlak van de muur zal bij een los gestapelde muur de 
hoek eraf vallen. Een vrijstaande muur die in haar dwarsrichting niet 
ondersteund is, zal door het optredende moment aan de voet afbreken en 
in haar geheel omvallen. Bij muren die geen wapening hebben en aan de 
bovenzijde niet zijn ondersteund zullen bij de verbindingen gaan scheuren. 
 

 
Figuren 6-4. De krachten vanwege de gebouwmassa. Deze moeten via de muren (in het vlak van die muren) naar 
de fundering worden afgevoerd. Er moet voorkomen worden dat die belastingen loodrecht op de muren komen 
te staan. Vrijstaande muuronderdelen moeten daarom kort/laag blijven of speciaal versterkt. 

 
1 hǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ŘŜ ǎǘŜǊƪŜ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊƛƴƎ Ŝƴ ǳƛǘŜƛƴŘŜƭƛƧƪ ǎǘƻǇǇŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ŀŀǊŘƎŀǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛŜ Ǿŀƴ ƘŜǘ DǊƻƴƛƴƎǎŜ ŀŀǊŘƎŀǎǾŜƭŘ 
ȊǳƭƭŜƴ ŘŜ ŀŀǊŘǎŎƘƻƪƪŜƴ ǾŀƴŀŦ нлнл ƴƛŜǘ ōƻǾŜƴ ŘŜ tD!Ǝ лΣлр ǳƛǘƪƻƳŜƴΦ 
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Wanneer de belastingen loodrecht op de muur staan, ondergaat die muur een buigend moment, waar 
deze in Nederland niet op is ontworpen. Hoe hoger het muurvlak, hoe hoger de belasting aangrijpt en 
hoe groter het moment, en hoe sneller de muur zal breken en bezwijken.  Bij een aardbeving worden 
de belastingen veroorzaakt door de eigen massa en zijn dus geen externe krachten. Daar bovenop 
kunnen belastingen komen van andere gebouwonderdelen, bijvoorbeeld van de vloer of het dak. 
 
Indien een woningmuur niet aan de bovenkant wordt ondersteund dan kan deze worden beschouwd 
als een vlak dat aan drie kanten ondersteund is. De belasting loodrecht op het vlak van de muur 
veroorzaakt doorbuiging- en inklemmingsmomenten die vergelijkbaar zijn met een vlak dat driezijdig 
is opgelegd. Slechts een gedeelte van de belasting wordt dus direct naar de basis (de onderste van de 
drie zijden) van de muur afgevoerd en naar de fundering.  
 
Extra horizontale gebouwbelastingen van een vloer of een dak zullen de belasting op de vrije 
bovenzijde vergroten. Verticale aardbeving trillingen geven een belasting van een schuin dak op de 
muurplaat. Die muurplaat verdeelt deze belasting in verticale en horizontale belastingen op de vloer 
(vloerdiafragma) en de onderstaande muur. 
 
Te grote belastingen op de muren kunnen voorkomen worden door de muurvlakken korter te maken, 
of  ze rondom te ondersteunen door goede verbindingen aan de vloeren (vloerŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎύΦ2   
 
 
Figuur 6-5. Door de muurlengte te halveren 
wordt het moment in die muur ¼. (Moment = 
1/8 ql2). Deze belastingen moeten niet alleen  
naar de zijkanten van de muren  afgevoerd, 
maar ook naar onderen en boven, naar de 
verbindende vloeren. 

 
 
 
Door de onder- en bovenkant van de muur goed vast te zetten aan de vloer en zorg te dragen dat het 
stijve vloerdiafragma de krachten naar de zijkanten afvoert, wordt het moment in de muren kleiner. 
 
Figuren 6-6. Vloerdiafragma 
vermindert de muurbelasting. 
Door de verbindingen van de 
muren aan een voerdiafragma of 
ringbalk worden de momenten in 
de muur kleiner. De belastingen 
worden nu via de zijmuren in het 
vlak van die muren naar de 
fundering overgebracht. 
 
 
Muren hebben openingen met deuren en ramen met weinig massa. Die openingen veroorzaken weinig 
belasting, maar tegelijkertijd zijn ze openingen een constructieve verzwakking van die muur (tenzij die 
kozijnen met constructieve glaspanelen extra sterk zijn gemaakt). Door direct boven en langs die 
openingen een versterking aan te brengen (doorlopende lateien die samen een trekband boven de 
ramen creëren) wordt die muur sterker. In de Nederlandse woningbouw lopen de lateien NIET door 
en hebben dus NIET deze versterkingsfunctie.3 

 
2 IŜǘ ƘƻƻŦŘǎǘǳƪ у  ƻǾŜǊ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ Ǝŀŀǘ ŘƛŜǇŜǊ ƛƴ ƻǇ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ Ǿŀƴ ŘŜ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎΦ  
3 Lƴ ƘƻƻŦŘǎǘǳƪ т ǿƻǊŘǘ ŘƛŜǇŜǊ ƛƴƎŜƎŀŀƴ ƻǇ ŘŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŜƪ ǊƻƴŘ ƭŀǘŜƛŜƴΦ  
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Figuur 6-7. De ringbalk op het niveau van de raamlateien. 
De ringbalk verlaagt de vrije  muurhoogte en maakt het 
onderstuk relatief sterker. Door deze lateien ringbalk te 
verbinden aan gelijke balken in de dwarsmuren, kunnen 
deze dwarsmuren de krachten naar de fundering 
afvoeren. 

 
 
 
  
Figuur 6-8. Latei-ringbalken en 
muurplaten. Door de lateien door 
te laten lopen en aan dwarsmuren 
te verbinden zullen de krachten 
loodrecht op de muren veel minder 
worden.  

 
Bij bestaande bouw kan er een 
doorlopende wapening in de 
lintvoegen worden aangebracht 
die over alle lateien loopt en om 
de hoeken van het gebouw loopt. 

 
 
 
Het aanbrengen van een stijf en sterk vloerdiafragma dat goed aan de ringbalken op alle muren is 
verbonden is altijd aan te bevelen. Door het stijve vlak en de verbinding aan alle onderliggende muren 
worden de krachten naar de zijmuren afgevoerd.  De versterking en verstijving van het diafragma is 
een effectieve manier om de beweging van de bovenkant van de muren tegen te gaan. De zijmuren 
onder het diafragma moeten dan wel die krachten in hun vlak overdragen. Ramen en smalle 
raampenanten zijn daar niet geschikt voor en moeten versterkt worden. 
 
In het vloerdiafragma ontstaan trek en drukzones die de krachten naar de onderliggende of buitenste 
dwarsmuren afvoeren. Bij slechts twee dwarsmuren, alleen op de uiteinden van het gebouw, 
ontvangen deze elk de helft van de belasting. Bij één enkele midden-muur zal deze echter de helft van 
die belastingen opvangen (zie Figuur 6-5). Dat betekent ook dat deze midden-muur en diens fundering 
sterker moet zijn dan die van de buitenmuren aan de zijkanten.  In de Nederlandse woningbouw is die 
binnenmuur vaak halfsteens met een smalle fundering en dus onvoldoende sterk.  
 
 
 
Figuur 6-9. Het stijve vloerdiafragma 
brengt de krachten naar de zijmuren. 
Deze zijmuren worden in het vlak van 
de muur belast.  
Hetzelfde principe moet gelden voor 
een stijf dakbeschot dat de krachten 
op de vloer overbrengt of in het vlak 
van de onderstaande muren. 
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Baksteen metselwerk is een brosse constructie die niet op (trek)spanningen belast kan/mag worden. 
Ook wanneer de muur nog onbeschadigd is, kan deze slechts weinig buiging tolereren. Met iets te veel 
doorbuiging van een muur ontstaat een scheur, waarbij dan plotseling alle treksterkte of 
afschuivingssterkte  uit de bakstenen muur is verdwenen.4  Eenmaal gebarsten met een aardbeving 
kan de muur helemaal geen trek meer opnemen, alleen druk.  
 
In oudere bakstenen gebouwen komen veel haarscheurtjes en grotere scheuren voor ten gevolge van 
zetting van de fundering en andere oorzaken. In de praktijk komt het erop neer dat bij in baksteen 
gemetselde muren niet gerekend mag worden met enige treksterkte, ook niet als ze gelijmd zijn.  
 
Lƴ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎǎǊŜƎƛƻΩǎ ƳŜǘ ŜŜƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ tD!g  > 0,2 is gewapend metselwerk verplicht en omsluiting 
van metselwerk door een aardbevingsresistente constructie. De muren moeten ook een minimale 
dikte hebben (> 1/15 hoogte) of speciaal gewapend zijn. Halfsteensmuren van 11 cm bij een 
kamerhoogte van 240 cm zijn dus al te dun. Met matig of slordig voegwerk is de netto muurdikte dan 
vaak ook niet meer dan 9 cm.  
 
Figuren 6-10. Krachten moeten 
naar de fundering. 
Bij seismisch versterken van een 
gebouw zullen de krachten 
loodrecht op het vlak van de 
muren voorkomen moeten 
worden en in het vlak van de 
muren afgevoerd naar de 
fundering. 

 
 
Bij de Nederlandse bouw is de spouwmuur een samenstelling van twee halfsteensmuren, die elk 10 
tot 11 cm dik zijn. De gebouwbelastingen komen hoofdzakelijk op de binnen spouwbladen, maar de 
massa belasting van de muren komt ook op de buiten spouwbladen. De twee spouwbladen 
ondersteunen elkaar met spouwankers (ijzerdraadjes), waardoor de sterkte van deze muren tegen 
doorbuiging iets toeneemt. Echter, wanneer de spouwankers flexibel zijn, of te weinig in aantal, of 
verroest zijn, is de muur onvoldoende sterk tegen aardbevingsbelastingen.  
 
6.2.  Versterken tegen belasting loodrecht op het vlak van de muur 
 
Om muren te versterken tegen een belasting loodrecht op het vlak van de muur, zijn verschillende 
opties mogelijk. Het niveau van versterking, ruimte gebruik, de mogelijke verbindingen tussen de 
versterkte muur en de dwarsmuren en vloeren, de kostenaspecten en eenvoud of robuustheid van de 
constructie zijn onderdelen van de keuze.   
 
Met het versterken van de muren moet ook de thermische isolatie van de buitenschil opgewaardeerd 
moeten worden naar  de  2020 nieuwbouwwaarde van Rc = 4,7 m2.K/W.  Bij metalen of houten 
verstijvingen kan de thermische isolatie tussen en op de profielen geplaatst worden.5  
 
Met een maximale PGAg < 0,1 ontstaat een gelijkvormige belasting van ongeveer 10% van de 
gebouwmassa.  De aardschokken zijn sinds 2020 echter niet groter dan PGAg 0,05 en insignificant voor 
steens binnenmuren, maar wel te groot voor halfsteens dragende binnenmuren. Die dunne 
ōƛƴƴŜƴƳǳǊŜƴ ƳƻŜǘŜƴ ƳŜǘ ŘŜ ƻƴǘǿƛƪƪŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ ǾŜǊǎǘŜǊƪǘ ǿƻǊŘŜƴΦ 

 
4 5ƛǘ ƘŜŜŦǘ ŘƛǊŜŎǘ ŜŜƴ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ǎǇŀƴƴƛƴƎŜƴ ǘƻǘ ƎŜǾƻƭƎΣ ƳŀŀǊ ŘŜȊŜ ǎŎƘŜǳǊŜƴ ƪǳƴƴŜƴ ƻŦ ȊǳƭƭŜƴ ȊƛŎƘ ǾŜǊŘŜǊ 
ǳƛǘōǊŜƛŘŜƴ ōƛƧ ƘŜǊƴƛŜǳǿŘŜ ǘǊƛƭƭƛƴƎŜƴ ƻŦ ŀŀǊŘǎŎƘƻƪƪŜƴΦ 
5 ½ƛŜ ά[ŀƴƎŜ ²ŀǊƳǘŜƭŜƪƪŜƴΧΦέ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ƻǇ ǿŜōǎƛǘŜ  ǿǿǿΦƴƛŜƴƘǳȅǎΦƛƴŦƻ  ŜŜǊǎǘŜ ǇŀƎƛƴŀΦ  
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Het probleem van dunne binnenmuren (dikte < 1/15de hoogte) ontstaat wanneer deze ook dragende 
muren zijn of worden. Bij het maken van een stijf vloerdiafragma zal het belastingpatroon van een 
binnenmuur sterk wijzigen. Bij verankering en verstijving van het plafonddiafragma kan de belasting 
op dragende binnenmuren verdubbelen. Door de combinatie van de doorbuiging t.g.v. eigen massa 
met een verticale belasting kan knik en instorting veroorzaken.  
 
Figuren 6-11. 
Vergroting van de 
binnenmuur belasting. 
Door het maken van 
een stijf diafragma kan 
een binnenmuur die 
eerst niet belast was 
(parallelle balken) de 
helft van de hele  vloer 
belasting krijgen. 
Bij een combinatie van 
uitbuiging en 
topbelasting kan dan 
knik ontstaan. 

 
 
Figuren 6-12. Opties 
binnenmuur 
versterking.  
Een eenvoudige manier 
om binnenmuren te 
versterken is de 
toepassing van 
Glasvezel Textiel 
Wapening (GVTW) aan 
beide zijden, of het 
lijmen van stroken 
Carbon Fibre (CRFP). 

 
 
6.3.  Glasvezel textiel muurwapening binnenmuren 
 
Ofschoon voor de eigen muurmassa er zelden versterking nodig is voor niet-dragende dunne muren, 
is dit wel het geval voor dunne muren die verticale belasting krijgen vanuit de bovenliggende etage, of 
ǎŎƘǳƛƴŜ όŀŦǎŎƘǳƛŦύ ōŜƭŀǎǘƛƴƎ ǾŀƴǿŜƎŜ ŘŜ ƎŜƪƻǇǇŜƭŘŜ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎΦ  5ǳƴƴŜ ƻŦ ǎƭŀǇǇŜ ƳǳǊŜƴ ƪǳƴƴŜƴ 
plooien, barsten  en knikken. Tweezijdig opgeplakte glasvezelwapening voorkomt dit. 

Figuren 6-13. Vervorming van belaste binnenmuren. Belasting 
op dunne muren kan makkelijk vervorming van deze muren 
veroorzaken met scheuren en mogelijk instant bezwijken tot 
gevolg.  



ф 
 

IƻƻŦǎǘǳƪ сΦ 5ǳǳǊȊŀŀƳ IŜǊǎǘŜƭ Ŝƴ ±ŜǊǎǘŜǊƪŜƴ Ǿŀƴ ²ƻƴƛƴƎŜƴ ƛƴ DǊƻƴƛƴƎŜƴΣ Ƨǳƭƛ нлно {ƧƻŜǊŘ bƛŜƴƘǳȅǎ 

Bij de foto boven rechts, is de horizontale scheur ontstaan door het wegzakken en draaien van de 
fundering t.g.v. een naastliggende sloot. Een doorzakkende kapconstructie kan het bovengedeelte van 
een muur naar buiten wegdrukken (bij grote gebintenschuur). Deze voorbeelden geven aan dat een 
horizontale scheur verschillende oorzaken kan hebben en ook dat een horizontale scheur niet direct 
het bezwijken van de muur als gevolg hoeft te hebben.  
 

 
Figuren 6-14. Wapening met Carbonvezel stroken (CRFP) en glasvezelstroken (GVTW). De stroken zijn  met epoxy 
op de muren gelijmd. Glasvezelmatten kunnen met cementmortel/pleister geplakt.  Crepi glasvezeldoek wordt 
ook bij buitenmuurisolatie gebruikt, Polypropyleen banden en glasvezelbehang zijn andere opties. Minischeurtjes 
worden met het  versterkte behang blijvend weggewerkt. FotoΩs onder.  

Het muurgedeelte boven binnendeuren is te kort en zwak om horizontale krachten in de muur over te 
dragen. Hier zit zelden een latei. Een latei geeft hier slechts versterking tegen doorzakken. Bij deuren 
op de eerste etage die erboven staan is scheurvorming extra snel het geval. In zeer veel woningen zijn 
hier dan ook scheuren te zien (fotoΩs volgende pagina). De  gemetselde strook boven de deur moeten 
dan aan beide zijden versterkt worden met GVTW en/of  door roestvrij stalen spiraalwapening 
(wokkels) in de voegen aan te brengen (Figuren volgende pagina).  Alle wapening moet breed 
doorlopen zoals lintvoegwapening die verbonden is aan de lintvoegwapening in de buitenmuren.  
 
Moderne gelijmde muren kunnen wel wat trek/buiging weerstaan, maar in de provincie Groningen zijn 
deze nauwelijks aanwezig. De Nationale Praktijk Richtlijn (NPR 9998)6 geeft tabellen voor de dikte van 
draagmuren en hun mogelijke deelname aan de sterkteberekening. De benuttingsgraad van de muur 

,h hangt af van de hoogte/dikte en een rekencoëfficiënt of Dynamische Vergrotingsfactor (DAF, tabel 
9.3) die afhangt van een al dan niet excentrische belasting en inklemming. Volgens de NPR moeten 
ongewapende dragende binnenmuren een dikte hebben die > 1/15de is van de vrije hoogte. De 
conclusie is dat ongewapende, slechts 10-11 cm dikke binnenwanden (halfsteens binnen draagmuren 
in oude woningen), NIET meetellen in de sterkteberekening; deze moeten dus versterkt worden 
wanneer de extra belastingen van het vloerdiafragma erop komen.  

 
6 5Ŝ btw ƛǎ ŜŜƴ ǾŜǊǘŀƭƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ 9ǳǊƻǇŜǎŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ у ƛƴ ƘŜǘ bŜŘŜǊƭŀƴŘǎΦ  5ŜȊŜ 9ƴƎŜƭǎŜ  9ǳǊƻŎƻŘŜ у ƛǎ ƎƻŜŘ ǘŜ ōŜƎǊƛƧǇŜƴ Ŝƴ 
ǘƻŜƎŀƴƪŜƭƛƧƪ ǾƻƻǊ ƛƴƎŜƴƛŜǳǊǎΦ  5ŜȊŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ ƘŜŜŦǘ ǇŜǊ ƭŀƴŘ ŜŜƴ ƪŀŀǊǘƧŜ ŘƛŜ ƘŜǘ  ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎǎǊƛǎƛŎƻ ǿŜŜǊƎŜŜŦǘΦ  
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Figuren 6-15. Binnenmuren scheuren vaak boven de deuropeningen. Dit komt omdat de afstand tussen de 
bovendorpel en de vloer kleiner is dan de afstand van de bovendorpel tot de zijkant van de muur. Het grotere vlak 
aan de zijkant heeft een grotere sterkte.  GVTW en wokkels  voorkomen scheuren. Zie ook Hoofdstuk 7 Lateien. 
 

Bij het tweezijdig versterken van halfsteens binnenmuren is de elasticiteit van het materiaal van belang 
net zoals de afstand tussen de twee versterkte oppervlaktes. Hoe dikker de muur, hoe sterker. Bij 
GVTW of CRFP dat óp de muur wordt geplakt is de afstand tussen de twee wapeningen 12 cm of 13 
cm afhankelijk van de pleisterlaag aan beide kanten van de muur. Deze pleisterlaag moet erg goed aan 
de muur verbonden zijn; als dit niet het geval is dan moet de pleisterlaag eerst verwijderd worden, 
waardoor de afstand tussen de twee oppervlakken en het weerstandsmoment kleiner worden.   
 
Bij de toepassing van in-gefreesde spiraalwapening (wokkels) aan twee kanten van de muur is de 
afstand tussen de staven hooguit 8 cm, maar de staven zijn altijd sterk in-gelijmd en kunnen dus grote 
krachten opnemen. Vooral  bij weinig hoogte tussen de bovenkant van de deurkozijnen en het plafond 
is dan de in-gefreesde rvs-spiraalwapening een praktische oplossing. Bij kalksteen is de verlijmsterkte 
minder dan bij baksteen. 
 
 
Figuren 6-16. Afstand tussen 
verschillende wapeningen. 
Bij opgeplakte GVTW is het 
momentkoppel op een 
gepleisterde muur Ғ мо ŎƳΦ .ƛƧ 
op de bakstenen geplakte 
sterkere CRFP is het moment- 
ƪƻǇǇŜƭ Ғ мм ŎƳΦ .ƛƧ ƛƴ-gefreesde 
spiraalwapening is het 
momentkoppel Ғ 8 cm.  
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De binnenkant van steens buitenmuren hebben vaak een erg ruw niet-afgewerkt oppervlak dat eerst 
geëgaliseerd moet worden. De foto op de vorige pagina laat een voorbeeld van een gestripte 
testwoning zien. Op deze muren zat origineel een tengel, met daarover jute en behang. 
 
 
Figuren 6-17. Textiel 
wapening doorzetten 
naar boven. 
Bij een korte afstand 
tussen deur en plafond, 
met een deur 
daarboven, zullen 
verticale scheuren 
tussen de deuren 
ontstaan. Hier zijn 
minimaal twee spiraal 
lintvoeg wapening 
nodig aan beide zijden 
van de muur. 
 
 
Het GVTW wordt zoveel mogelijk doorgezet op de binnenmuren van de bovenliggende etage, waarna het 
vloerdiafragma gemaakt of versterkt kan worden. Rechts. Het GVTW moet de trekkrachten in de muur 
opvangen, dat kan alleen als het naar boven wordt doorgezet.  Links. Het kan ook verbonden worden door het 
op de bovenliggende vloer te plakken, op het vloerdiafragma.  

 
De verankering van het GVTW of het CRFP over voldoende muurlengte en hoogte is belangrijk. Ook 
kan het materiaal aansluitend geplakt worden op de dwarsmuren. Deze opties zijn een vorm van 
seismisch versterken en houden aanzienlijk veel werk in aan de binnenkant van de woning.   
 
 
 
Figuren 6-18. 
Doorsneden en werkwijze 
van plakken. 
Bij een kleine hoogte 
boven de deuropeningen 
moet de wapening naar 
boven doorgezet worden. 
 
 
 

 
6.4. Houtskelet toevoeging op dunne binnenmuren 

 
Een andere eenvoudige manier om binnenmuren licht te versterken is de plaatsing van een houtskelet 
aan één of twee zijden van de dunne dragende binnenmuur en elke regel of profiel op meerdere 
plaatsen met de muur te verbinden en met de bovenliggende balklaag (vloerdiafragma). Wanneer de 
muur aan twee zijden kan worden versterkt, kunnen dunnere regels worden toegepast. Doorkoppeling 
van de profielen creëert een groter weerstandsmoment.  Aan twee zijden bevestigen is meer werk dan 
aan één zijde vanwege het aantal verankeringen en omdat dan aan twee kanten van de muur het 
plafond moet worden opengemaakt om de regels aan de balklaag te bevestigen. De beschikbare 
ruimte zal bij kleine kamers van invloed zijn op de besluitvorming, eveneens de kosten voor de 
afwerking en het verplaatsen van wandcontactdozen. 
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Figuren 6-19. Eenzijdig 
versterken met houtwerk. 
Op halfsteens binnenmuren 
kunnen regels worden 
geschroefd die ook aan de 
balklaag worden verbonden.  
De vloer wordt als diafragma 
versterkt en verstijfd met een 
multiplex plaat.  
Bij een dragend binnen-
spouwblad kan dezelfde 
methode worden toegepast 
met zwaardere profielen voor 
smalle raampenanten.  

 
 
De hierboven geschetste versterking is gebaseerd op scheurvoorkoming bij de lichte aardschokken die 
zich nog kunnen voordoen in de provincie Groningen. In 2015 werden echter op basis van de hele hoge 
dreigingskaart van de NPR verschillende ontwerpen gemaakt voor hele zware muurversterking.  
 
Figuren 6-20. 
Versterking tegen zeer 
sterke bevingen. 
Na het maken van een 
volledige platform- 
fundering werden hier 
zware metalen profielen 
en portalen gebouwd, 
gebaseerd op een PGAg 
0,42 (testwoning 
Loppersum). 

Figuren 6-21. Zware houtconstructies als muur versterking. Links. Zware muurversterking met houtskelet 
constructie op de binnenzijde buitengevel  in een testwoning in Loppersum, gebaseerd op een PGAg 0,36.  
Rechts: retrofitting van dikkere binnenmuren  in New Zealand (zware aardbevingen) > PGAg Ғ 0,25. 

 
Wanneer de voor- en achtergevels van een woning muurdelen heeft, kunnen deze volgens dezelfde 
methode eenzijdig aan de binnenzijde versterkt worden. Vanwege de meestal grote raamopeningen 
zal het aantal profielen kleiner zijn. Daarom moeten ze groter in doorsnede zijn of er moeten stalen 
portalen worden toegepast.  Bij oudere woning-tussenmuren zijn de muurvlakken groot en moeten 
loodrecht op hun vlak ook versterkt worden. Vanwege het ruwe oppervlak is de toepassing van 
profielen dan meer praktisch dan het opplakken van GVTW of CRFP.  
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Figuur 6-22. Versterken muur na verwijderen schoorsteen. 
Na het verwijderen van de schoorsteen verloor de hoge 
tussenmuur haar stijfheid. Dit werd gecompenseerd door 
aan beide zijden profielen te plaatsen en die dóór de muur 
met elkaar te verbinden. 

 
Bij het verwijderen van de schoorsteenmantel op de begane 
grond is het belangrijk dat het hele schoorsteen kanaal 
naar boven tot en met boven het dak wordt verwijderd. 

 
 
6.5.  Stalen C-profielen op binnenmuren 
 
In plaats van houten profielen kunnen ook metalen studs of C-profielen toegepast worden die 
veelvuldig voor binnenmuurconstructies gebruikt worden. Door deze dunne studs aan beide zijden7 
van de dunne binnenmuur met elkaar te verbinden ontstaat een goede versteviging. Hiertoe moet de 
ruimte tussen de stud en de muur op elk verbindingspunt drukvast worden uitgevuld.8  De 
bovenkanten van alle studs moeten sterk aan de balklagen verbonden worden overeenkomstig de 
houten profielen en met tenminste elke 40 cm een muuranker. Een OSB-plaat afwerking geeft nog 
meer verstijving.  

 
Figuren 6-23.  
C-profielen voor 
lichte 
binnenmuren. 
Deze moeten 
tweezijdig worden 
toegepast, door ze 
door de muur heen 
met elkaar te 
verbinden.  
Verdere versterking geschiedt door opgeschroefde OSB-platen.  

 
Met plaatstaal C-profielen moet in het profiel de verbinding worden gemaakt. Het fabriceren van 
profielen met de twee flensen naar buiten zal dan makkelijker werken (ʍ -profielen).  
 
Als proefprojecten (in testwoningen) werden op basis van de hele hoge NPR9998:2015 (met PGAg 
0,42) verschillende woningen overmatig zwaar versterkt met binnenzijdige staalconstructies die op 
een nieuwe doorlopende bodem-betonplaat werden  vastgezet.   

 
7 5Ŝ ƳŜǘŀƭŜƴ ǎǘǳŘǎ  ȊƛƧƴ Řǳƴ ƎŜƎŀƭǾŀƴƛǎŜŜǊŘ Ŝƴ ƎŜǾƻǳǿŜƴ Ǉƭŀŀǘǎǘŀŀƭ Ŝƴ ƳƛƴŘŜǊ ǎǘƛƧŦ Řŀƴ ƘƻǳǘŜƴ ǇǊƻŦƛŜƭŜƴΦ 5ŀŀǊƻƳ ƳƻŜǘŜƴ 
ŀŀƴ ōŜƛŘŜ ȊƛƧŘŜƴ ǿƻǊŘŜƴ ǘƻŜƎŜǇŀǎǘ Ŝƴ ƎƻŜŘ ƳŜǘ ŜƭƪŀŀǊ ǾŜǊōƻƴŘŜƴΦ 
8 9ƭƪŜ ǎǘǳŘ ǎǘŀŀǘ ƘƛŜǊŘƻƻǊ ƻǇ ƳŜŜǊŘŜǊŜ ǇƭŀŀǘǎŜƴ ƛƴ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƴǘŀŎǘ ƳŜǘ ŘŜ ƳǳǳǊ Ŝƴ ŀŀƴ ōŜƛŘŜ ȊƛƧŘŜƴΦ IƛŜǊŘƻƻǊ Ȋŀƭ ŘŜ ŘƛƪƪŜǊŜ 
ǿŀƴŘ ǿŜƛƴƛƎ ŜȄǘǊŀ ƎŜƭǳƛŘǎƛǎƻƭŀǘƛŜ ƘŜōōŜƴ ǘΦƻΦǾΦ ŘŜ ŘǳƴƴŜ ƳǳǳǊΦ  
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Figuur 6-24Φ tǊƻŜŦǇǊƻƧŜŎǘ ΨStalen 
ǾƻƻǊȊŜǘǿŀƴŘŜƴΩ in testwoning. 
Dit voorbeeld werd ontwikkeld door de 
combinatie van Brands Bouw, DNN 
Groep, Goudstikker-de Vries, Fischer 
(muurverankeringen) en DP Engineering. 
Met verschillende opties voor isolatie en 
afwerking. 
Hier nemen de staalprofielen de 
volledige draagkracht en gebouwsterkte 
over en zijn de muren slechts belasting.  

 
 
Bij de versterkingsmethode met houten profielen en bij de metalen C- of ʍ-profielen werken deze 
profielen en eventueel de bekleding (OSB) samen met de binnenmuur om een sterke constructie te 
krijgen.  Gipsplaat is te zwak.  Nieuwe elektriciteitsleidingen en dergelijk kunnen achter de bekleding 
van de voorzetwanden weggewerkt worden. Bij woning-scheidende wanden moet geluidsoverdracht 
verminderd worden door de toepassing van een trilling-isolerende strook tussen het profiel en de 
muur. Extra geluidsisolatie kan verkregen worden door katoen (recyclet) isolatiemateriaal. 
 
6.6.   Schade varianten bij smalle raam- en deurpenanten 
 
Bij de lichte aardbevingen in de provincie Groningen is de maximale horizontale grondverplaatsing bij 
PGAg 0,05 maximaal 5 mm in een epicentrum. Dan zal er volgens de laatste dreigingskaart van de NPR-
code geen Ψseismische versterkingΩ tegen instortingsgevaar meer nodig zijn. Met deze trillingen kunnen 
echter nog steeds scheuren ontstaan die met voldoende wapening voorkomen kunnen worden. Het 
technisch verduurzamen van woningen houdt dus enerzijds het versterken in voor het voorkomen van 
scheuren in en anderzijds het beter thermisch isoleren van de woning.  
 
Aardschokken komen uit alle drie de richtingen. Belastingen loodrecht op het vlak van de muur moeten 
bij ongewapende muren altijd voorkomen worden. Wanneer er in het gebouw geen binnenmuren zijn 
die de belastingen  in het vlak van de muur kunnen opvangen, zullen bij smalle muurbreedtes van 
raampenanten de belastingen hoog oplopen. Deze smalle penanten moeten daarom extra versterkt 
worden, of andere constructies zoals portalen of sterke glaspanelen moeten deze krachten opvangen.  
 
 
Figuur 6-25. Belasting verloop in de muren 
bij aardbeving. 
In deze schets met vloerdiafragma, zal de 
binnen dwarsmuur de helft van de vloer- 
en gebouwbelasting op de penanten naast 
de deur opvangen.  
De buitengevel achter en de voorgevel 
zullen elk 1/4de van de belasting op moeten 
vangen. Echter, in veel doorzonwoningen is 
een dergelijke binnenmuur niet aanwezig, 
terwijl de achtermuur ook uit ramen 
bestaat. 

 
Smalle penanten kunnen in het vlak van de muur op vier verschillende manieren bezwijken. De 
onderstaande schetsen geven in het vlak van die penanten één bezwijkrichting aan, maar bij een 
aardbeving is dit in de twee aan elkaar tegenovergestelde richtingen. De tweede bezwijkvorm van 
afschuiving (B) is onderverdeeld in drie sub-varianten, waarbij BC een combinatie is met C. 
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Figuur 6-26.  Vier schadevormen aan smalle penanten.  Bij een lage boven-belasting scheurt het sneller. 
Type A is het meest voorkomend. Hoe smaller de penanten, hoe sneller dit gebeurt. Type B ontstaat wanneer 
een boven- of onderkant van de penant aansluiting versterkt is. Type BC komt veel voor bij een lage bovendruk 
en een lage afschuivingssterkte. 
 
Figuren 6-27. Scheuren 
typen BC en dubbele C. 
Links. Typische A-
scheur bij lage 
bovendruk en 
kanteling. 
Rechts: Italië na een 
tektonische 
aardbeving. Type 
dubbele C scheur  is 
dan het meest 
voorkomend. Door de 
twee bewegingen ziet 
men dan de X scheurvorm.   

 
 
A. YŀƴǘŜƭŜƴ όΨǊƻŎƪƛƴƎΩ) van de smalste penanten (h/b = <1/4). Hoe smaller het penant, hoe sneller het 

zal gaan kantelen bij een zijwaartse belasting. Dit gebeurt wanneer de druk van boven laag is en 
omdat het metselwerk verticaal geen trek kan opnemen. Slechts bij zeer hoge belasting van boven, 
zoals bij meer dan vier etages, kan de druk van boven de door een aardschok optredende verticale 
trekkrachten in het penant gedeeltelijk of geheel compenseren. In de Nederlandse rijtjeswoningen 
zijn de voor- en achtergevels met veel glasoppervlakte zelden dragende constructies en hebben 
dus een erg lichte boven-belasting; dit verhoogt het kantelrisico.  Als de penanten omvallen valt 
het heel rijtje woningen om. 

 
Het kantelen van smalle penanten kan voorkomen worden door de bovendruk te verhogen, 
bijvoorbeeld met een op trek belaste verankering aan de fundering. Dit is voor grote muurvlakken 
niet relevant want die zijn voldoende breed. Dit is echter voor smalle penanten een risico, want 
daardoor kan de extra druk schade patroon D opleveren (Figuur 6-26, voet verpulvering), waarbij 
de bakstenen in de hoek kapot gaan.  Bij meerdere bewegingen zal het penant toch omvallen.  
Wanneer er sprake is van een hogere druk zal een kolomconstructie toegepast moeten worden. 
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Figuren 6-28.  Voorspan ontwerpen voor spouwmuren. Deze optie werd in 2014 voorgesteld door Ing. Bureau 
SmitWesterman in het kader van de ontwerp competitie. De trekankers naar de fundering lopen door de spouw 
of met een stijve betonvloer langs de muur. Theoretisch, op het gebied van sterkte is dit een interessante 
oplossing, maar het probleem in de woningbouw is niet de gesloten kopgevel. Het probleem ligt bij de smalle 
voor- en achtergevel penanten.  Die kunnen misschien wel een extra  boven-spanning verdragen, maar niet daar 
overheen nog eens de aardbevingsbelasting.  Alleen strak vastzetten is dan een optie. 
 

De meeste woningen in Groningen met veel scheurschade hebben echter steens-muren en houten 
balken vloeren, waar het voorspannen langs een kant van de muur een excentrische druk op de muur 
zal opleveren. Bij een extra excentrische druk is het risico van knik in het muurvlak verhoogd.  
 
Door aan de binnenzijde in steens muurpenanten in de hoogte spiraalwapening in te lijmen, vanaf de 
fundering tot aan de muurplaat wordt in de meeste gevallen voldoende sterkte geleverd tegen 
kantelen van smalle muurpenanten. 
 
Figuur 6-29. De krachtenresultante 
moet binnen de basis vallen. 
Bij een lage topbelasting op een 
penant loopt deze resultante minder 
stijl, waardoor deze naast de smalle 
basis van het penant zal vallen en het 
penant gaat kantelen. 
 
Bij een PGAg 0,05 zal de horizontale 
belasting ongeveer 5% van de massa 
boven het raamniveau zijn. Echter, de 
verticale gebouwbelasting is verdeeld 
over alle muren, terwijl de volle 5% 
horizontale belasting alleen in het 
vlak van de muren (e.g. de smalle 
penanten) moet worden opgevangen. 

 
 
 
Binnenmuren die dragend worden door vloerdiafragma versteviging, zijn makkelijker en lichter te 
versterken (met GVTW en lichte houtconstructies) dan de smalle raampenanten. Bij de berekening van 
gebouwen moeten de gezamenlijke muren en penanten (in het vlak) worden berekend op de 
horizontale belasting en overeenkomstig met de stijfheid Ǿŀƴ ŘŜ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ ǾŜǊǎǘŜǊƪǘΦ   
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Figuren 6-30. Veel woningen hebben smalle penanten.  Zowel woningen daterend uit rond 1900 met steens muren 
als naoorlogse woningen met spouwmuren hebben smalle penanten die bij een zijwaartse schok kunnen kantelen. 
Rechts. De gele markeringen bij deze nieuwe woning geven aan waar horizontale scheuren onder en boven in de 
penanten ontstonden bij een PGAg 0,06. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuren 6-31. Er zijn zes opties om de gevel te versterken.  
(1) Rond het kozijn een sterk frame maken. (2). Verticale 
wapening in het penant aan te brengen, van fundering tot 
dak. (3) Stalen of gewapend betonnen kozijnen. (4) Sterke 
glaspanelen i.p.v. de ruiten plaatsen.  (5) Kolommen of 
portalen. (6) Maken van een nieuwe gevel. 
 

BC en C. Diagonale scheurvorming (Figuur 6-26)  komt vrij veel voor wanneer het metselwerk van 
slechte kwaliteit of verweerd is en dat daarom de mortel geen afschuifkrachten kan weerstaan en de 
bovendruk gering is. In sommige situaties kan de oorzaak een combinatie zijn van verzakking van een 
zijmuur met de schok van de aardbeving.  
 
 
 
Figuren 6-32. 
Diagonaalscheur en 
verschuiving 
loodrecht op het 
vlak van de muur. 
De massa van de 
bakstenen dakkapel 
is ook ietsje naar 
voren gekomen 
(afschuiving).  
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Figuren 6-33. Scheuren 
type BC.  Onder de 
dakrand en bij een 
muureinde. Deze zijn een 
combinatie van 
afschuiving en kanteling 
van het muurpenant.  

 
 
 
 
 
 
 
Figuur 6-34. Geen treksterkte boven de ramen. Een doorlopende 
latei en muurplaat kunnen een  verbinding maken met de bredere en 
sterkere gedeeltes in de gevel of met het vloerdiafragma. Hierdoor 
wordt voorkomen dat het eindpenant naar de zijkant uitwijkt en het 
penant gaat draaien.  
 
 
 
 
. 

 
A. ±ƻŜǘǾŜǊǇǳƭǾŜǊƛƴƎ όΨǘƻŜ ŎǊǳǎƘƛƴƎΩ Figuur 6-26) ontstaat wanneer er een grote verticale druk op 

het metselwerk bestaat zoals het geval kan zijn bij meer dan vier etages. Met een al bestaande 
hoge verticale belasting en de korte aardbevingsbelasting kan de  resultante van de verticale 
en horizontale krachten aan de zijkant van de penant basis vallen, en kan de maximale 
druksterkte van het metselwerk op dat punt overschreden worden.   

 
 
 
Figuur 6-35. Voetverpulvering kan optreden 
met hoge voorspanning én een beving.  
Voorspanning is alleen mogelijk bij een goede 
kwaliteit metselwerk en wanneer er geen 
excentrische belasting op de dunne muren 
wordt veroorzaakt. 
Een optie is om alleen een staaf strak vast te 
zetten, zodat deze net zoals muurwapening pas 
gaat werken als er een extra belasting 
optreedt. 
 

 
 
 
 
6.7.  Versterken van penanten met GVTW  
 
In de gevel van elke woning zijn de raam- en deurpenanten de zwakke schakels. De versterkingsoptie 
is afhankelijk van de plaats en grootte van die penanten. Bij een algemene verduurzaming van 
gebouwen kunnen oude kozijnen vervangen worden door beter geïsoleerde kozijnen met raamwerk.   
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Figuren 6-36. Penanten tussen ramen krijgen het eerste scheuren. Langs de zijkanten van de ramen ontstaat de 
grootste spanning. Onder en boven de raamopening moet daarom voldoende plaklengte aanwezig zijn om de 
krachten van het metselwerk over te dragen op het GVTW.  Midden. Smalle penanten kunnen met  het GVTW 
rondom worden beplakt wanneer deze penanten aan de buitenzijde worden gepleisterd. 
 
 
 
Figuren 6-37. 
Versterking van 
penanten naast 
ramen. Verticaal in-
frezen en verlijmen 
van spiraalwapening. 
Bij mooie bakstenen 
buitenmuren kan dit 
alleen aan de 
binnenkant. De in de 
muur gefreesde wapening moet met voldoende ankerlengte 
worden vastgelijmd.  
Bij steens-muren moet de binnen afwerking verwijderd worden.  
Rechts. GVTW kan alleen op een vlakke wand geplakt worden. 
 
 
 
. 

Figuren 6-38. Verschillende constructie mogelijkheden met GVTW.  Links. Combinatie van GVTW met een extra 
strook GVTW langs de randen. Combinatie met in-gefreesde spiraalwapening of betonstaal. Alleen wapening.  
Midden. Stalen verankering moet doorlopen tot in de fundering en aan het plafond/vloer diafragma vastzitten.  
Rechts. Bij een betonnen vloer is de horizontale bevingsbelasting veel hoger en kan de verticale wapening aan 
die betonvloer worden vastgemaakt. 
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Omdat bij een trekbelasting tussen de muur en de dwarsmuur het GVTW los kan raken of een scharnier 
vormen, is het verstandig om de hoeken te versterken met een extra laag GVTW en een profiel of een 
metalen hoeklijn die goed aan beide muren is verbonden.  In de dikte van de profielen kan aan de 
binnenkant de buitenmuurisolatie worden aangebracht.  

 
Figuren 6-39. GVTW moet in de hoeken worden vastgehouden.  Om lostrekken in de hoeken te voorkomen kan 
op het dubbel GVTW een hoeklijn of een profiel aan de beide muren worden vastgezet. De dikte  van de 
profielen kan wegvallen in de thermische isolatie. Wat geldt voor GVTW is ook zo voor het sterkere CRFP. 

 
Wanneer de kozijnen worden verwijderd om er in het kader van de verduurzaming nieuwe goed 
geïsoleerde kozijnen voor triple glas in te plaatsen kan de GVTW eerst rondom de penanten geplakt 
worden en daarna kozijnen geplaatst. 

 
Figuren 6-40. 
Penanten anders 
afwerken.  
Links. Bij deze 
woning kan na het 
verwijderen van de 
kozijnen het GVTW 
buitenom 
vastgeplakt worden 
zonder verandering 
in de architectuur. 
 
 
Rechts. Bij deze rijtjeswoning, met extra smalle penanten op de begane grond, moet een andere oplossing 
gezocht worden om stabiliteit aan het gebouw te brengen (bijvoorbeeld met portalen).  

 
 
 
Figuur 6-41. Fundering aanpassen bij 
hogere plaatselijke belasting. 
Bij een hogere muurbelasting door 
de werking van het vloerdiafragma 
moet de fundering verbreed en 
versterkt worden om voldoende 
draagkracht te behouden. 
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6.8.  Berekening van binnenmuur en penant versterkingen 
 
Voor de berekening van de binnenmuren wordt een kleine woning als voorbeeld genomen, waarbij 
zich massaberekeningen gemaakt kunnen worden voor een houten etagevoer, of met een stijve 
betonnen etagevloer (dit voorbeeld). Bij een houten etagevloer moet een sterk en stijf vloerdiafragma 
gemaakt worden om de krachten over te brengen naar het vlak van de dragende muren. Dat is niet 
nodig bij een betonnen vloer uit een stuk die niet uit losse prefab elementen bestaat.   
 
Het gebouw wordt op de zwakste doorsnede berekend. Dit is de doorsnede over de raampenanten 
van de begane grond (links, lijn F4). Alle boven F4 liggende massa en 50% van de nuttige 
vloerbelastingen moeten worden opgeteld, doch geen sneeuwbelasting bij een schuin dak (>30 
graden)9. De betonvloer verdeelt de belasting over alle muren.  De F4 belasting bij een 10 cm betonnen 
+2 cm cement etagevloer is afgerond op Ғ 40 ton = 400 kN.  Bij een maximale PGAg 0,05 is de  
horizontale belasting Ғ 0,05 x 400 kN = 20 kN.   Bij een houten etagevloer is dat flink minder. 

 

 
Figuren 6-42. Kleine woning met vier 
berekening niveaus.  
Links. Eerst F1 berekenen met de schoorsteen  en dan F2 enz.   Midden. Plattegrond 8,5 x 6,5 m = 55 m2 begane 
grond  gebruiksoppervlak. Rechts. Schematische weergave van de raampenanten in één richting. 

 
Volgens bouwtekening zitten in de fundering, ter plaatse van de bovenliggende drie grote openingen 
(twee ramen en de muur tussen woonkamer en keuken) doorgaande betonbalken. De kwaliteit van de 
spouwankers werd niet onderzocht; het is echter mogelijk dat in gebouwen uit de jaren 1960 
degradatie van de kwaliteit van de spouwankers kan optreden. Dit degradatie risico is nog meer het 
geval bij gebouwen die dicht bij de kust staan. De vloerbelasting (dunne betonvloer) is op het binnen-
spouwblad van de gevelmuren en op de halfsteens binnenmuren. 
 
Voor de seismische gebouwbelastingen worden alleen de horizontale belastingen berekend. Deze 
horizontale krachten moeten worden opgevangen in het vlak van onderliggende muren. De 
onderliggende dunne binnenmuren (11 cm dik) en binnen spouwmuren (11 cm dik) hebben echter 
deur- en raamopeningen; alle muren tellen hier mee omdat de betonvloer ze verbindt. Het gebouw 
heeft in de lengterichting (Y-as) drie muren; wand 2, wand 8 en wand 4. 

6.8.1. Berekening in de lengte richting, langs de Y-as. 

 
De horizontale verplaatsing van deze stijve betonvloer ten gevolge van de aardbevingskrachten is 
overal gelijk. De stijfheid van de muurpenanten is bepalend voor de kracht die elk penant opneemt en 
evenredig aan de breedte van het penant. De stijfheid van elk penant wordt bepaald door de 
breedte/hoogte verhouding naast de grootste opening. De breedste penanten zijn het stijfste en 
nemen daarom de grootste krachten op. 

 
9 .ƛƧ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎ ōŜǊŜƪŜƴƛƴƎŜƴ ƘƻŜŦǘ ƳŀŀǊ рл҈ Ǿŀƴ ŘŜ ƴǳǘǘƛƎŜ ōŜƭŀǎǘƛƴƎ ǿƻǊŘŜƴ ƳŜŜƎŜǘŜƭŘ Ŝƴ ƎŜŜƴ ǎƴŜŜǳǿΦ 
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Wand 2: het 1e raam = 1,8 m hoog; het 2e raam = 1,3 m hoog 
Wand 8: de deuren zijn 2,0 m hoog. 
Wand 4: het 1e raam = 1,5 m hoog; deur 2,0 m hoog; het 2e raam = 0,7 m hoog 

 
Bij penanten die aan weerszijden verschillende raam- of deurhoogten hebben wordt de grootste 
hoogte aangenomen. W2: 0,8/1,8 = 0,44; 1,6/1,8 = 0,89; 1,0/1,3 = 0,77.   W8: 4,0/2,0 = 2,0; 2,6/2,0 = 
1,3. W4: 1,0/1,5 = 0,56; 2,7/2,0 = 1,35; 1,4/2,0 = 0,7; 0,4/0,7 = 0,57.  Totaalsom is 8,58. 
 
De totale belasting F4 van de betonvloer en alles daarboven is ongeveer 40 ton. Bij een aardbeving 
belasting van PGAg 0,05 is dan de horizontale belasting dan 0,05*40 t = 2 ton (20 kN).  
De PGAg 0,05 belasting per penant is dan 
W2: 0,44*2t/8,58 = 0,1 t; 0,89*2t/8,58 = 0,21t; 0,77*2t/8,58 = 0,18t samen 0,49t of ongeveer 25%  van 
de totale horizontale kracht; 
W8: 2,0*2t/8,58 = 0,47t; 1,3*2t/8,58 = 0,3t samen 0,77t bijna 40% van totale kracht; de rest 35% is: 
W4: 0,56*2t/8,58 = 0,13t; 1,35*2t/8,58 = 0,32t; 0,7*2t/8,58 = 0,16t; 0,57*2t/8,58 = 0,13t samen 0,58t.  
De halfsteens tussenmuur (Wand 8) neemt dus het merendeel van de kracht op, maar moet deze naar 
de smalste van de drie fundering stroken afvoeren. Er zijn twee problemen in deze situatie; 
 
1) De dunne tussenmuur W8 moet ook versterkt worden voor belastingen loodrecht op het vlak van 

de muur, voordat deze belast kan worden in het vlak van de muur. Bij een aardbeving kan bij lichte 
torsie het risico van knik ontstaan. De binnenmuur moet daarom tweezijdig versterkt worden met 
GVTW of een houtskelet. Na het versterken kunnen de muurdelen beschouwd worden als staande 
platen die onder (fundering) en boven (betonvloer) horizontaal zijn opgelegd om de doorbuiging 
door de horizontale aardbeving belasting t.g.v. het eigen gewicht te weerstaan. 
 

2) De opleggingsdruk van een betonnen vloer of balk op de dunne spouwmuur zal aan de kamerzijde 
van die muur na het ontkisten excentrisch (Figuur 6-44) worden verhoogd door de elastische 
doorbuiging van die betonnen vloer of balk. Hoe dunner de betonvloer, hoe groter de doorbuiging 
zal zijn. In deze woning is de betonnen vloer slechts 10 cm dik plus 2 cm cementmortel afwerking. 
 

 
 
Figuren 6-43. Mogelijke verbreding 
van de fundering. 
De bouwtekening geeft aan dat de 
dunne binnenmuren op een smalle 
funderingsstrook staan. De 
versterking van de muren moet tot 
aan de fundering en de fundering 
moet verbreed worden.  
 

 
 
De excentrische druk op de muur kan een uitbuiging van die dunne draagmuur veroorzaken. Bij een 
verhoogde verticale belasting, gecombineerd met een horizontale aardbevingsbelasting in het vlak van 
de muur, of een extra horizontale aardbevingsbelasting loodrecht op het vlak van de muur zal het 
knikgevaar toenemen.  Dunne muren, in dit geval ook het binnenblad van de spouwmuren, moeten 
daarom eerst versterkt worden vóórdat zij de extra aardbevingsbelasting kunnen opnemen. 

 
Door het aanbrengen van een dikke isolatie aan de binnenzijde blijft de steens buitenmuur koud en zal 
minder snel het opgenomen vocht verliezen.  
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Dit kan leiden tot houtrot wanneer de balkeinden die in de vochtige steens buitenmuur dragen en 
onvoldoende beschermd zijn tegen condensatie en vocht in die muur. In deze situatie moeten de 
balken door het binnenzijdige houtskelet gedragen worden. 
 

Figuren 6-44. Excentrische belasting op de spouwmuren of binnenmuur. Brede raampenanten  kunnen versterkt 
worden met een dragend houtskelet. Bij steens muren is het verstandig om bij een houtskelet versterking de 
vloerbalken op dat houtskelet te laten dragen en niet meer is de on-geïsoleerde buitenmuur.  

 
De spouwmuur kan ook versterkt worden door injecteren van Hoge Dichtheid PUR die de twee 
spouwbladen intensief aan elkaar verbindt10. Hierdoor wordt het weerstandsmoment van die 
spouwmuur ongeveer driemaal hoger (Wy 108 ipv Wy 33) omdat het buitenspouwblad dan als een 
sandwichpaneel meewerkt tegen de doorbuiging.11  

 
Figuur 6-45. Verbetering van spouwmuur sterkte door hare PUR. Het doorbuigingsmoment van een met harde 
PUR ingevulde spouwmuur 10-6-10 cm  is >3x zo hoog als een enkel spouwblad van 10 cm dik. Bij spouwmuren 
met al bestaande vulling werkt deze oplossing niet.  

 
Het navullen met lichtgewicht beton van een bestaande spouwmuur heeft een groter sterkte-effect 
dan met HD-PUR, maar moet van bovenaf gedaan worden, is zwaar (nadeel) en ingewikkeld en 
daardoor kostbaar in de uitvoering.  

 
10 5ƛǘ ƪŀƴ ŀƭƭŜŜƴ ƳŜǘ ŜŜƴ ƴƻƎ ƭŜƎŜ ǎǇƻǳǿΣ ƴƛŜǘ ōƛƧ ŜŜƴ ǎǇƻǳǿƳǳǳǊ ǿŀŀǊ ŀƭ ŜŜƴ ŀƴŘŜǊŜ ǾƻǊƳ Ǿŀƴ ƛǎƻƭŀǘƛŜ ƛƴ ȊƛǘΦ  
IŜǘ ǿŜŜǊǎǘŀƴŘǎƳƻƳŜƴǘ Ǿŀƴ ŜŜƴ мл ŎƳ ƘŀƭŦǎǘŜŜƴǎƳǳǳǊ ƛǎ ²ȅмл Ґ όōϝƘнύκс Ґ ōϝмсΣс  

IŜǘ ǿŜŜǊǎǘŀƴŘǎƳƻƳŜƴǘ Ǿŀƴ ŜŜƴ млπсπмл ŎƳ ƻǇŜƴ ǎǇƻǳǿƳǳǳǊ нȄ ²ȅмл Ґ  ōϝооΣн 
²ȅ Ґ ǿŜŜǊǎǘŀƴŘǎƳƻƳŜƴǘΣ Ƙ Ґ ƳǳǳǊŘƛƪǘŜ ƳŜǘǎŜƭǿŜǊƪΣ ǎ Ґ ŘƛƪǘŜ ǎǇƻǳǿΣ ō Ґ ōǊŜŜŘǘŜ мΦ 
11 9Ŝƴ ƻǇŜƴ ǎǇƻǳǿ ƘŜŜŦǘ ƛŜǘǎ ŦƭŜȄƛōŜƭŜ ǎǇƻǳǿŀƴƪŜǊǎΣ ǿŀŀǊŘƻƻǊ ōƛƧ ŜŜƴ ŘƻƻǊōǳƛƎ ǎƛǘǳŀǘƛŜ ŘŜ ōǳƛǘŜƴ ǎǇƻǳǿƳǳǳǊ 
ōƛƧ ŜŜƴ ƪƭŜƛƴŜ ōǳƛƎƛƴƎ ƴƛŜǘ ƳŜŜǿŜǊƪǘ ŀƭǎ ǿŜŜǊǎǘŀƴŘ ǘŜƎŜƴ ƘŜǘ ōǳƛƎŜƴŘŜ ƳƻƳŜƴǘΦ IƻŜ ƘŀǊŘŜǊ ŘŜ I5πt¦w ƛǎΣ ƘƻŜ 
ŜŜǊŘŜǊ ƘŜǘ ōǳƛǘŜƴǎǇƻǳǿōƭŀŘ ōƛƧ ŜŜƴ ƪƭŜƛƴŜ ŜƭŀǎǘƛǎŎƘŜ ǾŜǊǾƻǊƳƛƴƎ ƳŜŜ Ǝŀŀǘ ǿŜǊƪŜƴ ŀƭǎ ŜŜƴ ǎŀƴŘǿƛŎƘǇŀƴŜŜƭΦ  
9Ŝƴ млπсπмл ŎƳ ƳǳǳǊ I5πt¦w ƎŜǾǳƭŘŜ ǎǇƻǳǿƳǳǳǊ ƛǎ ²ȅнсǇ Ғ όōϝƘƳ

нύκс π όōϝƘǎ
нύκс  Ғ ōϝмлуΦ  5ǳǎ ҔоȄ Ȋƻ ƘƻƻƎΦ  
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Bovendien moet er dan binnenzijdig extra geïsoleerd worden. In injecteren met HD-PUR is eenvoudig 
en snel uit te voeren en voegt goede isolatie toe12.   
 

Bij de berekening van een spouwmuur loodrecht op het vlak van de muur wordt in veel gevallen 
slechts de dragende (binnen)muur of -spouwblad op sterkte berekend. Voor de sterkte berekening 
kan de effectieve dikte van het enkele dragende binnen-spouwblad verhoogd worden met ongeveer 
20% ten gevolge van de verbinding aan het buiten-spouwblad. Echter, bij een terug-liggende voeg 
of slecht voegwerk is de effectieve dikte van de muur 1-2 cm kleiner. 
Voor open spouwmuren kan de volgende muurdikte worden aangenomen: 
 
Effectieve dikte van de muur overeenkomstig Eurocode 6.  
 tef = t (feitelijke diktes) voor halfsteens, steens en anderhalf steens massieve muren, niet 
dragende façades en gevulde baksteen of cementblokken.  
tef = 3Ҟǘ13 + t23 (formule 4.17) voor spouwmuren waarbij beide muren met ankers aan elkaar 
verbonden zijn en waarbij  t1 ent2 de dikte van het spouwblad is.  
 

- Wanneer de effectieve dikte te hoog is ingeschat wanneer het belaste spouwblad een 
hogere  Elasticiteitsmodule heeft, moet met de relatieve stijfheid rekening gehouden 
worden bij de berekening van tef. 

- Wanneer slechts één spouwblad dragend is kan de formule  4.17 gebruikt worden om de 
effectieve dikte te berekenen, wanneer de spouwankers voldoende flexibiliteit hebben 
zodat de belaste muur niet negatief wordt beïnvloed door de onbelaste spouwmuur.  

- Bij het berekenen van de effectieve dikte, mag de onbelaste spouwmuur niet dikker 
worden aangenomen dan de belaste spouwmuur. 

 
Voor de loodrecht op het vlak van de muur berekening  van een spouwmuur van 10-6-11 cm 
(buiten-spouw-binnen), waarbij de 11 cm muur de dragende binnenmuur is wordt de berekening: 
tef = 3Ҟǘ13 + t23 = 3Ҟмоом Ҍ мллл Ґ 3Ҟноом Ґ моΣнф  ƻŦ ǊǳƛƳ нл҈ ƳŜŜǊ Řŀƴ ŘŜ ŜƴƪŜƭŜ ƳǳǳǊΦ  
 
De intensieve verbinding tussen de spouwbladen door de HD-PUR13 maakt dat met de gehele 
muurdikte gerekend kan worden als een sandwichpaneel.  

 
Elk penant dient vervolgens apart berekend te worden op sterkte of deze de horizontale kracht in het 
vlak van de muur aankan zonder dat er een kanteleffect optreedt. Bij het eerste penant (wand 2 x hoek 
wand 1) met breedte 0,8 m en dwarskracht van 0,1t = 1 kN is het moment in 0,82 kNm.  
 
Bij een afstand tussen de wapening strippen van 0,7 m wordt de kracht die elke strip moet kunnen 
weerstaan 0,82 kNm/0,7 m= 1,17 kN. Bij een treksterkte van staal S 235 (235 Mpa = N/mm2) heeft dit 
een netto doorsnede nodig van 1170/235 = 5 mm2. Een strip van netto 3 mm x 2 mm is voldoende (of 
spiraalwapening of wokkeldraad Ø 4 mm. Aan elke zijde boven en onder de opening moet deze 
strip/draad verankerd worden aan het metselwerk, waarbij elke kant een trekkracht van 1,2 kN moet 
kunnen opnemen. Bij onvoldoende lengte kan de strip breder worden gemaakt.  
 
De zijkanten dubbel beplakken met GVTW is waarschijnlijk voldoende. 

 
12 ½ƛŜ ¸ƻǳǘǳōŜ ŦƛƭƳǇƧŜ  ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦȅƻǳǘǳōŜΦŎƻƳκǿŀǘŎƘΚǾҐψ.·ǳψŦDтǎƴл   оΦнл ƳƛƴΦ  tŜǊ Ƴн  .ƻǳǿŜƴ ϧ 
±ŜǊōƻǳǿŜƴΤ bŀπƛǎƻƭŀǘƛŜ ƳŜǘ t¦w ǎŎƘǳƛƳΦ  tƭǳƛƳŜǊǎΣ ǇǳǊǎŎƘǳƛƳ ƛǎƻƭŀǘƛŜ Ǿŀƴ ǎǇƻǳǿƳǳǳǊΣ ŜƴŘƻǎŎƻƻǇ Ŝƴ ǾƭƻŜǊŜƴΦ 
I5πtǳǊ ǎŎƘǳƛƳ ƛǎ ŜŜƴ ŀƴŘŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘ όŀƴŘŜǊŜ ƳŜƴƎƛƴƎύ Řŀƴ ŘŜ ƎŜǿƻƴŜ t¦w ƳǳǳǊƛǎƻƭŀǘƛŜΦ 
13 ±ǊƻŜƎŜǊ ǿŜǊŘ ŜǊ ǾƻƻǊ t¦w ƘŜǘ IȅŘǊƻŦƭǳƻǊƻπƻƭŜŦƛƴǎ όIChΩǎύ ŘǊƛƧŦƎŀǎ ƎŜōǊǳƛƪǘΤ Řƛǘ ƛǎ ǇŜǊ нлнн ǾŜǊōƻŘŜƴΦ 5ŜȊŜ ƪǳƴƴŜƴ ƻƻƪ 
ǾƻƻǊƪƻƳŜƴ ƛƴ  ŀƛǊŎƻΩǎ Ŝƴ ƻǳŘŜ ƪƻŜƭƪŀǎǘŜƴΦ ¢ŜƎŜƴǿƻƻǊŘƛƎ ȊƛƧƴ ŜǊ ƳŜŜǊ ƳƛƭƛŜǳǾǊƛŜƴŘŜƭƛƧƪ ŘǊƛƧŦƎŀǎǎŜƴ Ȋƻŀƭǎ /лн Ŝƴ ǎǘƛƪǎǘƻŦΦ 
LǎƻƭŀǘƛŜǎŎƘǳƛƳ ƛǎ ǘŜƎŜƴǿƻƻǊŘƛƎ LŎȅƴŜƴŜΣ Řŀǘ ǿŜƭ Ǉƭŀƪǘ Ŝƴ ǎǘƛƧŦ ǿƻǊŘǘ ƳŀŀǊ ƳƛƴŘŜǊ ƳƛƭƛŜǳōŜƭŀǎǘŜƴŘ ƛǎΦ 5Ŝ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎ Ǿŀƴ 
LŎȅƴŜƴŜ ǎŎƘǳƛƳ ƛƴ ǎǇƻǳǿƳǳǊŜƴ ƻŦ ƻƴŘŜǊ ǾƭƻŜǊŜƴ ƛǎ ƴƛŜǘ ǘŜ ǊŜŎȅŎƭŜƴΦ 

http://www.youtube.com/watch?v=_BXu_fG7sn0
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Deze GVTW-toepassing is relevant wanneer het zwakke muren betreft zoals gebouwen van vóór 1800 
die nog in kalkmortel zijn gemetseld of zelfs uitsluitend in leemmortel. Dit is soms in combinatie met 
het feit dat het dan monumenten zijn. In deze situaties is het binnenzijdig versterken gewenst. Voor 
gewone woningen is het principe van een houtskelet interieur een voordeliger oplossing. Bij smalle 
penanten is het vaak niet mogelijk om met een sleuvenfrees twee spiraalwapeningen met voldoende 
afstand tot de dag van het raam en van elkaar in te frezen. In deze situatie is dan een hout- of 
staalconstructie de aangewezen optie. In combinatie met de binnenzijdige thermische isolatie zal dan 
de dag van het raam aanzienlijk breder worden.   
 

Figuren 6-46. Opties voor de versterking van smalle penanten.  
Links: Met chemische ankers bevestigen van een staalplaat of brede 
metaal profielen of brede houten profielen. 
Midden: Combinatie van in-gefreesde en gelijmde spiraalwapening in 
combinatie met GVTW opgeplakt. 
Rechts: De bovenkanten van de in-gefreesde spiraalwapening moet 
aan de bovenzijde goed verankerd worden. 
 
 
Figuur 6-47. Versterking 
met houten profielen. 
Deze moeten met 
chemische ankers aan 
de muur worden 
vastgezet, vooral onder 
en boven de kozijnen. 
 
 
 
 
 
Figuren 6-48. Erg smalle 
raampenanten is er 
geen breedte. 
Wapening in frezen lukt 
hier niet In dit geval zijn 
er kolommen nodig om 
sterke glaspanelen strak 
in de kozijnen te 
plaatsen. Hierdoor  
wordt het penant 
verbreed. 
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6.8.2. Berekening in de dwarsrichting, langs de X-as.  
 
De sterkteberekening van de X-as dwarsrichting volgt hetzelfde principe als voor de Y-as. Hier is echter 
de Wand 6 tussen de keuken en de kamer een opening met een dunne, hoge betonbalk die op een 
muurverdikking steunt die aan de buitenmuur zit. Bij de gangmuur Wand 3 steunt deze balk op die 
halfsteens gangmuur, maar juist boven twee deuren. Een hele zwakke constructie. Deze penanten in 
de X-as richting met de deuren er naast zijn daarom zwakker dan de penanten in de Y-as richting.  
 
 
 
 
Figuren 6-49. Muren in de 
dwarsrichting met plattegrond. 
Links. De blauwe betonbalk 
draagt een houten 
scheidingsmuur op de eerste 
etage.  
Rechts. De plattegrond toont 
een kelder onder wanden 5 en 7.  
 

 
 
De breedte/hoogte verhoudingen zijn als volgt: 
W1: 0,6/1,8 = 0,33; 1,4/2,0 = 0,7; 0,7/2,0 = 0,35.    W3: 1,2/1,2 = 1,0; 1,7/2,0 = 0,85; 1,2/2,0 = 0,6.   
W5: 1,7/2,0 = 0,85; W6 is te smal; W7: 1,7/2,0 = 0,85. De som is totaal 5,53 eenheden.   
Dit is 63% van de Y richting (8,58) en dus is het gebouw in deze richting zwakker. 
 
De PGA 0,05g belasting per penant is dan W1: 0,33*2t/5,53 = 0,12t; 0,7*2t/5,53 = 0,25t;  
0,35*2t/5,53 = 0,13t samen 0,5t of 25%  van de totale horizontale kracht; 
W5: 0,85*2t/5,53 = 0,31t; W7: 0,85*2t/5,53 = 0,31t samen 0,62t of 30% van totale kracht; en  
W3: 1,0*2t/5,53 = 0,36t; 0,85*2t/5,53 = 0,31t; 0,6*2t/5,53 = 0,22t; samen 0,89t of 45%. 
Omdat 45% van de sterkte door de achtermuur wand 3 wordt opgenomen, zal de mogelijkheid bestaan 
dat er lichte torsie gaat optreden. Wand 9 of  wand 1 kunnen  dit voorkomen. 
 
Om de stabiliteit in de dwarsrichting te verbeteren zijn vier opties mogelijk: 

A. Het maken van een momentsterk stalen frame (bauw in de schets) dat onder het betonnen 
plafond aan de vloer-betonbalk en Wand 6 wordt verbonden, en dat op een nieuwe bredere 
fundering wordt verankerd. Deze constructie is een grote bouwkundige operatie. 
 

B. Het maken van een gewapende steun muur #9 aan de buitenkant naast het huis, met een 
brede eigen fundering; eenvoudig aan te leggen. Aan de bovenkant van het muurtje dient een 
trek-druk vaste verbinding gemaakt te worden met de betonbalk met vloer (Wand 6). Bij deze 
optie wordt echter nog niet de aansluiting tussen de balk en wand 3 versterkt. Hier moet dan 
een stalen kolom worden toegepast. 

 
C. Het extra verstevigen van de twee binnenmuren Wand 5 en Wand 7. Deze twee muren zijn 

halfsteens die naar beneden in de kelder doorlopen. De metalen versterkingsstrippen kunnen 
aan de onderkant aan de steens keldermuren worden vastgezet, en aan de bovenkant door de 
betonnen vloer worden geboord, omgebogen en boven op de vloer vastgezet. 

 
D. De buitenmuren versterken door sterke glaspanelen in de kozijnen te plaatsen. Dit is veruit de 

eenvoudigste oplossing.  
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Figuren 6-50. 
Versterking naar de 
kelder doorzetten. 
De  twee halfsteens 
wanden 5 en 7 
moeten allebei 
tweezijdig versterkt 
worden met GVTW 
Om een extra 
metalen strip 
wapening toe te 
voegen is niet veel 
meerwerk. 
Verankering van 
extra wapening aan 
fundering en op de muurplaat. 
 

Als de versterking van de wanden 5 en 7 onvoldoende is zou de extra buitenmuur Wand 9 met 
fundering overwogen kunnen worden, want een interne metaalconstructie is aanzienlijk meer 
gecompliceerd en vereist ook extra breed fundering werk onder de begane grondvloer. De 
bovenstaande berekening laat zien dat bij de maximale PGAg van <0.05 meeste bakstenen woningen 
versterkt kunnen worden met GVTW of houtskelet toevoeging, waarbij slechts bij de smalste penanten 
extra trekwapening moet worden opgebracht of in-gefreesd.  
 
 
Figuren 6-51. Afbeeldingen van Helifix. 
Roestvrij stalen spiraalwapening. Deze 
wokkels kunnen in bakstenen muren 
worden vastgelijmd.  Enkele of dubbele 
wapening. Voor de buitenzijde 
afwerking in de kleur van het oude 
voegwerk. 
 
 
De methode van aanbrengen is vrij eenvoudig. 

1. Voeg inslijpen met korund-schijf. 
2. Schoonspuiten. 
3. Lijntje epoxy lijm inspuiten. 
4. Wokkel in de epoxylijm drukken. 
5. Eventueel een tweede voorlijmen. 
6. Tweede wokkel in de epoxylijm drukken. 
7. Afvoegen in de kleur van de andere lintvoegen. 

 
 
 
Figuren 6-52. Penanten met Carbon Fibre Reinforced 
Polymer (CFRP) in textielstroken. 
Deze worden op sterke baksteen vastgelijmd, en  op 
een redelijk vlak oppervlak.  Kalksteen, gipsblokken en 
zachte pleisterlagen zijn te zwakke ondergronden voor 
het plakken van CFRP-textiel.    
Afbeeldingen zijn van Mapegrid. 
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Aramide (Kevlar, Twaron, Technora) is een variant van CFRP met iets gunstiger karakteristieken van 
de elasticiteitsmodule, die dichter bij die van beton en baksteen ligt dan Carbonfibers.14   
Commerciële varianten van de CFRP zijn bijvoorbeeld S&P ARMO-mesh 15 of Mapei Mapegrid.  

Het materiaal is aanzienlijk sterker dan het metselwerk, waardoor er bij smalle stroken of korte 
lengtes slechts een geringe of onvoldoende aanhechting capaciteit kan worden verkregen16. 
Onvolledige benutting van CFRP-materiaal, of bredere stroken toepassen maakt het duur.  

De elasticiteitsmodule voor rode baksteen is tussen de  1 en 7 Gpa (1000 - 7000 Mpa). 
De elasticiteitsmodule voor GVTW is 65-76  Gpa bij SikaWrap, en 83 Gpa bij  Mapei Mapegrid17 220. 
De elasticiteitsmodule  voor CFRP (HS high strengthύ ƛǎ  нпл DǇŀΣ Ŝƴ ōƛƧ ΨIa ƘƛƎƘ ƳƻŘǳƭǳǎΩ ƛǎ спл DǇŀΦ 
De treksterkte voor GVTW-materiaal is 1,7 ς 3 Gpa, en voor CFRP is dit 2,5 ς 5 Gpa. 
 
6.9.   Ongelijke krachtverdeling tussen penanten 

 
In de vorige sector 6.8 wordt aangegeven dat de penanten in de gevel bij verschillende breedte/hoogte 
verhouding verschillende krachten opnemen. Het stijve metselwerk laat een zeer beperkte elastische 
beweging toe. Smalle penanten (e.g.  b/h < 0,4) zullen bij horizontale overbelasting gaan kantelen.  Om 
de sterkte van een gevel met meerdere penantverhoudingen te berekenen, moeten de verschillende 
ǇŜƴŀƴǘŜƴ ŀǇŀǊǘ ǿƻǊŘŜƴ ǳƛǘƎŜǊŜƪŜƴŘ ƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ŘŜȊŜƭŦŘŜ ƳŀȄƛƳŀŀƭ ōŜǊŜƪŜƴŘŜ  ǾŜǊǇƭŀŀǘǎƛƴƎ ҟŦΦ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuren 6-53. Horizontale verplaatsing van penanten. 
Bij de horizontale verplaatsing van het vloerdiafragma en 
sterke koppeling van de spouwankers, kunnen er drie 
situaties in een gevel ontstaan.   

(1) Boven. Het smalle penant kan kantelen en het 
bredere penant elastisch vervormen, of  
(2) Rechtsboven. Het smalle penant kan elastisch 
vervormen en het brede penant afschuiven, of 
(3) Rechts. Het smalle penant kan allebei, kantelen en 
vervormen en het brede penant kan diagonaal 
scheuren.  

 
 

 
14 ½ƛŜΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦǘǊŀŎƻƴŦŜǊŜƴŎŜΦŜǳκǇŀǇŜǊǎκǇŘŦǎκ¢w!нлмпψCǇŀǇŜǊψмунмпΦǇŘŦ  
15 ½ƛŜΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΦŎƘκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκǊŜŘŀƪǘŜǳǊκǇŘŦπŜƴκ!wahπǎȅǎǘŜƳκ5ŜǎƛƎƴψDǳƛŘŜƭƛƴŜκ{ψtψ!wahψ{ȅǎǘŜƳψ5ŜǎƛƎƴψDǳƛŘŜƭƛƴŜΦǇŘŦ  
16 9Ǌ ȊƛƧƴ ƛƴ нлмп ŜŜƴ ŀŀƴǘŀƭ ǘŜǎǘŜƴ ƎŜŘŀŀƴ ƳŜǘ ƳŀǘƛƎ ǊŜǎǳƭǘŀŀǘ ǾŀƴǿŜƎŜ ƘŜǘ ǎƭŜŎƘǘŜ ƪǿŀƭƛǘŜƛǘ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƳŜǘǎŜƭǿŜǊƪ Ŝƴ ŘŜ 
ŀŀƴƘŜŎƘǘƛƴƎǎǇǊƻōƭŜƳŜƴ ƻǇ Řŀǘ ƳŜǘǎŜƭǿŜǊƪΦ  5ƛǘ ƳŀǘƛƎŜ ǊŜǎǳƭǘŀŀǘ ƪŀƴ ŜŎƘǘŜǊ ƻƻƪ ǘŜ ƳŀƪŜƴ ƘŜōōŜƴ ƳŜǘ ƪǿŀƭƛǘŜƛǘ Ǿŀƴ ŘŜ 
ǳƛǘǾƻŜǊƛƴƎΦ 5Ŝ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎ ƛǎ ƴƛŜǘ ŜŜƴǾƻǳŘƛƎ ȊƻƴŘŜǊ ǊǳƛƳŜ ŜǊǾŀǊƛƴƎΦ  
17 ½ƛŜ ōƛƧǾƻƻǊōŜŜƭŘΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀǊŎƘƛǇǊƻŘǳŎǘǎΦŎƻƳκŜƴκƳŀǇŜƛκǇǊƻŘǳŎǘǎκŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎψŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴκƳŀǘŜǊƛŀƭψƎƭŀǎǎπŦƛōǊŜ 

http://www.traconference.eu/papers/pdfs/TRA2014_Fpaper_18214.pdf
http://www.reinforcement.ch/fileadmin/redakteur/pdf-en/ARMO-system/Design_Guideline/S_P_ARMO_System_Design_Guideline.pdf
https://www.archiproducts.com/en/mapei/products/categories_construction/material_glass-fibre
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Bij de toepassing van sterke glaspanelen in de opening wordt het gehele penant breder en kan de 
belastingen in het vlak van de muur makkelijk opnemen. Het glaspaneel kan op de noodzakelijke 
sterkte berekend worden.  Er zijn hier de volgende situaties: 

o In de pre-1920 woningbouw zijn er steens-muren waar het houten kozijn in de dag van de 
opening is gesteld. Het (geharde) glas is vele malen sterker en harder dan het hout. In dit geval 
(bij goede kwaliteit hout) moet het glas dik genoeg zijn om te voorkomen dat het hout wordt 
ingedrukt bij een hoge belasting. Er kan een sterke glasplaat in de sponning worden gezet. 

o Bij de bouw  na 1920 tot 1960 kan het kozijn aan een spouwlat bevestigd zijn en drukt dan 
zowel op de binnen als op de buitenmuur. De meeste woningen hebben dan nog houten 
vloeren, dus ook een beperkte aardbevingsbelasting.  

o Woningen van na 1960 kunnen betonnen elementenvloeren hebben, waarbij de 
aardbevingsbelasting op de dragende binnenmuren groot is. Wanneer het kozijn in het 
buitenspouwblad zit moet dat vervangen worden voor een kozijn in het binnen-spouwblad.  

o Bij stijve betonvloeren zal de horizontale verplaatsing op elk penant gelijk zijn, waardoor er in 
penanten met verschillende breedte of stijfheid onder die stijve vloerschijf verschillende 
krachten optreden.  

o Bij een systeem betonnen vloer moet eerst de vloer als een geheel diafragma worden gemaakt. 
 
Na de seismische verankering en verstijving van het vloerdiafragma wordt de horizontale belasting 
verdeeld overeenkomstig de stijfheid van de onderliggende penanten. Linker schets beneden: Bij een 
slappe verdieping vloer is de verticale belasting van penant AҒмΣтр op BҒнΣтр en op CҒ2 of samen 6,5. 
De horizontale aardbevingsbelasting heeft dan ongeveer dezelfde verhoudingen. 
 

Figuren 6-54. De belasting per penant moet worden berekend. Bij een stijf diafragma is de horizontale belasting 
overeenkomstig de verhouding van de penantbreedte; op C = 3, op B = 2 en op A = 1.  
 

Figuur 6-54 Rechts: Bij ongelijke penanthoogte en ongelijke breedte wordt de verdeling van de 
horizontale krachten bij een stijf diafragma verdeeld volgens de stijfheid van de penanten b/h:   
A = 0,5/1,5 = 0,33; B = 0,5/1,0 = 0,5; en C = 1/1 = 1,0.  Samen = 1,83 
Bij een bovenliggende constructiemassa van 70t en een PGAg Ғ 0,05 is de horizontale component 0,05 
x 70 = 3,5t = 35kN 
Per penant:  A = 0,33*35/1,83 = 6,31; B = 0,5*35/1,83 = 9,56; C = 1*35/1,83 =19,12.  Samen = 35 kN. 
 

Wanneer er echter een sterk metalen frame om het raampje tussen B en C gemaakt kan worden, of 
het raampje met breedte 0,5 wordt ingevuld, dan wordt het nieuwe penant D = 2,0 breed en daarmee 
worden de belastingverhoudingen anders.  
 
Voor het nieuwe penant b/h wordt dan D = 2,0/2 = 1, terwijl A = 0,33 blijft. Samen = 1,33. 
De belasting wordt dan  A = 0,33*35/1,33 = 8,68  en voor D = 1*35/1,33 = 26,32.  Samen = 35 kN. 
Hiermee wordt aangetoond dat het breedste penant ruim 3x grotere belasting neemt dan het smalle.  
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Deze situatie wordt weer anders bij rijtjeswoningen waarbij soms spiegeling van de gevel voorkomt, 
of waarbij de dragende binnenmuren al dan niet doorlopen.  Bij een doorlopende binnen draagmuur 
en het versterkte het toiletraampje wordt de berekening van het getekende gedeelte als volgt:  
 
Figuur 6-55. Voorgevel of achtergevel. 
A = 0,33; B = 1,0 en C = 1,0/1,5 = 0,667, tezamen 
2,0.    
De shear-belasting per penant wordt dan voor 
 A = 0,33*70/2 = 11,55 ; B = 35 en C = 23,35 
samen 70kN.   

 
 
 
Bij een rijǘƧŜǎǿƻƴƛƴƎŜƴ ƪǳƴƴŜƴ ŘŜ ŘǊŀƎŜƴŘŜ ōƛƴƴŜƴƳǳǊŜƴ Ŝƴ ŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ ƻƴŘŜǊōǊƻƪŜƴ ȊƛƧƴ ǘǳǎǎŜƴ ŘŜ 
ǿƻƻƴŜŜƴƘŜŘŜƴΦ Lƴ ȊƻΩƴ ƎŜǾŀƭ ƳƻŜǘŜƴ ŘŜ ǿƻƴƛƴƎŜƴ ŀǇŀǊǘ ōŜǊŜƪŜƴŘ ǿƻǊŘŜƴΦ ²ŀƴƴŜŜǊ ŘŜ ōǳƛǘŜƴƎŜǾŜƭ 
doorlopend is gemetseld en met slappe spouwankers vastzit aan de binnenmuur, geldt hetzelfde.  
Alleen wanneer alle vloeren als verstijving aan elkaar zijn door-gekoppeld kunnen alle woningen 
tezamen worden berekend.  Rijtjeswoningen zijn meestal bezit van woningcorporaties die hun eigen 
architecten en ingenieursbureaus hebben om de berekeningen uit te voeren. 
 
Over het algemeen is een zich repeterende constructie aan te bevelen (redundancy) boven een enkele 
sterkte constructie. De detaillering van de krachtenoverdracht tussen de gebouw onderdelen of tussen 
belendende woningen is daarbij erg belangrijk. 
 
5Ŝ ƻƴŘŜǊǎǘŀŀƴŘŜ ŦƻǘƻΩǎ ȊƛƧƴ ǾƻƻǊōŜŜƭŘŜƴ Ǿŀƴ ǎƳŀƭƭŜ ǇŜƴŀƴǘŜƴ ŘƛŜ ōƛƧ ƘŜǘ ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴ Ŝƴ ǾŜǊōƛƴŘŜƴ Ǿŀƴ 
ŘŜ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ ƘƻƎŜǊ ōŜƭŀǎǘ Ǝŀŀƴ ǿƻǊŘŜƴΦ  9Ŝƴ ŜǊƎ ǎƳŀƭƭ ǇŜƴŀƴǘ όōκƘ Ґ ғ лΣоύ ƛǎ ǾŜŜƭǾǳƭŘƛƎ 
voorkomend bij gebouwen met hoge ramen van rond de 1900 eeuwwisseling.  Deze smalle penanten 
kunnen bijna helemaal geen dwarskrachten opvangen en zullen kantelen bij zijbelasting. 

  
Figuren 6-56. Bij bredere raampenanten aan de binnenkant 
versterken. 
Deze versterkingen kunnen worden in-gefreesd. Bij de smallere 
penanten Ȋƻŀƭǎ ƛƴ ŘŜ ōƻǾŜƴǎǘŀŀƴŘŜ ŦƻǘƻΩǎ zouden er binnen in het 
gebouw voldoende dwarsmuren moeten bestaan die de krachten 
opnemen, of er moeten moment-vaste portalen in het gebouw 
gemaakt worden, die de dwarskrachten van het vloerdiafragma 
overnemen.  
Rechts. De noodzaak voor het maken van moment vaste portalen aan 
de binnenzijde is bijna altijd het geval bij winkelpuien. 
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6.10. Versterkingen van voor- en achtergevels met veel openingen 
 
Wanneer er geen binnenmuren zijn, of er niet voldoende grote muurvlakken in de gevel zitten, die via 
het vloerdiafragma de horizontale krachten in het vlak van de muur op de fundering kunnen 
overbrengen zitten, zijn andere constructies nodig zoals: 

a. Plaatsen/versterken van dwarsmuren die de horizontale krachten opnemen. 
b. Binnenzijde versterken met zwaardere houten profielen en OSB-platen. 
c. Smalle penanten versterken met brede plaatstaal of U-profielen. 
d. Portaalconstructie binnen van hout of staal. 
e. Versterkte of gewapend betonnen deur- en raamkozijnen.  
f. Versterkte aanbouw aan het gebouw. 
g. Dichtmetselen van een of meerdere ramen. 
h. Sterke of constructieve glaspanelen aanbrengen. 
i. Diagonalen voor en in de raamopening en buitenom, exo-skelet.  
j. Nieuwe sterke en geïsoleerde buitengevel. 

Bij al deze opties moet de versterkingsconstructie  goed aan het etage vloerdiafragma zijn verbonden.  
 

 
Figuren 6-57.  Oude gebouwen hebben hoge ramen en smalle penanten.  
 

 
Figuren 6-58. Rijtjes- en doorzonwoningen met houten of betonnen vloeren. Deze zwaardere constructies zijn niet 
momentsterk aan de tussenmuren verbonden, hebben weinig of geen penanten in de gevels  en behoren daarmee 
tot de zwakste constructies voor aardbevingsbelasting. 

 
Het volgende overzicht vergelijkt de belangrijkste opties: 

# Omschrijving  Voordelen Nadelen Advies voor 
Groningen 

a Plaatsen/versterken van 
dwarsmuren die de 
horizontale krachten 
opnemen. 

Werkt i.s.m. 
vloerdiafragma. Zeer 
effectief. Krachten naar 
fundering. 

Dunne muren en diens funderingen 
moeten versterkt worden. Bij 
nieuwe muren ook funderingen. 
Veel binnenwerk in de woning.  

Bij oude woningen 
goede optie. Bij 
rijtjeswoningen niet 
praktisch. 

b Binnenzijde versterken 
met zwaardere houten 
profielen en OSB platen. 

Alleen binnenzijde 
gevels. Kan door kleine 
aannemers worden 
uitgevoerd. Tegelijk 
muurisolatie. 

Bij grote raampartijen onvoldoende 
sterkte  in die gevels. Moet soms 
gecombineerd worden met 
binnenmuren versterken. 

Goed Toepasbaar 
bij veel woningen. 
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# Omschrijving  Voordelen Nadelen Advies voor 
Groningen 

c Smalle penanten 
versterken met brede 
plaatstaal U-profielen. 
 

Dunne constructie dikte. 
Weinig breedte nodig. 
Goed aan baksteen te 
bevestigen. 

Metaalwerk moet op maat gemaakt 
worden in metaalbedrijf.  
Roestvorming en warmtelekken 
moeten voorkomen worden.  

Goed toepasbaar bij 
veel woningen. 

d Portaalconstructie 
binnen van hout of staal. 
 

Kan goed bij 
doorzonwoningen. 

Moet berekend worden. Aansluiting 
op fundering moet goed zijn. Hout 
vis aak niet sterk genoeg. 

Bij rijtjeswoningen 
en bij erg grote 
raampartijen. 

e Versterkte of gewapend 
betonnen deur- en 
raamkozijnen 

Aan de buitenzijde van 
het gebouw. Kan 
ingepast in oude en 
nieuwe architectuur. 

Moet berekend worden. 
Vloerdiafragma goed bevestigen. 
Hangt af van architectuur. 

Voor veel kleine 
woningen mogelijk. 

f Versterkte aanbouw aan 
het gebouw. 

Geen ruimte verlies. 
Extra woonvolume. 

Rooilijnen. Beschikbare 
buitenruimte. Extra funderingen. 

Bij meer behoefte 
aan woonruimte. 

g Dichtmetselen van een 
of meerdere ramen. 

Meteen veel bredere 
penanten en sterkte in 
het vlak van de muur. 

Verlies van daglicht of raam 
oppervlakte. Wel ook verdere gevel 
wapening en vloerdiafragma nodig 

Kan maar bij weinig 
vrijstaande 
woningen. 

h Sterke of constructieve 
glaspanelen 
aanbrengen. 

Weinig constructieve 
aanpassingen aan gevels 
nodig.  

Kozijnen moeten soms aangepast. 
Wel sterk vloerdiafragma 
aanleggen. Onbekend. 

Vooral goed bij 
oude woningen met 
steens muren. 

i Diagonalen voor en in 
de raamopening en 
buitenom, exo-skelet. 

Goede oplossing 
wanneer andere 
geveldelen sterk genoeg. 

Niet iedereen wil diagonalen voor 
de ramen.  Verankeringspunten 
verdienen speciale aandacht. 

Waarschijnlijk 
weinig 
belangstelling. 

j Nieuwe sterke en 
geïsoleerde buitengevel. 
 

Geen ruimteverlies 
binnen. Beste oplossing 
voor doorzon- en 
rijtjeswoningen. 
Vermindering massa. 

Woningcorporaties zijn meestal 
eigendom van deze complexen. Die 
gebouwen moeten samen 
aangepakt. Voor jaren ô60 
woningen is het niet altijd rendabel 

Voor 40% van het 
woningbestand in 
de provincie 
relevant. 

In de volgende paragrafen worden de opties gedeeltelijk toegelicht. 
 
6.10.a.  Plaatsen/versterken van dwarsmuren die de horizontale krachten opnemen. 

 
Het meest logische is om een centrale of twee symmetrische dwarsmuren te maken, tussen de 
fundering en de stijve etagevloer, die de dwarskrachten t.g.v. de aardbevingsbelasting op kunnen 
nemen. De betreffende muur moet in het midden staan of twee muren in symmetrische opstelling om 
torsie in het gebouw te voorkomen. In bestaande gebouwen verandert dat de indeling en het 
ruimtegebruik, terwijl in kleine woningen, zoals de meeste rijtjeswoningen er weinig plaats is. Bij 
vrijstaande woningen kan een steunmuur buiten geplaatst worden. 
 
 
 
Figuren 6-59. 
Gietbouw of 
systeembouw. 
Van de 
buitenkant kan 
niet altijd 
gezien worden 
wat de 
constructie is 
van het gebouw; of de vloeren momentsterk zijn 
verbonden, of hoe de kwaliteit van de gevels is.  
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Wanneer bij rijtjeswoningen de vloeren bestaan uit prefab-elementen dan zijn deze op haar best een 
beetje ingeklemd tussen de begane grond muur en de etagemuur. Vloerelementen die niet met een 
wapeningsnet of topvloer met elkaar verbonden zijn, kunnen ten opzichte van elkaar gaan 
verschuiven. In beide situaties kan een afweging gemaakt worden om elke woning te versterken, of 
alleen de buitenste woningen, met nieuwe grote ramen in de uiterste zijgevels. Zie 6.10.f. 
 
Figuren 6-60. Alleen buitenste 
woningen versterken.  
Door de buitenste woningen in een 
lang  rijtje goed te versterken, en de 
vloeren door te koppelen, kan het hele 
rijtje stabieler worden gemaakt. De 
dakvlakken moeten ook versterkt 
worden.   
 
 
 
 
Bij rijtjeswoningen waar in de begane grond gevel 
slechts enkele smalle raampenanten zijn, kan het 
verwijderen van een binnen-dwarsmuur (voor een 
open keuken) een grote invloed hebben op de 
stabiliteit van het hele gebouw in de lengte 
(meerdere woningen).   
 
 
 
 
 
 
 
Figuren 6-61. Open keuken maken. Een specifiek 
probleem is de creatie van open keukens waarbij 
soms kleine dwarsmuren worden verwijderd.  
Rechts: Door bij alle woningen alle kleine 
muurdelen en penanten te versterken (rood) kan 
genoeg stabiliteit verkregen worden voor een 
schadevrije rijtjeswoning bij PGAg 0,05.  

 
Boven.  De nieuwe draagbalk is niet momentsterk 
ingeklemd, maar verzwakking in deze richting is 
minder relevant omdat de rest van de binnenmuur 
er nog staat en voldoende de sterkte uit de woning 
scheidende muren komt. 
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6.10.b.  Binnenzijde versterken met zware houten profielen en OSB platen. 
 
Bij de raamopeningen kan een momentsterk frame binnen op de gevelmuur geschroefd worden, 
waarbij het ook aan het verstijfde vloerdiafragma is vastgeschroefd. Bij woonhuizen met houten etage 
vloeren (laag gewicht) is dit een optie. Bij doorzonwoningen die betonnen systeemvloeren hebben is 
er vaak onvoldoende ruimte aan de zijkanten van de ramen aanwezig, bovendien zijn deze vloeren 
vaak te zwaar voor deze oplossing. Hier kunnen  dan wel kleinere kozijnen geplaatst worden.  
 

 
Figuren 6-62. 
Verschillende 
muurpenanten. 
Het linker muurpenant 
is breed genoeg om er 
een GVTW op te 
plakken. Bij smalle 
penanten kan in-frezen 
van trekwapening 
toegepast of 
hoekprofielen.  

 
 

Houten constructies zijn veel meer flexibel dan het metselwerk. Bij een vervorming van 1-2 mm 
ontstaan dan scheuren in het eraan verbonden metselwerk. Er zijn daarom momentstijve 
hoekverbindingen nodig van voldoende breedte en hoogte. De profielen moeten bij voorkeur tot 
onder en boven de raamopeningen met chemische ankers aan de muren bevestigd. Met de toepassing 
van twee  op elkaar gelijmde/geschroefde OSB-platen (> 30 cm breed) en profielen kunnen brede, 
stijve stroken worden gemaakt.  
 
Door op beide hoeken van het frame een staalplaat aan te brengen wordt het nog stijver en sterker. 
De staalplaten zijn dan ook de koppelstukken tussen de twee verticale en het horizontale houten deel 
dat aan het vloerdiafragma is verbonden. Door de frames tot in de fundering door te laten lopen wordt 
er aan de onderkant een inklemmingsmoment gecreëerd. 

 
 

Figuur 6-63. Het 
samengestelde 
houten profiel met 
OSB-platen. 
Dit kan op de 
eerste etage onder 
de ramen tegen de 
gevel aan en aan 
het vloerdiafragma 
verbonden. De 
hoeken kunnen 
versterkt worden 
met metaalplaten. 
Het frame kan 
naar de fundering 
worden 
doorgetrokken. 
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Het voordeel van het stijve houten frame is dat het voor kleine vrijstaande woningen makkelijk ter 
plaatse op maat gemaakt kan worden, waarbij de hoekplaten een standaardafmeting kunnen hebben. 
De muren hoeven niet vlak te zijn zoals nodig is om GVTW of CFRP te plakken. Het hout moet goed 
geconserveerd worden en condensvorming in de muur moet voorkomen worden. Tussen het frame 
en de muur kan een dampdichte folie of Bluedec® worden aangebracht.  

 
6.10.c. Smalle penanten versterken met brede plaatstaal u-profielen. 
 
Een probleem bij doorzonwoningen is dat bij breed-plaat of andere betonnen systeemvloeren die van 
een woning tussenmuur naar de andere woning tussenmuur lopen, de ramen tot aan het plafond lopen 
en er geen ruimte is voor (hoge) balken. De aardbevingsbelastingen zijn bij betonnen vloeren hoger 
dan bij houten vloeren, waardoor de frames sterker en stijver moeten zijn dan bij lichte woningen. 
Brede plaatstalen U-profielen in de voor- en achtergevels zijn in deze situatie economischer. Bij 
doorzonwoningen is dan ook seriematig werk mogelijk.  
 
 
Figuur 6-64. Geen balkhoogte beschikbaar. 
Wanneer de ramen in de gevel doorlopen tot aan het 
plafond is met traditionele methoden geen portaal 
constructie onder de vloer te maken.  Een optie in dit geval 
is het toepassen van constructieve glaspanelen. 
 
 
 

 
 
Figuur 6-65. 
Versterkingsprofiel boven op 
de vloer. 
Breed plaatstaal U-profiel 
door de zijkant van de 
betonvloer en op het 
vloerdiafragma en tegen de 
muur  bevestigd.  

 
 
 
 
 
 
 
Metalen profielen hebben weinig warmteweerstand en zijn tegen de buitengevel grote warmtelekken. 
Door tussen de U-profielen en de bakstenen gevel een strookhoogwaardige thermische isolatie e.g.  
Bluedec® te plaatsen wordt de warmteoverdracht van binnen naar buiten sterk verminderd.18  
 
Het in de voorgaande secties beschreven versterkingssysteem kan op verschillende manieren worden 
uitgevoerd naar gelang de beschikbare ruimte rondom de openingen in de gevels.  Belangrijk is dat de 
versterkingen zo worden geplaatst dat er een sterkte- en stijfheid-symmetrie bestaat aan weerszijden 
van de gebouw x- en y-assen om torsie te voorkomen. Bij doorzon- en rijtjeswoningen zonder binnen 
dwarsmuren betekent het dat de voor- en achtergevel op dezelfde wijze versterkt moeten worden.  

 
18 ½ƛŜ ƻƻƪ ƘŜǘ ŘƻŎǳƳŜƴǘ Ψ[ŀƴƎŜ ²ŀǊƳǘŜƭŜƪƪŜƴ ±ŜǊƳƛƧŘŜƴΩ ƻǇ ǿǿǿΦƴƛŜƴƘǳȅǎΦƛƴŦƻ ŜŜǊǎǘŜ ǇŀƎƛƴŀΦ 
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Figuur 6-66. 
Methoden voor 
versterking van 
gevel. 
 
 

 
 
Wanneer oudere ruiten/kozijnen met een lage isolatiewaarde tot aan de woning scheidende muur 
doorlopen is het beter om het hele kozijn te vervangen voor een smalle goed geïsoleerde versie en 
met een brede glassponning geschikt voor triple glas. Ook moet vaak de ventilatie herzien worden. 
 
Door de onderste poot van het profiel aan de fundering vast te zetten of aan de betonvloer wordt een 
momentsterke verbinding verkregen. De profielen vallen weg in de nieuwe binnenzijdige isolatie. 
 
6.10.d.  Portaalconstructie binnen van hout of staal. 
 
Hierbij worden stijve portalen binnen in het gebouw geplaatst en aan het bovenliggende stijve 
vloerdiafragma gekoppeld. Wanneer één zijde van een gebouw in twee richtingen stijve muren heeft, 
en de andere kant niet, kan torsie ontstaan. Om torsie te voorkomen moet de open zijde versterkt 
worden met een momentsterk portaal.  
 

Figuren 6-67. Grote raamopeningen aan slechts één zijde van een gebouw. De andere kant heeft gesloten muren 
en dwarsmuren. Hierdoor ontstaat bij een aardbeving torsie in dat gebouw. Een sterk en doorgaand diafragma 
dat goed aan de muren is verbonden kan dit opvangen. Een portaal rond de grote opening zal de krachten 
horizontale daar beter opvangen. Een symmetrische krachtenverdeling geeft een lagere belasting op de andere 
muren en het diafragma en daardoor minder schaderisico. 

 
Figuren 6-68. Stalen kolommen en balkconstructies bij winkels en doorzonwoningen.  Rechts. De portalen moeten 
aan de onderzijde verbonden worden ter voorkoning van relatieve grond opdruk.  
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De fundering moet onder portalen verbreed worden om inklinking te voorkomen.  
Wanneer de fundering niet verbreed wordt, kan het gehele portaal ietsje zakken, waardoor de grote 
ruiten kunnen breken omdat de grondweerstand het middengedeelte omhooghoudt. Het horizontaal 
doorkoppelen van de fundering tussen de portalen voorkomt mogelijke beschadiging van de glasgevel 
wanneer de fundering verzakt door de aardbevingsbelasting. Het alternatief is om onder de midden-
muur een opening te houden.   

 
Bij doorzonwoningen zijn zowel de voor- en achtergevel een open constructie. In het midden van de 
woning kan dan een portaal gemaakt worden. Door de juiste locatie van dat portaal kunnen de 
krachten gelijkmatig over de lengte van de woning verdeeld worden. 
 

Figuren 6-69. Voorbeelden van portaalconstructies binnen.  Portaalconstructies van beton, hout of staal die op 
de juiste plaatsen zijn gebouwd, zullen de torsiekrachten op de muren sterk verminderen of elimineren..  

 
Bij grachtenpanden of andere woningen die tegen elkaar aan zijn gebouwd zouden de zwakste 
gebouwen versterkt moeten worden met GVTW, platte  brede U-frames of portalen. Zonder die 
versterkingen zullen ze bij een schok tegen de belendende gebouwen drukken.  
 
Figuren 6-70. 
Gebouwen die 
onvoldoende 
sterk moeten van 
elkaar 
gedilateerd. 
Zonder dilatatie, 
kunnen/zullen ze 
elkaar 
beschadigen.  
 
 
Figuren 6-71. Smalle stads- of 
grachtenwoningen. 
Links: Indien muur 2-3 
verstijfd wordt, kan de 
doorgang niet makkelijk 
groter worden gemaakt. 
Bij muur 4-5 kan alleen dun 
GVTW of CRFP gebruikt. 
Midden: Met portalen blijft 
de flexibiliteit van de indeling 
groot.  
Midden en Rechts: 
Afhankelijk van het ontwerp 
zijn portalen 1+2 voldoende.  
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Bij de besluitvorming over de te versterken muren moet rekening gehouden worden met de indeling 
van de woning, omdat de versterkte muur dan niet meer eenvoudig te verwijderen is.  
Bij monumenten, of karakteristieke gebouwen is het niet altijd toegestaan om frames aan de 
binnenzijde van de steens gevels vast te maken. In deze situaties zullen de binnenmuren versterkt 
moeten worden die dan via het stijve en sterke vloerdiafragma de gevels vasthouden. Extra gebouw 
belastingen zoals van zware gemetselde schoorstenen moeten voorkomen worden, zodat een oud 
gebouw niet extra versterkt hoeft te worden om deze extra belastingen op te vangen.  

 
Figuren 6-72. 
Symmetrisch 
versterken van het 
diafragma. 
Hierdoor kan torsie 
voorkomen worden.  
Rood is fundering. 
De topzijden van de gevels worden aan het vloerdiafragma verbonden, waarbij de zijwaartse druk van het dak 
ook door de vloer wordt  opgevangen. De horizontale belasting op die geveltoppen is dan minimaal.   
 

6.10.e  Versterkte of gewapend betonnen deur- en raamkozijnen.  
 
Bij woningen waar wél aan de gevel veranderd mag worden, is het maken van één sterk deur- of 
raamkozijn omlijsting per geveldeel bij lichte bevingsbelasting vaak voldoende om de gewenste sterkte 
in het vlak van de muur te maken. Deze omlijsting verbinden met een sterk etagevloer diafragma.  

Figuren 6-73. Versterkte raam- of 
deuromlijstingen. 
Deze zijn aan het vloerdiafragma 
verbonden.  
Midden. Voor het monument kan 
de grijze deuromlijsting vervangen 
worden door een gelijk uitziend 
gewapend betonnen frame. 
 
 
 
Figuren 6-74. Moderne variant van 
een frame. 
Links. Stalen portaal in glasgevel. 
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De fundering moet voldoende breedte en sterkte hebben om de puntbelastingen van het versterkte 
deurportaal op te vangen. Hiervoor kan het nodig zijn dat de fundering verbreed wordt en er extra 
palen nodig zijn. Bij een dik extra frame moet de rooilijn worden aangepast. 
 
Figuren 6-75. 
Sterk 
deurframe in 
de gevel. 
Dit kan worden 
weggewerkt, 
waarbij de 
grote ramen 
niet veranderd 
worden.   
Rechts. 
Verbreding of 
extra palen 
nodig. 

 
Bij een herstructurering en een nieuwe architectuur van de gevels is het mogelijk dat er een kleine 
uitbouw wordt gemaakt waar niet alleen de versterkingsconstructie in zit, maar die bij kleine woningen 
ook extra ruimte geeft, bijvoorbeeld op de etage bij de badkamer. 

 
Figuren 6-67. Grotere aanpassingen van de gevel.  Links: Versterkte voordeurconstructie doorlopend naar boven 
met badkamer uitbreiding. Midden. Voordeur met dakkapel/badkamer uitbreiding. Rechts. Twee uitbreidingen 
beneden en boven.  

 
Bij de realisatie van een dergelijke constructie die per rijtjeswoning kan worden toegepast is het 
volgende van toepassing: 
 

¶ Beperkte gebouwuitbreiding is mogelijk. De rooilijnen moeten worden aangepast. 

¶ De constructie moet zowel aan de voorgevel als aan de achtergevel worden toegepast, zodat het 
gebouw aan beide zijden symmetrisch sterker wordt gemaakt.  

¶ Bij rijtjeswoningen zijn meestal de etagevloeren van stijve prefab gewapende (beton) 
constructies, die geen volledig diafragma vormen; deze moeten onderling worden verbonden. 

¶ De extra frameconstructie moet sterk aan beide vloerdiafragma verbonden worden (incl. zolder).  

¶ Wanneer er een houten zoldervloer is, en er voldoende gevelpenanten op de etage zijn, kan het 
sterke deurportaal slechts van de fundering tot aan de eerste etagevloer lopen. 

¶ De fundering moet voldoende breedte en sterkte hebben om de extra momentkrachten van het 
deurportaal in het vlak van de gevel op te vangen. Hiervoor kan het nodig zijn dat de fundering 
verbreed wordt (extra palen). Aansluitingen van de infrastructuur moeten herzien worden. 

¶ Om het stalen frame moet een goede thermische isolatie worden aangebracht, zodat 
warmtelekken door de ontstane thermische brug voorkomen worden. Buitenom dient het 
duurzaam weersbestendig te zijn. 


