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Voor de Groningers, 

die sinds de Huizinge beving van 16 augustus 2012 in steeds 

grotere onzekerheid hebben geleefd omtrent het verloop van 

de aardbevingen en wat er van hun woningen terecht moest 

komen.  Zodat ze kunnen bestuderen wat er allemaal mogelijk 

is en wat de beste opties zijn in hun situatie. Zodat ze beter 

overleg kunnen plegen met de aannemers over de te nemen 

maatregelen. Zodat ze voor een veilige toekomst kunnen 

plannen, en rustig kunnen slapen, zonder zorgen dat hun 

woning instort door een aardbeving.  
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Voorwoord 

Sinds 1990 traden er lichte trillingen op in de provincie Groningen, vanwege de aardgasexploitatie van 
een zeer groot gasveld onder de provincie, dat in 1965 in Slochteren ontdekt werd. Sinds 2000 werden 
het lichte aardbevingen, die in oude met baksteen gemetselde woningen in Groningen, lichte 
scheurschade en verzakkingen veroorzaakten. Met de beruchte dubbele aardbeving van 16 augustus 
2012 te Huizinge werd veel gebouwschade opgelopen. Sinds 2014 is er een Nationale Praktijk Richtlijn 
tot stand gekomen, de NPR99981, met een eerste officiële versie voorjaar 2015. Die NPR had een 
nationaal bijlagekaartje die helaas op een verkeerde basis was gestoeld. Niet op de basis van wat voor 
soort trillingen en bevingen toelaatbaar waren voor de oude bebouwing in de provincie Groningen, 
maar wél op basis van wat de maximaal haalbare aardbeving was bij extreem snelle gasexploitatie, en 
die waarde dan nog eens extra verhoogd met onzekerheden2. 

Met die extreem hoge aardbevingsbelasting zijn de ingenieursbureaus aan de slag gegaan om met die 
richtlijn als basis, uit te rekenen of de ongeveer 200.000 woningen in het betrokken gebied bestand 
water tegen die NPR-prognose Mmax aardbevingen.  Moesten ze versterkt of vervangen worden, of 
gesloopt en opnieuw-gebouwd? Niet alleen dat, maar de NAM en alle commissies en instellingen die 
zich met het thema bezighielden namen ook die NPR-PGA waarden over.  

Niet alleen dat, maar de hele bevolking werd verkeerd voorgelicht over de ΨǘƻŜƪƻƳǎǘƛƎŜ ǎǘŜǊƪǘŜΩ Ǿŀƴ 
de aardbevingsverwachting. Het gevolg daarvan was dat men in de stress raakte vanwege het 
aangezegde instortingsgevaar, de waardevermindering van de woning en de verwachtingen voor de 
toekomst in het algemeen. Daarbij kwam dat de versterkingsoperaties slechts erg langzaam op gang 
kwamen, en nauwelijks de beschadigde woningen aanpakte. Daar overheen kwamen de problemen 
met de identificatie van de aardbevingsschade en de trage herstelprocedures van de NAM. 

Direct na de Huizinge 2012 beving liet de NAM door haar consultant Arup een planning maken voor de 
provinciale herstel en versterkingsactie die over een periode van ongeveer 6 jaar nodig zou zijn (van 
2014 tot 2020) om de bebouwing in de provincie aardbevingsbestendig te maken. Het ging dan over 
ongeveer 350.000 gebouwen, inclusief een groot aantal gebouwen in de hoofdstad Groningen zelf. Dat 
Ȋƻǳ ŜŜƴ ƪƭǳǎ Ǿŀƴ ǾŜƭŜ ƳƛƭƧŀǊŘŜƴ ŜǳǊƻΩǎ ȊƛƧƴΣ ǿŀŀǊǾƻƻǊ ƎŜŜƴ ōƻǳǿǇŜǊǎƻƴŜŜƭ ǾƻƻǊƘŀƴŘŜƴ ǿŀǎΦ  

Een van de conclusies was dan ook dat er voor Groningen een nieuw kader aan vakmensen moest 
worden opgeleid; schade inspecteurs, bouwvakkers, aannemers, inspecteurs BoWoTo (Bouw en 
Woningtoezicht), monumentenzorg, productiepersoneel voor nieuwe materialen en technieken en 
ambtenaren. Al die categorieën vaklieden moesten meer weten over de effecten van aardbevingen en 
hoe (met name) de woningbouw versterkt moest worden. 

In 2013 ben ik begonnen om op basis van honderden schaderapporten en mijn internationale kennis 
en ervaring op het gebied van aardbevingen en bouwkundig herstel, systematisch informatie samen 
te brengen over de geleden schade en hoe er versterkt moest worden. Medio 2015 was het 
basismateriaal opgetekend in een groot aantal training modules.  Dit materiaal werd tijdens 2020 
samengevat in het onderhavige boek, met hoofdstukken per gebouwonderdeel.  

Bouwkundig seismisch ingenieur Sjoerd Nienhuys 

 
1 De NPR was een vertaling van de eurocode 8, een goed document dat geen vertaling of correcties behoefde. 
Wat wel nodig was, was een actualisering van het landenkaartje voor Nederland. Dat kaartje gaf alleen de 
aardbevingen aan in het zuiden van Nederland, met als sterkste beving die van Roermond in 1992. 
2 De maximale Piek Grondversnelling (PGA = Piek Grond Acceleratie) van die NPR was 0,42g of 5X de gemeten 
PGA in Huizinge (0,085g). Dat zou in termen van Richter ongeveer een 1000 x sterkere aardbeving betekenen.  
Bij een dergelijke aardbeving zou >50% van alle gebouwen in de provincie zeer zware schade opleveren, en 
waarbij meerdere gebouwen gedeeltelijk of geheel zouden instorten met tientallen dodelijke gevolgen.    
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Beoogd lezerspubliek  

Ofschoon dit materiaal allereerst voor het MBO in Groningen werd ontwikkeld, geeft het voor 
verschillende categorieën personen een vereenvoudigde informatie over de mogelijkheden van het 
verduurzamen van de woningen op gebied van seismische sterkte.  Het onderdeel verduurzamen is 
beperkt gehouden, omdat daar al veel over beschikbaar is vanuit verschillende bronnen. 
  
De doelgroepen voor de deze documentatie zijn: 
De schade inspecteurs, die na een schademelding een opname moeten maken, de beoordelen maken 
en helpen om een begroting op te stellen. Zonder dat ze goed weten waarom een schade optreedt, 
kunnen ze een verkeerde beoordeling maken en de woningeigenaar benadelen. 
 
De woningeigenaar kan op basis van de informatie in dit boek een goed inzicht krijgen waarom er 
scheuren in het gebouw zitten en wat eraan te doen is om verdere scheuren te voorkomen.  Voor het 
versterken kan een combinatie gevonden worden tussen aannemers en Doe-Het-Zelf (DHZ), maar in 
alle situaties is het belangrijk dat de woningeigenaar weet wat er aan de hand is, de mogelijkheden en 
de beperkingen van elke methode of voor welk woningtype.  
 
De aannemer of klusbedrijf kan de verschillende versterkingsmethoden onderscheiden en beter leren 
kennen, en met de gebreken aan de beschadigde woning beoordelen wat de beste methode is voor 
versterken en thermisch isoleren. De aannemer kan dan met de woningeigenaar overleggen wat de  
wensen zijn en of er opties zijn voor DHZ van bijvoorbeeld de isolatie, of een gefaseerde uitvoering van 
het werk.  De aannemers en de bouwmarkten kunnen ook als toeleveranciers fungeren voor 
materialen en gereedschappen.  
 
De bouwvakker zal na bestudering beter begrijpen waarom een maatregel wordt toegepast en wat 
dat voor effect heeft op de constructie. Wat is het verschil tussen cosmetisch wegwerken van een 
ǎŎƘŜǳǊ ƻŦ ΨƭƛŎƘǘ ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴΩΦ De verschillende schade-oorzaken en mogelijke versterkingen worden 
uitgelegd, en wat de meest kritische punten zijn die aandacht moeten hebben.  
 
De architect en ingenieur. In sommige situaties moet er wel wat gerekend worden, bijvoorbeeld 
wanneer het gebouw wel erg smalle raampenanten heeft, of wanneer er al een flinke schade aan de 
fundering geconstateerd wordt. Dit berekenen kan met de eenvoudige (goedkope) statische methode, 
die in het hoofdstuk MUREN wordt toegelicht. De meest praktische versterkingsmethode in 
combinatie met de isolatie kan dan worden doorgerekend.  
 
De woningcorporaties hebben zelf al veel bouwkundige kennis over en zijn al bezig met versterken of 
sloop en nieuwbouw. Het zijn vooral de rijtjes- en doorzonwoningen die seismisch gezien de zwakste 
gebouwen zijn en sowieso op de nominatie staan om te verduurzamen. Wellicht geeft dit boek nog 
wat inspiratie. Ook voor de financieringsopties voor particulieren kan er een belangrijke rol voor de 
woningcorporaties en bouwfondsen zijn weggelegd.  
 
Hiermee hoop ik dat:  

o De gegeven informatie helder en duidelijk is, en voorkomen wordt dat het seismisch 
versterken geheimtaal blijft voor de burger en kleine aannemers. 

o De combinatie met het Ψlichte versterkenΩ de verduurzaming grondig wordt aangepakt.   
o Dat er slimme financieringsvormen ontwikkeld worden die helpen om voor de minder 

draagkrachtigen in de provincie goed leefbare en duurzame gemeenschappen te creëren. 
o Er aangetoond wordt dat het cultureel erfgoed op slimme manieren hersteld en versterkt 

kan worden zonder dat er ingrijpende veranderingen in de architectuur nodig zijn. 
o Dat het cultureel erfgoed in de provincie weer een actieve maatschappijfunctie krijgt. 
o Dat voor geïnduceerde aardbevingen nooit meer een Mmax wordt berekend, maar de 

bevingen beperkt blijven tot waartegen de bebouwing normaliter bestand is.   
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Samenvatting en Leeswijzer 

Het boek heeft een aantal Internetverwijzingen en links die in de web-versie www.nienhuys.info 
aangeklikt kunnen worden om de bron te onderzoeken en meer te weten te komen. Weblinks kunnen 
met de tijd verlopen zijn.  
 
Hoofdstuk 1: Begrippen en Afkortingen.  Het hoofdstuk is een ALFABETISCHE LIJST met uitleg van de 
meest gangbare begrippen over de door de gaswinning veroorzaakte geïnduceerde aardbevingen.  
Personen die aardig bekend zijn met de aardgasproblematiek kunnen dit hoofdstuk 1 overslaan of 
eventueel terugbladeren als ze een nadere uitleg willen.   
 
Hoofdstuk 2 gaat over de gebouwvorm en de verschillende typologieën die in de provincie aanwezig 
zijn. Elke typologie heeft eigen problemen bij  aardbevingen en heeft dus ook eigen oplossingen nodig. 
De bestuurlijke afspraken van 6-11-2020 zijn hier gedeeltelijk vermeld.   
 
Hoofdstuk 3 gaat over Schoorstenen en Geveltoppen die een extra hoog risico vormen. Om 
klimaatredenen kunnen in principe alle niet-gebruikte schoorstenen verwijderd worden. Vanwege 
architectonische overwegingen kunnen lichtgewicht modellen worden toegepast. 
 
Hoofdstuk 4: Funderingen en Hoofdstuk 5: Base-isolation  zijn belangrijk in elk schadepatroon. Kleine, 
voor de mens niet-voelbare trillingen kunnen ook tot verzakkingen en gebouwschade leiden. Een 
goede fundering is nodig voor en duurzaam gebouw. 
 
De hoofdstukken over Muren versterken (6), Lateien (7), VloerŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ (8) en Daken (9) behandelen 
die gebouwonderdelen. Vooral de muren, of de buitenschil van de gebouwen, met de grote ramen en 
kozijnen zijn een belangrijke factor in zowel het (seismisch) versterken als voor het verduurzamen in 
termen van thermisch isoleren.  
 
Hoofdstuk 10 over de Grote Gebintenschuur geeft aan dat hier andere technische aspecten spelen dan 
bij de woningbouw en dat deze op hun eigen manier moeten worden verholpen. Verduurzamen van 
deze grote schuren kan alleen goed wanneer er nuttige bestemmingen voor deze gebouwen zijn die 
een economisch rendabel gebruik garanderen. Wanneer Groningen geen krimpregio meer is en de 
gebintenschuren productief gebruikt gaan worden, kunnen ze echt verduurzaamd worden. 
 
Hoofdstuk 11 geeft Drie Typische Voorbeelden van hoe het niet moet maar toch in 2015  gebeurde. 
Overmatig versterken volgens de 2014 regels.  Gebouw slopen. Slechte analyse en besluitvorming. 
Soms leert men meer van de fouten van anderen dan van goede voorbeelden. 
 
Hoofdstuk 12 geeft een inleiding tot het Verduurzamen van een woning met onder andere wat 
informatie over isoleren. Meer op: www.MilieuCentraal.nl en vele gespecialiseerde websites zoals 
www.degroenemenukaart.nl  en de eerste pagina op  www.nienhuys.info . Op deze eerste pagina 
staan een twintigtal documenten die dieper ingaan op het isoleren van woningen en verduurzamen. 
 
Hoofdstuk 13: Basisregels voor Seismisch Bouwen en Versterken is een geïllustreerde samenvatting 
van de meeste relevante maatregen van wat niet moet en wat wel moet. Het is gebaseerd op het 
verkeersborden principe met rood-rond als verbodsbord en blauw-vierkant als gebodsbord. 

  

http://www.nienhuys.info/
http://www.milieucentraal.nl/
http://www.degroenemenukaart.nl/
http://www.nienhuys.info/
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CƛƎǳǊŜƴ мπмллΦ ¢ŜǎǘǇǊƻƎǊŀƳƳŀΩǎ ƛƴ LǘŀƭƛšΦ                млм 
CƛƎǳǊŜƴ мπмлмΦ 5Ŝǘŀƛƭǎ Ǿŀƴ ǘŜǎǘǿƻƴƛƴƎŜƴΦ                млн 
CƛƎǳǳǊ   мπмлнΦ 5ǊƛŜ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜšƴ Ŝƴ ǘŜǎǘǿƻƴƛƴƎŜƴΦ млн 
CƛƎǳǊŜƴ мπмлоΦ tƭŀǘŦƻǊƳŦǳƴŘŜǊƛƴƎ ƳŜǘ ǇƻǊǘŀƭŜƴΦ    мло 
CƛƎǳǳǊ   мπмлпΦ  {ŎƘŜǳǊŜƴ ŘƻƻǊ ǘǊƛƎƎŜǊǿŜǊƪƛƴƎΦ       104 
Figuur   1-105. Drie assen van een trilling-meter.   104 
Figuren 1-106. Plaatsen van de trilling-meters.       105 
Figuur   1-107. Oude winningsplan 2007.                 млс 
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       tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǳǊ   мπмлуΦ DǊƻƴŘǎƻƻǊǘŜƴƪŀŀǊǘ нллсΦ               млс 
CƛƎǳǳǊ   мπмлфΦ {ǘǳǘǿŜǊƪ ōƛƧ ƛƴƎŀƴƎǎǇŀǊǘƛƧΦ             млт 
CƛƎǳǳǊ    мπммлΦ 5ŀƭƛƴƎ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘ ƎŀǎǾŜǊōǊǳƛƪΦ     млу 
CƛƎǳǳǊ    мπмммΦ ±ŜǊǿŜƪƛƴƎ Ǿŀƴ ȊŀƴŘƎǊƻƴŘΦ            млф 
CƛƎǳǳǊ   мπммнΦ ¦ƭǳǊǳ wƻŎƪ ƛƴ !ǳǎǘǊŀƭƛšΦ                  млф 
CƛƎǳǳǊ   мπммоΦ ½ŜǘǘƛƴƎ ōƛƧ ȊŀƴŘƻǇƘƻƎƛƴƎΦ              ммл 
CƛƎǳǳǊ   мπммпΦ 5Ŝ ½ŜŎƘǎǘŜƛƴǎŜŜΦ         ммм 
 

IƻƻŦŘǎǘǳƪ н ƎŜōƻǳǿǾƻǊƳΦ            tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǳǊ   нπмΦ hƴǊŜƎŜƭƳŀǘƛƎƘŜƛŘ  ƎŜōƻǳǿǾƻǊƳΦ       ммп 
CƛƎǳǊŜƴ нπнΦ hƴǊŜƎŜƭƳŀǘƛƎŜ ǾƻǊƳ ƎŜōƻǳǿŜƴΦ        ммр 
CƛƎǳǊŜƴ нπоΦ 9ŦŦŜŎǘŜƴ Ǿŀƴ ǎŜƛǎƳƛǎŎƘŜ ƎƻƭǾŜƴΦ          ммр 
CƛƎǳǳǊ   нπпΦ 5ǿŀǊǎōŜƭŀǎǘƛƴƎ {ŜƛǎƳƛǎŎƘŜ ƎƻƭǾŜƴΦ    ммс 
CƛƎǳǳǊ   нπрΦ hƴƎŜƭƛƧƪƳŀǘƛƎŜ ǇƭŀǘǘŜƎǊƻƴŘ ƎŜōƻǳǿΦ ммс 
CƛƎǳǳǊ   нπсΦ {ŜƛǎƳƛǎŎƘŜ ŘƛƭŀǘŀǘƛŜΦ                              ммс 
CƛƎǳǊŜƴ нπтΦ {ŎƘŜǳǊŜƴ ǊƛƧǘƧŜǎǿƻƴƛƴƎŜƴ ΨƻǇ ǎǘŀŀƭΩΦ   ммт 
CƛƎǳǊŜƴ нπуΦ {ŎƘŜǳǊŜƴ ōƛƧ ŀŀƴōƻǳǿŜƴΦ                     ммт 
CƛƎǳǊŜƴ нπфΦ /ƻƳǇŀŎǘŜ ƎŜōƻǳǿǾƻǊƳΦ                       ммт 
CƛƎǳǊŜƴ нπмлΦ hƴǘǿŜǊǇŦƻǳǘ ǎŜƛǎƳƛǎŎƘŜ ōŜƭŀǎǘƛƴƎΦ   ммт 
CƛƎǳǳǊ   нπммΦ ±ŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ōƻǳǿƳŀǘŜǊƛŀƭŜƴΦ         мму 
CƛƎǳǊŜƴ нπмнΦ 5Ŝ ǘǳǎǎŜƴ ƳǳǊŜƴ ȊƛƧƴ ƎŜǎƭƻǘŜƴΦ          мму 
CƛƎǳǊŜƴ  нπмоΦ !ŀƴƭŜǳƴŜƴŘŜ ǿƻƴƛƴƎŜƴΦ                    мму 
CƛƎǳǊŜƴ нπмпΦ DǊŀŎƘǘŜƴǇŀƴŘŜƴ ƳŜǘ ƎǊƻǘŜ ŘƛŜǇǘŜΦ   ммф 
CƛƎǳǳǊ   нπмрΦ !ŀǊŘōŜǾƛƴƎǎōŜƭŀǎǘƛƴƎ ǊƛƧǘƧŜǎΦ              мнл  
CƛƎǳǳǊ   нπмсΦ !ŦōŜŜƭŘƛƴƎ Ǿŀƴ ƳƻƴǘŀƎŜōƻǳǿΦ          мнл 
CƛƎǳǊŜƴ нπмтΦ  DǊƻǘŜ ǊŀƳŜƴ ƳŀƪŜƴ ȊŀŎƘǘŜ ŜǘŀƎŜΦ   мнл 
CƛƎǳǳǊ   нπмуΦ  .ŀǎƛǎǾƻǊƳ Ǿŀƴ ǊƛƧǘƧŜǎǿƻƴƛƴƎŜƴΦ        мнм 
CƛƎǳǊŜƴ нπмфΦ 5Ŝ ǘƻǊŜƴ ƛǎ ǘǿŜŜƳŀŀƭ Ȋƻ ƘƻƻƎΦ          мнм 
CƛƎǳǳǊ    нπнлΦ aŀǎǎŀ Ŝƴ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘΦ     мнм 
CƛƎǳǊŜƴ нπнмΦ hƴǊŜƎŜƭƳŀǘƛƎƘŜŘŜƴ ǿƻƴƛƴƎŜƴΦ         мнн 
CƛƎǳǊŜƴ нπннΦ YƻǇπƘŀƭǎπǊƻƳǇ ōƻŜǊŘŜǊƛƧ ƪǿŜǘǎōŀŀǊΦ мнн 
CƛƎǳǳǊ   нπноΦ {ŎƘǳǳǊ ƻƳƎŜōƻǳǿŘ  ǿƻƻƴǊǳƛƳǘŜΦ     мно 
CƛƎǳǳǊ   нπнпΦ ±ŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎŜƴΦ                  мно 
CƛƎǳǳǊ   нπнрΦ [ŀƴƎ Ŝƴ ƳŜǘ ŀōǊǳǇǘŜ ǾŜǊŀƴŘŜǊƛƴƎŜƴΦмно  
CƛƎǳǊŜƴ нπнсΦ hƴǊŜƎŜƭƳŀǘƛƎƘŜŘŜƴ ƛƴ ŜŜƴ ƎŜōƻǳǿΦ мнп 
CƛƎǳǊŜƴ нπнтΦ  hƴŘŜǊōǊƻƪŜƴ ŘƛŀŦǊŀƎƳŀΦ                    мнп 
CƛƎǳǊŜƴ нπнуΦ ¢ŜǊǳƎƎŜȊŜǘǘŜ ŜƴǘǊŜŜΦ                            мнп 
CƛƎǳǊŜƴ нπнфΦ ²ƻƴƛƴƎŜƴ ƳŜǘ ŜŜƴ ǇƻǊǘƛŜƪΦ                мнр 
CƛƎǳǳǊ   нπолΦ hƴƎŜƭƛƧƪŜ ǎǘƛƧŦƘŜŘŜƴ ƛƴ ŘŜ ƘƻƻƎǘŜΦ     мнр 
CƛƎǳǊŜƴ нπомΦ hǾŜǊƘŀƴƎŜƴŘ ƎŜōƻǳǿΦ                        мнр 
CƛƎǳǳǊ   нπонΦ ±ŜǊǎŎƘƛƭ ƛƴ ǎǘƛƧŦƘŜƛŘ Ǿŀƴ ŜǘŀƎŜǎΦ          мнс 
CƛƎǳǊŜƴ нπооΦ ±ŜǊŀƴŘŜǊƛƴƎ Ǿŀƴ ǎǘƛƧŦƘŜƛŘΦ                   мнс 
CƛƎǳǳǊ   нπопΦ ½ŜǘǘƛƴƎ ŀŀƴ ŘŜ ȊƛƧƪŀƴǘŜƴΦ                     мнс 
CƛƎǳǊŜƴ нπорΦ aƻƳŜƴǘπǾŀǎǘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜΦ                 мнт 
CƛƎǳǳǊ   нπосΦ 5Ŝ ǎǘƛƧŦƘŜƛŘǎπŀǎ Ŝƴ ƳŀǎǎŀπŀǎΦ              мну 
CƛƎǳǊŜƴ нπотΦ {ŎƘŜǳǊŜƴ ǾŀƴǿŜƎŜ ǘƻǊǎƛŜΦ                   мнф 
CƛƎǳǳǊ   нπоуΦ .ǊƻǎǎŜ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΣ ŦƭŜȄƛōŜƭŜ ƪŀǇΦ     мнф 
CƛƎǳǊŜƴ нπофΦ {ǘŀƭŜƴ ǎǇŀƴǘŜƴ Ŝƴ ƎƻƭŦǇƭŀǘŜƴΦ             мол 
CƛƎǳǊŜƴ нπплΦ  5ǊǳƪƭƛƧƴŜƴ ƳƻŜǘŜƴ ŘƻƻǊƭƻǇŜƴΦ           мол 
CƛƎǳǳǊ   нπпмΦ  IŜǊƘŀƭŜƴŘŜ ǎǘŜǊƪŜ ǎǘǊǳŎǘǳǳǊΦ              мом 
CƛƎǳǳǊ   нπпнΦ hƴƎŜƭƛƧƪŜ ǎȅƳƳŜǘǊƛŜΦ                            мом 
CƛƎǳǊŜƴ нπпоΦ hƴƎŜƭƛƧƪŜ ǎǘƛƧŦƘŜŘŜƴ ǘǿŜŜ ǊƛŎƘǘƛƴƎŜƴΦмом 
CƛƎǳǳǊ   нπппΦ ±ŜǊƘƻǳŘƛƴƎŜƴ Ǿŀƴ ƻǇŜƴƛƴƎŜƴΦ            мон 
CƛƎǳǳǊ   нπпрΦ .ƻǾŜƴπōŜƭŀǎǘƛƴƎ ƛǎ ōŜǇŀƭŜƴŘΦ              мон 
CƛƎǳǳǊ   нπпсΦ DŜōǊǳƛƪ Ǿŀƴ ǎƧŀōƭƻƻƴ ōƛƧ w±{Φ             моо 
CƛƎǳǊŜƴ нπптΦ 5ǊƛŜ ǊƛǎƛŎƻǾƻƭƭŜ ŜƭŜƳŜƴǘŜƴΦ                  моп 
CƛƎǳǊŜƴ нπпуΦ wƛǎƛŎƻǾƻƭƭŜ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴΦ                    моп 

          tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǊŜƴ нπпфΦ  ±ǊƛƧǎǘŀŀƴŘŜ ŦŀœŀŘŜ ǘƻǇƎŜǾŜƭǎΦ          моп 
CƛƎǳǊŜƴ нπрлΦ ½ǿŀǊŜ ƎŜƳŜǘǎŜƭŘŜ ŘŀƪπǳƛǘōƻǳǿŜƴΦ  мор 
CƛƎǳǊŜƴ нπрмΦ wƛǎƛŎƻǾƻƭƭŜ ƎŜǾŜƭǘƻǇǇŜƴΦ                     мор 
CƛƎǳǳǊ   нπрнΦ tƛŜ ŎƘŀǊǘ Ǿŀƴ ǊƛǎƛŎƻǾƻƭƭŜ ǎƛǘǳŀǘƛŜǎΦ     мор 
CƛƎǳǳǊ   нπроΦ DǊŀŦƛŜƪ ǿƛƴŘōŜƭŀǎǘƛƴƎŜƴΦ                   137 
Tabel aantal woningen inde provincie Groningen. 137 
Figuren 2-54. Soorten lage woningen.                      моу 
CƛƎǳǊŜƴ нπррΦ ¢ǿŜŜπƻƴŘŜǊπŜŜƴπƪŀǇπǿƻƴƛƴƎŜƴΦ        139 
Figuren 2-56. Verschillende rijtjeswoningen.           139 
Figuren 2-57. Flatgebouwen en portiekwoningen. 139 
Figuur   2-58. Buitenste hoeken versterken.             140 
Figuur   2-59.  Verwijderen van de oude gevel.        140 
Figuren 2-60. Historische boerderij Base-isolation. 141 
Figuur   2-61.Twee funderingen onder gebouw.      141 
Figuren 2-62. Sprongen in de fundering.                   142          
Figuren 2-63. Dilateren of doorverbinden.                142 
Figuren 2-64. Weinig woonruimte in lage zolder.    142 
Figuren 2-65. Seismisch versterken bij laag dak.     мпо 
CƛƎǳǳǊ   нπссΦ .ǳƴƎŀƭƻǿ ƛƴ ŘŜ ǎǘŜƛƎŜǊǎΦ                      мпо 
¢ŀōŜƭ ǊƛǎƛŎƻƴƛǾŜŀǳ  ǾƻƻǊ aƳŀȄ tD!Ǝ лΣмΦ                 мпп 
CƛƎǳǳǊ   нπстΦ  ½ƛƧƳǳǊŜƴ ȊƻƴŘŜǊ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎŜƴΦ            мпр 
CƛƎǳǊŜƴ нπсуΦ  !ŀǊŘōŜǾƛƴƎǎǎŎƘŀŘŜ ǘŜƪǘƻƴƛǎŎƘΦ         мпр 
CƛƎǳǊŜƴ нπсфΦ DŜƳŜǘǎŜƭŘŜ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎ ΨƻǇ ǎǘŀŀƭΩΦ        мпс 
CƛƎǳǳǊ   нπтлΦ ²ŜƎǿŜǊƪŜƴ Ǿŀƴ ǎŎƘŜǳǊŜƴΦ                  мпс 
¢ŀōŜƭ ǎŎƘŜǳǊŜƴ ƻǇǘƛŜǎ Ŝƴ ǊŜǎǳƭǘŀǘŜƴΦ           мпт 
CƛƎǳǊŜƴ нπтмΦ ±ŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ǊŜƪŜƴƳŜǘƘƻŘŜƴΦ           мпт 
CƛƎǳǳǊ   нπтнΦ  ²ŀǊƳǘŜǾŜǊƭƛŜȊŜƴ ōƛƧ ŜŜƴ ǿƻƴƛƴƎΦ      мпу 
CƛƎǳǳǊ   нπтоΦ ±ŜǊǇƭƛŎƘǘƛƴƎ ǘƻǘ ōŜǘŜǊ ƛǎƻƭŜǊŜƴΦ           мпф 
 

IƻƻŦŘǎǘǳƪ н {ŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴ             tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǳǊ   оπмΦ bŀ ƘŜŜƴ Ŝƴ ǿŜŜǊ ǎŎƘǳŘŘŜƴΦ                  мрн 
CƛƎǳǳǊ   оπнΦ aƻƴǳƳŜƴǘŜƴ ȊƛƧƴ Ǿŀŀƪ ōŜǎŎƘŜǊƳŘΦ     мро 
CƛƎǳǳǊ   оπоΦ {ŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴ ƘŜŜŦǘ ƎǊƻǘŜ ƳŀǎǎŀΦ           мрп 
CƛƎǳǊŜƴ оπпΦ ±ŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ƳƻŘŜƭƭŜƴ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΦ   мрп 
CƛƎǳǊŜƴ оπрΦ ±ŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ǎƻƻǊǘŜƴ ƎŜǾŜƭǘƻǇǇŜƴΦ     мрр 
CƛƎǳǳǊ   оπсΦ WŀǊŜƴ Ωол ǿƻƴƛƴƎ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǳǊΦ              мрс 
CƛƎǳǳǊ   оπтΦ ±ŜǊōǊŜŘƛƴƎ Ǿŀƴ ƳŜǘǎŜƭǿŜǊƪΦ                  мрт 
CƛƎǳǳǊ   оπуΦ LƳƛǘŀǘƛŜ ƭƛŎƘǘƎŜǿƛŎƘǘ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΦ       мрт 
CƛƎǳǳǊ   оπфΦ DŜƠǎƻƭŜŜǊŘŜ ƭƛŎƘǘƳŜǘŀƭŜƴ ǇƛƧǇŜƴΦ          мрт 
CƛƎǳǊŜƴ оπмлΦ !ŀƴǘŀƭ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴΦ                           мру 
CƛƎǳǳǊ   оπммΦ ±ŜƴǘƛƭŀǘƛŜ ōǳƛǘŜƴǳƴƛǘ ǿŀǊƳǘŜǇƻƳǇΦ  мру 
CƛƎǳǊŜƴ оπмнΦ {ƻƻǊǘŜƴ Ƙƻǳǘ Ŝƴ ƎŀǎƪŀŎƘŜƭǎΦ               мрф 
CƛƎǳǳǊ   оπмоΦ IƻǳǘƪŀŎƘŜƭ ƎŜŜŦǘ ǾŜŜƭ ŦƛƧƴǎǘƻŦΦ            мрф 
CƛƎǳǊŜƴ оπмпΦ {ŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴ ǳƛǘ bŜǿ ½ŜŀƭŀƴŘΦ          мсл 
CƛƎǳǊŜƴ оπмрΦ .ŜǊŜƪŜƴƛƴƎ ŘǿŀǊǎƪǊŀŎƘǘΦ                     мсм 
CƛƎǳǳǊ   оπмсΦ DŜǾŀƭƭŜƴ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΦ                          мсм 
CƛƎǳǊŜƴ оπмтΦ IƻƎŜ ǎƭŀƴƪŜ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΦ                    мсм 
CƛƎǳǊŜƴ оπмуΦ  wǾǎ ƎŜƠǎƻƭŜŜǊŘŜ ǇƛƧǇŜƴΦ                       мсн 
CƛƎǳǊŜƴ оπмфΦ ²ƻƴƛƴƎŜƴ  ȊƻƴŘŜǊ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΦ         мсн 
CƛƎǳǳǊ   оπнлΦ Ωол ǿƻƴƛƴƎ ƳŜǘ ǘǿŜŜ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴΦ мсн 
CƛƎǳǊŜƴ оπнмΦ DŜǎƛƴǘŜǊŘŜ ǎƛŜǊōŀƪǎǘŜƴŜƴΦ                  мсо 
CƛƎǳǳǊ   оπннΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΦ                     мсо 
CƛƎǳǳǊ   оπноΦ aŜǘƘƻŘŜ Ǿŀƴ ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴΦ                    мсп 
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CƛƎǳǊŜƴ оπруΦ DŜƠǎƻƭŜŜǊŘŜ ǊǾǎπǎŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴΦ           мту 
CƛƎǳǊŜƴ оπрфΦ [ƛŎƘǘƎŜǿƛŎƘǘ ŎƻƳǇƻǎƛŜǘǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΦмту 
CƛƎǳǊŜƴ оπслΦ aƻƴǳƳŜƴǘŀŀƭ ƳŜǘ ǎǘŜŜƴπǎǘǊƛǇǎΦ         мтф 
CƛƎǳǊŜƴ оπсмΦ YŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛŜƪŜ ƎŜǾŜƭǘƻǇǇŜƴΦ              мтф 
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CƛƎǳǊŜƴ оπсоΦ aƻŘŜƭƭŜƴ ƎŜǾŜƭǘƻǇǇŜƴΦ                        мул 
CƛƎǳǊŜƴ оπспΦ ±ǊƛƧŜ ȊƛƧƘƻŜƪŜƴ Ǿŀƴ ƎŜǾŜƭǘƻǇǇŜƴΦ       мул 
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CƛƎǳǳǊ   оπсуΦ LƴƎŜǎǘƻǊǘ ōŜǘƻƴƴŜƴ ōŀƭƪƻƴΦ                 мун 
CƛƎǳǊŜƴ оπсфΦ ¦ƛǘƪǊŀƎŜƴŘŜ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴ ōŀǎƛǎΦ         муо 
CƛƎǳǳǊ   оπтлΦ .ŜƻƻǊŘŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ŜŜƴ ƎŜǾŜƭǘƻǇΦ           муо 
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CƛƎǳǳǊ   пπрфΦ I5t9πǇŀƭƭŜǘǎ м ƳнΦ                                ннн 
CƛƎǳǳǊ   пπслΦ  tƭŀǘŦƻǊƳŦǳƴŘŜǊƛƴƎ ǿŜǊƪǾƻƭƎƻǊŘŜΦ     ннн 
CƛƎǳǳǊ   пπсмΦ {ƳŀƭƭŜ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎŜƴ ΨƻǇ ǎǘŀŀƭΩΦ             нно 
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     tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǳǊ   пπснΦ ½ƻƴŘŜǊ ǎǘŜǊƪŜ ƎƭŀǎǇŀƴŜƭŜƴΦ                 нно 
CƛƎǳǊŜƴ пπсоΦ !ŀƴƭŜƎƎŜƴ Ǿŀƴ ǇƭŀǘŦƻǊƳŦǳƴŘŜǊƛƴƎΦ   нно 
CƛƎǳǳǊ   пπспΦ !ŀƴōǊŜƴƎŜƴ Ǿŀƴ ǿŀǇŜƴƛƴƎΦ               ннп 
CƛƎǳǳǊ   пπсрΦ tƭŀǘŦƻǊƳǾƭƻŜǊ Ŝƴ .ŀǎŜπLǎƻƭŀǘƛƻƴΦ       ннп 
CƛƎǳǊŜƴ пπссΦ tŜǊǎǇŀƭŜƴ  ŘƻƻǊ ǳƛǘǎǇŀǊƛƴƎŜƴΦ             ннр 
Figuur   4-67. Base-isolation op  funderingsbalk.    226 
Figuren 4-68. Mini Base-isolation op palen.            226 
 
 

Hoofdstuk 5.  Base-isolation              
Figuur   5-0. Nieuw-Zeeland parlement gebouw.     227 
CƛƎǳǳǊ   рπмΦ DŜǾŜƭ ǇŀǊƭŜƳŜƴǘǎƎŜōƻǳǿΦ                     нну  
CƛƎǳǊŜƴ рπнΦ wƛƧƪǎƳƻƴǳƳŜƴǘŜƴΦ                                  нол 
CƛƎǳǳǊ   рπоΦ .ƻǾŜƴπŦǳƴŘŜǊƛƴƎ м Ƴ ƻǇƎŜǘƛƭŘΦ             ном 
CƛƎǳǳǊ   рπпΦ  ±ǊƛƧǎǘŀŀƴŘΣ ōƻǳǿƧŀŀǊ мфлрΦ                  нон 
CƛƎǳǊŜƴ рπрΦ 5Ŝ ǘǊƛƭƭƛƴƎǎŦǊŜǉǳŜƴǘƛŜΦ                             нон 
CƛƎǳǳǊ   рπсΦ DŜōƻǳǿ ŘǳŎǘƛƭƛǘŜƛǘ ˃Φ                              ноо 
CƛƎǳǊŜƴ рπтΦ DŜŜƴ ǎŜƛǎƳƛǎŎƘŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦ                ноп 
CƛƎǳǊŜƴ рπуΦ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎΦ                     ноп 
CƛƎǳǳǊ   рπфΦ ±ŜǊƳƛƴŘŜǊƛƴƎ Ǿŀƴ ōŜƭŀǎǘƛƴƎΦ                 нор 
CƛƎǳǊŜƴ рπмлΦ /ŜƴǘǊŀŀƭ ŜƭŀǎǘƛǎŎƘ ǊǳōōŜǊΦ                    нор 
CƛƎǳǳǊ   рπммΦ ¢ƻŜǇŀǎǎƛƴƎ ǇŜǊǎǇŀƭŜƴΦ                          нос 
CƛƎǳǊŜƴ рπмнΦ {ŎƘƻƪŘŜƳǇŜǊǎ όǾƛǎŎƻǎŜύΦ                      нос 
CƛƎǳǳǊ   рπмоΦ tŜƴŘǳƭǳƳ ƎƭƛŘŜǊΦ             нот 
CƛƎǳǳǊ   рπмпΦ 5ǳōōŜƭŜ ǇŜƴŘǳƭǳƳ ƎƭƛŘŜǊΦ                   нот 
CƛƎǳǳǊ   рπмрΦ aŀǳǊŜǊ ŘǳōōŜƭ ŎƻƴŎŀǾŜ ǎƭƛŘŜǊΦ           нот 
CƛƎǳǳǊ   рπмсΦ wƻƭƭŜǊ ǎȅǎǘŜŜƳΣ ǾƭŀƪΦ                             нот 
CƛƎǳǳǊ   рπмтΦ DŜƳŜŜƴǘŜƘǳƛǎ [ƻǇǇŜǊǎǳƳ нлмпΦ       нот 
CƛƎǳǳǊ   рπмуΦ aŀǳǊŜǊ ǎȅǎǘŜŜƳ ǘƻŜƎŜǇŀǎǘΦ                ноу 
CƛƎǳǳǊ   рπмфΦ ±ŜǊǇƭŀŀǘǎƛƴƎ ҔмκоŘŜ ƻǇƭŜƎōǊŜŜŘǘŜΦ    ноу 
CƛƎǳǊŜƴ рπнлΦ !ŀƴƭŜƎ ǇƭŀǘŦƻǊƳŦǳƴŘŜǊƛƴƎ ǾƛƭƭŀΦ         ноф 
CƛƎǳǊŜƴ рπнмΦ !ŀƴƭŜƎ ǇƭŀǘŦƻǊƳŦǳƴŘŜǊƛƴƎ ƘƻŜǾŜΦ      ноф 
CƛƎǳǳǊ   рπннΦ bƛŜǳǿōƻǳǿ ƳŜǘ ǎǘŀƭŜƴ ŦǊŀƳŜΦ           нпл 
CƛƎǳǊŜƴ рπноΦ [ŜŀŘ wǳōōŜǊ .ŜŀǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳΦ             нпл 
CƛƎǳǳǊ   рπнпΦ ±ƻƭŘƻŜƴŘŜ  ōŜǿŜŜƎǊǳƛƳǘŜΦ                 нпм 
CƛƎǳǊŜƴ рπнрΦ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ƳŜǘ ƪŜƭŘŜǊǎΦ                 нпм 
CƛƎǳǊŜƴ рπнсΦ CƭŜȄƛōŜƭŜ ǿŀǘŜǊƭŜƛŘƛƴƎΦ                         нпм 
CƛƎǳǊŜƴ рπнтΦ !ƴŘŜǊŜ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳŜƴΦ       нпн 
CƛƎǳǊŜƴ рπнуΦ aŜŜǊ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳŜƴΦ           нпн 
CƛƎǳǊŜƴ рπнфΦ {ǇǊƛƴƎǾŜǊŜƴ Ŝƴ ŘŀƳǿŀƴŘΦ                  нпн 
CƛƎǳǳǊ   рπолΦ 9ŜƴǾƻǳŘƛƎŜ ƳƻƴǘŀƎŜΦ                          нпо 
CƛƎǳǳǊ   рπомΦ ±ǊƛƧŜ ƻǾŜǊǎǇŀƴƴƛƴƎ ƻǇŜƴƛƴƎΦ               нпп 
CƛƎǳǳǊ   рπонΦ ±ŜǊōǊŜŘŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ŘǊŀŀƎǇƭŀǘŜƴΦ          нпп 
CƛƎǳǊŜƴ рπооΦ /ŀǊōƻƴ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎ ǿŀǇŜƴƛƴƎΦ              нпр 
CƛƎǳǳǊ   рπопΦ .ŜƭŀǎǘƛƴƎ ƻǇǘƛŜǎΦ            нпр 
CƛƎǳǊŜƴ рπорΦ tƭŀǘŦƻǊƳŦǳƴŘŜǊƛƴƎ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴΦ    нпс 
CƛƎǳǳǊ   рπосΦ Lƴōƻǳǿǳƴƛǘ ǇǊŜŎƛŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀŀƭΦ         нпс 
CƛƎǳǊŜƴ рπотΦ {ǇŀƴōƻǳǘŜƴ ƳŜŎƘŀƴƛŜƪΦ                      нпт 
CƛƎǳǳǊ рπоуΦ Lƴōƻǳǿ ǳƴƛǘΦ {ǘŀǇǇŜƴ пπсΦ                     нпт 
CƛƎǳǊŜƴ рπофΦ ¢ƛƧŘŜƭƛƧƪŜ ƻƴŘŜǊǎǘŜǳƴƛƴƎΦ                     нпу 
CƛƎǳǳǊ   рπплΦ Lƴ ŜƭŀǎǘƛǎŎƘ ǊǳōōŜǊ ƛƴƎŜǇŀƪǘΦ              нпу 
CƛƎǳǳǊ   рπпмΦ hǇǾƻƭƎŜƴŘŜ ǎǘŀǇǇŜƴ мπтΦ                    нпф 
CƛƎǳǳǊ   рπпнΦ hǇǘƛŜǎ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ǇƭŀŀǘǎŜƴΦ          нпф 
CƛƎǳǳǊ   рπпоΦ ±ŜǊǘƛŎŀƭŜ ǎŎƘŜǳǊŜƴ ƻǇ ǇŀƭŜƴΦ               нрл 
CƛƎǳǊŜƴ рπппΦ tŀŀƭƪƻǇ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴΦ                        нрл 
CƛƎǳǳǊ   рπпрΦ ¢ŜŦƭƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘŜƴΦ                                  нрм 
CƛƎǳǳǊ   рπпсΦ DŜǇƻƭƛƧǎǘ ƳŀǊƳŜǊΦ                                 нрн 

     tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǊŜƴ рπптΦ .ŜƭŀǎǘƛƴƎŜƴ ǊƛƧǘƧŜ Ŝƴ ǿƻƻƴƘǳƛǎΦ          нрн 
CƛƎǳǳǊ   рπпуΦ DƭƛƧŘŜǊ Ŝƴ ƛƴōƻǳǿŜƭŜƳŜƴǘΦ                  нро 
CƛƎǳǳǊ   рπпфΦ {ǇƻǳǿƳǳǳǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜΦ                      нро 
CƛƎǳǳǊ   рπрлΦ 5ǳōōŜƭŜ ǘŜŦƭƻƴ ƎƭƛƧŘŜǊǎΦ                        нро 
CƛƎǳǳǊ   рπрмΦ IƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ ǳƛǘǎƭŀƎΦ                               нрп 
CƛƎǳǳǊ   рπрнΦ 9t5a ŜƭŀǎǘƛǎŎƘ ƻƳƘǳƭǎŜƭΦ                    нрп 
CƛƎǳǊŜƴ рπроΦ [ƛŎƘǘ ƭƻǇŜƴŘ ǊƻƭπǎȅǎǘŜŜƳΦ                     нрр 
CƛƎǳǳǊ   рπрпΦ  5ǊƛŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭƭŜ ƴŀŀƭŘǊƻƭƭŜǊǎΦ                нрр 
CƛƎǳǳǊ   рπррΦ {ŎƘŜƛŘƛƴƎŜƴ ǘǳǎǎŜƴ ƎŜōƻǳǿŜƴΦ          нрр 
CƛƎǳǊŜƴ рπрсΦ YƻƎŜƭǊƻƭƭŜǊπ ǎȅǎǘŜƳŜƴΦ                          нрс 
CƛƎǳǊŜƴ рπртΦ YƻƎŜƭ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ƻƴǘǿŜǊǇΦ            нрс 
CƛƎǳǊŜƴ рπруΦ YŀƭƪƳƻǊǘŜƭ ƎŜƳŜǘǎŜƭŘŜ ǿƻƴƛƴƎŜƴΦ    нрт 
CƛƎǳǊŜƴ рπрфΦ /ŜƳŜƴǘƳƻǊǘŜƭ ǿƻƴƛƴƎǘȅǇŜƴΦ              нрт 
CƛƎǳǊŜƴ рπслΦ IƛǎǘƻǊƛǎŎƘŜ ǾƛƭƭŀΦ                                    нру 
CƛƎǳǊŜƴ рπсмΦ  DǊƻƴƛƴƎŜƴ ƳƻƴǳƳŜƴǘŜƴΦ                   нру 
CƛƎǳǳǊ   рπснΦ  {ŀƴŘǿƛŎƘ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴΦ                    нрф 
CƛƎǳǳǊ   рπсоΦ wǳōōŜǊπt¦w ǿƻǊŘǘ  ǎŀƳŜƴƎŜŘǊǳƪǘΦ   нрф 
CƛƎǳǳǊ   рπспΦ {ǘŀǇǇŜƴǇƭŀƴ ǾƻƻǊ ǎǘƻǊǘŜƴΦ                    нсл 
CƛƎǳǳǊ   рπсрΦ 5ǊŀƎŜƴŘŜ ōƛƴƴŜƴƳǳǊŜƴΦ                      нсл 
CƛƎǳǊŜƴ рπссΦ CŀƪƘƛǊ .ŀǎŜπƛǎƻƭŀǘƛƻƴΦ                           нсм 
 

IƻƻŦŘǎǘǳƪ сΦ aǳǊŜƴΦ                tŀƎƛƴŀ 

CƛƎǳǊŜƴ сπмΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎǎƳŀŀǘǊŜƎŜƭŜƴΦ                     нсо 
CƛƎǳǊŜƴ сπнΦ LƴǎǘƻǊǘŜƴ Ǿŀƴ ƳǳǊŜƴΦ                              нсп 
CƛƎǳǳǊ   сπоΦ wƛŎƘǘƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎΦ                  нср 
CƛƎǳǊŜƴ сπпΦ DŜōƻǳǿƳŀǎǎŀΦ                                        нср 
CƛƎǳǳǊ   сπрΦ IŀƭǾŜ ƳǳǳǊƭŜƴƎǘŜΦ                                  нсс 
CƛƎǳǊŜƴ сπсΦ ±ƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΦ                                      нсс 
CƛƎǳǳǊ   сπтΦ wƛƴƎōŀƭƪ  ǊŀŀƳƭŀǘŜƛŜƴΦ                           нст 
CƛƎǳǳǊ   сπуΦ [ŀǘŜƛπǊƛƴƎōŀƭƪŜƴΦ                                      нст 
CƛƎǳǳǊ   сπфΦ {ǘƛƧŦ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΦ                               нст 
CƛƎǳǊŜƴ сπмлΦ YǊŀŎƘǘŜƴ  ƴŀŀǊ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎΦ                   нсу 
CƛƎǳǊŜƴ сπммΦ .ƛƴƴŜƴƳǳǳǊ ōŜƭŀǎǘƛƴƎΦ                         нсф 
CƛƎǳǊŜƴ сπмнΦ .ƛƴƴŜƴƳǳǳǊ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦ                     нсф 
CƛƎǳǊŜƴ сπмоΦ ±ŜǊǾƻǊƳƛƴƎ ōƛƴƴŜƴƳǳǊŜƴΦ                  нсф 
CƛƎǳǊŜƴ сπмпΦ /ŀǊōƻƴǾŜȊŜƭ ǎǘǊƻƪŜƴ ό/wCtύΦ                нтл 
CƛƎǳǊŜƴ сπмрΦ .ƛƴƴŜƴƳǳǊŜƴ ǎŎƘŜǳǊŜƴΦ                       нтм 
CƛƎǳǊŜƴ сπмсΦ !ŦǎǘŀƴŘ ǘǳǎǎŜƴ ŘŜ ǿŀǇŜƴƛƴƎΦ              нтм 
CƛƎǳǊŜƴ сπмтΦ LƴπŦǊŜȊŜƴ Ǿŀƴ ƎƭŜǳǾŜƴΦ                          нтн 
CƛƎǳǊŜƴ сπмуΦ D±¢² ŘƻƻǊȊŜǘǘŜƴ ƴŀŀǊ ōƻǾŜƴΦ           нто 
CƛƎǳǊŜƴ сπмфΦ ²ŜǊƪǿƛƧȊŜ Ǿŀƴ ǇƭŀƪƪŜƴΦ                       нто             
CƛƎǳǊŜƴ сπнлΦ 9ŜƴȊƛƧŘƛƎ Iƻǳǘ {ƪŜƭŜǘ .ƻǳǿ I{.Φ       нтп 
CƛƎǳǊŜƴ сπнмΦ ½ŜŜǊ ȊǿŀǊŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎŜƴΦ                   нтп 
CƛƎǳǊŜƴ сπннΦ ½ǿŀǊŜ I{.πǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦ           нтп 
CƛƎǳǳǊ   сπноΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪŜƴ ƴŀ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΦ           нтр 
CƛƎǳǊŜƴ сπнпΦ /πǇǊƻŦƛŜƭŜƴ ōƛƧ ōƛƴƴŜƴƳǳǊŜƴΦ           нтр 
CƛƎǳǳǊ   сπнрΦ {ǘŀƭŜƴ ǾƻƻǊȊŜǘǿŀƴŘŜƴΦ           нтс 
CƛƎǳǳǊ   сπнсΦ .ŜƭŀǎǘƛƴƎǾŜǊƭƻƻǇ ƛƴ ƳǳǊŜƴΦ                 нтс 
CƛƎǳǳǊ   сπнтΦ ±ƛŜǊ ǎŎƘŀŘŜǾƻǊƳŜƴ ǇŜƴŀƴǘŜƴΦ            нтт 
CƛƎǳǊŜƴ сπнуΦ {ŎƘŜǳǊŜƴ  !Σ ./ Ŝƴ ŘǳōōŜƭŜ /Φ            нтт 
CƛƎǳǊŜƴ сπнфΦ ±ƻƻǊǎǇŀƴ ƻƴǘǿŜǊǇŜƴΦ            нту 
CƛƎǳǳǊ   сπолΦ 5Ŝ ƪǊŀŎƘǘŜƴǊŜǎǳƭǘŀƴǘŜΦ           нту 
CƛƎǳǊŜƴ сπомΦ {ƳŀƭƭŜ ǊŀŀƳǇŜƴŀƴǘŜƴ ƪŀƴǘŜƭŜƴΦ        нтф 
CƛƎǳǊŜƴ сπонΦ ½Ŝǎ ƻǇǘƛŜǎ ƎŜǾŜƭǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦ                нтф 
CƛƎǳǊŜƴ сπооΦ 5ƛŀƎƻƴŀŀƭǎŎƘŜǳǊ ŘŀƪƪŀǇŜƭΦ                 нтф 
CƛƎǳǊŜƴ сπопΦ {ŎƘŜǳǊŜƴ ǘȅǇŜ ./Φ            нул 
CƛƎǳǳǊ   сπорΦ DŜŜƴ ǘǊŜƪǎǘŜǊƪǘŜ ōƛƧ ǊŀƳŜƴΦ                нул 
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     tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǳǊ   сπосΦ ±ƻŜǘǾŜǊǇǳƭǾŜǊƛƴƎΦ                            нул 
CƛƎǳǊŜƴ сπотΦ tŜƴŀƴǘŜƴ ǎŎƘŜǳǊŜƴΦ            нум 
CƛƎǳǊŜƴ сπоуΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ Ǿŀƴ ǇŜƴŀƴǘŜƴΦ                  нум 
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     tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǊŜƴ тπомΦ [ƛƴǘǾƻŜƎǿŀǇŜƴƛƴƎŜƴ ǊŀƳŜƴΦ           опп 
CƛƎǳǊŜƴ тπонΦ YǊŀŎƘǘŜƴǊŜǎǳƭǘŀƴǘŜ ōǳƛǘŜƴ ōŀǎƛǎΦ        опр 
CƛƎǳǊŜƴ тπооΦ 5Ŝ ŜŜƴȊƛƧŘƛƎŜ ƻǇƭŜƎƎƛƴƎΦ           опр 
CƛƎǳǳǊ   тπопΦ ±ŜǊŀƴƪŜǊƛƴƎ ōƻƻƎŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜΦ             опс 
CƛƎǳǊŜƴ тπорΦ [ŀǘŜƛ ǘǊŜƪǘ  ƳŜǘǎŜƭǿŜǊƪ ƭƻǎΦ           опс 
CƛƎǳǊŜƴ тπосΦ ¢ƘŜǊƳƛǎŎƘŜ ǳƛǘȊŜǘǘƛƴƎΦ           опт 
CƛƎǳǊŜƴ тπотΦ {ŎƘŜǳǊ ƴŀŀǊ ŘŀƪǊŀƴŘΦ            опт 
CƛƎǳǊŜƴ тπоуΦ YƻǊǘ ƻǇ ōƛƴƴŜƴƳǳǳǊ ƎŜƭŜƎŘΦ           опт 
CƛƎǳǊŜƴ тπофΦ 5ǊŀŀƎǘ ƻǇ  ōƛƴƴŜƴ ǎǇƻǳǿōƭŀŘΦ           опу 
CƛƎǳǊŜƴ тπплΦ 5ƻƻǊƭƻǇŜƴŘŜ ƭƛƴǘǾƻŜƎǿŀǇŜƴƛƴƎΦ        опу 
CƛƎǳǊŜƴ тπпмΦ !ŘǾƛŜǎǘŜƪŜƴƛƴƎŜƴ  I!{πǎȅǎǘŜŜƳΦ        опу 
CƛƎǳǳǊ   тπпнΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ ƪƻǊǘŜ ƭŀǘŜƛŜƴΦ            опф 
CƛƎǳǊŜƴ тπпоΦ ¢ƻǊǎƛŜ ǎŎƘŜǳǊŜƴΦ            опф 
CƛƎǳǳǊ   тπппΦ IƻŜƪ ƛǎ ƴŀŀǊ ōǳƛǘŜƴ ƎŜƪƻƳŜƴΦ           опф 
CƛƎǳǊŜƴ тπпрΦ  wƛƴƎōŀƭƪŜƴ ƎŜǇƭŜƛǎǘŜǊŘΦ           орл 
CƛƎǳǊŜƴ тπпсΦ 5ƻƻǊƪƻǇǇŜƭƛƴƎ ǊƛƴƎōŀƴŘΦ            орл 
CƛƎǳǊŜƴ тπптΦ  aŜǘŀƭŜƴ ǊƛƴƎπōŀƭƪκƎƻƻǘΦ           орм 
CƛƎǳǊŜƴ тπпуΦ aŜǘǎŜƭǿŜǊƪ ǎŎƘǳǳǊŘŜǳǊ ōƻƻƎΦ            орн 
CƛƎǳǊŜƴ тπпфΦ DŜŜƴ ǘǊŜƪǎǘŀƴƎ ŀŀƴǿŜȊƛƎΦ           орн 
CƛƎǳǊŜƴ тπрлΦ WŀǊƛƴƻ ǿƻƴƛƴƎŜƴ [ƻǇǇŜǊǎǳƳΦ           оро 
CƛƎǳǊŜƴ тπрмΦ 9ȄǘǊŀ ƭŀǘŜƛŀƴƪŜǊǎ ƻǇƭŜƎǇǳƴǘΦ           оро 
CƛƎǳǊŜƴ тπрнΦ 9ǊƪŜǊ ǳƛǘōƻǳǿΦ            орп 
CƛƎǳǊŜƴ тπроΦ hƻǊȊŀƪŜƴ ǎŎƘŀŘŜ ǊƻƴŘ ƭŀǘŜƛŜƴΦ          орр 
CƛƎǳǊŜƴ тπрпΦ aŜŜǊ ƎŜōƻǳǿƻƴŘŜǊȊƻŜƪΦ          орр 
 

IƻƻŦŘǎǘǳƪ уΦ ±ƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ     tŀƎƛƴŀ 

CƛƎǳǳǊ   уπмΦ DŜŜƴ ȊƛƧπƻƴŘŜǊǎǘŜǳƴƛƴƎΦ           орт 
CƛƎǳǳǊ   уπнΦ DŜŜƴ ƎƻŜŘŜ ǾŜǊŀƴƪŜǊƛƴƎΦ           орт 
CƛƎǳǳǊ   уπоΦ tƭŀƴƪŜƴǾƭƻŜǊ ǳƛǘƎŜŘǊƻƻƎŘΦ           ору 
CƛƎǳǳǊ   уπпΦ aǳǳǊ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎŜƴΦ             ору 
CƛƎǳǳǊ   уπрΦ ¢ǊŜƪǿŀǇŜƴƛƴƎ ƛƴ ōƻǾŜƴƪŀƴǘΦ            ору 
CƛƎǳǳǊ   уπсΦ tƭŀŀǘǎŜƴ Ǿŀƴ ōƛƴƴŜƴƳǳǳǊΦ           орф 
CƛƎǳǳǊ   уπтΦ .ŜƻƻǊŘŜŜƭ ƛƴ ǘǿŜŜ ǊƛŎƘǘƛƴƎŜƴΦ               орф 
CƛƎǳǳǊ   уπуΦ ¦ƛǘōǳƛƎƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ƳǳǳǊΦ            осл 
CƛƎǳǳǊ   уπфΦ aǳǳǊπǾƭƻŜǊ ǾŜǊōƛƴŘƛƴƎŜƴΦ           осл 
CƛƎǳǊŜƴ уπмлΦ {ƭŜŎƘǘŜ ǾŜǊōƛƴŘƛƴƎŜƴ ǾƭƻŜǊŜƴΦ             осм 
CƛƎǳǳǊ   уπммΦ 5Ŝ ƎǊƻƻǘǎǘŜ ǾŜǊǾƻǊƳƛƴƎΦ           осм 
CƛƎǳǳǊ   уπмнΦ DƻŜŘŜ ǾŜǊƴŀƎŜƭƛƴƎ ōŜƭŀƴƎǊƛƧƪΦ            осн 
CƛƎǳǳǊ   уπмоΦ ±ŜǊōƛƴŘƛƴƎǎƳƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ōŀƭƪŜƴΦ    осн 
CƛƎǳǊŜƴ уπмпΦ IŜƭƛŦƛȄ ŀƴƪŜǊ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎŜƴΦ           осо 
CƛƎǳǊŜƴ уπмрΦ ±ŜǊōƛƴŘƛƴƎ ƳǳǳǊπōŀƭƪŜƴΦ                     осо 
CƛƎǳǊŜƴ уπмсΦ ±ŜǊōƛƴŘƛƴƎŜƴ ǾƭƻŜǊŜƴπƳǳǊŜƴΦ           осп 
CƛƎǳǊŜƴ уπмтΦ {ŎƘŜǳǊŜƴ ƭŀƴƎǎ ƘŜǘ ǇƭŀŦƻƴŘΦ                осп 
CƛƎǳǊŜƴ уπмуΦ {ǘƛƧǾŜ ōŜǘƻƴƴŜƴ ǾƭƻŜǊŜƭŜƳŜƴǘŜƴΦ        оср 
CƛƎǳǳǊ   уπмфΦ YǊƛƳǇƴŜǘ ǾƻƻǊƪƻƳǘ ǳƛǘōǳƛƎƛƴƎΦ           оср 
CƛƎǳǳǊ   уπнлΦ [ƛƎƎŜǊ ƭŀƴƎǎ ŘŜ ǾƭƻŜǊǊŀƴŘΦ           осс 
CƛƎǳǳǊ   уπнмΦ tƭŀƪǎǘǊƻƪŜƴ /wCt ƻǇ ŘŜ ǾƭƻŜǊΦ           осс 
CƛƎǳǊŜƴ уπннΦ YǊǳƛǎŜƭƛƴƎǎ ƎŜƭƛƧƳŘŜ ǎǘǊƻƪŜƴΦ              осс 
CƛƎǳǊŜƴ уπноΦ .ǊŜŘŜ ƘƻŜƪƛƧȊŜǊǎ ǾƭƻŜǊπƳǳǳǊΦ              ост 
CƛƎǳǳǊ   уπнпΦ .ŜǿŜŜƎōŀǊŜ ǾŜǊōƛƴŘƛƴƎΦ           ост 
CƛƎǳǳǊ   уπнрΦ DƻŜŘŜ ƳǳǳǊπǾƭƻŜǊ ǾŜǊōƛƴŘƛƴƎΦ            ост 
CƛƎǳǊŜƴ уπнсΦ ¦ƛǘōǳƛƎŜƴ ƛǎ ƪƴƛƪƎŜǾŀŀǊΦ           осу 
CƛƎǳǳǊ   уπнтΦ aŀŀǘǊŜƎŜƭŜƴ ōƛƧ ǾƭƻŜǊŜƴΦ           осф 
CƛƎǳǊŜƴ уπнуΦ [ƻǎƪƻƳŜƴ ǳƛǘ ōŀƭƪƻǇƭŜƎƎƛƴƎΦ              осф 
CƛƎǳǊŜƴ уπнфΦ ¢Ŝ ȊǿŀǊŜ ȊƻƭŘŜǊǾƭƻŜǊōŜƭŀǎǘƛƴƎΦ           отл 
CƛƎǳǳǊ   уπолΦ hǇǘƛŜǎ ǾƻƻǊ ōŀƭƪǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦ           отл 
CƛƎǳǳǊ   уπомΦ aŜŜǊ ƻǇǘƛŜǎ ōŀƭƪǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦ              отм 

                                                                                    tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǊŜƴ уπонΦ .ƛƴƴŜƴƳǳǊŜƴ ƳƻŜǘŜƴ ƎŜƪƻǇǇŜƭŘΦ      отм 
CƛƎǳǊŜƴ уπооΦ IŜǊƘŀƭƛƴƎ Ǿŀƴ ŦƛƎǳǊŜƴ уπо Ҍ уπмнΦ      отн 
CƛƎǳǊŜƴ уπопΦ aŜŜǊ ǾŜǊǇƭŀŀǘǎƛƴƎ ƛƴ ƘƻƻƎǘŜΦ             отн 
CƛƎǳǳǊ   уπорΦ {ƭŜŎƘǘŜ ǾŜǊŀƴƪŜǊƛƴƎ ōŀƭƪŜƴΦ                ото 
CƛƎǳǳǊ   уπосΦ .ǊŜŘŜ ǎǇƻǳǿŜƴ Ǿŀƴ ƴŀ мфулΦ             ото 
CƛƎǳǳǊ   уπотΦ .ŀƪǎǘŜƴŜƴ ƪǳƴƴŜƴ ŀŦǎŎƘǳƛǾŜƴΦ           ото 
CƛƎǳǊŜƴ уπоуΦ {ǇƛǊŀŀƭŀƴƪŜǊ όǿƻƪƪŜƭύ ƪƻǇǎΦ           отп 
CƛƎǳǳǊ   уπофΦ DŜǾƻǳǿŜƴ ǎǘŀŀƭǇƭŀŀǘΦ            отп 
CƛƎǳǊŜƴ уπплΦ ¢ƻŜǇŀǎǎƛƴƎ Ǿŀƴ D±¢²Φ           отр 
CƛƎǳǳǊ   уπпмΦ .ǳƛǘŜƴȊƛƧŘƛƎŜ ōŀƭƪŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜΦ             отр 
CƛƎǳǳǊ   уπпнΦ [ŀƴƎŜ IŜƭƛŦƛȄ ŀƴƪŜǊǎΦ            отр 
CƛƎǳǊŜƴ уπпоΦ LƳƛǘŀǘƛŜ ΨǎǇŜƪƭŀƎŜƴΩΦ            отс 
CƛƎǳǳǊ   уπппΦ ²ƛƴƪŜƭǇǳƛ ƻŦ ŘƻƻǊȊƻƴǿƻƴƛƴƎΦ             отс 
CƛƎǳǊŜƴ уπпрΦ aŀȄƛƳǳƳ ƳƻƳŜƴǘȊƻƴŜǎ ǎǘŜǊƪΦ          отт 
CƛƎǳǊŜƴ уπпсΦ aƻƳŜƴǘǎǘŜǊƪŜ ŦǊŀƳŜǎκǇƻǊǘŀƭŜƴΦ        отт 
CƛƎǳǊŜƴ уπптΦ aŜŜǊŘŜǊŜ ƻǇƭƻǎǎƛƴƎŜƴΦ           отт 
CƛƎǳǊŜƴ уπпуΦ tƻǊǘŀƭŜƴ ƻŦ ƪƻǊōŜƭŜƴΦ            оту 
CƛƎǳǳǊ   уπпфΦ мс ƎŀƴƎōŀǊŜ  ƳŜǘƘƻŘŜƴΦ                     оту 
CƛƎǳǊŜƴ уπрлΦ aŜǘƘƻŘŜƴ ІмΣ Ін Ŝƴ ІоΦ             оту 
¢ŀōŜƭ ±ƭƻŜǊǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎŜƴΣ му ƳŜǘƘƻŘŜƴ           отф 
CƛƎǳǊŜƴ уπрмΦ ±ŜǊǎǘƛƧǾŜƴ Ǿŀƴ ŜŜƴ ŘŀƪōŜǎŎƘƻǘΦ          оум 
CƛƎǳǊŜƴ уπрнΦ ±ƻƻǊǎǘŜƭ ƴƛŜǳǿŜ ǘƻǇǾƭƻŜǊΦ           оум 
CƛƎǳǊŜƴ уπроΦ {ǇƛƧƪŜǊǇƭŀǘŜƴ ƻŦ ƪǊŀƳǇƭŀǘŜƴΦ               оун 
CƛƎǳǊŜƴ уπрпΦ .ƛƧ ōŜǎǘŀŀƴŘŜ ōŀƭƪŜƴ ǾŜŜƭ ǿŜǊƪΦ         оун 
CƛƎǳǊŜƴ уπррΦ h{. ǇƭŀǘŜƴ Ŝƴ ƳŜǘ ƎǊƻŜŦΦ           оун 
CƛƎǳǊŜƴ уπрсΦ {ǘŜǊƪ ƳǳƭǘƛǇƭŜȄ ƛǎ ŀŀƴōŜǾƻƭŜƴΦ           оуо 
CƛƎǳǊŜƴ уπртΦ  bƻƪƪŜƴ ƻǇ ŘŜ ǾƭƻŜǊ ǎŎƘǊƻŜǾŜƴΦ          оуп 
CƛƎǳǊŜƴ уπруΦ [Ŝǿƛǎ ǾƭƻŜǊŜƴ ƳŜǘ ōŜǘƻƴΦ           оуп 
CƛƎǳǊŜƴ уπрфΦ DŜšȄǇŀƴŘŜŜǊŘ ƳŜǘŀŀƭǇƭŀŀǘΦ               оур 
CƛƎǳǊŜƴ уπслΦ aŜǘŀŀƭƎŀŀǎ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎΦ           оур 
CƛƎǳǊŜƴ уπсмΦ {ǇƛǊŀŀƭŀƴƪŜǊǎ Ŝƴ ōƻǊŜƴΦ           оур 
CƛƎǳǳǊ   уπснΦ ¢ǊŜƪƪǊŀŎƘǘ ŀƴƪŜǊ ǘŜǎǘŜƴΦ                      оус 
CƛƎǳǊŜƴ уπсоΦ {ǇƻǳǿƳǳǊŜƴ ǾŜǊōƛƴŘŜƴΦ           оут 
CƛƎǳǳǊ   уπспΦ  IƻŜƪǾŜǊōƛƴŘƛƴƎ ƘƻǳǘκōŜǘƻƴΦ              оут 
¢ŀōŜƭ ƻǾŜǊȊƛŎƘǘ ¢ƘƻǊƘŜƭƛŎŀƭ ŀƴƪŜǊǎΦ            оуу 
CƛƎǳǳǊ   уπсрΦ {ǘŜǊƪǘŜ ōŜǊŜƪŜƴƛƴƎ ǾƭƻŜǊΦ           оуф 
CƛƎǳǳǊ   уπссΦ aŀǎǎŀ Ҍ рл҈ ƴǳǘǘƛƎŜ ōŜƭŀǎǘƛƴƎΦ         оуф 
CƛƎǳǳǊ   уπстΦ IƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ ҟŘ Ǿŀƴ ŘŜ ǾƭƻŜǊΦ               офл 
CƛƎǳǳǊ   уπсуΦ ²ƻƴƛƴƎ ƳŜǘ ŜȄŎŜƴǘǊƛŎƛǘŜƛǘΦ           офм 
CƛƎǳǳǊ   уπсфΦ 5ǊŀŀƛƛƴƎ ŘƻƻǊ ōŜƭŀǎǘƛƴƎΦ           офм 
CƛƎǳǳǊ   уπтлΦ .ŜǿŜƎƛƴƎ ōǳƛǘŜƴƘƻŜƪŜƴΦ           офм 
CƛƎǳǳǊ   уπтмΦ ½ǿŀŀǊǘŜƭƛƧƴŜƴ ȊƛƧƴ ōŜǇŀƭŜƴŘΦ           офн 
CƛƎǳǊŜƴ уπтнΦ aƻŘŜǊƴŜ ǿƻƴƛƴƎ Ǿŀƴ CƛƎǳǳǊ уπтлΦ    офн 
CƛƎǳǊŜƴ уπтоΦ 5ǳƴƴŜ όōƛƴƴŜƴύƳǳǊŜƴ ōŜȊǿƛƧƪŜƴΦ      офо 
CƛƎǳǊŜƴ уπтпΦ ±ŜǊŘƛŜǇǘŜ ǾƻŜƎŜƴ ƴŀŘŜƭƛƎΦ                   офо 
CƛƎǳǊŜƴ уπтрΦ 5ǊǳƪǾŜǊƭƻƻǇ ƛƴ ŘŜ ǾƻŜƎΦ           офп 
CƛƎǳǳǊ   уπтсΦ aŀŀǘǾƻŜǊƛƴƎ ǾƭƻŜǊŜƴΦ            офп 
CƛƎǳǳǊ   уπттΦ .ŜǊŜƪŜƴƛƴƎ ǘǊŀŀƎƘŜƛŘǎŀǎǎŜƴΦ              офс 

 
IƻƻŦŘǎǘǳƪ фΦ 5ŀƪŘƛŀŦǊŀƎƳŀ                   tŀƎƛƴŀ 

CƛƎǳǳǊ   фπмΦ aŜŜǊ Řŀƴ ŜŜƴ ŜƴƪŜƭ ǇǊƻōƭŜŜƳΦ              офф 
CƛƎǳǊŜƴ фπнΦ IƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ ǾŜǊǇƭŀŀǘǎƛƴƎ ōƻǾŜƴƛƴΦ        плл 
CƛƎǳǊŜƴ фπоΦ {ŎƘŀŘŜ ƭƻŎŀǘƛŜ ōƛƧ ȊŀŘŜƭŘŀƪŜƴΦ               плл 
CƛƎǳǊŜƴ фπпΦ ±ŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ŘŀƪǾƻǊƳŜƴΦ            плм 
CƛƎǳǊŜƴ фπрΦ YŀǇŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜ ƳŜǘ ōƻǊǎǘǿŜǊƛƴƎŜƴΦ      плн 
CƛƎǳǊŜƴ фπсΦ CƻǘƻΩǎ Ǿŀƴ ƘƻƎŜ ōƻǊǎǘǿŜǊƛƴƎΦ            плн 
CƛƎǳǊŜƴ фπтΦ YƻǇǿƻƴƛƴƎ ƳŜǘ ƘƻƎŜ ōƻǊǎǘǿŜǊƛƴƎΦ      плн 
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            tŀƎƛƴŀ 
CƛƎǳǳǊ   фπуΦ 5ŜǘŀƛƭŦƻǘƻ ǾŜǊǊƻŜǎǘ ōŀƭƪŀƴƪŜǊΦ           пло 
CƛƎǳǳǊ   фπфΦ aƛŘŘŜƴƎŜŘŜŜƭǘŜ ǳƛǘƎŜŘǊǳƪǘ ŘƻƻǊ ŘŀƪΦ плп 
CƛƎǳǊŜƴ фπмлΦ aǳǳǊ ƛǎ ƴŀŀǊ ōǳƛǘŜƴ ƎŜƪƻƳŜƴΦ           плп 
CƛƎǳǊŜƴ фπммΦ tŜǊ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎŜƴΦ           плр 
CƛƎǳǊŜƴ фπмнΦ ¦ƛǘƎŜŘǊƻƻƎŘŜ ǇƭŀƴƪŜƴ ƻŦ ǎǇƻǊŜƴΦ       плр 
CƛƎǳǊŜƴ фπмоΦ {ƭŜŎƘǘǎ ōŜǊŜƪŜƴŘ ƻǇ ǿƛƴŘōŜƭŀǎǘƛƴƎΦ   плс 
CƛƎǳǊŜƴ фπмпΦ {ŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴ ƳƻŜǘ ǾŜǊǿƛƧŘŜǊŘΦ             плт 
CƛƎǳǊŜƴ фπмрΦ aŀǎǎŀ ƳƻŜǘ ǾŜǊǿƛƧŘŜǊŘ ǿƻǊŘŜƴΦ        плт 
CƛƎǳǳǊ   фπмсΦ 5ƻƻǊȊŀƪƪŜƴ Ǿŀƴ ƴƻƪπƎƻǊŘƛƴƎ               плт 
CƛƎǳǳǊ   фπмтΦ ¦ƛǘǾƭŀƪƪŜƴ Ǿŀƴ ƻǳŘŜ ƎƻǊŘƛƴƎŜƴΦ          плу 
CƛƎǳǊŜƴ фπмуΦ YǊŀŎƘǘŜƴ ƴŀŀǊ ŘŜ ŘǊŀŀƎƳǳǊŜƴΦ           плу 
CƛƎǳǊŜƴ фπмфΦ DŜŜƴ ǾŜǊƪŜŜǊŘŜ ōŜƭŀǎǘƛƴƎŜƴΦ               плф 
CƛƎǳǊŜƴ фπнлΦ ±ŜǊǾŀƴƎŜƴ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƘŜƭŜ ŘŀƪΦ               пмл 
CƛƎǳǊŜƴ фπнмΦ DŜŜƴ ƛǎƻƭŀǘƛŜ Ǿŀƴ ŘŀƪŜƴΦ                      пмл 
CƛƎǳǊŜƴ фπннΦ wŜǎǘŜǊŜƴŘŜ ōǊŜŜŘǘŜ ƎƻǊŘƛƴƎŜƴΦ          пмл 
CƛƎǳǊŜƴ фπноΦ 5ŀƪƪŀǇŜƭƭŜƴ ȊƛƧƴ ƻƴŘŜǊōǊŜƪƛƴƎΦ           пмм 
CƛƎǳǊŜƴ фπнпΦ 5ŀƪπƻǇōƻǳǿŜƴ ƳƻŜƛƭƛƧƪ ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴΦ   пмм 
CƛƎǳǊŜƴ фπнрΦ LƴǿŜƴŘƛƎŜ ŘŀƪŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜǎΦ                  пмн 
CƛƎǳǳǊ   фπнсΦ 5ƛŀƎƻƴŀƭŜ ǎǇŀƴƪŀōŜƭǎΦ                          пмн 
CƛƎǳǳǊ   фπнтΦ bƛŜǳǿ Řŀƪ ƳŜǘ ǎǘƛƧǾŜ ǇŀƴŜƭŜƴΦ            пмо 
CƛƎǳǳǊ   фπнуΦ DŜƠƴǘŜƎǊŜŜǊŘ t±πǎȅǎǘŜŜƳΦ                    пмо 
CƛƎǳǊŜƴ фπнфΦ [ƛŎƘǘƳŜǘŀƭŜƴ ŘŀƪōŜŘŜƪƪƛƴƎΦ               пмп 
CƛƎǳǊŜƴ фπолΦ t±πǇŀƴŜƭŜƴ ȊƻƴŘŜǊ ŘŀƪǇŀƴƴŜƴΦ          пмп 
CƛƎǳǊŜƴ фπомΦ [ƛŎƘǘƎŜǿƛŎƘǘ ǘƻǇƎŜǾŜƭǎΦ                        пмр 
CƛƎǳǊŜƴ фπонΦ {ǘŜŜƴπǎǘǊƛǇǎ Ǿŀƴ ƻǳŘŜ ōŀƪǎǘŜƴŜƴΦ       пмр 
CƛƎǳǊŜƴ фπооΦ ¢ǿŜŜ ŘŀƪƘŜƭƭƛƴƎŜƴ ǾŜǊǎǘƛƧǾŜƴΦ             пмс 
CƛƎǳǳǊ   фπопΦ 5Ŝ ƪŀǇ ƻǇ ŜŜƴ ōƻǊǎǘǿŜǊƛƴƎΦ                 пмс 
CƛƎǳǳǊ   фπорΦ ±ƭƛŜǊƛƴƎ ƴƛŜǘ ǾŜǊǿŀǊƳŘΦ                        пмт 
CƛƎǳǊŜƴ фπосΦ YǊŀŎƘǘŜƴǾŜǊƭƻƻǇ ŘŀƪŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜΦ        пмт 
CƛƎǳǊŜƴ фπотΦ 5Ŝ ƻǇǎǇŀƴπΣ ǾŜǊōƛƴŘƛƴƎǎƳƛŘŘŜƭŜƴΦ     пму 
CƛƎǳǊŜƴ фπоуΦ t±/πƎŜŎƻŀǘ ǎǘŀŀƭŘǊŀŀŘΦ                        пму 
CƛƎǳǳǊ   фπофΦ 5ƻƻǊǾŜǊōƛƴŘƛƴƎ ōƛƧ ǎǇŀƴƪŀōŜƭǎΦ           пму 
CƛƎǳǳǊ   фπплΦ !ƎǊŀǊƛǎŎƘŜ ƎŜōƻǳǿŜƴΦ                            пмф 
CƛƎǳǳǊ   фπпмΦ ¢ǿŜŜȊƛƧŘƛƎŜ ǎǇŀƴπōƻƻƎŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜǎΦ   пмф 
CƛƎǳǊŜƴ фπпнΦ DŜƎŀƭǾŀƴƛǎŜŜǊŘ ǎǘŀƭŜƴ ǎǇŀƴǾŜǊōŀƴŘΦ пмф 
CƛƎǳǊŜƴ фπпоΦ ²ƻƻƴƘǳƛǎ Řŀƪ ƻǇπǎǇŀƴƴƛƴƎΦ                пнл 
 

IƻƻŦŘǎǘǳƪ млΦ DŜōƛƴǘŜƴ ǎŎƘǳǳǊ        tŀƎƛƴŀ 

CƛƎǳǳǊ   млπмΦ .ƻŜǊŘŜǊƛƧ Ŝƴ ƎŜōƛƴǘŜƴǎŎƘǳǊŜƴΦ            пнн 
CƛƎǳǊŜƴ млπнΦ hƳōƻǳǿ ƴŀŀǊ ŀƴŘŜǊŜ ŦǳƴŎǘƛŜǎΦ          пно 
CƛƎǳǊŜƴ млπоΦ bƛŜǘ ƻƴŘŜǊƘƻǳŘŜƴ ōƻŜǊŘŜǊƛƧΦ                    пнп 
CƛƎǳǊŜƴ млπпΦ ²ƻƻƴǊǳƛƳǘŜ ƛƴ ǎŎƘǳǳǊ ƎŜōƻǳǿŘΦ       пнп 
CƛƎǳǳǊ   млπрΦ !ŀƴ ŜƭƪŀŀǊ ƎŜōƻǳǿŘŜ ƪƻǇπǊƻƳǇΦ        пнр 
CƛƎǳǊŜƴ млπсΦ ±ŜǊōǊŜŘƛƴƎ Ǿŀƴ ƘŜǘ ǿƻƻƴƘǳƛǎΦ             пнр 
CƛƎǳǊŜƴ млπтΦ YƻǇπƘŀƭǎπǊƻƳǇ ōƻŜǊŘŜǊƛƧ ǎŎƘŀŘŜΦ        пнс 
CƛƎǳǳǊ   млπуΦ !ǊŎƘƛǘŜŎǘƻƴƛǎŎƘ ƎŜŜƴ ƎǊƻǘŜ ǿŀŀǊŘŜΦ   пнт 
CƛƎǳǳǊ   млπфΦ YƻǎǘŜƭƻȊŜ ǾŜǊǾŀƴƎƛƴƎ ŀǎōŜǎǘΦ               пнт 
CƛƎǳǳǊ   млπмлΦ .ƛƧ ƴƛŜǳǿōƻǳǿ ƳŜǘ t±πŘŀƪΦ               пнт 
CƛƎǳǳǊ   млπммΦ !ƭƭŜŜƴ ǿƻƻƴƘǳƛǎ ƻǇǿŀŀǊŘŜǊŜƴΦ        пнт 
CƛƎǳǊŜƴ млπмнΦ DŀƴƎ Ŝƴ ȊƛƧŘŜǳǊ ŀŀƴ ƎǊƻǘŜ ǎŎƘǳǳǊΦ   пнт 
CƛƎǳǊŜƴ млπмоΦ ±ƻƻǊƎŜǾŜƭ Ŝƴ ǎŎƘŜǳǊŘŜǘŀƛƭΦ                пну 
CƛƎǳǳǊ   млπмпΦ ½ƛƧ ŘǊǳƪ Ǿŀƴ ŦƭŜȄƛōŜƭŜ ƪŀǇΦ                   пнф 
CƛƎǳǳǊ   млπмрΦ ±ŜǊȊŀƪƪƛƴƎ Ǿŀƴ ƎŜōƛƴǘŜƴΦ                   пнф 
CƛƎǳǊŜƴ млπмсΦ YƻƭƻƳπǾƻŜǘŜƴ ƻƴŘŜǊƘƻǳŘΦ                 пол 
CƛƎǳǊŜƴ млπмтΦ ½ƛƧƳǳǊŜƴ ȊƻƴŘŜǊ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎŜƴΦ           пол 
CƛƎǳǊŜƴ млπмуΦ hƴǘǿŜǊǇ ƎŜōƛƴǘŜƴ ǎŎƘǳǳǊΦ                 пом 
CƛƎǳǊŜƴ млπмфΦ ±ŜǊȊǿŀƪƪƛƴƎ Ǿŀƴ ǎǇŀƴǘŜƴΦ                пон 

     tŀƎƛƴŀ  
CƛƎǳǊŜƴ млπнлΦ hǇǎƭŀƎ ƛƴ ƎŜōƛƴǘŜƴǎŎƘǳǊŜƴΦ               пон 
CƛƎǳǳǊ   млπнмΦ hƴǘǿŜǊǇ ŘŀƪŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜΦ                    поо 
CƛƎǳǊŜƴ млπннΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎŜƴ ƭŀƴƎǎ ƎŜōƛƴǘŜƴΦ          поо 
CƛƎǳǊŜƴ млπноΦ [ƻǎƎŜƪƻƳŜƴ ƪƻǇƎŜǾŜƭΦ                       поп 
CƛƎǳǊŜƴ млπнпΦ aŜȊȊŀƴƛƴŜ ǾƭƻŜǊ ŀŀƴ ƪƻǇƎŜǾŜƭΦ         поп 
CƛƎǳǳǊ   млπнрΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ƪƻǇƎŜǾŜƭΦ              пор 
CƛƎǳǳǊ   млπнсΦ tƻǊǘŀƭŜƴ ƻƴŘŜǊǎǘŜǳƴŜƴ ƪƻǇƎŜǾŜƭΦ      пор 
CƛƎǳǊŜƴ млπнтΦ ±ŜǊǾŀƴƎŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ƘŜƭŜ ƎŜǾŜƭΦ           пос 
CƛƎǳǳǊ   млπнуΦ hƴǘƪƻǇǇŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ƘŜǘ ǿƻƻƴƘǳƛǎΦ      пос 
CƛƎǳǳǊ   млπнфΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ ƳŜǘ ǇƻǊǘŀƭŜƴΦ                  пот 
CƛƎǳǊŜƴ млπолΦ {ŎƘǊƻŜŦŀƴƪŜǊǎ ƛƴ ŀƭƭŜ ƳŀǘŜƴΦ             поу 
CƛƎǳǳǊ   млπомΦ hƴǘǿŜǊǇ ƎǊƻǘŜ ǎŎƘǳǳǊŘƻƻǊΦ                поу 
CƛƎǳǳǊ   млπонΦ {ŎƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜ ǘƻŜƭƛŎƘǘƛƴƎ ǎŎƘŀŘŜΦ     поф 
CƛƎǳǳǊ   млπооΦ DǊƻǘŜ ŘŜǳǊ ƛǎ ŘƛŎƘǘƎŜƳŜǘǎŜƭŘΦ           поф 
CƛƎǳǳǊ   млπопΦ {ŎƘŜǳǊ ƛƴ ŘŜ ȊǿŀƪǎǘŜ ŘƻƻǊǎƴŜŘŜΦ      поф 
CƛƎǳǊŜƴ млπорΦ /ƻƳǇƭŜȄŜ ǎŎƘŀŘŜǎƛǘǳŀǘƛŜǎΦ                 ппл 
CƛƎǳǊŜƴ млπосΦ DŜƭƛƧƪǎƻƻǊǘƛƎŜ ƻǇƭƻǎǎƛƴƎŜƴΦ                ппл 
CƛƎǳǊŜƴ млπотΦ hǳŘŜ Ǉƭŀŀǘǎ Ǿŀƴ ƪƻŜƛŜƴǎǘŀƭƭŜƴΦ         ппм 
CƛƎǳǳǊ   млπоуΦ ½ƛƧƳǳǳǊ ƛǎ Ǿŀŀƪ ƘŀƭŦǎǘŜŜƴǎΦ                ппм 
CƛƎǳǊŜƴ млπофΦ hǳŘŜ ƪŀƭǾŜǊŜƴǎǘŀƭƭŜƴ ǾŜǊǾŀƴƎŜƴΦ     ппн 
CƛƎǳǳǊ   млπплΦ ½ƛƧƳǳǳǊ ŀŀƴ ŘŜ ƎŜōƛƴǘŜƴ ǾŀǎǘΦ          ппн 
CƛƎǳǊŜƴ млπпмΦ .ŀƭƪŀƴƪŜǊǎ ƛƴ ŘŜ ȊƛƧƳǳǊŜƴΦ                ппн 
CƛƎǳǊŜƴ млπпнΦ LƴƎŜǎǘƻǊǘ ƳǳǳǊŘŜŜƭ ŘƛŎƘǘƎŜȊŜǘΦ        ппо 
CƛƎǳǳǊ   млπпоΦ CƭŜȄƛōŜƭŜ ŘŀƪŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜΦ                   ппп 
CƛƎǳǊŜƴ млπппΦ bƛŜǳǿŜ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎŜƴΣ ǎǘŀŀƴŘŜǊǎΦ      ппп 
CƛƎǳǳǊ   млπпрΦ [ŀƴƎǎŘƻƻǊǎƴŜŘŜ ƎǊƻǘŜ ǎŎƘǳǳǊΦ          ппр 
CƛƎǳǳǊ   млπпсΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ǾŜǊōƛƴŘƛƴƎŜƴΦ    ппр 
CƛƎǳǳǊ   млπптΦ 5ǿŀǊǎŘƻƻǊǎƴŜŘŜ ƎŜōƛƴǘŜƴǎŎƘǳǳǊΦ    ппс 
CƛƎǳǳǊ   млπпуΦ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎŜƴ Ǿŀƴ ōŀƭƪǾŜǊōƛƴŘƛƴƎΦ   ппт 
CƛƎǳǊŜƴ млπпфΦ ±ŜǊōƛƴŘƛƴƎ ǘŜƎŜƴ ƭƻǎǘǊŜƪƪŜƴΦ            ппт 
CƛƎǳǳǊ   млπрлΦ aŜǘŀƭŜƴ ǾŜǊōƛƴŘƛƴƎǎǎǘǳƪƪŜƴΦ            ппу 
CƛƎǳǳǊ   млπрмΦ DŜōƛƴǘŜƴǎŎƘǳǊŜƴ ǾŜǊŘǳǳǊȊŀƳŜƴΦ     ппу 
 

IƻƻŦŘǎǘǳƪ ммΦ 5ǊƛŜ ǇǊƻƧŜŎǘŜƴ           tŀƎƛƴŀ 

CƛƎǳǳǊ   ммπмΦ YƭŜƛƴŜ ǾǊƛƧǎǘŀŀƴŘŜ ǿƻƴƛƴƎΦ                  прм 
CƛƎǳǳǊ   ммπнΦ .ǳƴƎŀƭƻǿ ƳŜǘ ƎŀǊŀƎŜ ƛƴ ŘŜ ƪŜƭŘŜǊΦ   прм 
CƛƎǳǳǊ   ммπоΦ DŀǊŀƎŜ ŀŀƴōƻǳǿ ƻǇ ȊŀƴŘǇŀƪƪŜǘΦ      прм 
CƛƎǳǊŜƴ ммπпΦ hƻǎǘƎŜǾŜƭ Ŝƴ ƴƻƻǊŘƎŜǾŜƭΦ                    прн 
CƛƎǳǊŜƴ ммπрΦ hǇƴŀƳŜ Ǿŀƴ ǎŎƘŀŘŜ ŀŀƴ ōƛƧƪŜǳƪŜƴΦ  прн 
CƛƎǳǊŜƴ ммπсΦ ±ƻƻǊȊƛƧŘŜ ƳŜǘ ƻǳŘ ƎŜǾŜƭƘŜǊǎǘŜƭΦ         про 
CƛƎǳǊŜƴ ммπтΦ ±ŜǊǎŜ ƴƛŜǳǿŜ Ŝƴ ƻǳŘŜ ǎŎƘŜǳǊŜƴΦ        про 
CƛƎǳǊŜƴ ммπуΦ ²ƻƴƛƴƎ ΨƻǇ ǎǘŀŀƭΩ ƳŜǘ ƪŜƭŘŜǊǘƧŜΦ        прр 
CƛƎǳǊŜƴ ммπфΦ YŀƴǘŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ƘŜƭŜ ǿƻƴƛƴƎΦ           прр 
CƛƎǳǊŜƴ ммπмлΦ {ǘǊŀŀǘƎŜǾŜƭ ǿŜǊŘ ŜŜǊŘŜǊ ƘŜǊǎǘŜƭŘΦ   прс 
CƛƎǳǳǊ   ммπммΦ DƭŀŘ ōŜǘƻƴǎǘŀŀƭΣ ƘƻƎŜ ǊŜƪƎǊŜƴǎΦ      прс 
CƛƎǳǳǊ   ммπмнΦ hǇŘǊǳƪƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ǾƭƻŜǊ ƳƻƎŜƭƛƧƪΦ   прт 
CƛƎǳǊŜƴ ммπмоΦ {ŜƛǎƳƛǎŎƘŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦ                      прт 
CƛƎǳǳǊ   ммπмпΦ IŜƭŜ ŀŎƘǘŜǊƳǳǳǊ  ǾŜǊǿƛƧŘŜǊŘΦ           пру 
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1.0. Inleiding 

Dit hoofdstuk 1 BEGRIPPEN Ǿŀƴ ƘŜǘ ōƻŜƪ Ψ5ǳǳǊȊŀŀƳ IŜǊǎǘŜƭ Ŝƴ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ Ǿŀƴ ²ƻƴƛƴƎŜƴ ƛƴ 
DǊƻƴƛƴƎŜƴΩ ƎŜŜŦǘ ǳƛǘƭŜƎ Ǿŀƴ ōŜƎǊƛǇǇŜƴ ŘƛŜ ƎŜǊŜƭŀǘŜŜǊŘ ȊƛƧƴ ŀŀƴ ŘŜ ƎŜƠƴŘǳŎŜŜǊŘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜ 
provincie Groningen. Het geeft een algemeen inzicht in wat er speelt. Het begon allemaal honderden 
miljoenen jaren geleden met de Zoutlaag, uiteindelijk waren er de Aardbevingen.  
 
Wie bekend is met de meeste begrippen, kan dit hoofdstuk overslaan. 
 
Vanwege de verkeerde aanname van de Mmax, ontstond er in 2015 een groot verschil tussen concept 
ΨǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘΩ Ǿŀƴ btwфффу-norm (Eurocode 8 = ΨƴŜǘ ƴƛŜǘ ƛƴǎǘƻǊǘŜƴΩ) en de wensen van de bevolking aan 
de andere kant (Ψveilig en ǎŎƘŜǳǊǾǊƛƧ ǿƻƴŜƴΩ).  Terwijl de consultantbedrijven zich focuste op het 
ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴ Ǿŀƴ ƎŜōƻǳǿŜƴ ȊƻŘŀǘ ȊŜ ΨƴŜǘ ƴƛŜǘ ȊƻǳŘŜƴ ƛƴǎǘƻǊǘŜƴΩ ǿŀǊŜƴ ƭƻƪŀƭŜ ōƻǳǿōŜŘǊƛƧǾŜƴ ōŜȊƛƎ ƳŜǘ 
het cosmetisch herstel van scheuren, waarvan er vele bij de volgende aardbeving weer openstonden.  
 
Problemen kunnen op verschillende manieren worden voorkomen, verwijderd of opgelost. 
Economische, politieke, emotionele, financiële en persoonlijke redenen speelden een rol in de 
besluitvorming over welke methoden, waar en wanneer zouden worden toegepast3. 
 
5Ŝ ƳŜŜǎǘŜ ǾŜǊƪƭŀǊƛƴƎŜƴ ȊƛƧƴ ƻǾŜǊƎŜƴƻƳŜƴ Ǿŀƴ ŀƴŘŜǊŜ ōǊƻƴƴŜƴ ƛƴŎƭǳǎƛŜŦ ŜƴƪŜƭŜ ǘŜƪŜƴƛƴƎŜƴ ƻŦ ŦƻǘƻΩǎΦ 
De lezer hoeft dan niet apart te zoeken in die vele andere (Engelstalige) bronnen.  Sommige termen 
zijn voor de duidelijkheid uitgebreid of vereenvoudigd. Bij 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 Groningse geïnduceerde aardbevingen meestal niet wordt gegeven. 
In Wikipedia, Google, etc., worden hoofdzakelijk de woorden in een tektonische context uitgelegd; er 
zijn echter aanzienlijke verschillen met de geïnduceerde aardbevingen.  
 
Sommige definities zijn sinds 2013 overgenomen van www.Namplatform.nl of www.Wikipedia.nl dat 
weer andere bronnen citeert en eventueel toegelicht. Voor bouwkundige termen zoals penanten, 
raveling, wolfskap, gebint, makelaar, enz. kan www.joostdevree.nl geraadpleegd worden.  
 
Een aantal specifieke definities {met nummercode} zijn overgenomen uit de Nationale Praktijk 
Richtlijn4, NPR9998:2015, waarvan er in 2015 de eerste ƻŦŦƛŎƛšƭŜ ΨǿƛǘǘŜΩ uitkwam  met PGAg 0,36. Een 
nieuwe, aanvullende en uitgebreider NPR9998:2017 had PGAg 0,19. In de latere versie NPR9998:2018 
werd het PGAg 0,13, terwijl  in 2020 er een aparte KNMI-Home Webtool5 was met de meer actuele 
PGA-waarden per exacte locatie, inclusief de invloed van de bovenste 30 m grondlagen, met maximale 
PGAg van 0,11 en herhalingstijd van 475 jaar. De frequente wijzigingen hebben tot veel onbegrip bij 
de bevolking geleid. 
  
Bij een aantal van de woorden is de Engelse term in cursief toegevoegd. Deze worden door de technici 
veel gebruikt omdat het Nederlandse alternatief geen bekend begrip is. Een voorbeeld hiervan is het 
woord shear Řŀǘ ǿƻǊŘǘ ǾŜǊǘŀŀƭŘ ŘƻƻǊ ΨǎŎƘǳƛŦ ƻŦ ŀŦǎŎƘǳƛǾŜƴΩ ŘƛŜ ǾŜŜƭǾǳƭŘƛƎ ǿƻǊŘŜƴ ƎŜōǊǳƛƪǘ ƛƴ ŘŜ 
aardbevingstechniek, zoals shear force (schuifkracht), shear stress (schuifspanning), shear wall (muur 
die berekend is op schuifkrachten). Een ander voorbeeld is het woord Base-isolation.  
 
Voor een duurzaam herstel of versterking is een goed begrip van de bestaande situatie essentieel. 
 
 

 
3 Vanuit het epicentrum zou de versterkingsaanpak gefaseerd worden uitgevoerd; eerst openbare gebouwen. 
4 Laatste versie gratis te downloaden via: https://www.nen.nl/npr-9998-2020-nl-278147  
5 KNMI-website met steeds geactualiseerde grondwaarden: https://seismischekrachten.nen.nl/map.php  

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 schokbewegingen treden op 
langs breuklijnen in de tientallen kilometers diepliggende aardkorst waar continentale aardkorsten 
tegen elkaar aan drukken en verschuiven (dit zijn de tektonische bevingen). Breuklijnen komen ook 
voor in de 3 km diepliggende aardgas-houdende 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 aardgas wordt onttrokken en in een andere zone niet, ontstaat eerst een 
elastische samendrukking 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 vibreren6. 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 worden geïnduceerde aardbevingen genoemd. 
 
 

 
Figuur 1-1. 
Geïnduceerde 
aardbeving. 
Deze heeft 
geen 
opdrukking. 
Het 
onderliggende 
Carboon 
beweegt niet. 
 
 

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 zandsteensterkte). 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 compactie-gebied. 
 
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 plotselinge 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 ingericht7. Het digitaal opgeslagen trilling-signaal 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 aardoppervlak in Noord-Nederland geplaatst.  

 
6 Zie ook: https://en.wikipedia.org/wiki/Elastic-rebound_theory en  https://www.youtube.com/watch?v=HQFTDAzhbZM 

en https://www.youtube.com/watch?v=HPRLrk7UFbQ&list=RDCMUCo7diqNFmYbm8nrVUEPtTsQ&index=  
7 Om de effecten en karakteristieken van de aardbevingen in Groningen beter te meten werden er sinds 
februari 2014 nog tientallen nieuwe meetpunten door NAM, KNMI en TNO ingericht.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Elastic-rebound_theory
https://www.youtube.com/watch?v=HQFTDAzhbZM
https://www.youtube.com/watch?v=HPRLrk7UFbQ&list=RDCMUCo7diqNFmYbm8nrVUEPtTsQ&index=
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Figuren 1-2. Locatie van aardschokken.  Links: dieptelijnen en gemeten locaties van de schokken langs de 
breuklijnen8. Rechts de hoofd- en naschokken van de Huizinge 18-06-2012 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 een diepte van tussen de 1 en 2 km onder het 
maaiveld.  

 
De diepe plaatsing van seismometers voorkomt storing door trillingen aan het aardoppervlak (heien, 
verkeer). Sinds 2014 zijn er in de funderingen van een paar honderd woningen in de provincie 
Groningen eveneens trilling-meters geplaats9  Er zijn ook een aantal 3 km diepe trilling-meters 
geplaatst. Het KNMI-netwerk bestaat uit geophones in de boorgaten (tot 300 m diepte), 
versnellingsmeters en "broadband" seismometers. 

Figuren 1-3. Verkeerde voorstelling bevingen.  Links: In verschillende publicaties worden verkeerde 
voorstellingen gemaakt over het ontstaan van de bevingen. Op deze afbeelding wordt gesuggereerd dat de 
onderliggende Carboon-laag omhoog drukt langs de breuklijnen. Die breuklijnen in het  Carboon lopen veelal 
door in de zandsteenlaag, maar het Carboon wordt niet naar beneden gedrukt, alleen de zandsteenlaag wordt 
geplet. Rechts: Al 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 
hebben10 of bij drijfzand zettingsvloeiingen veroorzaken.  

 
8 Bron: De Groene Rekenkamer. Detail weergave van registraties over het hele gasveld. 
9 Er zijn later ook een aantal tilt-meters geplaatst op gebouwen geplaatst, maar die hebben een andere functie. 
10 Pas in 2022 is er een rapport door de KNMI opgesteld over het mogelijke opslingereffect bij grote 
aardbevingen. Echter, met de zeer korte duur van de geïnduceerde aardbevingen (enkele seconde) is dit 
praktisch nihil.  https://www.knmi.nl/over-het-knmi/nieuws/opslingerkaart-voor-aardbevingen-in-nederland  

https://www.knmi.nl/over-het-knmi/nieuws/opslingerkaart-voor-aardbevingen-in-nederland


26 
 

Hoofdstuk 1. Duurzaam Herstel en Versterken van Woningen in Groningen, september 2023 webversie Sjoerd Nienhuys 

Zettingsvloeiingen komen vanwege de korte duur van de geïnduceerde schokken in Nederland niet 
voor11. Slappe gronden vertragen en absorberen een beetje de korte felle Groningse schokken; de 
nieuwste PGAg-kaart houdt daar rekening mee12.  
 

 
Figuren 1-4. KNMI-aardbevingen 1900-1996. Kaartje 
met tektonische en geïnduceerde bevingen. 
Boven rechts: Jan Timmers LR met doorsnede van de  
Peelrandbreuk   https://www.deurnewiki.nl/wiki/index.php?title=Peelrandbreuk   
Foto van na de aardbeving 13-04-1992 te Roermond waar in één keer de grond plaatselijk wegzakte met 60 cm. 
 

Ondanks hun relatief lage magnitude13 van 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 geïnduceerde  
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 zandsteenlaag zitten, 
zoals in de provincie Groningen, zullen de zakkingsverschillen aan het aardoppervlak heel klein zijn14.  
Dit komt onder andere omdat het boven het zandsteen liggende Zechstein taai is en de directe 
vormverandering in het zandsteen slechts gedeeltelijk doorgeeft.  
 

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 <2,4 of PGAg <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/verzakkingen veroorzaken.   

 
11 In de Nieuw-Zeeland beving 2010-2011 kwamen ze wel voor vanwege de lange duur van de bevingen. Meer 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛŜ Ŝƴ ǾƛŘŜƻΩǎ ƻǇΥ https://apps.canterburymaps.govt.nz/ChristchurchLiquefactionViewer/  
12 In de laatste Webtool kaart van de KNMI is het effect van de bovenste 30 grondlagen op de beweging van het 
maaiveld meegenomen.  https://seismischekrachten.nen.nl/  en https://seismischekrachten.nen.nl/map.php  
13 In vergelijking met tektonische aardbevingen. De massale bewegingen/verschuivingen van tektonische 
aardbevingen zijn vele malen groter dan de kleine compacties in het Groningse reservoirgesteente. 
14 De geschatte bodemzakkingen t.g.v. de gasonttrekking liggen op 1 tot 1,5 cm per jaar. In het centrum een 
zakking van ongeveer 60 cm over een periode 50 jaar sinds het begin van de gaswinning in 1970.   

https://www.deurnewiki.nl/wiki/index.php?title=Peelrandbreuk
https://apps.canterburymaps.govt.nz/ChristchurchLiquefactionViewer/
https://seismischekrachten.nen.nl/
https://seismischekrachten.nen.nl/map.php
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Tussen 2012 en 2017 werd funderingsschade nauwelijks erkend. Om duidelijkheid te brengen over het 
type trillingen wat gebouwschade kan veroorzaken, werd in 2017 een Trilling-richtlijn SBR-A2017 
opgesteld15. Deze Trilling-richtlijn 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. 
 
5Ŝ ōƻŘŜƳ ōŜǎǘŀŀǘ ǳƛǘ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ŀŀǊŘƭŀƎŜƴΣ Ȋƻŀƭǎ ŘŜ ƎŀǎƘƻǳŘŜƴŘŜ ȊŀƴŘǎǘŜŜƴƭŀŀƎ όҒнлл Ƴ ŘƛƪύΣ 
daarop een afsluitende zout- ƻŦ ƪƭŜƛƭŀŀƎ όҒмллл Ƴ ŘƛƪύΣ Ŝƴ ŘŀŀǊƻǇ н ƪƳ ŀƴŘŜǊŜ ƎǊƻƴŘƭŀƎŜƴΦ 5ƻƻǊ 
winning van aardgas neemt de inwendige gasdruk plaatselijk in die zandsteenlaag af waardoor deze 
ingedrukt ǿƻǊŘǘΤ Řƛǘ ƘŜŜǘ ΨŎƻƳǇŀŎǘƛŜΩΦ hǇ termijn leidt dit tot bodemdaling aan het oppervlak. Deze 
vindt over de gehele provincie zeer geleidelijk plaats en is niet voelbaar is. De bodemdaling wordt 
jaarlijks precies gemeten met satellieten, omdat het wel grote invloed heeft op de grondwaterstand16. 
Deze bodemdaling heeft daardoor ook grote invloed op de waterhuishouding en het rioleringssysteem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 1-5. Juiste hoogte verhoudingen. In veel afbeeldingen zijn de verhoudingen onjuist weergegeven. 

 
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 van de provincie zal over de jaren een zetting 
Ǿŀƴ Ғ сл ŎƳ Ǉƭŀŀǘǎ vinden overeenkomend met de compactie in het zandsteen. 

Aardbevingsbestendig    

Earthquake resistant {Eurocode 1.4.2.22} 
Gebouwen zijn volgens de Eurocode 8 aardbevingsbestendig als de kans dat er slachtoffers vallen door 
gedeeltelijk of geheel bezwijken voldoende klein is17. 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 theoretisch maximale aardbeving NET NIET in elkaar storten, indien het volgens de berekeningen 
ƛǎ ƎŜōƻǳǿŘ ƻŦ ǾŜǊǎǘŜǊƪǘΦ 9ŎƘǘŜǊ ƘŜǘ ƎŜōƻǳǿ Ȋŀƭ ȊƛŎƘ Řŀƴ ƛƴ ŜŜƴ ΨōƛƧƴŀ ƛƴƎŜǎǘƻǊǘΩ ǎƛǘǳŀǘƛŜ ōŜǾƛƴŘŜƴ (Near 
Collapse). In een dergelijk geval zal het gebouw meestal niet economisch te herstellen zijn.  
 
Het aangenomen risico bij deze Near Collapse situatie (voor tektonische aardbevingen) is 1:100.000 of 
10-5. Dit betekent dat op 100.000 gebouwen er toch nog één gebouw 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 verblijven, betekent dat 8 doden per jaar.   

 
15SBR Trillingsrichtlijn A BuildinG 2017 https://www.building.nl/uploads/fckconnector/bbb3c9ac-bf69-4a11- 
ad06-95a88aeca916/3016759984  
16 ½ƛŜ ƻƻƪ ƘŜǘ ƪŀŀǊǘƧŜ ōƛƧ Ψ½ŜǘǘƛƴƎŜƴΩ ƳŜǘ ōƻŘŜƳŘŀƭƛƴƎ ǘen gevolge van het inklinken van veenlagen. 
17 Voor nieuwbouw onder de bouwverordeningen van  1992 en later is deze kans 1 op de 100.000 (of 1:10-5 )  

https://www.building.nl/uploads/fckconnector/bbb3c9ac-bf69-4a11-%20ad06-95a88aeca916/3016759984
https://www.building.nl/uploads/fckconnector/bbb3c9ac-bf69-4a11-%20ad06-95a88aeca916/3016759984
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De vraag is of je diezelfde (lage norm) ook mag toepassen voor geïnduceerde aardbevingen, omdat 
deze bewust worden veroorzaakt door een bedrijf.18 Een 10X kleinere risiconorm van 10-6 , zoals 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, in 
tegendeel, het betekent in de praktijk dat bij een Mmax de gebouwen zo zwaar beschadigd zijn dat ze 
economisch niet te herstellen zijn.  Bovendien zijn vallende topgevels of schoorstenen uitgezonderd, 
want die kunnen (volgens de tektonische seismische code) dan nog wel 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 gevels19. In Christchurch New Zealand veroorzaakten de op straat 
vallende topgevels de meeste dodelijke ongevallen tijdens de aardbeving (22 februari 2011). 
 
 
Figuur 1-6. Aardbeving Christchurch. Datum 22 
februari 2011, 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 geïnduceerde bevingen is er geen 
tijd om de woning te verlaten.  

 
 
 
 
 
 
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 komt vaak overeen met de 
laagste waarde van een grote serie testen; niet het gemiddelde.  
 
 
Figuur 1-7. Trekdiagram van staal.  
De rekennorm is de evenredigheidsgrens van het staal (waarbij de 
verlenging hetzelfde % heeft als de verhoging van de trekkracht) 
wordt gebruikt in de berekeningen, terwijl de elasticiteitsgrens tot 
230 N/mm2 loopt. Echter, na vervorming kan het staal nog een 
belasting opnemen tot ongeveer 350 N/mm2, bijna tweemaal de 
rekennorm. In mindere mate komt dit fenomeen ook bij andere 
bouwmaterialen voor.  

 
Omdat het aardbevingsbestendig verbouwen een  uitgebreide 
ingreep kan zijn, kan men besluiten om minimaal tot de sterkte van 
het Bouwbesluit 2012 te versterken of tot 50% van de NPR 
9998:2020, welke de hoogste versterking oplevert. Dit is gebaseerd 
op het bovenstaande inzicht, dat de nieuwbouwnorm sterker is dan 
de netto sterktebehoefte.  

 

 
18 Vanuit het Nederlandse privaatrecht is het niet toegestaan om bij de uitvoering van werkzaamheden 
(bijvoorbeeld gaswinning) schade toe te brengen aan de eigendommen van anderen.    
19 Bij een beving van < 3 secondes is dit onmogelijk. Eerst moet je realiseren dat er een beving is; dat duurt al 
een seconde. Het beste is om onder een sterke tafel te duiken zoals voor scholen wordt onderwezen.  
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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 belastingen kunnen opnemen.   
 
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. Dit laatste is moeilijk en kostbaar bij oude 
gebouwen20.  Elke bouwperiode in Nederland heeft haar eigen bouwwijze of typologie; de naoorlogse 
woningbouw is hiermee verdeeld in blokken van Ғ 20 jaar.  
 
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 gebouw verbeterd moet worden om 
het aardbevingsbestendig te maken of te versterken.   
 
Op basis van dit begrip werden sinds 2018 van 60 woningtypologieën gedetailleerde berekeningen en 
ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎǎŀŘǾƛŜȊŜƴ ό±!Ωǎύ ƎŜƳŀŀƪǘ ŘƻƻǊ ¢bhΣ ǾƻƭƎŜƴǎ ǿŜƭƪŜ ŘŜ ōŜǎŎƘŀŘƛƎŘŜ ǿƻƴƛƴƎŜƴ ƘŜǊǎǘŜƭŘ 
zouden kunnen worden. Echter, de 2018 PGA-waarden waarop deze berekeningen waren gestoeld zijn 
nog steeds erg hoog, tenminste 3X zo hoog als de werkelijke waarde. 21 

Aardbevingsbestendig Bouwen ς Nieuwbouw 

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 9998:2015. Echter, de aardbevingszonering van die NPR 
(zie kaartje PGAg = 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 kan maken, 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 versterken.  Dat zou 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) Ŝƴ ŘŀŀǊƴŀ ƳŜŜǊƳŀŀƭǎ ǿŜǊŘ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊŘ ό²ƛŜōŜǎ нлмуΥ άYǊŀŀƴ ŘƛŎƘǘ ƛƴ 
нлол ƻŦ ŜŜǊŘŜǊέύΣ Řŀƴ ȊǳƭƭŜƴ ŘŜ ǘǊƛƭƭƛƴƎŜƴ ƛƴ ǎǘŜǊƪǘŜΣ ŘǳǳǊ Ŝƴ ŦǊŜǉǳŜƴǘƛŜ ŀŦƴŜƳŜƴ. Wanneer gas uit het 
hele veld wordt onttrokken zal er over het hele veld compactie ontstaan, dus op verschillende locaties 
kunnen zich dan aardbevingen voordoen. Vanwege de verminderde gasproductie werd de 
NPR9998:2015 daarom verschillende malen aangepast22.  
 

 
20 Om dit bij benadering uit te rekenen met de Non-Lineair-Time-History-Analysis (NLTHA) methode wordt een 
woning uitgebreid geanalyseerd  en doorgerekend, wat 2-3 weken en meer dan euro 15.000 kan kosten (2015). 
Op die basis daarvan kan dan een versterkingsvoorstel gemaakt worden (nog eens euro 5.000). Bij een 
maximale beving PGA zal dan het gebouw alsnog zeer zwaar scheuren, maar Ψnet niet instortenΩ.  
21 Aan de andere kant, wanneer je een gebouw 3X sterker maakt dan de werkelijke aardbeving die gaat 
optreden, wordt de kans op scheuren ook weer kleiner, hoewel dat met brosse baksteen maar betrekkelijk is.  
22 De laatste versie van de NPR  is NPR 9998:2018+C1:2020 (nl), welke gratis kan worden gedownload op  
https://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NPR-99982018C12020-nl.htm 

https://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NPR-99982018C12020-nl.htm
https://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NPR-99982018C12020-nl.htm
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Figuur 1-8. KNMI Webtool NPR9998:2018.  
In plaats van periodieke wijzigingen is er sinds 2020 voor de 
bepaling van de PGA-krachten de Home Webtool NPR9998 van 
toepassing, die per plaats de te verwachten maximale PGA 
weergeeft met horizontale en verticale factoren voor 95, 475, 
975 en 2475 jaar. 23   
 
Voor een herhalingstijd van 95 jaar is op deze Webtool per mei 
2020 de hoogste PGAg = 0,085 incl. grondfactor, en gelijk aan 
de zwaarste aardbeving op 16 augustus 2012 in Huizinge met 
Richter 3,6. 
Sinds de sterke vermindering van de gasexploitatie zijn de 
hoogste aardbevingen < Richter 3,6 (PGAg van < 0,1).  
In de buitengebieden kan de PGA < 0,05 zijn, waarbij er geen 
seismische berekening meer nodig is.  
 
De NPR9998:2020, en de daaraan gekoppelde Ontwerprichtlijn voor Aardbevingsbestendig bouwen, 
zijn echter geen verplichte wetgeving24.  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 eerste maximale beving werd in 2014 vastgesteld25 op 5 X de 16-08-2012 Huizinge beving (PGAg 0,085) X 
5 =  PGAg 0,42. Dit werd  in 2015 verlaagd tot 4 X zo 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 gehouden werd 
met het injecteren van water voor aardwarmte exploitatie, CO2 opslag, zoutwinning, of met fracking van de 
onderliggende steenkoollaag. Waterinjectie zou als smering tussen de breukvlakken kunnen fungeren, terwijl 
het onttrekken van gas uit de onderliggende steenkoollaag fracking een andere golf van compactie en 
aardschokken zou kunnen opleveren. Zoutwinning uit de bovenliggende zoutlaag ook.  Allemaal onzekerheden.  

 

Aardbevingsbestendig - Verbouwen 

Het verbouwen26  van de hoofddraagconstructie volgens de 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 
typologieënkaart die de bovenste 30 m definieert. 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 (Vs;30). 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 
afhankelijk van de ontwikkeling van de resterende activiteiten in de ondergrond. Door de dikke taaie 
laag Zechstein zullen druk- en hoogteverschillen in het reservoirgesteente langzaam genivelleerd 
worden. De kleine oppervlakte trillingen zullen daarom nog enige tijd voortduren. 

 
23 Zie ook: https://www.nen.nl/media/PDFjes/Achtergronddocument_NPR_9998_webtool_module_7__2020-07_update_2021-01.pdf  
24 De NAM en de  NCG eisten echter wel dat de ingenieurs met deze hoge normen gingen rekenen. 
25 5Ŝ ǘŜǊƳ ΨǾŀǎǘƎŜǎǘŜƭŘΩ ǿƻǊŘǘ ƘƛŜǊ ƎŜōǊǳƛƪǘ ƻƳŘŀǘ ŜǊ ƎŜŜƴ ōŜǊŜƪŜƴƛƴƎŜƴ ŀŀƴ ǘŜ Ǉŀǎ ƪǿŀƳŜƴΦ aŜƴ ƴŀƳ ŜŜǊǎǘ 
de 2,5 veiligheidsfactor voor engineeringsprojecten en vermenigvuldigde dat maar met 2 voor extra veiligheid. 
26 5Ŝ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜšƴ Ψ±ŜƛƭƛƎŜǊ ƳŀƪŜƴΣ .ƻǳǿƪǳƴŘƛƎ ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴ Ŝƴ !ŀǊŘōŜǾƛƴƎǎōŜǎǘŜƴŘƛƎŜ όǾŜǊύōƻǳǿΩ ǿŜǊŘŜƴ 
door de Minister van Economische Zaken op 15-8-2015 aangegeven middels een brief aan de dialoogtafel.  

https://www.nen.nl/media/PDFjes/Achtergronddocument_NPR_9998_webtool_module_7__2020-07_update_2021-01.pdf
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Figuur 1-9. Bodemkaartje provincie Groningen. 
Dit geeft de belangrijkste grondsoorten aan. Dit 
kaartje uit de NPR-2017 met de 
schuifgolfsnelheid Vs;30  neemt de grondsoorten 
mee tot op een diepte van 30 m.  
 
De groene en lichtgroene gebieden (kleigronden) 
geven in de NPR kaart de hoogste waarden voor 
Vs;30 en dus ook voor de PGAg.  
 
De paarse, vastere gronden geven een lagere 
waarde voor de Vs;30, waardoor de bevingen ook 
minder sterk zijn en korter kunnen duren. 

 
 
 
 
!ƭǎ ǾƻƻǊ ƘŜǘ ǾŜǊōƻǳǿŜƴ Ǿŀƴ ōŜǎǘŀŀƴŘŜ ōƻǳǿ άǎƭŜŎƘǘǎέ ƘŜǘ ƘǳƛŘƛƎŜ .ƻǳǿōŜǎƭǳƛǘ нлмн Ǿŀƴ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎ 
zou zijn, dan zullen voor oude gebouwen van vóór de bouwwetgeving van 1992 meestal versterkingen 
nodig zijn om aan de normwaarde van de NPR9998 te voldoen27.  
 
Daarnaast zullen bij een grote verbouwing of renovatie ook verplichte verduurzamingsmaatregels 
moeten worden toegepast28. In Nederland is per januari 2021  de BENG (Bijna Energie Neutraal 
Gebouw) van toepassing.  De BENG eisen definiëren  een bepaald maximum aan energieverbruik per 
m2 gebruiksoppervlak  van het gebouw. Zie verder tabel onder BENG.  
 
Om een jaren 1970 rijtjeswoning in de provincie Groningen van 120 m2 seismisch te versterken 
όǿŀŀǊŘŜ ғ ϵ мллΦлллύ ƴŀŀǊ ŘŜ btwфффу ƛǎ ǿŜƭƭƛŎƘǘ ϵ мллΦллл ƴƻŘƛƎΣ ǿŀŀǊōƛƧ Řŀƴ ŘŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪǘŜ ƳǳǊŜƴ 
dan geïsoleerd moeten worden. Om deze woning verder te isoleren (vloer/dak, ramen) en te 
ǾŜǊŘǳǳǊȊŀƳŜƴ ǾƻƭƎŜƴǎ ŘŜ нлнм .9bD ƴƻǊƳ ƛǎ ǿŜƭƭƛŎƘǘ ƴƻƎ ŜŜƴǎ ϵ 50.000 nodig. Deze extra kosten zal 
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 ingrepen29 een marktwaarde 
Ǿŀƴ ғ ϵ мрлΦллл. Wanneer de versterkings- en verduurzamingskosten meer dan 50% hoger worden 
dan de marktwaarde van die woning, zal dat een reden kunnen zijn om voor sloop en nieuwbouw te 
kiezen. De daardoor ontstane materiaalvernietiging en extra CO2 uitstoot is wel onlogisch wat betreft 
de nationale duurzaamheidsambitie.  
 
Oudere gebouwen van vóór de 1900 eeuwwisseling zijn soms monumenten en mogen buitenzijdig 
vaak niet aangepast worden. Om monumenten volgens de NPR9998 te versterken zijn langdurige 
goedkeuringstrajecten van toepassing; meestal komt men dan uit op het kostbare Base-isolation. 
Gebouwen van vóór 1900 en Ψop staalΩ gefundeerd, hebben vaak hoge ramen en zijn met losse houten 
vloeren seismisch gesproken erg zwakke constructies.  

 
27 Sinds 1965 was er de modelbouwverordening van de Vereniging Nederlandse Gemeenten die in 1992 
integraal werd herzien, onder andere de windbelasting die mede bepalend is voor de gebouwsterkte.  
28 Zie  http://www.hebbes.be/artikel/nieuwe-regels-2015-voor-kopen-en-verbouwen  Nog niet geldig voor Nederland, 
wel voor nieuwbouw: http://atriensis.nl/nieuws//459/strengere_eisen_isolatie_nieuwbouw_gevolgen_bij_renovatie 
29 In sommige situaties kan er binnenzijdig geen versterking worden aangebracht vanwege de indeling. 
Bijvoorbeeld als er een trappenhuis en toilet tegen de bouwmuur aanzit. In dat geval moet het hele grondplan 
van de woning worden veranderd.  In andere situaties, bij kleine woningen, kan er na de versterking en isolatie 
geen bed van 2m meer in de kleinste slaapkamers.  

http://www.hebbes.be/artikel/nieuwe-regels-2015-voor-kopen-en-verbouwen
http://atriensis.nl/nieuws/459/strengere_eisen_isolatie_nieuwbouw_gevolgen_bij_renovatie
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Dit betekent het dat er aanzienlijke versterkingen moeten worden toegepast, te beginnen bij de 
ŦǳƴŘŜǊƛƴƎΣ ŘŜ ŘǊŀŀƎƳǳǊŜƴΣ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎΣ ǘƻǘ Ŝƴ ƳŜǘ ŘŜ ƪŀǇ Ŝƴ ŘŜ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴΦ hƻƪ ŀƭǎ ŜǊ ŜŜƴ 
esthetische waarde aan het gebouw wordt toegekend (bijvoorbeeld bij beschermd stadsgezicht of 
gemeentelijk monument) wordt dit vaak economisch als niet-rendabel aangemerkt30. 
 
Veruit de meeste gebouwen in de provincie Groningen hoeven anno 2020 niet meer versterkt te 
worden als ze slechts hoeven te voldoen aan het net-niet-instortingsgevaar (Near Collapse) volgens 
de NPR. De Home Webtool-waarden 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 augustus 2012 in Huizinge (Richter 3,6 met PGAg 
0,085). Volgens de NPR is er dan geen veiligheidsprobleem, maar bij kleine schokken kunnen dan nog 
ǿŜƭ ǿŜŜǊ ǎŎƘŜǳǊŜƴ ƻŦ ƘŜǊƘŀŀƭǎŎƘŀŘŜ ƻǇǘǊŜŘŜƴΦ 9Ǌ ƛǎ Řǳǎ ŜŜƴ ŀŀƴȊƛŜƴƭƛƧƪ ǾŜǊǎŎƘƛƭ ǘǳǎǎŜƴ ΨǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴΩ 
volgens de NPR, Ŝƴ ΨǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴΩ ǾƻƭƎŜƴǎ ŘŜ ōŜƘƻŜŦǘŜ Ǿŀƴ ŘŜ ōŜǾƻƭƪƛƴƎΦ 
 
 
Figuur 1-10.  Doorzonwoningen. Zoals ook 
rijtjeswoningen.   
Op begane grond zijn geen momentsterke vloer-
muur verbindingen in de lengterichting van het 
gebouwenblok. Hierdoor behoort dit type 
woningen tot de zwakste gebouwcategorieën.  
Voor alle soorten gebouwen zijn goede 
versterkingsmethoden beschikbaar, maar 
economische factoren spelen mee in de 
besluitvorming.  

 

 
Figuren 1-11. Oude gebouwen zijn zwak.  
Links. De begane grond etage met hele smalle raampenanten en hoge ramen en zonder binnenmuren die de 
dwarsbelasting kunnen opnemen. Het seismisch verbouwen volgens de NPR-waarde kost meer dan de 
marktwaarde na verbouwing, tenzij het mogelijk is om een goedkope Base-isolation methode toe te passen. 
Rechts. Deze oude boerderij werd door de NAM aangekocht. Voor monumenten en beeldbepalende gebouwen 
geldt een versterkingsbudget van 150% t.o.v. de herbouwkosten. De marktwaarde is dan in principe niet van 
belang. Het op Base-isolation zetten van een dergelijk gebouw kan een paar miljoen euro kosten. 
 

 
30 ΨEconomisch rendabelΩ wordt hier gebruikt in de zin van zelfde bouwvolume en gebruiksfunctie van het 
gebouw dat voor dezelfde prijs wordt gerealiseerd. Dit geldt niet voor belangrijke historische gebouwen zoals 
rijksmonumenten.  In de berekeningen word duurzaamheid of CO2 uitstoot zelden meegerekend. 
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In deze alfabetische lijst of de andere technische hoofdstukken wordt geen interpretatie gegeven van 
verschillende standpunten of kosten van het versterkingsproces, de te volgen procedures of de 
regelgeving van de NCG, omdat hierover de meningen sterk uiteenlopen.31 

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 storten (Near Collapse). De 
aardbevingen mogen niet veel menselijke slachtoffers veroorzaken, ten gevolge van het instorten van 
gebouwonderdelen of het hele gebouw. Scheuren voorkomen hoort daar niet bij, dat is zo vastgelegd 
in de ACI-317 en de Eurocode 8, beiden de basis van de NPR9998. 5Ŝ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ άǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴέ ƛǎ ŜŜƴ 
daardoor rekbaar begrip. Het betreft hier het gehele gebouw inclusief hoofddraagconstructie, de 
primaire constructie onderdelen, maar ook 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 
omvallen32 . Dit worden hoog-risico-elementen genoemd. Om schade aan oude zwakke brosse 
bakstenen woningen te voorkomen is alleen Base-isolation een afdoende oplossing.  
 
IŜǘ ǇǊƛƴŎƛǇŜ άǎŎƘŀŘŜvrij wonenέΣ ǿŀǘ ŘŜ ōŜǾƻƭƪƛƴƎ ǿƛƭΣ ǾŜǊŜƛǎǘ ƳŜŜǎǘŀƭ ŜŜƴ ƳŜŜǊ ǳƛǘƎŜōǊŜƛŘŜ Ŝƴ 
daardoor duurdere versterking dan seismisch versterken, of de toepassing van Base-isolation, 
waardoor de aardbevingskrachten op de tweede fundering van het gebouw zeer sterk worden 
verminderd33Φ ΨSchadevrijΩ ōƛƧ ƻǇ ŘŜ ǾŀǎǘŜ ƎǊƻƴŘ gebouwde in brosse baksteen gemetselde gebouwen 
is als doelversterking bijna onhaalbaar, tenzij men gewapend metselwerk door het hele gebouw heeft. 
Dit komt in Nederland nauwelijks voor en is ook achteraf onmogelijk om door te voeren. 
 
 
 
Figuur 1-12. Effect op een zwak huis. 
Zonder en met Base-isolation.  
Het hele gebouw scheurt rondom alle 
openingen (gevaar). Door de Base-
isolation komen er slechts lichte 
krachten op de bovenliggende 
constructie (veilig). Hoofdstuk 5 gaat 
dieper in op het thema Base-isolation. 
 

 
Voor het versterken van het gebouw moet er eerst een analyse gemaakt worden van de huidige 
ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜ Ŝƴ ŘŜ ƪǿŀƭƛǘŜƛǘ Ǿŀƴ ŘŜ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎǎōŀǎƛǎ όΨƻǇ ǎǘŀŀƭΩ of op heipalen). Van veel oude gebouwen 
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 worden, maar ook met BoWoTo en eventueel Monumentenzorg.  

 
31 Zie bijvoorbeeld: https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/binaries/nationaal-coordinator-
groningen/documenten/rapporten/2020/06/24/critical-review-over-de-benutting-van-kennis-in-de-
versterking/Critical+review+Benutting+van+kennis+in+de+versterking.pdf  
32 Bij het wegnemen van hoog-risico elementen zoals bijvoorbeeld een schoorsteen, inclusief het verlagen van 
de gebouwmassa of het maken van een dilatatie, wordt op een directe wijze het schaderisico verminderd. 
Relatief gesproken wordt daarmee het gebouw versterkt; dit is een basisaspect van gebouwversterking.  
33 De Groningse bevolking wil echter helemaal geen schade, en zeker niet versterking tot slechts het Near 
Collapse principe. Het verschil tussen de wetgeving (Near Collapseύ Ŝƴ ΨƎŜŜƴ ǎŎƘŀŘŜΩ ƛǎ ǾƻƻǊ ŘŜ ƳŜŜǎǘŜ 
bewoners helemaal niet duidelijk. Het bijkomende probleem is dat de stijve en dunne baksteenconstructies in 
Nederland totaal niet aardbevingsbestendig zijn en meteen al bij kleine schokken scheurschade oplopen. 

https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/binaries/nationaal-coordinator-groningen/documenten/rapporten/2020/06/24/critical-review-over-de-benutting-van-kennis-in-de-versterking/Critical+review+Benutting+van+kennis+in+de+versterking.pdf
https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/binaries/nationaal-coordinator-groningen/documenten/rapporten/2020/06/24/critical-review-over-de-benutting-van-kennis-in-de-versterking/Critical+review+Benutting+van+kennis+in+de+versterking.pdf
https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/binaries/nationaal-coordinator-groningen/documenten/rapporten/2020/06/24/critical-review-over-de-benutting-van-kennis-in-de-versterking/Critical+review+Benutting+van+kennis+in+de+versterking.pdf
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In een verbouwingsplan moeten de diverse verduurzamingsaspecten worden meegenomen zoals 
thermische isolatie van de gehele buitenschil. Wanneer een gebouw een aanzienlijk eigen gebrek 
heeft, zal met de eigenaar over de kosten van het herstel van dat eigen gebrek overlegd moeten 
worden34 . Bij een seismische versterking tot de erg hoge NPR9998:2015-norm, 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 zal het aardbevingsbestendig 
versterken of scheurbestendig maken van een gebouw vaak meer tijd en kosten vergen dan slopen en 
het neerzetten van een duurzame (geïsoleerde) en sterkere nieuwbouw (lichter en ductiel zoals 
houtskeletbouw).  
 
Woningwetwoningen die gedurende de eerste 25 jaar na de oorlog werden gebouwd zijn zelden 
geïsoleerd en hebben kleine binnen afmetingen. Ook als ze ondertussen met dubbel glas en 
spouwmuurisolatie zijn voorzien, is de combinatie seismisch versterken en verduurzamen volgens de 
hoge normen en economie van een consumptiemaatschappij duurder dan slopen en nieuwbouw.  
 
 
Figuur 1-13. Wijk Opwierde-Zuid. 
Woonwijk in Appingedam.  
Sloop van 233 woningen. 
Foto: Gea v Loon, 9-1-2020. 
Dagblad v Het Noorden. 
 

 
 
 
 
 
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 met een extra 
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 50% of  2/3 van de gewenste normsterkte. Dat 
wil echter niet zeggen dat voor geïnduceerde aardbevingen dezelfde regels van toepassing zijn. 

Aardgas, ontstaan van 

Een fossiele energiebron (Methaan = CH4) die 350-280 miljoen jaren geleden is ontstaan door de 
opstapeling van een meer dan honderden meters dikke laag plantenresten in moerassen.  De 
verterende planten, waar geen zuurstof bij kwam, produceerden door bacteriën methaangas35.  De 
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, waardoor er veel 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 km dikke andere grondlagen zoals zeeklei en zand, 
waardoor de bovendruk op het zandsteen opliep tot 670 bar.  

 
34 Een gebouw van rond 1900 werd echter op basis van andere normen gebouwd dan van nu; dat is weliswaar 
geen eigen gebrek (juridische term uit de verzekeringswereld), maar het gebouw werd in de tussentijd ook niet 
aangepast aan de nieuwere bouwnormen.  ½ƛŜ ΨŜƛƎŜƴ ƎŜōǊŜƪΩ ǾƻƻǊ ǾŜǊŘŜǊŜ ǳƛǘƭŜƎΦ 
35 Methaangas is >21x sterker broeikasgas dan CO2. Het effect was een zeer sterke opwarming van de aarde. 
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Figuur 1-14. Artiest impressie van het soort 
tropische plantengroei ongeveer 320 miljoen 
jaar geleden op de evenaar (toen Europa). 
(Internetfoto).   
De vele tropische bossen consumeerden alle 
CO2 uit de atmosfeer wat een ijstijd 
veroorzaakte en het afsterven van de bossen. 
De vorming van heel veel polair ijs 
veroorzaakte het terugtrekken van de zee en 
woestijnvorming.  Tegelijkertijd produceerden 
de rottende planten  methaangas (CH4) door 
de werking van bacteriën. De rottende 
plantenmassa werd (plaatselijk in Groningen) 
afgedekt door 200 m (stuif)zand waardoor het 
CH4 naar boven filterde. Opwarming van de aarde door het CH4 in de rest van de wereld veroorzaakte een 
binnenzee in Europa (op de evenaar) waarin heel veel zout neersloeg door de verdamping.  Dit sloot het CH4 gas 
op. Dit zijn allemaal processen die miljoenen jaren duurden. 

 
Door de grote druk van deze zout- en aardlagen en resulterende hoge temperatuur is dit onderste 
plantmateriaal (onder het zandsteen) langzaam veranderd in steenkool. Deze steenkoollaag ligt onder 
een groot deel van Europa en zit in Limburg dicht bij het oppervlak. Het uit de planten- en 
steenkoollaag  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 (CH4) uit bio-vergisters36 en met 
waterstofgas (uit overproductie elektriciteit). Deze vermengingen zullen in de toekomst toenemen. Zie 
ook http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardgas 

Accelerometer  

Ook wel trilling-ƳŜǘŜǊ ƻŦ ǾŜǊǎƴŜƭƭƛƴƎǎƳŜǘŜǊ ƎŜƴƻŜƳŘΦ ½ƛŜ ƻƻƪ Ψ{ŜƛǎƳƻƳŜǘŜǊΩΦ hƳ ŘŜ ƎŜōƻǳǿǘǊƛƭƭƛƴƎŜƴ 
nauwkeurig vast te kunnen leggen moet de accelerometer een hoge Hertz-waarde hebben (500 Hz).  
Eenvoudige meters hebben vaak een 100 Hz registratie die slechts elke 1/100ste seconde een positie 
registreert. Om de kortdurende geïnduceerde aardbevingen in verschillende richtingen te kunnen 
analyseren worden accelerometers van 500 Hz gebruikt.  
 
 
Figuur 1-15. Accelerometers funderingen. 
 In de provincie Groningen zijn sinds 2014 honderden aan gebouwen 
bevestigd, die van de drie soorten trillingen (X en Y = 2 horizontaal loodrecht 
op elkaar en 1 verticaal = P) signalen sturen, die via een netwerk met een 
centrale metingkamer zijn verbonden.  

 
Om te voorkomen dat een meter ook het dichtslaan van een zware deur 
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 
PGAgΩǎ (twee horizontaal X en Y en een verticaal Z) als de belangrijkste waarden ter bepaling van de 
aardbevingssterkte37. 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 diepte-geophones 
(boorgatmeters) geïnstalleerd die de grondversnelling op dieptes tot 2 km meten.  

 
36 Dit methaangas heeft een lage waarde en moet gezuiverd worden en de waterdamp moet eruit. Met nieuwe 
osmose systemen kan dit. Wanneer alle veeteeltbedrijven overstappen op bio-vergisters kan voor een paar 
hinderduizend woningen aan gas geproduceerd worden. Ook wordt de stikstof uitstoot sterk verminderd. 
37 Zie ook het kaartje op: http://rdsa.knmi.nl/opencms/nl-rrsm/.  

http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardgas
http://rdsa.knmi.nl/opencms/nl-rrsm/
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Figuur 1-16. Registratie van 
aardbeving. 
Dit gaf een knal en het huis 
kraakt)38 van 12 oktober 2005 
te Smilde bij Assen. Mw 2,5 
Ŝƴ tD!Ǝ Ғ лΣлсΦ 
 
De P-schok komt het eerste 
boven, daarna de horizontale 
schokken.  
Afhankelijk van de afstand 
tussen het epicentrum en de 
meter is de registratie anders. 

 
 
 
Er bestaan andere 
meetinstrumenten zoals tilt-meters die heel precies de kanteling van een constructie kunnen meten. 
Deze kunnen aanvullende informatie leveren zoals het verzakken van een gebouw. Door verschillen 
van hoekverdraaiing 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 tilt-
meters worden bijvoorbeeld in Amsterdam gebruikt bij de Metro aanbouw, maar er zijn er ook een 
aantal in Groningen geplaatst. De NCG heeft bij wijze van proef sinds 2017 een aantal tilt-meters 
geplaatst zoals bijvoorbeeld in dijklichamen.39  
 

Base-isolation (Base-isolation) 
 
IŜǘ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Ǿŀƴ ΨBase-ƛǎƻƭŀǘƛƻƴΩ is dat het gebouw 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 gemaakt van rollers 
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 funderingen aangelegd hoeven te worden. 
 
Figuur 1-17. Base-isolation 
principe schets. 
De rollen met veren, rollen in 
een kom of elastische rubber-
metaal pakketten zorgen 
ervoor dat het gebouw weer 
terugkeert naar het centrum 
van de oplegging. 
Doordat de gebouwmassa een 
inertie heeft, beweegt de grond 
samen met de onderste 
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 vloeren of 
daken. Het type Base-isolation hangt af van de gebouwmassa en de horizontale verplaatsing van de 
maximale aardbeving.  

 
38 https://www.knmi.nl/over-het-knmi/nieuws/aardbeving-bij-smilde-drenthe  
39 https://www.rtvnoord.nl/nieuws/181057/Nationaal-Coordinator-Groningen-start-proef-met-tiltmeters  

https://www.knmi.nl/over-het-knmi/nieuws/aardbeving-bij-smilde-drenthe
https://www.rtvnoord.nl/nieuws/181057/Nationaal-Coordinator-Groningen-start-proef-met-tiltmeters
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Bij de geïnduceerde aardbevingen in Groningen is de horizontale verplaatsing erg klein (bij PGAG <0,1 
ƛǎ ŘŜ ŀŦǎǘŀƴŘ Ғ1 cm) vergeleken met tektonische aardbevingen die soms decimeters bedragen. De 
eerste toegepaste Base-isolation mechanismen waren geschikt voor een horizontale 
gebouwverplaatsing van meer dan 20 cm, gebaseerd op de NPR9998:2015. Base-isolation voor de 
provincie Groningen vereist een zeer licht lopend systeem dat slechts een kleine zijwaartse beweging 
hoeft te overbruggen.  
 
Een Base-isolation 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 leiden. Een belangrijke voorwaarde van 
Base-isolation is dan ook dat er zich absoluut geen zettingen van de fundering mogen voordoen. 
 

Figuren 1-18. Molen te Westerwijtwerd.  Links: Rijksmonument Zeldenrust molen (Internetfoto van R. Bakker)40. 
Een windmolen is in principe heel erg goed bestand tegen trillingen uit alle richtingen en heeft een flexibele houten 
bovenbouw. Een Base-isolation hiervoor is daarom seismisch gesproken niet nodig. 
 

Het plaatsen van deze molen op een Base-isolation was hoofdzakelijk een technische exercitie of een 
soort test om Base-isolation uit te proberen, meer dan een maatregel om het gebouw tegen de 
aardbevingen te beschermen.  In 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 deze op Base-isolation te 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 nieuw lagere 
schoolgebouw op rubberen blokjes Base-isolation gebouwd. Voor scholen of andere gebouwen waar 
veel mensen samenkomen (gebouwklasse, consequence class CC3) is een hogere zekerheid (veiligheid) 
nodig dan woningbouw en daarom wordt er voor dit type CC3 met hogere belastingen gerekend.  
 
De kosten van Base-isolation zijn 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 dan voor 
nieuwbouw, soms meerdere malen duurder dan de hele gebouwwaarde. 
Hoofdstuk 5 gaat dieper in op Base-isolation. 

 
40 Zie artikel met foto van stervormige metalen constructie: https://www.dvhn.nl/groningen/Een-primeur-
rubber-beschermt-molen-Zedenrust-in-Westerwijtwerd-tegen-bevingen-21036894.html  

https://www.dvhn.nl/groningen/Een-primeur-rubber-beschermt-molen-Zedenrust-in-Westerwijtwerd-tegen-bevingen-21036894.html
https://www.dvhn.nl/groningen/Een-primeur-rubber-beschermt-molen-Zedenrust-in-Westerwijtwerd-tegen-bevingen-21036894.html


38 
 

Hoofdstuk 1. Duurzaam Herstel en Versterken van Woningen in Groningen, september 2023 webversie Sjoerd Nienhuys 

Belangrijkheidsfactor  

Importance factor. Building classification. {Eurocode 8: 1.4.2.11} 
 
Deze wordt aangegeven door factor 1 (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 de NEN-EN 1998-1. Hoe 
belangrijker een gebouw is, hoe groter de vermenigvuldigingsfactor. De vermenigvuldigingsfactor 
verhoogt de veiligheid van het gebouw. Dit is belangrijk voor gebouwen waar veel mensen of dieren 
aanwezig kunnen zijn, en in combinatie met tektonische aardbevingen, omdat men daar niet met 
zekerheid kan zeggen hoe sterk de maximale aardbeving zal zijn. 
 

Gevolgklasse41  
Consequence classes (=CC) 

Belangrijksheidsfactor м  
Nieuwbouw Verbouw en afkeuren 

CC1A.  Geringe kans en kleine of verwaarloosbare gevolgen zoals 
bij agrarische gebouwen, geen menselijke bewoning.42 

a b 

CC1B: Als boven met menselijke bewoning. 1,3 1,2 

CC2. Gemiddelde kans of aanzienlijke gevolgen, woningen of 
kantoorgebouwen. 

1,5 1,4 

CC3. Grote kans of grote gevolgen, belangrijke gebouwen, 
stadions, publieke gebouwen. 

1,7 1,6 

a. Voor CC1A worden aardbevingsbelastingen verondersteld niet maatgevend te zijn. Desgewenst kan echter voor 
nieuwbouw een belangrijkheidsfactor van 1 = 0,8 worden aangehouden. 

b. Voor CC1A worden aardbevingsbelastingen verondersteld niet maatgevend te zijn. Desgewenst kan echter voor 
ƴƛŜǳǿōƻǳǿ ŜŜƴ ōŜƭŀƴƎǊƛƧƪƘŜƛŘǎŦŀŎǘƻǊ Ǿŀƴ 1  = 0,6 worden aangehouden. 

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. chemische installaties met gevaarlijke stoffen. Niet 
alleen de veiligheidsfactor CC wordt verhoogd, maar voor veel gebouwen wordt ook de risicofactor 
verlaagd van 10-5 tot 10-6 (=veiligheidsfactor verhoogd) zoals bijvoorbeeld voor chemische bedrijven 
en zeedijken. Grote woongebouwen hebben volgens de bovenstaande lijst ook een verhogingsfactor, 
waardoor ze sterker moeten worden uitgevoerd.  

Figuren 1-19. Gebouwvormen met gevolgklasse.  
Links: CC1B, drie woonlagen.             Midden: CC1B drie woonlagen.          Rechts: CC2, 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. 

 
41 Zie:  http://www.stufib.nl/images/bestanden/presentaties/verg%2070%20-%2011-003-2009%20(TU%20Delft)/stufib_11_maart_2009_EC0_Braam.pdf 

  en  http://www.stichtingibk.nl/wp-content/uploads/2013/12/iBK-2014-04-Definitie-Risicoklasse-1.pdf  
42 .ƛƧ ΨǾŜŜƭΩ ǾŜŜ ƪŀƴ ƳŜƴ ōŜŀǊƎǳƳŜƴǘŜǊŜƴ Řŀǘ ŜŜƴ ŀƎǊŀǊƛǎŎƘ ƎŜōƻǳǿ ƎŜǾƻƭƎƪƭŀǎǎŜ //м. ƘŜŜŦǘ ƳŜǘ ŀƭǎ ƎŜǾƻƭƎ ŘŜ 
belangrijkheidsklassen van respectievelijk 1 =1,3 en 1 ҐмΣпΦ 5Ŝ ŘŜŦƛƴƛǘƛŜ Ǿŀƴ ΨǾŜŜƭΩ ƛǎ ŜŎƘǘŜǊ ƴƛŜǘ ƎŜƎŜǾŜƴΦ 

http://www.stufib.nl/images/bestanden/presentaties/verg%2070%20-%2011-003-2009%20(TU%20Delft)/stufib_11_maart_2009_EC0_Braam.pdf
http://www.stichtingibk.nl/wp-content/uploads/2013/12/iBK-2014-04-Definitie-Risicoklasse-1.pdf
http://www.google.co.uk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCM2bsOrZ-McCFQNXGgodEDYFEg&url=http://www.huislijn.nl/koopwoning/friesland/leeuwarden/telemannstraat-3-b/details&psig=AFQjCNF3O55SyiH16M_Ht-xu5mdYwVtSVA&ust=1442394175092872
https://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.destentor.nl/polopoly_fs/1.1739253.1350322889!/image/image.JPG_gen/derivatives/landscape_800_600/image-1739253.JPG&imgrefurl=http://www.destentor.nl/regio/zwolle/swz-sloopt-234-portiekwoningen-in-dieze-oost-1.1739252&h=600&w=800&tbnid=XSUGjca7SkbWVM:&docid=Y8MMLdPDmjEnHM&ei=Ygj4VaOHG8Gqa6zLgPgJ&tbm=isch&ved=0CD4QMygUMBRqFQoTCKPAwO_--McCFUHVGgodrCUAnw
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 EPC-normen en de 2021 BENG-normen wordt aangegeven in de 
onderstaande tabel en per normperiode. Zie ook Hoofdstuk 12 Verduurzamen. 
    
Het document b¢! ууллΥнлмфπлсκLb¢π±мΥнлнл 43   geeft de interpretatie van de nieuwe BENG-
normen44 1, 2 en 3  die gelden per 1 januari 2021 en betreft de hoeveelheid energie dat een gebouw 
mag verbruiken per oppervlakte-eenheid per jaar. Met nieuwbouw en grote verbouwingen45 moeten 
gebouwen aan deze norm voldoen waarbij de isolatie van de buitenschil een belangrijke factor is46.   
 
Bij  Beng 1 is: Buitenschil gedeeld door woonoppervlak bij grondgebonden woningen = !ƭǎκ!Ǝ Җ нΣнΦ   

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 twee grote aanpassingen. 
 

Bouw- 
jaar  

Rc-muur 
m2.K/W 

Rc-dak 
m2.K/W 

Rc-vloer 
m2.K/W 

Dikte 
isolatie 

Rc-glas 
m2.K/W 

Energie 
label 
Letter 

Punt 
score 

EPC 
rekenfactor 

BENG 1 
kWh/m2.jr 

BENG 2 
kWh/m2.jr 
fossiel 

BENG 3 
kWh/m2.j
r 
hernieuw 

        0,0 0   

  10,  30 cm  A++++ 51-61 0,1 ¢ 15 0 > 50% 

  8,0  28 cm  A+++ 41-50 0,2 < EPC ¢ 0,4 ¢ 30 0 < 50  > 50% 

  6,5  17 cm  A++ 31-40 0,4 < EPC ¢ 0,6 ¢ 70 30 < 50 > 40% 

2021 4,7 6,3 3,7 15 cm  A+ 21-30 0,6 < EPC ¢ 0,8    

2015 4,5 6,0  3,5 13 cm 1,2 A 2-20 0,8 < EPC ¢ 1,1    

2005 2,5 2,5 1,3 8 cm 0,6 B < 2 1,05 < EPC ¢ 2    

1992 2,5  2,5 1,3 8 cm 0,5 C  1,4-1,8    

1987 2,0  2,0 1,3 5 cm 0,5 D  1,8-2,1    

1982 1,3 1,3 1,3 3 cm 0,5 D  1,8-2,1    

1976 0,7 1,0 0,3 2 cm 0,5 E  2,1-2,4    

1965 0,43  0,86 0,17   F  2,4-2,7    

<1930 0,35  --- ---   G  < 2,71    

 
Overzicht van de ontwikkeling van de Nederlandse isolatienormen, het energielabel, de EPC-waarden 
en de BENG-eisen. Waar de EPC een dimensie loos getal is (dus zonder kWh of joule), kijkt BENG wel 
naar het energieverbruik, namelijk in kWh per vierkante meter per jaar. En stelt 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 
1971-1973 en werden steeds strenger naarmate er meer belang werd toegekend aan het milieu en de 
CO2 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 
1/3de noodzakelijk is voor verwarmen en koelen van gebouwen.  
 
Betere isolatie van de buitenschil van het gebouw is daarom een kernelement in duurzaam bouwen.  

Isoleren en bezuinigen! 

 
Omdat de provincie Groningen al sinds tientallen jaren een krimpgebied is, werd er door de bewoners 
weinig geïnvesteerd in de gebouwde omgeving en werd er relatief weinig nieuwbouw gerealiseerd in 
vergelijking met de randstad.  Hierdoor heeft een groot gedeelte 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.  

 
43 Zie: https://www.gebouwenergieprestatie.nl/app/uploads/sites/8/2020/01/NTA_8800_interpretatiedocument_20200106.pdf 
44 BENG Eisen https://www.duurzaamgebouwd.nl/artikel/20181214-beng-is-veranderd-maar-wat-betekent-dat-nu-echt? 
45 Het seismisch versterken is zowel een grote verbouwing als een aanpassing van de constructie. In sommige 
documenten wordt als grote verbouwing aangegeven dat het 25% van de buitenschil moet zijn.   
46 Zie ook: https://www.bouwwereld.nl/bouwkennis/beng-vereist-goede-uitvoering-van-isolatie/ 

https://www.gebouwenergieprestatie.nl/app/uploads/sites/8/2020/01/NTA_8800_interpretatiedocument_20200106.pdf
https://www.duurzaamgebouwd.nl/artikel/20181214-beng-is-veranderd-maar-wat-betekent-dat-nu-echt
https://www.bouwwereld.nl/bouwkennis/beng-vereist-goede-uitvoering-van-isolatie/
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Biogas productie 

Dit is hoofdzakelijk (>60%) methaangas (CH4) dat 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 toegevoegd 47.  
 
 
Figuur 1-20. Biogasinstallatie van Host. 
Met twee grote opslagcontainers.  
Het biogas moet gezuiverd worden en kan 
ǾŜǊōǊŀƴŘ ǿƻǊŘŜƴ ǾƻƻǊ ŜƴŜǊƎƛŜ όΩǎ ƴŀŎƘǘǎ ŀƭǎ ŜǊ 
geen zon is) en er kan LNG van gemaakt worden, 
voor vrachtwagens. Internetfoto www.Host.nl 
 
CH4 = 21 x zo belastend of isolerend  als CO2 in 
klimaatopwarming. Wanneer je 1 x  CH4 verbrand 
blijft er slechts 1 x CO2 over en warmte of energie. 
Je verwijdert dan 20 x CH4. 

 

Bodemdaling (Komvorming)  

Bodemdaling of zakking is de daling van het grondoppervlak door oxidatie (van veen), zetting of 
geologische processen (gasextractie en compactie). Het 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 beïnvloed 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 droog kunnen komen te staan.  
 
 
  
 
Figuur 1-21. Geschatte maximale bodemdaling. 
Deze daling is  na 50 jaar vanwege de gasexploitatie, met 
ongeveer 60 cm in de gemeente Loppersum. Hier is de porositeit 
van het gas houdende zandsteen het grootste en daardoor ook 
de samen-persing bij het verminderen van de inwendige gasdruk. 
Deze daling wordt al tientallen jaren precies gemonitord, ook via 
satellietmetingen. 
 
Daarnaast is er een landelijke bodemdaling vanwege veen, 
ontwatering en uitdroging en een geologische daling in de 
Peelslenk. 

 
47 In 2013 is er een voorstel gedaan om de Groningse veeteeltboeren te stimuleren om over te stappen op 
biogas. Dat zou enerzijds een kleine maar duurzame aanvulling opleveren voor het gasnet, maar anderzijds ook 
een stimulering voor de lokale industrie en werkgelegenheid. In 2013 was de technologie voor het zuiveren van 
biogas verbeterd en goedkoper geworden met osmose. De veeteeltsector is een hele grote factor in de CH4 (en 
daarmee CO2) uitstoot en opwarming van de aarde. Daarnaast produceert de veeteelt heel veel uitstoot van 
stikstofverbindingen vanwege de vermenging van poep en urine, en milieuschade door het uitrijden van de gier 
op het land, waardoor de biodiversiteit vermindert.  

http://www.host.nl/
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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 bemaling48 
kan dus bij houten paalfunderingen indirect leiden tot grote gebouwschade. Bij veen- en kleigronden 
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 vanwege bodemdaling door aardgaswinning te voorkomen, te beperken of te herstellen. 
Verder bepaalde deze Commissie welke kosten de NAM zou vergoeden49.  Zie ook statusrapport 202050 
met 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. 
www.commissiebodemdaling.nl 
  
Door de bodemdaling zijn grote kosten gemoeid die verband houden met het reguleren, c.q. het 
herstellen van de grondwaterstand ten behoeve van de veeteelt en landbouw.  In het centrale 
binnengebied, met de grootste bodemdaling, zullen dijken verhoogd 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 micro-trillingen genoemd. In de 
provincie Groningen zijn een aantal boorgat seismometers op ongeveer 200 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 gas-houdende zandsteenlaag. Deze boorgaten 
hebben 15 seismometers over een diepte tussen 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 met deze 
boorgat seismometers bevestigd dat de trillingen alleen uit de gas-houdende zandsteenlaag komen en 
niet uit het daar onder liggende Carboon51. Met meer metingen werd vastgesteld dat er ook lichte (niet 
voelbare) trillingen uit de grondlagen boven het zoutsteen komen. 
 

 
Figuren 1-22. Oppervlaktetrillingen, bodemruis. Deze moeten voor metingen vermeden worden. 
Links.  Grondverdichter in een straat; hierdoor kunnen aanliggende woningen scheuren oplopen.  
Rechts. Een hei-installatie is voor mensen nog voelbaar tot op 500 m (foto Arcantus, Appingedam nieuwbouw). 

 
48 Bemaling is noodzakelijk wanneer de grondwaterstand ten opzichte van het maaiveld hoger wordt omdat het 
maaiveld daalt door de compactie. Bemaling van te laag liggende rioleringen wordt dan ook noodzakelijk. 
49 Zie rapport: https://www.commissiebodemdaling.nl/files/nam_bodemdalingsrapport2010.pdf  
50 https://commissiebodemdaling.nl/files/Status%20rapport%202020%20bodemdaling%20Noord-Nederland-final.pdf 
51 Bestaande scheuren in het Carboon veranderen volgens deze metingen niet. 

http://www.commissiebodemdaling.nl/
https://www.commissiebodemdaling.nl/files/nam_bodemdalingsrapport2010.pdf
https://commissiebodemdaling.nl/files/Status%20rapport%202020%20bodemdaling%20Noord-Nederland-final.pdf
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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 Bouwbesluit52 trad in 1992 in werking en daarmee 
werden de lokale technische bouwvoorschriften voor het hele land gelijk. Op 1 januari 2003 werd een 
vernieuwde versie van kracht. Het nieuwste Nederlands Bouwbesluit 2012 verwijst voor de invulling 
van de normen naar de NEN-normbladen van het Normalisatie-instituut en de Eurocodes, die de TGB-
normen NEN 6700 t/m NEN 6790 vervangen.  
 
Sinds januari 2015 werd er voor nieuwbouw een verhoogde isolatienorm (EPC = 0,4) vereist. Dit was 
nog niet het geval voor verbouw. Per 1-1-2021 wordt de nieuwe BENG-norm van toepassing voor 
nieuwbouw, waar een EPC van < 0,2 bij hoort.53 
 
Bakstenen gebouwen die volgens het bouwbesluit 2015 zijn gebouwd hebben nauwelijks schade van 
aardbevingen tot PGAg 0,1 met uitzondering van doorzon- en rijtjeswoningen.  Dit laatste type 
woningen houdt  wél rekening met de laatste norm voor stormbelasting loodrecht 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 1-23. Windbelasting op kop woning. 
Deze is ongeveer gelijk aan de windbelasting 
op de kop van  een blok van 4, 5 of 6 
woningen. 
De aardbevingsbelasting op de kop van een 
blok van vier rijtjeswoningen is 4X zo groot 
als die van een enkele woning. 
Bij een rijtje van zeven woningen is dat 
zeven keer zo groot.  

 
 
Een stormbelasting op een 10 m2 gevel is 
ongeveer 10 ton (100 g/m2). Een rijtjeswoning weegt ongeveer 100 ton. Een PGAg 0,1 betekent een 
aardbevingsbelasting van 0,1 x massa (100 t) = 10 t dus ongeveer gelijk aan de stormbelasting.  Een 
blok van 4 rijtjeswoningen (schets) is volgens de bouwnorm op de korte kopzijde ook berekend 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 hebben.  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 schade- en omvalrisico, zeker 
als er grote raampartijen op de 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 alle duurzame 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 verbouwen. Voor bouwkundige 
ingrepen die op de sterkte van de bouw betrekking hebben is een bouwvergunning nodig. 
 

 
52 Bron: Wikipedia https://nl.wikipedia.org/wiki/Bouwbesluit  
53 Zie: https://ondernemersplein.kvk.nl/nieuwe-gebouwen-moeten-voldoen-aan-de-beng/?gclid=EAIaIQobChMI2uGrhf337QIV0uN3Ch0vVgbeEAAYASAAEgKPpfD_BwE  

https://nl.wikipedia.org/wiki/Bouwbesluit
https://ondernemersplein.kvk.nl/nieuwe-gebouwen-moeten-voldoen-aan-de-beng/?gclid=EAIaIQobChMI2uGrhf337QIV0uN3Ch0vVgbeEAAYASAAEgKPpfD_BwE
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Figuur 1-24. Jarino woningen uit jaren Ψ70. 
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 Jarino-woningen (foto boven) waar een groot 
bouwkundig gebrek aan de gevellatei opleggingen werd geconstateerd. Bij verdere inspectie bleek dat 
zwakke funderingsbalken de binnenmuren verticaal deed scheuren. In veel gevallen is bouwkundig 
versterken een maatregel om een bepaald acuut probleem (bouwfout) op te lossen of een 
geïdentificeerd hoog-risico 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 Jarino-woningen was bouwkundig versterken slechts 
een tijdelijke noodzaak54, 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 Woningtoezicht  is 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 moet ook toezicht houden op de uitvoering van 
de Woningwet. Het BoWoTo verleent bouwvergunningen en controleert de uitvoering en houdt 
archieven bij.  Het BoWoTo kan bij hoog-risico situaties gebouwen onbewoonbaar verklaren en de 
bewoners uit laten plaatsen. 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 
BoWoTo de woning onbewoonbaar verklaren. Lƴ ŘŜ ƪǊƛƳǇǊŜƎƛƻΩǎ Ǿŀƴ ŘŜ ƎŜƳŜŜƴǘŜƴ ƛƴ ŘŜ ǇǊƻǾƛƴŎƛŜ 
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 
ƎŜǎǘŜŜƴǘŜƳŀǎǎŀΩǎ ǘŜƴ ƻǇȊƛŎƘǘŜ Ǿŀƴ ŜƭƪŀŀǊ ǾŜǊǎŎƘƻǾŜƴ ȊƛƧƴΦ 5Ŝ tektonische aardbevingen ontstaan 
langs vele kilometers grote breukvlakken waarlangs de grondlagen langzaam verschuiven/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 breukvlakken, waarvan 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 tektonische maatvoering) 
heeft extra breukvlakken in dat zandsteen tot gevolg.  
 
 

 
54 De aardschokken van 2012 brachten deze bouwfouten aan het licht. De bewoners konden niet direct 
verhuisd worden, terwijl er wel steeds meer schokken te verwachten waren. De gaswinning werd in 2013 door 
de NAM zelfs opgevoerd. Bij verschillende woningen werden er stempels in de woonkamer gezet. 
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Figuur 1-25. 2014 kaartje breukvlakken. 
Deze zijn gemeten in het Carboon en meer in de gas houdende 
zandsteenlaag, in totaal ongeveer 1700. De rode nummers zijn de 
locaties van de grootste schokken tot 2012. In de boven het reservoir 
liggende Zechstein bevinden zich geen breukvlakken; daar kunnen 
zich dus verschuivingen langs de breukvlakken voordoen.  
Recente kaarten zijn door vele metingen veel nauwkeuriger en tonen 
veel meer breukvlakken. Bron KNMI-NAM. 

  
 

Capaciteitsmethode voor ontwerp 

{Eurocode 8: 1.4.2.7}. Ontwerpmethode die ervoor zorgt dat de niet-vervormbare elementen of de 
stijve onderdelen van het structurele gedeelte sterker zijn dan de flexibele of vervormbare of 
dissipatieve elementen.  Wanneer een flexibel constructief element (de 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 geven (en de krachten absorberen) dan de stijve. 
 
Het niet-flexibele (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 niet-flexibele elementen.  Het stijve 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 grote stalen spanten 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 betimmering of glasvezelplaten) 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 versterkt worden om bij die verbindingen scheuren te voorkomen. 
 
Figuur 1-26. Stijve en flexibele 
elementen. 
De stijve baksteen muur heeft 
slechts de helft van de 
vervormbaarheid van de gewapend 
betonnen kolom.  
De staalkolom kan weer tweemaal 
zoveel vervormen als de 
betonkolom.  
Bij de berekening van de maximaal 
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 stijfheden is gehouden.   
In een gevel met brede en smalle raampenanten zullen de breedste penanten de meeste krachten 
opnemen. Dit onderdeel wordt verder behandeld in Hoofdstuk 6. 
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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 moeten voor optimaal hergebruik van 
materialen ontworpen worden55. Daarin worden 5 fasen onderscheiden. A 1-3, de productiefase; A 4-
5, de bouwfase; B1-7, de gebruiksfase; C1-4, de sloop- en verwerkingsfase; en D, de milieubaten en -
belastingen buiten de grenzen van het gebouw56.  Hoofdstuk 12 Verduurzamen  gaat hier verder op in.  

 
De basisconstructie van een gebouw moet dan minstens goed zijn voor lange tijd (>> 200 jaar)57. De 
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 worden op het eenvoudig vervangen van 
componenten die snel slijten (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 ongeveer 3 km diepte 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 zandsteen, spuit het aardgas er onder zeer hoge druk uit.  Als 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 persing). Hoe 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 bevingen) 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 vlakke hand.  
 
 
 
Figuur 1-27. Gasdrukgrafiek van 1963- 
2019. 
Hier wordt per meetpunt (grijze of 
groene dot) de locatie aangegeven. 58 
Bron NAM 

 
 
 
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 boorkop, vergelijkbaar met de werking van een 
άŀǇǇŜƭōƻƻǊέΦ 5ŜȊŜ ƪŜǊƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƎŜŀƴŀƭȅǎŜŜǊŘ ƻǇ Ƙǳƴ ƳƻƎŜƭƛƧƪŜ ŎƻƳǇŀŎǘƛŜΦ  
 

 
55 Zie aanwijzing RIVM: https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2017-0128.pdf  
56 Zie: https://www.rvo.nl/onderwerpen/duurzaam-ondernemen/circulaire-economie/circulair-bouwen  
57 Veel gebouwen in Nederland bestaan als sinds de 17de eeuw en zijn dus >300 jaar oud en nog steeds in 
gebruik omdat ze goed gebouwd waren met ruime maatvoering zodat deze gebouwen ook voor ander functies 
ƎŜōǊǳƛƪǘ ƪƻƴŘŜƴ ǿƻǊŘŜƴΦ 5ƛǘ ƛǎ ƴƛŜǘ ƘŜǘ ƎŜǾŀƭ ƳŜǘ ƧŀǊŜƴ Ωсл ƻŦ Ωтл ǊƛƧǘƧŜǎǿƻƴƛƴƎŜƴ όƳŀǘŜǊƛŀŀƭǾŜǊƴƛŜǘƛƎƛƴƎ). 
58 zie: https://www.nam.nl/feiten-en-cijfers/gasdruk#iframe=L2VtYmVkL2NvbXBvbmVudC8_aWQ9Z2FzZHJ1aw 

 

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
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Figuren 1-28. Mechaniek 
van compactie. 
Links. Om een vergelijking 
te maken kan je 
beschuiten onder twee 
ƳŀǎǎŀΩǎ ȊǿŀŀǊŘŜǊ 
belasten. Een verlaging 
van druk in het zandsteen 
komt overeen met een 
grotere belasting van 
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 persen 
zoals dat in de zandstee laag gebeurt, krijgt men een indruk van de 
elasticiteit van de zandsteenlaag en bij welke druk deze verkruimeld.  
De NAM heeft in 2015 een aantal bodemmonsters uit 3 km diep gehaald 
om deze te kunnen testen59.  

COP  Coëfficiënt 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 warmteafgifte temperatuur 
van het apparaat.  De SCOP is het gemiddelde over het Seizoen. Als de brontemperatuur niet constant 
is, bijvoorbeeld bij een veranderende buitenlucht temperatuur, is de COP dat ook niet.  De 
brontemperatuur bij diepe grondsystemen is vrij constant. Als de temperatuur voor de afgifte (water-
radiatoren met 35°C of lucht-ventilatoren met 25°C) kan veranderen, dan verandert de COP ook.  
 
 
Figuur 1-29. De COP en 
SCOP-waarden. 
Deze zullen veranderen 
bij een andere bron of 
afgifte temperatuur. 
Opgave van 
producenten moet 
aangeven op welke basis 
de COP is berekend.  

 
 
Warmtepompen worden speciaal vermeld vanwege 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 het Internet te vinden is.60 
 
Veel producenten van warmtepompen geven een COP-waarde op bij +7° buitenlucht temperatuur en 
een watertemperatuur voor de radiatoren or LTV (Laag Temperatuur Verwarming) van 35°. Die COP-

 
59Zie: https://www.nam.nl/nieuws/2015/gesteentemonsters-van-3-kilometer-diepte-uit-groningen-gasveld.html 
60 De technologie ontwikkelt zich snel en nieuwe producten komen op de markt. Meer uitgebreide informatie 
over  warmtepompen op de eerste pagina van www.nienhuys.info  

https://www.nam.nl/nieuws/2015/gesteentemonsters-van-3-kilometer-diepte-uit-groningen-gasveld.html
http://www.nienhuys.info/
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waarde daalt dan sterk bij een buitenlucht temperatuur van -2°C met ongeveer 2 punten61. 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 warmtepomp 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 industriële gebouwen.  Het 
behoud van die gebouwen is een belangrijk onderdeel van de menselijke 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 niet wenselijk. Veel van deze gebouwen zijn gebouwd vóórdat er betere 
bouwnormen werden toegepast en hebben seismisch een zwakke constructie. Het seismisch 
versterken vereist dan uitwendige en inwendige constructieve versterkingen zoals portalen en vloer 
diafrŀƎƳŀΩǎΣ ǿŀŀǊƴŀ ƘŜǘ ƛƴǘŜǊƛŜǳǊ Řŀƴ ƘŜǊǎǘŜƭŘ ƳƻŜǘ ǿƻǊŘŜƴΦ  

 

 
Figuren 1-30. Cultureel erfgoed in 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 architectuur te maken 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 dak- en gebouwbelasting 
aanzienlijk minder wordt en daardoor het gebouw relatief sterker, zonder dat er een valrisico bestaat.  
De funderingen van deze oude gebouwen zijn vaak Ψop staalΩ en in het verloop van tijd aan zettingen 
onderhevig, die verergerd kunnen worden door de aardbevingen. Voor het conserveren van deze 
gebouwen is dan een verbetering van de hele fundering noodzakelijk, waarover in hoofdstuk 4 meer 
details worden gegeven.  In het hoofdstuk 5 wordt de Base-isolation methode 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 geïmporteerde systemen maken het een extra dure operatie.  
 

CVW, Centrum Veilig Wonen 
 
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 van de NAM te zetten62.   

 
61 Bij de opgave van de COP moet de minimumtemperatuur gegeven zijn. Bij een hoge temperatuur wordt de 
/ht ƘƻƎŜǊΦ hƳ ǿŀǊƳǘŜǇƻƳǇŜƴ  ǘŜ ǾŜǊƎŜƭƛƧƪŜƴ ƳƻŜǘŜƴ ŘŜ /htΩǎ ƻŦ ŘŜ {/htΩǎ ƻǇ dezelfde wijze bepaald zijn. 
62 De methodologie van schade identificatie en goedkeuring bleef grotendeels hetzelfde en werd uitgevoerd 
onder indirecte regie van de NAM die de rekeningen moest betalen. Het CVW had een winstoogmerk. 
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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 schoorstenen), 200 tijdelijke 
woningen en legio scholen, dorpshuizen, kerken en andere gebouwen. (Bron: website CVW). Het 
CVW verzorgde de tienduizenden inspecties en beoordelingen op dezelfde basis als voorheen de 
NAM. Een van de problemen was dat de NAM, en daarna ook de CVW, de  funderingsschade niet  
erkende door de aardbevingen.  Per 31 december 2019 stopte het CVW.  
 
De Nationaal Coördinator 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 opgericht, waarbij het NCG de versterkingen 
deed en het IMG de schademeldingen en afhandeling.  

 
Damage State (schade niveau). 

 
De Damage State is de mate van schade aan een gebouw63.  
De volgende waarden worden internationaal (Amerikaanse FEMA code) gedefinieerd: 
DS0. Damage State 0: Geen schade (ND = No Damage),  
DS1. Damage State 1: Niet structureel.  Gebouw kan bewoond blijven (IO = Immediate Occupation); 
DS2. Damage State 2. Lichte schade (DL= Damage Limitation). Draagkracht gebouw is niet in gevaar. 
DS3. Damage State 3. Zware schade (SD = Significant Damage). Structureel loopt het gebouw groot 
gevaar bij een herhaling van de aardbeving. Er aanzienlijke structurele verbeteringen nodig zijn. 
DS4. Damage State 4. Zeer zware schade, bijna ingestort (NC = Near Collapse).  Ultimate Limit State. 
DS5. Damage State 5. Ingestort, verwoest, (Collapsed). Niet getekend. 

 

Figuren 1-31. DS1, DS2 en DS3 in de NPR.  
Hoofdzakelijk DS1 komt in de provincie Groningen voor, omdat er geen zwaardere aardbevingen zijn. De 
noodzakelijke seismische versterking volgens de NPR is om D4 (gedeeltelijke instorting) te voorkomen. 
 
Figuren 1-32. 
Schade 
patronen DS3 
en DS4. 
DS5, volledig 
ingestort  is hier 
niet geschetst. 
 

 
 

 
63 Voor een uitgebreide verklaringen met beelden Ŝƴ ŦƻǘƻΩǎ zie: https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/0705.pdf    
en   https://ec.europa.eu/echo/files/civil_protection/civil/act_prog_rep/peadab.pdf 

https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/0705.pdf
https://ec.europa.eu/echo/files/civil_protection/civil/act_prog_rep/peadab.pdf
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DS5 wordt in de bovenstaande schetsen niet weergegeven want dat is grotendeels of geheel ingestort. 
De vijf damage states  zijn opgesteld volgens de Amerikaanse HAZUS FEMA 2013 en de European 
Seismological Commission (EMS) 1998. De NPR9998:2015 behandelt slechts de eerste 3 DS omdat bij 
de hogere Damage States meestal het gebouw als economisch verloren wordt beschouwd.  
 
De in de NPR9998 opgegeven PGAg is de maximale bevingswaarde waarna DS4 het resultaat is. Dat 
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 kunnen vallen dan het (arbitrair) vastgestelde risico 
10-5Φ 5ƛǘ ƛǎ ƘŜǘ ΨǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘǎŎǊƛǘŜǊƛǳƳΩ Řŀǘ ƛǎ ǾŀǎǘƎŜƭŜƎŘ ǾƻƻǊ ŘŜ ƴƛŜǳǿōƻǳǿ.   
 
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 rekenen, en de bevolking die eigenlijk helemaal geen DS1 schade 
wil.64 Seismisch versterken heeft dus als doel dat het gebouw net niet instort bij de Mmax. 
 
De opzet van de NPR-regelgeving 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 0,05 geen 
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 ongeveer 4X zo hoog. Bij brosse bakstenen gebouwen zal 
het echter erg moeilijk blijven om lichte scheurvorming in de bakstenen gevels te voorkomen. 
 
IŜǘ άƭƛŎƘǘŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴέ ǘŜǊ ǾƻƻǊƪƻƳƛƴƎ Ǿŀƴ ǎŎƘŀŘŜ ōƛƧ ŜŜƴ ƭŀƎŜ tD!Ǝ лΣлр ƻŦ tD!Ǝ ғ лΣм ƛǎ Řǳǎ ƴƛŜǘ 
noodzakelijkerwijs minder versterken ter voorkoming van instorten bij een PGAg 0,36.  Het is meer 
slim versterken zodat fundering en muurherstel plaats vindt op een zodanige manier dat het niet 
opnieuw gaat scheuren. 
  
 
Een  recent probleem65 voor de burger met woningschade ontstaat begin 2021, geïntroduceerd vanwege de 
ŘǳƛȊŜƴŘŜƴ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎǎ!ŘǾƛŜȊŜƴ ό±!Ωǎύ ŘƛŜ ŘƻƻǊ ƛƴƎŜƴƛŜǳǊǎōǳǊŜŀǳǎ ȊƛƧƴ opgesteld. 
5ŜȊŜ ±!Ωǎ ǿŜǊŘŜƴ ƳŜǘ de NLTHA-methode en op basis van oude en veel te hoge NPR-PGA-waarden 
doorgerekend66Φ  5Ŝ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎǎƪƻǎǘŜƴ ǾƻƭƎŜƴǎ ŘƛŜ ±!Ωǎ ƪǳƴƴŜƴ  tonnen kosten voor gewone woningen en 
miljoenen euroΩǎ kosten voor monumenten.  Wanneer de burger deze VAΩs accepteert op basis van een te hoge 
NPR-PGA, dan wordt de woning dus redelijk versterkt met een sterk verminderd risico op schade. 
 
Wanneer de burger echter de woning opnieuw laat beoordelen tegen de laatste NPR9998:2020, zal geen 
versterking meer nodig zijn en kan die burger het bedrag van euro 30.000 zelf besteden. Bij lichte bevingen 
kunnen dan wel bestaande schades vergroot worden of cosmetisch gerepareerde muurdelen opnieuw barsten. 
 

 
64 IŜǘ ƎǊƻǘŜ ŎƻƴŦƭƛŎǘ ƛƴ ŘŜ ǇǊƻǾƛƴŎƛŜ DǊƻƴƛƴƎŜƴΣ ŘŜ ōŜǾƻƭƪƛƴƎ ǿƛƭ ǎŎƘŀŘŜǾǊƛƧ ǿƻƴŜƴΣ ŘŜ btw ΨƴŜǘ ƴƛŜǘ ƛƴǎǘƻǊǘŜƴΩΦ 
65 ±ŀƴǿŜƎŜ ŘŜ ƴƛŜǳǿŜ ǊŜƎŜƭǎ ŘƛŜ ȊƛƧƴ ƻǇƎŜǎǘŜƭŘ ƛƴ ŘŜ Ψ.ŜǎǘǳǳǊƭƛƧƪŜ !ŦǎǇǊŀƪŜƴ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ DǊƻƴƛƴƎŜƴΩ Ǿŀƴ с 
november 2020 met toezeggingen over kosten en vergoedingen.  
66 5Ŝ ±!Ωǎ ƪǳƴƴŜƴ ǾƻƻǊ ƎŜǿƻƴŜ ǿƻƴƛƴƎŜƴ ǘƻǘ ŜǳǊƻ нлΦллл ƪƻǎǘŜƴ Ŝƴ ƘŜōōŜƴ ƎŜŜƴ ǊŜƭŀǘƛŜ ƳŜŜǊ ƳŜǘ ŘŜ ƭŀŀǘǎǘŜ 
versies van de dreigingskaarten van de NPR; er gaat immers niets (meer) instorten.  
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Decibel en dB(A) 

Bij het verduurzamen van de woning (van het gas af) is elektrisch verwarmen met een warmtepomp 
een goede optie. De (buiten)lucht ς water (radiator) warmtepomp is vaak een goede optie. Daarvoor 
is een buitenunit nodig. Bij het kiezen van een lucht-water warmtepomp 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 gebouw67. 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 liggen68.  
 
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 dat < 30 dB(A) is voldoende laag om bij te kunnen slapen, > 35 dB(A) is al slaap verstorend. 
 
Figuur 1-33. De buitenventilator. 
De ventilator en compressor produceren het 
meeste geluid.  
Hoe groter de ventilator is hoe minder geluid. 
±ƻƻǊ ŘŜ ōǳƛǘŜƴǳƴƛǘ άƎǊƻǘŜǊ ƛǎ ōŜǘŜǊέΦ De 
compressor van de bodemwarmtepompen 
geven lawaai. De circulatiepomp van de PVT 
ook. Foto (www.destillewarmtepomp.nl) 

 
 
Een buitenunit van lucht-water 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 materialen (baksteen, 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 produceert. Een modulerende warmtepomp slaat niet aan en uit (lawaaierig, slijtage) 
maar draait hard  en zacht naar behoefte. 69 

Diafragma (Diaphragm)  

De term diafragma of vloerdiafragma (of horizontaal verbindende vloerplaat 70) is het verbindende 
vloerelement in een gebouw dat 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 vloeren. 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 dan in het vlak van die muren worden belast, waar ze het sterkste zijn. Zie hoofdstuk 9. 

 
67 In verband met de recent verhoogde geluidsemissie eisen moeten sommige buitenunits aangepast worden. 
Er zijn verschillende omkastingen op de markt die een sterke geluiddemping hebben. 
68 Geluid wordt gemeten bij 1 kHz. Het menselijk oor is gevarieerd  gevoelig voor verschillende toonhoogtes. 
Om die variatie mee te nemen wordt gemeten in dB (A) wat minder oor-gevoelig is voor lage en hoge tonen. 
Een verschil van 3 dB houdt een verdubbeling van de geluidsemissie in. De marge is dus vrij groot. 
69 Meer informatie over warmtepompen op eerste pagina van www.nienhuys.info  
70 Alleen de term vloerschijf is onvoldoende, want als deze los ligt werkt het niet als diafragma. De intensieve 
en sterke verbinding met alle draagmuren is essentieel bij het diafragma.  

http://www.destillewarmtepomp.nl/
http://www.nienhuys.info/
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Figuur 1-34. Rigide diafragma. 
Dit zal maximaal de krachten 
overdragen. 
De aardbeving belasting gaat dan 
van de vloer naar de zijmuren die 
parallel aan de grond-beweging 
staan en in hun vlak sterk zijn.  
Een flexibel diafragma zal in zijn 
eigen vlak sterk vervormen en de 
voor- en achtermuur sterk 
belasten en vervormen (scheuren).  

 
 
 
Een flexibel (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, waardoor de aan het diafragma 
ǾŜǊōƻƴŘŜƴ ǎǘƛƧǾŜ ƳǳǊŜƴ ƪǳƴƴŜƴ ōŀǊǎǘŜƴΦ ½ƛŜ ƻƻƪ ΨŎŀǇŀŎƛǘŜƛǘǎƳƻŘŜ Ǿŀƴ ƻƴǘǿŜǊǇΩΦ   
 
Een rigide (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 voor in betonnen systeembouw. 
 
Een stijf (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 gemaakt worden dat grote vervormingen 
voorkomt. 
 
In het verticale vlak mogen de vloeren niet stijver zijn dan de verbindingen met de dragende muren of 
kolommen. Als ŘŜ ǾƭƻŜǊŜƴ ƻŦ ŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ ǿŜƭ ǎǘƛƧǾŜǊκǎǘŜǊƪŜǊ ȊƛƧƴ Řŀƴ ŘŜ ƪƻƭƻƳƳŜƴ Ȋŀƭ Řƛǘ ōƛƧ ŜŜƴ 
aardbeving een verhoogde belasting op de kolommen opleveren, vlak onder en boven de stijve vloer, 
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 gebouw instorten; bij het bezwijken 
van vloeren niet.  
 

 
Figuren 1-35. Stijve vloeren, flexibele kolommen. 
Links. Rood bord. Slecht ontwerp in aardbevingszone.  Midden. De goede situatie met sterke kolommen (blauw). 
Rechts. Bij het bezwijken van de kolommen stort het hele gebouw in.   
De verkeersborden presentatie wordt gebruikt in het hoofdstuk 13. Basisregels voor seismisch resistent bouwen. 
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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 aspecten gecontroleerd worden.  
 
Figuren 1-36. Onregelmatige 
plattegrond. 
Langwerpige gebouwen of 
gebouwen met zijvleugels. 
Links. Het ronde rode bord geeft de 
verkeerde situatie aan. 
Rechts. Heel veel gebouwen hebben 
scheuren met de aangebouwde 
delen. Dit zijn in een 
aardbevingsgebied bouwfouten. 

 
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 gebouwschade in de provincie 
Groningen. 

Directe bezetting of gebruik  

De Engelse term is: (immediate occupancy, IO). 
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 gebouwschade, zowel structureel als voor de 
niet-structurele onderdelen, kan optreden tijdens een kleine beving. Het resultaat is dan de laagste 
vorm van gebouw beschadiging (Damage 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 reparaties noodzakelijk 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.  
Meer dan 98% van de gebouwen in de provincie Groningen valt in deze categorie en voor de 
bewoners bestaat er dan geen instortingsrisico71.  
 
Dat neemt niet weg dat bewoners nerveus zijn geworden bij officiële informatie over mogelijk nog veel 
grotere aardbevingen in de toekomst72. Bij gebouwen die al vóór de voelbare bevingen (PGAg 0,03 = < 
Richter 1,5) schade hadden, zal deze schade met andere en meerdere niet-voelbare en voor mensen 
voelbare bevingen vaak verergeren.  

 
71 Die 2% overige gebouwen hadden al reeds slechte funderingen, achterstallig onderhoud, zettingsschade of 
grote bouwfouten. Door deze gebouwen te stutten kan (gedeeltelijk) instortingsrisico voorkomen worden. 
Over het algemeen kan dus gesteld worden dat er geen algemeen veiligheidsrisico was in de provincie; dat wil 
ȊŜƎƎŜƴ ΨǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘǎǊƛǎƛŎƻΩ ǾƻƭƎŜƴǎ btwΦ 5Ŝ /ƻƳƳƛssie Meijdam bepaalde een hoog risico standard van 10-5.  Ook 
met een wenselijk veiligheidsrisico van geïnduceerde aardbevingen van 10-6 was er nauwelijks risico.  
72 De beving van 16-08-2012 had een PGAg 0,085 met een sterkte van Richter 3,6.  Tegelijkertijd werd in 2014 
vermeld dat de bevingen konden oplopen tot PGAg 0,42 (5X zo sterk) of Richter 6 en hoger. Een probleem is 
dat de PGA-waarden niet evenredig zijn of gelijklopen met de Richter waarden. Omdat de KNMI bijna 
uitsluitende de Richter waarden vermeldde, maar de NPR alleen de PGA-waarde bleef het een onduidelijk. 
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Funderingen Ψop staalΩ die op het evenwichtsprincipe zijn gebouwd kunnen al sinds 1980 door de lichte 
niet-voelbare trillingen zettingen ondervinden. Bij de voelbare bevingen (PGAg > 0,04 = > 2,4 Richter) 
zullen die zettingen en scheuren toenemen.73   
 
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 langzamer het 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 angstgevoelens gekregen vanwege de exorbitante prognoses over toekomstige 
aardbevingen tussen 2015 en 2018, die ondertussen (2021) zijn bijgesteld. 

 

 
Figuren 1-37. Scheuren door kleine zettingen. 
Bij funderingen Ψop staalΩ en lopen deze scheuren door tot de 
ramen op de begane grond. Deze scheuren komen ook 
zonder aardbevingen veel voor. Deze scheuren kunnen wel 
verergerd worden door (aardbeving) trillingen. 

 

Duur van een aardbeving 

De duur van een aardbeving74 wordt 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 met de elasticiteit 
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.  
 
De duur van de aardbeving van 16 augustus 2012 te Huizinge start op seconde 5 (grafiek volgende 
pagina), maar het is niet vastgelegd wanneer deze eindigt. Voor mensen die alleen de horizontale 
beweging voelden zal deze misschien 1-5 seconden hebben geduurd afhankelijk van hun locatie en het 
na-schudden van het gebouw door de elasticiteit van dat gebouw. 
 

 
73 Bij scheurvorming in metselwerk zullen er kleine gruiskorrels in de scheur vallen, waardoor de scheur niet 
meer volledig dichtgedrukt kan worden. Elke volgende beving zal dit verergeren, reden waarom  metselwerk 
scheuren altijd steeds breder worden.  
74 Voor een meer gedetailleerde uitleg zie:  http://www.usgs.gov/faq/node/3359  

http://www.usgs.gov/faq/node/3359
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Figuur 1-38. Drie 
beving metingen. 
Deze werden  door een 
seismograaf gemaakt. 
Afhankelijk van de 
horizontale afstand 
tussen het epicentrum 
en het gebouw, in 
combinatie met de 
ondergrond, kan de 
duur van de aardbeving 
langer worden, maar 
wordt de intensiteit 

minder.  
 
 
De ondergrond, vooral de bovenste 30 m, heeft een invloed 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 terp staan.  
 
 
Figuur 1-39. Zoutbult 
kan schok 
beïnvloeden. 
Bij slappe grondlagen 
zal de na-trilling 
langer duren maar 
ook gedempt worden.  
Verder van het 
epicentrum 
verwijderd dan de 
diepte naar het 
hypocentrum (3km), 
zal de horizontale amplitude groter zijn dan de verticale.  

 
Bij de Groningse geïnduceerde 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 zandsteenlaag (< 200m), en de kleine verticale(< 1 cm) verplaatsing 
in vergelijking met tektonische aardbevingen75. Bij 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 (25-04-2015, Mw 7,9 en 15 km diep), was er tot 30 cm horizontale 
verplaatsing. Vanwege het grond- en gebouweffect (natrillen) voelden sommige mensen de beving in 
Huizinge wel gedurende 10 seconden. De grafiek Figuur 1-38 geeft maar netto sec. 5 tot sec. 8 = 3 
seconden aan. Daarna wordt alleen het natrillen van het gebouw gevoeld. 

 
75 Bij de Groningse aardbevingen zijn er geen of nauwelijks horizontale verplaatsingen t.g.v. de compactie. 
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Figuur 1-40. Grote verschillen met tektonisch.   
 
De grafiek is op gelijke schaal ingetekend.  
Bij tektonische bevingen verschuift de tektonische 
aardplaat plotseling voor decimeters schuin naar 
beneden en/of de andere naar boven.  
Bij geïnduceerde bevingen is er slechts een 
compactie van misschien een paar cm. 
 
De Mw of Richter-waarden tussen tektonische en 
geïnduceerde aardbevingen zijn daarom niet met 
elkaar te vergelijken.  
Slechts de PGA-waarden zijn bepalend voor de 
gebouwbelasting, vandaar dat de NPR alleen de 
PGA-waarden en berekening aangeeft.  
 
 
  

Ductiel of  Taai 

Ductiel is de capaciteit van een materiaal of gebouw om herhaalde en niet-omkeerbare niet-elastische 
vervormingen te doorstaan, maar tegelijkertijd een zeer groot gedeelte van de maximale draagdracht 
of weerstand te behouden.  Het meest bekende materiaal is metaal dat voorbij de elastische grens 
zelfs een hogere trekkracht kan weerstaan. Zie Figuur 7, trekdiagram van staal.  
 
Door de niet-elastische vervorming zal een groot gedeelte van de aardbevingsbelasting geabsorbeerd 
worden. Bij gewapend 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. 

 

 
Figuren 1-41. Ductiele kolommen parkeergarage. 
De aardbevingsbelasting op deze kolommen was veel hoger dan de berekende sterkte.  (Internetfoto). 
Rechts. Ductiliteit 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 drukfunctie verliest.  

 
IŜǘ ƻƴǘǿŜǊǇŜƴ Ǿŀƴ ƎŜōƻǳǿŜƴ ƛƴ ǘŜƪǘƻƴƛǎŎƘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎǎƎŜōƛŜŘŜƴ ōƭƛƧŦǘ ƻƴōŜƪŜƴŘŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ƛƴƘƻǳŘŜƴΦ 
Door de constructies ductiel te ontwerpen bestaat de mogelijkheid dat bij te zware (dan het ontwerp) 
of herhaalde schokken en bezwijken er geen totale instorting plaatsvindt.  



56 
 

Hoofdstuk 1. Duurzaam Herstel en Versterken van Woningen in Groningen, september 2023 webversie Sjoerd Nienhuys 

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 niet-ductiel 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 schade toch te voorkomen is eigenlijk alleen Base-isolation 
een optie of overmatig versterken (tegen een veel te hoge PGA.  Als optie kan een licht beschadigde 
de baksteen muur geïsoleerd worden en opnieuw bekleed met een iets flexibel materiaal zoals hout 
of gelijmde steen-strips.   
 
 
Figuur 1-42. Steenstrips in vele kleuren. 
Ook handvorm steen-strips kunnen worden uitgevoerd en op 
isolatieplaten gelijmd. Omdat de XPS  isolatieplaten iets 
flexibel zijn, en de steen-strips met een iets flexibele 
componentlijm te voegen, kan de dragende constructie iets 
bewegen zonder dat dit in de buitengevel zichtbaar wordt. 
Op deze manier wordt het gebouw scheurvrij en geïsoleerd. 

 
 

Duurzaam Bouwen (Circulair Bouwen) 

Bij de noodzaak voor (licht) bouwkundig seismisch versterken van slechte kwaliteit naoorlogse 
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 geïsoleerde nieuwbouwwoning.  Voor 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 binnenzijdige muurisolatie. Oude woningwetwoningen hebben vaak erg kleine 
badkamers of smalle trappen. 
 

 
Figuren 1-43. Aanpassingen bij duurzame renovatie.  
Links. Bij deze rijtjeswoningen 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 gecreëerd worden, betere isolatie en een andere architectuur. 

 
De reden dat vaak aan sloop en nieuwbouw wordt gedacht heeft vier oorzaken: 

(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 veel sloop aanwezig is. 
(3) De CO2-uitstoot en energiekosten van nieuwbouw zijn laag omdat de lange termijn 
milieukosten niet worden doorberekend bij 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 Nederland. Bij minder aardgas en daarmee 
hogere energiekosten kan renovatie goedkoper worden. 

 
Ter vermindering van CO2 uitstoot, ruim bouwmateriaalgebruik en niet-recyclebaar 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 of uiteindelijke sloop 
tenminste 50% van de materialen hergebruikt kunnen worden en recyclet. De bouwwereld verbruikt 
in 2020 ongeveer 40% van alle gebruikte materialen en energie. In een circulaire economie is voor 
bewoning en gebruik een minimale hoeveelheid energie nodig76.  In 2030 zou het recycle percentage 
al veel hoger moeten liggen. Zie ook ΨLadder van LansinkΩ. 
 
 
 
Figuur 1-44. Renoveren geeft veel afval. 
.ƛƧ ƧŀǊŜƴ Ωол ǿƻƴƛƴƎ Ǝŀŀǘ Ƙet gaat gauw over een 
tiental containers bouwafval met bakstenen, 
gipsblokken, plafonds, 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 voorop staat77. 

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 hergebruik van 
materialen na sloop via re-use, reparatie, re-fabricage (recycling). 

b. Er wordt duurzame energie gebruikt.  Trias Energetica is relevant.  
c. Natuurlijke ecosystemen zó houden, dat ze hun veerkracht kunnen behouden. 

 
Het bovenstaande betekent dat in de hele 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 (25 - 30 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 worden78.  Een Cv-ketel 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  

 
76 Voor een brede inleiding over duurzaam bouwen zie: www.duurzaambouweninleiding.nl en boekje van Jos 
Lichtenberg. https://www.boomhogeronderwijs.nl/product/100-8536_Duurzaam-bouwen  
77 Zie uitgebreid: https://www.usi.nl/uploads/media/576ba76512515/bundeling-resultaten-circular-economy-labs.pdf 
78 Isolatiematerialen zoals steenwol kunnen heel goed recyclet worden, maar PUR bijvoorbeeld helemaal niet. 

http://www.duurzaambouweninleiding.nl/
https://www.boomhogeronderwijs.nl/product/100-8536_Duurzaam-bouwen
https://www.usi.nl/uploads/media/576ba76512515/bundeling-resultaten-circular-economy-labs.pdf
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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 beïnvloed wordt door het (respons)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 gebouwdelen 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.  

 

Figuren 1-45. Gebouwdelen dilateren. Ze moeten zelfstandig, onafhankelijk van elkaar kunnen bewegen. 
Links: Een kop-hals-romp 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 kunnen de verschillende delen met hun verschillende stijfheden als 
onafhankelijke eenheden berekend worden en elk op hun eigen manier versterkt.  
Rechts: De aan elkaar gebouwde kop-romp 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 oude woonhuis kan dan als monument op 
Base-isolation gezet 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 gebouweigenaar. Als bijvoorbeeld 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. De primaire oorzaak van het instorten is dan het doorzagen van de spanten en niet de 
aardbeving79. 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 vóór 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 bouwgewoonten.    
De bouwregelgeving verplicht de eigenaar niet om het gebouw elke keer te versterken volgens de 
laatste bouwnorm.  

 
79 Over dit thema zijn de meeste conflicten en contra-expertise schaderapporten ontstaan. Lichte bevingen 
brachten niet alleen verzakkingen maar ook oude bouwfouten aan het licht.  
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Als dan vanwege die oudere bouwnorm bij een zware storm een schade optreedt, 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 1-46. Verwijdering van trekstangen. 
Bij deze schuur ombouw tot garage heeft de 
aannemer de trekstangen van de spanten verwijderd 
om binnen meer ruimte te maken (eigen bouwfout). 
De dak belasting 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 de scheur door via het raampje. 
De primaire oorzaak van de scheur is dan wel de 

bouwfout (eigen gebrek). 
 
 
In rijtjes- of doorzonwoningen hebben de voor- en achtergevel op de begane grond hoofdzakelijk 
ramen en geen sterkte tegen afschuiving in het vlak van die lange gevel. Iemand die in dergelijke 
rijtjeswoning een korte binnendraagmuur tussen woonkamer en keuken heeft weggehaald om een 
open keuken te 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 scheuren opleveren; zelfs instortingsrisico van de hele rij woningen.  
 
De juridische vraag is of een woning met Ψeigen gebrekΩ door de veroorzaker van de aardbeving (de 
NAM) gerepareerd moet worden of dat het eigen schuld is van de woningeigenaar. In principe had 
Bouw en Woningtoezicht (BoWoTo) die interne verbouwing en verandering aan de draagconstructie 
van het gebouw niet mogen toestaan80. 

Figuur 1-47. Bouwvormen en aardbevingsschade.  
Links: Indien de vloer-muur 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, kan het 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 (afschuiving). Rechts, woning na aardbeving in Italië. 

 
Gedurende de bouwinspecties na aardbevingen wordt regelmatig Ψeigen gebrekΩ geconstateerd. Het is 
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) scheuren het gevolg van zettingen die op zich een groot 
aantal verschillende oorzaken kunnen hebben. Die kunnen door de lichte trillingen zijn ontstaan. 

 
80 De praktijk is echter dat BoWoTo meestal niet tot dergelijke maatregelen overgaat, soms omdat 
verbouwingen niet altijd gemeld worden en soms omdat er niet de administratieve capaciteit voor bestaat. 
Bovendien had BoWoTo nooit rekening hoeven te houden met mogelijke aardbevingen. 
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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 bouwvoorschrift 
aangelegd. Door verzakking, verkeerstrillingen of een aardbeving, zal er een scheur optreden 
tussen het oude en nieuwe gedeelte. Alle bouwkundigen weten dat nieuwe funderingen Ψop 
staalΩ iets zullen gaan zetten, en er dus spanningen in het metselwerk en scheuren zullen 
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 uitvoering niet heeft 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 
Ondeugdelijke 
(ver)bouw 
 

1A Slecht uitgevoerde (ver)bouw in vergelijking met andere 
panden in dezelfde omgeving in dezelfde tijd gebouwd. 

Eigen gebrek ï voor rekening 
van de gebouweigenaar. 

1B Deugdelijk onderhouden pand, gebouwd volgens de bij de 
destijds (ver)bouw geldende voorschriften en gebruiken, 
maar moet thans als ondeugdelijk worden aangemerkt door 
de voortschrijding van de kwaliteit van de 
bouwvoorschriften. 

Geen eigen gebrek. 

1C Verbouw of aanbouw zonder goedkeuring van Bouw en 
Woning Toezicht, maar door BoWoTo niet aangeschreven 
om te wijzigen of te slopen en meer dan 20 jaar bestaand. 
(Verjaard). 

Geen eigen gebrek. Ook indien 
de verbouw of aanbouw 
ondeugdelijk is. 

Gebouw in 
slechte staat 
(bouwval) 

2 Constructieve gebreken van een gebouw, of de toestand 
van een perceel, van dien aard dat door de overheid op 
grond van de Woningwet herstel zou worden gelast. 

Eigen gebrek ï voor rekening 
van de eigenaar van het 
gebouw 

 
Objectief gezien zijn de basisoorzaken van veel schades in de eerste plaats het gevolg van oude 
bouwvoorschriften (1B) en vervolgens door Ψeigen gebrekΩ. Die zwakheden zijn dan aan het licht 
gekomen door de aardbevingen. Bij gerede twijfel kan er een tweede aardbevingsdeskundige 
geraadpleegd worden en kan eventueel een aanvullend bouwkundig en funderingsonderzoek 
noodzakelijk zijn. Sonderingen zijn ook mogelijk.   
 

Figuren 1-48. Woning in de stutten, 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 aan doorlopend verbindend diafragma onder het dak. Dit zijn 
bouwkundige aspecten van vóór 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.  
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In plaats van een lange 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 elasticiteits-module of de 
Young module (binnen de elastische zone). Wanneer de maximale elasticiteit van een materiaal wordt 
overschreden zal blijvende vervorming optreden. Zie Figuur 7.  In het trekdiagram van staal is de 
elastische grens 200 N/mm2 en de lage elasticiteitsmodulus van 220 Pa.   
 
Baksteen (hardgrauw) heeft een hoge elasticiteitsmodulus van ongeveer 4 - 8 GPa (gigapascal), en 
rode metselbaksteen van  1-7 GPa.  Baksteen kan dan ook erg weinig elastische vervorming aan; bij 
een iets te grote vervorming zal het daarom barsten of breken.  Bij een bakstenen 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 voorkwamen; 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 hoge q-waarde81 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 stijve 
ƛƴǾǳƭƳǳǊŜƴΦ ½ƛŜ ƻƻƪ Ψ/ŀǇŀŎƛǘŜƛǘǎƳƻŘŜΩΦ  hǳŘŜ ƎŜōƻǳǿŜƴ ŘƛŜ ƳŜǘ ȊŀŎƘǘŜǊŜ Ŝƴ ǾŜǊǾƻǊƳōŀǊŜ ƪŀƭƪƳƻǊǘŜƭ 
zijn gemetseld zullen bij kleine vervormingen (< 2 mm) geen scheuren tonen. 
 

 
Figuren 1-49. Scheuren langs stalen kolom. 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 ŜŜƴ ŀŀǊŘǎŎƘƻƪΦ 5ŜȊŜ άǎŎƘŀŘŜέ ƘŜŜŦǘ ƎŜŜƴ ŜƴƪŜƭŜ constructieve  betekenis en is in 
principe een tekortkoming van de 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 zettingen of beweging van de flexibele kapconstructie voorkomen. Zie ook 
Ψ/ŀǇŀŎƛǘŜƛǘǎƳƻŘŜΩΦ  

 

 
81 Voor gedetailleerde uitlag van de q-waarde zie onder Gedragsfactor.  



62 
 

Hoofdstuk 1. Duurzaam Herstel en Versterken van Woningen in Groningen, september 2023 webversie Sjoerd Nienhuys 

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 
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 bewegingen 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 1-50.  Hypocentrum en epicentrum. 
De 0,5 km tot 2 km (gemiddeld 1 km) dikke 
Zechstein zoutlaag is te taai om breuken te 
ondergaan.  
Het Carboon onder het zandsteen reservoir 
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 afstand 
hypocentrum-epicentrum af te leggen.  

 
 
 
 
 
Elke aardbeving heeft haar eigen epicentrum, waarvan de locatie met trilling-meters zeer nauwkeurig 
bepaald kan worden. De grootste bevingen komen voor in de regio van de gemeente Loppersum waar 
het reservoirgesteente het dikste is, met 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 doorwerken. Dus ook bevingsschade optreden. In de buitengebieden van het aardbevingsgebied 
kan het daarom voorkomen dat nieuwe schade wordt geïdentificeerd, terwijl dat niet meer het geval 
is in het centrumgebied omdat daar dan alles al gebarsten is.  

EVS (Extended Visual Screening)  

Amerikaanse afkorting voor een niet-destructief maar uitgebreid onderzoek naar de veiligheid van 
gebouwen in een aardbevingsgebied. Deze methodologie werd door Arup82 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 veiligheid van 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, 2015-202083.    Dit onderzoek kan het opvragen van 
bouwtekeningen inhouden en een vergelijk tussen tekeningen en de bouw.  

 
82 Arup is het ingenieursbureau dat door de NAM in 2012 werd aangesteld om een plan te maken voor 
onderzoek naar de bevingsschade en voorstellen te doen voor seismische versterking. 
83 Het CVW werd in 2015 opgericht voor een schade afhandelingsproces los van de NAM. Op 4 januari 2020 
wordt de Tijdelijke Wet Groningen en de oprichting van het IMG in plaats van het CVW bevestigd. 
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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. 
 

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 verhoogde gedragsfactor q, 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 flexibiliteit.84 Wanneer de 
verbindingen ductiel kunnen vervormen, krijgt het gebouw als geheel hierdoor enige flexibiliteit, ook 
al bestaat het uit betonnen panelen. Als met de precisie NLTHA-berekening deze flexibiliteit wordt 
meegenomen, zal blijken dat het gebouw beter bestand is tegen aardbevingen dan wanneer het 
slechts statisch berekend wordt. Dit geldt hoofdzakelijk voor hoge gebouwen. 
 
 
Figuur 1-51. Dijkzichtflat in Delfzijl.  
Foto RTV Noord.  Een gedetailleerd 
NLTHA-onderzoek 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 NLTHA-metingen van de 
feitelijke constructie en zeer gedetailleerde berekeningen, 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 advies85 van april 2017 zien dat het aantal schokken groter dan Richter 1,5 sinds 
de ingrepen ná 2013 kleiner is geworden. 5ƻƻǊ ŘŜȊŜ ƳŀŀǘǊŜƎŜƭǎ ƪŀƴ ŘŜ ΨŘƛǊŜŎǘŜ ōŜȊŜǘǘƛƴƎΩ Ŝƴ ƎŜōǊǳƛƪ 
van gebouwen in de provincie hoog blijven en bestaat er geen verhoogd instortingsgevaar, terwijl er 
bij de meest fragiele gebouwen aanpassingen aan de sterkte werden gepland of gemaakt.   
 

 
84 Betonplaten hebben betonijzeren lussen die op de verbindingen bij elkaar komen en daar met mortel 
worden vast-gestort. Bij een matige kwaliteit mortel zullen die verbindingen iets bewegelijk zijn. 
85 Zie bijlagen van: https://www.sodm.nl/onderwerpen/aardbevingen-groningen/nieuws/2017/04/18/xxxxxxx  

https://www.sodm.nl/onderwerpen/aardbevingen-groningen/nieuws/2017/04/18/xxxxxxx
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Figuur 1-52. NAM grafiek aantal 
bevingen. 
Deze grafiek86< Richter 1,5 laat zien dat 
er verminderingen van de aardschokken 
zijn vanaf 2014, in het aantal en sterkte. 
Deze daling in sterkte is doorgezet. 
Direct na de klap op 16 augustus 2012 bij 
Huizinge (Richter 3,6) heeft de NAM 
echter de gasproductie opgevoerd, 
hetgeen te zien is aan het hoge aantal 
bevingen in 2013 en meer grote bevingen 
in 2014. 
 
 
Figuur 1-53. NAM-grafiek loopt t/m 2017.  
De tekst is toegevoegd. In de 2012 kolom staat de 
Huizinge schok aangegeven87.  
Na 2013 werd er een sterke verlaging van de 
productie ingevoerd, van 54 miljard m3/jaar tot 
24 miljard m3 per jaar in 2017, waardoor in 2014 het 
aantal schokken sterk verminderde. In de jaren 2015 
tot en met 2017 treedt er weer een vergroting van  
aantal aardschokken op, vanwege de steeds lagere 
druk in het gasveld.  
Te constateren is dat sinds 2014  het aantal kleine 
schokken (< Richter 1,5) toeneemt, maar niet het 
aantal grote.  
 

 
 
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 doorzetten, waardoor de kans op grotere 
bevingen ook kleiner zou zijn.88  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 de werkelijke Mmax 
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  hoofdcategorieën geïdentificeerd, met onderverdelingen naar de bouwperiode en naar 
ƎŜƭŀƴƎ ƘŜǘ ǘȅǇŜ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎ όƻǇ ǎǘŀŀƭ ƻŦ ǇŀƭŜƴύ ƻŦ ƘŜǘ ǎƻƻǊǘ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ όŦƭŜȄƛōŜƭ ƻŦ ǎǘƛƧŦύΦ   
 
Rijtjeswoningen en tegen elkaar aangebouwde grachtenpanden behoren tot de zwakste categorieën 
en gebouwtypes, onder andere door gebrek aan dwarsmuren. Doorzonwoningen met relatief zware 
betonnen etagevloeren hebben zowel weinig muurdelen (penanten) in de voor- en 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.  

 
86 https://www.nam.nl/feiten-en-cijfers/aardbevingen.html#iframe=L2VtYmVkL2NvbXBvbmVudC8/aWQ9YWFyZGJldmluZ2Vu 
87 Voor 2020 zie: https://www.nam.nl/feiten-en-cijfers/aardbevingen.html#iframe=L2VtYmVkL2NvbXBvbmVudC8_aWQ9YWFyZGJldmluZ2Vu 

88 Hieruit blijkt duidelijk dat de NAM de gasdruk en de relatie met schokken aan het monitoren was. 

https://www.nam.nl/feiten-en-cijfers/aardbevingen.html#iframe=L2VtYmVkL2NvbXBvbmVudC8/aWQ9YWFyZGJldmluZ2Vu
https://www.nam.nl/feiten-en-cijfers/aardbevingen.html#iframe=L2VtYmVkL2NvbXBvbmVudC8_aWQ9YWFyZGJldmluZ2Vu
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hǳŘŜ ƎŜōƻǳǿŜƴ ƳŜǘ ƘƻǳǘŜƴ ǾƭƻŜǊŜƴ ȊƻƴŘŜǊ ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ ōŜƘƻǊŜƴ ŜǾŜƴŜŜƴǎ ǘƻǘ ŘŜ ŜǊƎ ȊǿŀƪƪŜ 
constructies omdat hier de muren loodrecht op hun muurvlak belast kunnen worden. 
 
De classificatie is afgeleid van de Engels-Amerikaanse versie voor UnReinforced Masonry (URM). De 
eerste typologie classificatie werd gedaan door Arup in 2013. 

 
URM Gebouw 

omschrijving 
Periode Woon-

lagen 
Afbeeldingen van veel voorkomende Groningse woningen in de 
provincie. De oudste categorieën hebben de meeste schade. 

1 Vrijstaand, 
hoekwoning.  
Flexibele houten 
vloerdiafragmaôs, 
halfsteens binnen- 
of buitenmuren of 
steens 
buitenmuren. 
 
Ongeveer 10% van 
het woningbestand 
en met de meeste 
aardbevingsschade 

< 1920 1-2 

 2 Als URM 1 . 
ñHerenwoningenò. 
Zolder in gebruik 
 
Enkele van de 
koppen van de 
kop-hals-romp 
heren boerderijen 
zijn met lemen 
stenen gemetseld. 
Deze zijn extra 
kwetsbaar en een 
aparte categorie.  
. 

< 1920 > 3  

 3-4 Vrijstaand, 
hoekwoning.  
Flexibele houten 
vloerdiafragmaôs, 
halfsteens binnen- 
of buitenmuren of 
steens 
buitenmuren. 
De hoge 
schoorstenen uit 
de jaren ó30 zijn 
hoog risico maar 
deze details vallen 
buiten de typologie. 

1920- 
1960/70 

1-2 en 
> 3 
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URM Gebouw 
omschrijving 

Periode Woon-
lagen 

Afbeeldingen van veel voorkomende Groningse woningen in de 
provincie. De oudste categorieën hebben de meeste schade. 

5-6 Vrijstaand, 
hoekwoning.  
Gewap. betonnen 
vloeren = stijf 
diafragma.en 
daardoor minder 
schade, maar 
grotere massa. 

>1960/70 1-2 en 
> 3 

  

9-10 Rijtjeswoningen en 
doorzon Flexibele 
houten 
vloerdiafragmaôs, 
halfsteens binnen- 
of buitenmuren of 
steens 
buitenmuren. 

1920- 
1960/70 

1-2 en 
>3 

  11 Vrijstaand, hoek- 
en  rijtjeswoning 
Gewapend 
betonnen vloeren. 
Stijf diafragma. 
Grote raampartijen 
smalle penanten.  
Extra kwetsbaar. 

>1960/70 1-2 

  
Bij enkele oude boerderijen werden muren gevonden die met leem gemetseld werden, deze zijn nog 

zwakker dan de met kalmortel gemetselde constructies, maar ook vaak monumenten. 

 

In de bovenstaande  lijst worden  slechts 9 typologieën van woningen uit 2013 aangegeven, maar in 

2018 zijn er totaal 60 verschillende typologieën geïdentificeerd (varianten op de 12 basistypen), 

waarvan sinds 2020 door het TNO zeer gedetailleerde NLTHA-berekeningen en VersterkingsAdviezen 

ό±!Ωǎύ ȊƛƧƴ ƎŜƳŀŀƪǘΦ 89   

 

Het typologieën rapport van het TNO is zeer uitgebreid, waarbij elke hoofdtypologie apart is 

uitgewerkt in deelrapporten.  Deze zijn medio 2023 nog niet allemaal uitgewerkt. Bij geïnduceerde 

aardbevingen is zaak om de Mmax vast te stellen op basis van de sterkte van de typologieën. Met de 

kennis van 2013 en eenvoudige rekenmethodes was dat mogelijk. 
Van oude woningen kunnen de houten vloerbalken 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. Het is ook 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 
vloeren, maar als ze onderling niet verbonden zijn of aan de zijmuren vormen het geen ŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ. 
het  zijn ook zware constructies, dus zwaardere belastingen bij bevingen; hierdoor ontstaan ook vaker 
scheuren.  Vooral bij rijtjes-doorzonwoningen met betonnen vloeren vormen deze een risico wanneer 
deze gebouwen te weinig constructieve dwarsmuren hebben. Scholen of hogere woongebouwen 
staan niet in de bovenstaande tabel en hebben een hogere gedragsfactor q (meer slachtoffers bij 
instorting) en moeten daarom met een hogere belasting berekend worden.  

 

 
89 Zie rapport NCG op: https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/onderwerpen/typologieen-overzicht  
Het door TNO opgestelde rapport: https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/onderwerpen/typologieen-
overzicht/documenten/rapporten/2023/06/26/tno-rapport---typologisch-toedelen  

https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/onderwerpen/typologieen-overzicht
https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/onderwerpen/typologieen-overzicht/documenten/rapporten/2023/06/26/tno-rapport---typologisch-toedelen
https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/onderwerpen/typologieen-overzicht/documenten/rapporten/2023/06/26/tno-rapport---typologisch-toedelen
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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 vloeren bestaan uit 

afzonderlijke elementen die niet voldoende aan elkaar zijn verbonden en geen diafragma vormen. In 

woningen van ná 1985 worden bredere spouwen gebruikt vanwege thermische isolatie (10 cm in plaats 

van 5 cm) hetgeen de sterkte en stabiliteit van de muren ten goede komt. Door de bredere spouw 

wordt met goede spouwankers het weerstandsmoment van de muur iets groter. 

 

In woningen van ná 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 voegen slechts de druksterkte van 

de voegen maatgevend is en de voegen zelden over de hele steenbreedte vol-zat zijn 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 worden aan de thermische 
normen.  

 
 
Figuren 1-54. Versterking en thermisch isoleren. 
Bij het inwendig constructief versterken van een 
buitenmuur met houtskeletbouw (met trekverbindingen 
aan de binnen spouwmuur) is ook het thermisch isoleren 
volgens de laatste bouwnorm (BENG 4,7 m2.K/W) vereist.  

  
 

Links. Bij uitwendige versterking, bijvoorbeeld bij het plaatsen van stalen portalen in de plaats van het 
buitenspouwblad, kan daarna een dikke thermische isolatie en steen-strips worden toegepast, waarbij de boven 
etage een meer flexibele kunststof of houten gevelbekleding kan hebben (Rechts). 

 
Bij een ingrijpende renovatie is per 30 juni 2021 de eis vastlegt voor het opwekken van een minimale 
hoeveelheid hernieuwbare energie ς zoals zonnepanelen of warmtepompen.  De verplichting vloeit 
voort uit de EU-richtlijn Renewable Energy Directive II (RED II). Hierin is vastgelegd dat Europese 
lidstaten een minimale hoeveelheid hernieuwbare energie moeten voorschrijven bij ingrijpende 
renovatie waarbij de verwarmings- of koelinstallatie(s) een deel is.  
 
Ofschoon er voor het gebouwherstel na aardbevingen wel schadevergoedingen worden betaald, zijn 
er voor de meeste verduurzamingsmaatregelen slechts subsidies90.  Woningeigenaren moeten dus 
andere fondsen kunnen aanspreken om beide activiteiten (versterken en verduurzamen) tegelijk en in 
voldoende mate te realiseren.  

 
90 Zie: https://www.rvo.nl/subsidie-en-financieringswijzer/seeh en  https://www.rvo.nl/subsidie-en-
financieringswijzer/isde  verschillende gemeenten hebben ook aanvullende subsidieregelingen. 

https://www.rvo.nl/subsidie-en-financieringswijzer/seeh
https://www.rvo.nl/subsidie-en-financieringswijzer/isde
https://www.rvo.nl/subsidie-en-financieringswijzer/isde
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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. 

 

Figuren 1-55. Zonneboilers, PV- en PVT-panelen.  
Zonneboilers leveren voor ongeveer 50% aan warm tapwaterbehoefte.  Rechts.  Thermische PV-panelen (PVT) 
zijn aan de warmtepomp gekoppeld. 

Gedragsfactor (Behaviour factor) 

Uitgedrukt in q. {Eurocode 1.4.2.6}  Factor om de krachten volgens een lineaire berekening te 
reduceren op basis van de vervormingscapaciteit van de constructie.  
 
 
 
 
Figuren 1-56. Doosvorm, gewapend 
metselwerk.  
De doosvorm is de Nederlandse 
standaard  bouwmethode bij gebruik 
van baksteen. 
Bij een brosse en stijve constructie is de 
q-factor laag. Bij een flexibele 
constructie is de q-factor hoog. 
Gewapend metselwerk is verplicht bij 
een PGAg > 0,2. Deze bouwmethode 
komt in Nederland niet of zelden voor.  

 
 
In de provincie Groningen komt alleen het eerste type voor.  
 
Figuren 1-57. Omsloten metselwerk 
en frames. 
Een dragende frame constructie is 
bijvoorbeeld een staal- of 
betonskelet.  
Beton- en staalconstructies die 
kunnen vervormen (ductiel) zonder 
te bezwijken hebben een nog hogere 
q-factor. Draagconstructies zoals 
houtskeletbouw (HSB) hebben ook 
een hoge q-factor.  
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In een gebied waar natuurlijke of tektonische aardbevingen met PGAg > 0,2 voorkomen is gewapend 
metselwerk verplicht (Eurocode).  
 
Ongewapend metselwerk heeft een q = 1,5. Deze factor wordt in de berekening onder de deelstreep 
toegepast. Hoe hoger de q-factor is, hoe groter de reductie en hoe sterker het gebouw dan bestand is 
tegen aardbevingen. In de gewapend betonbouw worden wel extra wapening beugels in kolomeinden 
toegepast, maar niet in de mate die noodzakelijk is in een tektonisch aardbevingsgebied. 
 
 
Figuren 1-58. Metalen skelet, 
gewapend beton. 
 
Wanneer deze geen constructieve 
of stijve invulmuren hebben, 
kunnen berekend worden met een 
nog hogere q-factor. 
Een gebouw op een base-isolation 
heeft de hoogste q-factor, waarbij 
een makkelijk bewegende 
rolconstructie weer hoger scoort 
dan een stijver rubber blok of 
glijconstructie.  

 
 
De belasting factor van het gebouw op Base-isolation hangt af van de stijfheid of weerstand van die 
Base-isolation elementen. Bij een hoge schuifweerstand kan dat nog PGAg 0,03 zijn. 

Geïnduceerde aardbeving 

Deze worden sinds 1986 in de provincie Groningen geregistreerd 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 verschil-spanningen met het omgevingsgesteente zó groot dat er langs bestaande breukvlakken 
plotselinge compacties ontstaan.  Hier zakt het gesteente plotseling een paar cm in elkaar. 
 
Figuur 1-59. Deltares rapport 
doorsnede. 
Doorsnede uit Winningsplan 
2013: Verticaal is 4 km, 
horizontaal 50 km van 
Warfum N-W (links) tot Oude 
Pekela Z-O (rechts). 
Van boven naar beneden:  
Noordzee = kleigrond 
afzettingen; Kalkhoudende 
ƭŀƎŜƴ Ғм-2 km dik; Gearceerd 
= Zechstein steenzout 
ŀŦȊŜǘǘƛƴƎŜƴ ǘƻǘ Ғм ƪƳ ŘƛƪΤ  
Roze = Slochteren Rotliegend 
ȊŀƴŘǎǘŜŜƴ Ǿŀƴ Ғ млл-200 m 
dik ook wel het 
ΨǊŜǎŜǊǾƻƛǊƎŜǎǘŜŜƴǘŜΩΤ DǊƛƧǎΣ 
onder is de Carboniferous laag 
= steenkool houdende laag en 
de rest van de 40 km dikke 
aardkorst.  
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Het methaangas (CH4) kwam een paar honderd miljoen jaar geleden uit deze steenkoollaag omhoog 
en werd opgesloten in het poreuze zandsteen vanwege de daarop afgezette en afsluitende 
steenzoutlaag (Zechstein). Door de gasonttrekking treedt drukdaling in het zandsteen op en treedt 
compactie van het zandsteen op en daardoor bodemdaling 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. Dit zijn dan aardschokken in het hypocentrum en 
veroorzaken een aardbeving aan het aardoppervlak, het epicentrum. Deze schokken zijn daarom 
geïnduceerd 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 geïnduceerde aardbevingen die slechts op 3 km diepte ontstaan, bijvoorbeeld door 
mijnbouw, gasonttrekking en fracking. 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 ook tientallen 
kms dik is. Dat is heel wat anders dan compactie in een relatief dun laagje zandsteen  
 
Geïnduceerde aardbevingen zijn aanzienlijk anders dan tektonische aardbevingen. De onderstaande 
tabel geeft de hoofdpunten weer.   
 

# Tektonische aardbeving Geïnduceerde aardbeving (Groningen) 
1 Door de natuur, bewegingen van grote tektonische 

aardplaten (continenten) naar  of uit elkaar. Bij het naar 
elkaar drukken schuift een tektonische plaat onder de 
andere die wordt opgedrukt. Wanneer er weinig zachte 
sedimenten op de onder schuivende plaat liggen 
(smering) dan gaat dat gepaard met aardbevingen. Dit 
proces is een aardse vorm van recycling. 

Door mensen veroorzaakt vanwege mijnbouw, (aardgas- 
winning in Groningen) stuwmeren, bouw en bommen. Op 
microschaal zijn dat zware vrachtwagens die over 
verkeersdrempels rijden. Bij de ontginning van olie, gas of 
steenkool worden de natuurlijke grondstoffen opgemaakt 
en versneld verbruikt. Er is dan geen sprake van recycling. 
De betreffende aardlagen worden dan dunner. 

2 Komen uit grote dieptes van 15 km tot 80 km. Aardplaten 
maken dalende of stijgende beweging. 

Zijn oppervlakkig zoals slechts 3 km in Groningen. 
Daarom zijn ze kort en fel vergeleken bij tektonische 
bevingen. Alleen kleine oppervlakte daling. 

3 Tektonische aardplaten drijven å 4 cm/jaar. Constante 
horizontale verplaatsing voor miljoenen jaren. 

Geen horizontale verplaatsing van aardlagen. 

4 Door grote diepte spreiding over een groot gebied. 
Voelbaar tot op honderden kms van het epicentrum. 

Door kleine diepte weinig maar felle schokken en minder 
horizontale spreiding van schokgolven. Na een tiental km 
buiten het epicentrum niet meer voelbaar. 

5 Horizontale bewegingen tot wel 50 cm, en mogelijke 
plaatselijk grote verticale verzakkingen. 

Hoofdzakelijk kleine verticale verzakkingen < 1 cm. 

6 Verticale beving  bewegingen kunnen enkele tot vele 
cmôs zijn, terwijl er ook grondverzakkingen en meters 
diepe spleten in de grond kunnen voorkomen. 

Verticale bewegingen zijn in mmôs. Grondverzakkingen 
ontstaan alleen over verloop van tijd door compactie en 
komvorming. 

7 Grond en landverschuivingen in de bergen en blokkade 
van rivieren en breken van dammen. 

Geen zichtbare veranderingen. 

8 Duurt meerdere seconden continue tot wel enkele 
minuten per gebeurtenis. 

Duurt slechts tienden van seconden en vaak één enkele 
klap. 

9 Bevingen langer dan enkele seconden kan verweking 
van natte gronden veroorzaken 

Geen lange trillingen die verweking veroorzaken. 

10 Bepaalde horizontale soorten bevingen kunnen over 
grotere afstanden opslingereffect veroorzaken 

Bevingen zijn te kort in duur om in slappe gronden 
opslingereffect te veroorzaken. 

11 Binnen weken vele grote naschokken en herhalingen die 
meestal wel iets minder sterk zijn. 

Slecht kleine naschokken die meestal niet voelbaar zijn. 
Zie figuren 2.  

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

De PGAg is bepalend voor de schade, maar 
naschokken hebben nauwelijks invloed. 

12 Naschokken groot en kort achter elkaar veroorzaken 
extra schade en verder instortingen aan gebouwen. 

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

13 Komen periodiek met grote en regelmatige tussenpozen 
voor in hetzelfde gebied, variërend van jaren tot 

Komen dagelijks en wekelijks voor, afhankelijk van de 
menselijke activiteit. De schokken kunnen zonder 
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# Tektonische aardbeving Geïnduceerde aardbeving (Groningen) 
tientallen jaren. Bijvoorbeeld Kathmandu elke 75 tot 80 
jaar een grote aardbeving. 

aanpassing van het winningsprogramma jaarlijks 
toenemen in aantallen en sterkte tot aan het einde van de 
gasvoorraad. 

14 Erg moeilijk om grote bevingen te voorkomen, tenzij 
men door zware explosies diep ondergronds de 
opgebouwde spanningen voortijdig ontlaadt. 

Er goed te controleren en verminderen door aanpassing 
van de winningsmethode, bijvoorbeeld door nivellering en 
verminderde productie. 

15 Wereldwijd is hierover veel kennis opgedaan en zijn er 
internationale bouwwetgevingen opgesteld.  

Minder internationale kennis, waardoor de onzekerheids- 
marges in de berekeningen veel groter zijn. 

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

17 Mw- of Richter-waarden zijn bij bevingen uit een ander 
gebied of verschillende diepte NIET gerelateerd aan de 
PGA-waarde 

Omdat alle bevingen van 3km diepte komen zijn in 
Groningen de Mw- of Richter-waarden met elkaar te 
vergelijken, maar NIET met andere gebieden. 

18 Gedetailleerde bouwkundige informatie in het Engels en 
in de taal van het land voor iedereen beschikbaar. 

Geen Nederlandstalige informatie beschikbaar tot 2015 en 
nauwelijks beschikbaar voor de burgers. 

19 Actieve promotie van de bouwkundige kennis en 
wetgeving voor seismisch bestendig bouwen. 

In Nederland geen aanwezigheid of promotie van publieke 
bouwkundige aanwezig. 

20 Seismische kennis voor alle architecten en ingenieurs- 
opleidingen en praktijk of vak training op MBO. 

Nauwelijks of geen technische opleidingen beschikbaar, 
alleen een paar personen HBO-ingenieurs opleiding. 

21 Eenvoudige statische rekenmethode algemeen 
toegepast voor lage woningen en gebouwen. 

Zeer gecompliceerde en dure rekenmethode toegepast 
voor alle bouwwerken, ook al is dat niet nodig. 

22 Training materiaal voor laaggeletterden, zoals 3D 
bouwtekeningen en videoôs vrij beschikbaar. 

Tekeningen en berekeningen niet beschikbaar voor de 
burgers.  Verdienmodel van bedrijven. 

23 Normaliter geen verzekering tegen schade. Wel vaak 
noodhulp door nationale en internationale organisaties 

Veroorzaker moet schade vergoeden. Gesteggel over wat 
nu wel of geen bevingsschade is.  

24 Verzekering mogelijk wanneer gebouwd volgens de 
bestaande seismische code voor de regio. 

Vergoeding van schade vaak betwist en lange, dure 
juridische processen nodig om gelijk te krijgen. 

25 Acceptatie door de bevolking dat er schade en 
slachtoffers zullen optreden en dat er economische 
verliezen ontstaan. 

Geen acceptatie door de bevolking dat er meer schade of 
slachtoffers door de bevingen zullen ontstaan. Eis van 
economische compensatie. 

26 Seismische code gebaseerd op net niet instorten van 
gebouwen met een standaard risicoprofiel van 10-5. 

Omdat geïnduceerd actief schade veroorzaakt, zou het 
standaard risicoprofiel 10-6 moeten zijn.  

27 Bevolking is vaak toonbaar blij met de geleverde hulp. Bevolking is achterdochtig over maatregelen en wil meer 
compensatie van de schadeveroorzaker of overheid. 

28 Psychologische acceptatie van het noodlot. Normale 
rouwperiode voor overledenen.  

Traumatische ontwikkelingen vanwege psychologische 
problemen, angsten, stress en economische schade.  

29 Bij uitblijven van (internationale) hulp kunnen bewoners 
in een uitzichtloze armoede toestand geraken. 

Bij uitblijven van goede schade compensatie  of 
overheidsondersteuning (inclusief financiën, verlies van 
pensioen zekerheid dat uit de gebouwwaarde bestaat) 
kan langdurige stress, angstgevoelens en uitputting tot 
gevolg hebben met daaruit voortvloeiende 
gezondheidsproblemen. 

30 Grote, zware, langdurige aardbevingen met massale 
schade komen regelmatig wereldwijd voor. 

Aardbevingen blijven klein met relatief weinig schade. 

 
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 representatief voor wat er in Groningen te verwachten zou zijn.  De beving van Christchurch 22-
02-2011 is enigszins vergelijkbaar. 91 

 
5Ŝ /ƘǊƛǎǘŎƘǳǊŎƘ нлмм ōŜǾƛƴƎ ŘǳǳǊŘŜ ǎƭŜŎƘǘǎ мл ǎŜŎƻƴŘŜƴ Ŝƴ ƻǇ ǎƻƳƳƛƎŜ ƭƻŎŀǘƛŜǎ ƪǿŀƳ 
ƎǊƻƴŘǾŜǊǿŜƪƛƴƎ ǾƻƻǊΦ 5Ŝ ǘƻǘŀƭŜ ŜŎƻƴƻƳƛǎŎƘŜ ǎŎƘŀŘŜ ǿŜǊŘ ōŜƎǊƻƻǘ ƻǇ Ҕнл ƳƛƭƧŀǊŘ 9ǳǊƻΦ  DŜōƻǳǿŜƴ 
ŘƛŜ ǾŜŜƭ ƭƛƧƪŜƴ ƻǇ ŘŜ ƎŜōƻǳǿŜƴ ƛƴ ŘŜ ǇǊƻǾƛƴŎƛŜ DǊƻƴƛƴƎŜƴΣ ƳŀŀǊ ǾƻƭŘŜŘŜƴ ǿŜƭ ŀŀƴ ŘŜ ǎŜƛǎƳƛǎŎƘŜ ŎƻŘŜΤ 
нлΦллл ƎŜōƻǳǿŜƴ ōŜǎŎƘŀŘƛƎŘ Ŝƴ млΦллл ƴƛŜǘ ǘŜ ƘŜǊǎǘŜƭƭŜƴΤ рлΦллл ǇŜǊǎƻƴŜƴ ǾŜǊƘǳƛǎŘΦ .ƛƧƴŀ ŘŜ ƘŜƭŦǘ 
Ǿŀƴ ŘŜ мус ǎƭŀŎƘǘƻŦŦŜǊǎ ƻƴǘǎǘƻƴŘŜƴ ŘƻƻǊ ƴŜŜǊǾŀƭƭŜƴŘ Ǉǳƛƴ Ǿŀƴ ǘƻǇƎŜǾŜƭǎ ƛƴ ŘŜ ǿƛƴƪŜƭǎǘǊŀǘŜƴΦ  
 

 
91 Zie voor meer data https://www.britannica.com/event/Christchurch-earthquakes-of-2010-2011  

https://www.britannica.com/event/Christchurch-earthquakes-of-2010-2011
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CƛƎǳǊŜƴ мπслΦ CŀǎŜƴ Ǿŀƴ ƛƴǎǘƻǊǘƛƴƎΦ [ƛƴƪǎΦ 5{п όƴŜǘ ƴƛŜǘ ƛƴƎŜǎǘƻǊǘύ Ŝƴ ƳƛŘŘŜƴ 5{р ŦŀǎŜ όƛƴƎŜǎǘƻǊǘύΣ ǘŜǊǿƛƧƭ ȊŜ ǿŜƭ 
ǾƻƭƎŜƴǎ ŘŜ ŎƻŘŜ ǎŜƛǎƳƛǎŎƘπōŜǎǘŜƴŘƛƎ ǿŀǊŜƴ ƎŜōƻǳǿŘΦ Mw 6,2  en diepte slechts 5 km en een 15 km lange zone 
ƳŜǘ tD!Ǝ Ғ лΣнн ǾŜǊǘƛŎŀŀƭ Ŝƴ tD!Ǝ лΣмт ƘƻǊƛȊƻƴǘŀŀƭ ƛƴ ƘŜǘ ŜǇƛŎŜƴǘǊǳƳΦ  Lƴ ŘŜ ǎǘŀŘ ȊŜƭŦ ǿŀǊŜƴ ŘŜ tD!Ǝ лΣлу 
verticaal en PGAg 0,07 horizontaal, vergelijkbaar met de 16-08-2012 Huizinge beving, maar veel  langer van duur. 
 

Bij een geïnduceerde aardbeving in Groningen is er meestal slechts één enkele klap, of op 16-08-2012 
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 vergelijkbare PGAg 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 Nieuw-Zeeland 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 Nieuw-Zeelandse code 
vermeldde maximale PGAg-waarde, vandaar de instortingen.   
 
Bij het bepalen van de gebouwsterkte in Groningen met de NLTHA-methode wordt meestal het 
gebouw uitgerekend met elke keer een grotere schoksterkte op basis van één enkele schok. Dit geeft 
dus de initiële gebouwsterkte weer. Wanneer op het beschadigde gebouw nieuwe 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.  Van invloed zijn 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 aardbevingen 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).  Bij 
grondtrillingen en verschillende grondsoorten onder een lange slechte fundering kunnen op de duur 
zettingsverschillen ontstaan. Zettingsverschillen resulteren vaak in baksteenscheuren. 
 
Figuur 1-61. Gedeeltelijke 
verzakking 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 
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. 
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Omdat veen soms plaatselijk voorkomt, komen dit soort verzakkingen ook plaatselijk voor. 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 1-62. Historische boerderij 
Garrelsweer. 
Hier ontstonden in 2006 en 2012 
scheuren in de fundering en de kelder 
vanwege de aardbevingen. In combinatie 
met de al ontstane komdaling en 
daardoor het verhoogde grondwater liep 
het grondwater de kelder in.  
Uiteindelijk werd in 2020 dit oude 
gebouw op Base-isolation gezet, een klus 
die pas eind 2021 klaar was. 
 
 

 

HAS, Helical Application System  
 
Deze afkorting HAS (Helical Application System) komt 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 het vlak van de muur te creëren.  Het is een van de meest effectieve en redelijk goedkope 
methodes van licht bouwkundige versterken. Wordt veel in Nieuw-Zeeland toegepast voor retrofitting.  
 
Andere benamingen zijn: Spiraalwapening, roestvrijstaal wokkels en lintvoegwapening. 
 

Figuren 1-63.Toepassing van spiraalwapening. 
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 muurherstel. Rechts: De langs-wapening 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 lintvoegwapening rondom het hele 
gebouw doorloopt, en niet slechts een klein stukje rechts en links naast de scheur. In de 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 muren te verbinden kunnen veel gebouwen voldoende seismisch 
bestendig gemaakt worden, of kan scheurvorming voorkomen worden. 
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Er zijn verschillende bedrijven92 in 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 versterken, kunnen 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 wanden, kolommen 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 bij overbelasting scheuren en kan dan plotseling bezwijken. Voor het 
bouwkundig of seismisch versterken moet de hoofdconstructie daarom versterkt worden. 
 

Hoog-Risico Elementen  

Het verwijderen van hoog-risico elementen of componenten van gebouwen93, of het zeker stellen 
daarvan, voorkomt dat bij een aardbeving deze van het gebouw kunnen afvallen. Een eerste 
identificatie van deze hoog-risico componenten gebeurt met een RVS-onderzoek (Engels: Rapid Visual 
Screening). Wanner bij een oppervlakkig onderzoek een potentieel probleem wordt waargenomen 
volgt er een verdergaande analyse met een EVS (Extensive Visual Screening)94.  
 

 
Figuren 1-64. Hoog-risico-elementen. Dit 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 het vallen kunnen ze slachtoffers maken in de publiek ruimte.  
Midden en rechts. Gebouw met hoog-risico elementen: zware schoorsteen op slappe kap, ingeklemd uitkragend 
balkon (rood), en een gebouw zonder hoog-risico elementen (blauw).95 

Hoog-Risico Gebouwen 

Gebouwen kunnen geïdentificeerd worden met een RVS en verder geanalyseerd met een EVS. Elk type 
gebouw, in combinatie met de sterkte van de aardbevingszone (max. PGAg) heeft een eigen 
risicoprofiel. Zware etagevloeren geven een hoog risico omdat hierdoor grote belastingen op de muren 
komen; lichte houten vloeren zijn minder belastend. 

 
92  Zie:  https://www.abcadamas.nl/    en  https://www.totalwall.nl/nieuws/de-herstel-methode-van-total-wall-concept.html  
93 In de officiële benamingen worden een groot aantal anglicismen gebruikt vanwege de Amerikaanse bron.  
94 De methoden zijn afgeleid van de FEMA. Over het algemeen werden alleen de Engelse termen gebruikt. 
95 9Ŝƴ ǳƛǘƎŜōǊŜƛŘ ƻǾŜǊȊƛŎƘǘ Ǿŀƴ ǎƭŜŎƘǘŜ Ŝƴ ƎƻŜŘŜ ƻǇƭƻǎǎƛƴƎŜƴ ǿƻǊŘǘ ŀŀƴƎŜƎŜǾŜƴ ƛƴ ƘŜǘ ŘƻŎǳƳŜƴǘ Ψ.ŀǎƛǎ wŜƎŜƭǎ 
ǾƻƻǊ !ŀǊŘōŜǾƛƴƎǎōŜǎǘŜƴŘƛƎ .ƻǳǿŜƴΩ ƻǇ www.nienhuys.info , tweede pagina. 

https://www.abcadamas.nl/
https://www.totalwall.nl/nieuws/de-herstel-methode-van-total-wall-concept.html
http://www.nienhuys.info/
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Figuren 1-65. Zware betonnen vloeren. 
Hoog risico, rood rond bord. 
Lichte houten en meer flexibele vloeren 
(laag risico, blauw bord). Houten vloeren 
in combinatie met smalle raampenanten 
kunnen echter een hoog risico vormen 
wanneer deze geen sterk diafragma 
vormen. 
 
 
 

Als een van de meest risicovolle gebouwen kunnen de in stapelbouw uitgevoerde rijtjes- en 
doorzonwoningen worden aangemerkt met grote kozijnen in de gevels en zware betonnen vloeren. 
De begane grond etages met grote raamopeningen hebben een Ψzachte etageΩ. Wanneer er binnenin 
rijtjeswoningen 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 voor problemen. Het versterken van deze gebouwen kan bijvoorbeeld 
door sterke portalen toe te voegen of sterke constructieve glaspanelen die strak in de raamkozijnen 
zitten en die de etagevloerbelasting in het vlak van de gevel  naar de fundering overdragen.  
  
 
 
Figuren 1-66. Zachte etage.  
Links: Zachte begane grond (winkels, 
doorzon) met veel vervorming (hoog 
risico). Rechts: Sterke begane grond 
vanwege een versterkt portaal met 
minder horizontale verplaatsing (laag 
risico). 

 
 
 
Figuur 1-67. Het gemeentehuis in Leermens. 
Dit is een hoog-risico-gebouw. 
Het heeft  extra smalle raampenanten (b:h = <1:7) 
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 vaak 
ƎŜƭƛƧƪǎƻƻǊǘƛƎŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ŀŀƴǿŜȊƛƎΦ  
 

Hypocentrum 

IŜǘ ƎŜōƛŜŘ ƻƴŘŜǊ ƘŜǘ ŜǇƛŎŜƴǘǊǳƳ ǿŀŀǊ ŘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎ ƻƴǘǎǘŀŀǘΤ ƻƻƪ ǿŜƭ ΨƘŀŀǊŘΩ ƎŜƴƻŜƳŘΦ 5Ŝ 
haarddiepte van een tektonische aardbeving kan oplopen tot tientallen kilometers. Recente grote 
aardbevingen in Christchurch (Nieuw-Zeeland) en Nepal hadden hun hypocentrum slechts op 5 ς 15 
km diep respectievelijk, waardoor de schokken in het Epicentrum extra hard aankwamen.  
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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. 
 
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 
Richter-waarden hier goed met elkaar vergeleken worden, maar voor het gevoel niet met de Richter-
waarden van tektonische aardbevingen.  De 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 drie 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 31-01-2018 werd besloten  tot de oprichting van de Tijdelijke Commissie Mijnbouwschade 
Groningen, dat als bestuursorgaan 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 staal, die met een lichte of smalle fundering 
direct op de ongeroerde grƻƴŘ ƻƴŘŜǊ ƘŜǘ ƳŀŀƛǾŜƭŘ ȊƛƧƴ ƎŜōƻǳǿŘΦ ½ƛŜ ƻƻƪ ƻƴŘŜǊ ΨȊŜǘǘƛƴƎΩΦ 
 
Bodemdaling door compactie veroorzaakt in eerste instantie een verhoging van de grondwaterstand. 
De provinciale waterhuishouding moet dan worden aangepast. 
 
 
Figuur 1-68. Inklinking of bodemdaling. 
Hierbij zakken alle gebouwen heel 
langzaam in haar geheel mee, terwijl het 
maaiveld  t.o.v. het gebouw op hetzelfde 
niveau blijft. Hierdoor ontstaan geen 
scheuren. Het grondwater komt dan 
omhoog ten opzichte van het maaiveld. 

 
 

Komvorming 
 
Het zeer langzaam en geleidelijk dalen van een groot centraal gebied door de compactie en 
bodemdaling. Hierdoor vormt het aardoppervlak ten opzichte van NAP een hele vlakke kom. De 
uiteindelijke diepte van de kom is gelijk aan het kaartje van de bodemdaling.  
 
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 slechts 0,2 mm (allebei 1/1000ste).  Dit is 
nauwelijks waarneembaar voor een gebouw96, en heeft geen invloed op de belastingpatronen in een 
gebouw. Komdaling heeft wel invloed op de grondwaterstand.   

 
96 Dit is wel meetbaar met een tilt-meter, vandaar dat er op bepaalde gebouwen of dijken dergelijke tilt-meters 
zijn geplaats die over een langere tijd een verdraaiing kunnen detecteren. 
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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. 
 
Figuur 1-69. Komdaling. 
Een gebouw dat dwars op 
de contourlijnen van de 
bodemdaling staat zal aan 
één kant meer zakken dan 
aan de andere kant.  
 

Koudebrug (verkeerd, maar ingeburgerd taalgebruik) 

Bedoeld wordt: thermisch lek of warmtelek. Een thermisch lek in een constructie zal de warmte sneller 
geleiden dan het geïsoleerde gedeelte van de gebouwschil. Omdat dit in Nederland vooral voelbaar is 
ƛƴ ŜŜƴ ǿŀǊƳ ǾŜǊǘǊŜƪ ǘŜǊǿƛƧƭ ƘŜǘ ōǳƛǘŜƴ ƪƻǳŘ ƛǎΣ ƛǎ ƘŜǘ ōŜƎǊƛǇ ΨƪƻǳŘŜ-ōǊǳƎΩ ƻƴǘǎǘŀŀƴΣ Řŀǘ ƛǎ ǾŜǊǾƻƭƎŜƴǎ 
ƛƴƎŜōǳǊƎŜǊŘ ŀƭǎ ΨƪƻǳŘŜōǊǳƎΩΦ  9ƛƎŜƴƭƛƧƪ ƛǎ ƘŜǘ ƳŜŜǊ ŜŜƴ ǿŀǊƳǘŜ-brug. Immers, bij kou buiten, vloeit de 
warmte naar buiten, waardoor het binnen oppervlak koud aanvoelt. Op een relatief koud oppervlak 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 binnen- of buitenkant goed geïsoleerd worden om thermische lekken te voorkomen.  Ter 
voorkoming van condensatie in de constructie moet aan de warme kant van een constructie een 
dampdichte laag worden aangebracht.  
 
 
Figuur 1-70. Lange warmtelekken. 
Binnenzijdige versterkingsconstructies 
zoals seismische versterking, kunnen 
worden ingevuld met 
isolatiemateriaal. De metalen 
constructies zijn echter grote 
warmtegeleiders en vormen lange 
thermische bruggen of warmtelekken. 
Deze warmtelekken kunnen 
voorkomen worden door de 
ondersteuningen te bekleden met 
hoogwaardige isolatie 97 . 
 
 

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 beschadigingen 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 soorten aardbevingen.  

 
97 ½ƛŜ ƘŜǘ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ά²ŀǊƳǘŜƭŜƪƪŜƴ ±ŜǊƳƛƧŘŜƴέ ƻǇ ŘŜ мste pagina van de website www.nienhuys.info  

http://www.nienhuys.info/
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Het instituut is een agentschap van het Ministerie van Infrastructuur en Milieu. De taken van het 
KNMI zijn vastgelegd in de Wet op het KNMI. www.knmi.nl  KNMI geeft geen informatie over 
bouwkundige of seismische versterking. 

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 informatie die door de NAM werd 
aangeleverd (over de planning van de toekomstig gasexploitatie). De KNMI brekende echter de 
mogelijk zwaarste aardbeving  die de NAM mogelijk kon creëren met versnelde en onevenwichtige 
aardgas exploitatie. Daaroverheen kwamen de nodige onzekerheden. 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: 1.4.2.15}. Diagram 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 geïnduceerd98 .  Elk type 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 datzelfde type kan gelden. De NAM-consultant Arup heeft in 2013, op 
basis van de toen beschikbare gegevens, die verschillende  kwetsbaarheidsdiagrammen ingeschat van 
verschillende soorten (typologieën) gebouwen. 
 
Volgens de onderstaande grafiek (eerste ontwerp uit 2013) zouden dan bij een PGAg 0,4 pas 50% van 
de pré-1920 woningen een DS4 schade hebben. Dat wil zeggen onherstelbaar beschadigd. De onderste 
gestippelde lijn in de grafiek geeft de Hazus Collapse aan. 99 
 
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 daarom een onrealistisch beeld van de situatie.   
 
 
Figuur 1-71. Kwetsbaarheidsdiagram. 
Van woningen van vóór 1920, Ψop staalΩ 
gebouwd, met steens muren en grote ramen 
of smalle penanten en houten vloeren zonder 
diafragmafunctie. De linker schaal is het 
aantal dat beschadiging oploopt bij de 
onderstaande PGA-waarde. Arup 2013. 
 
De zwarte lijn van DS1 (lichte schade) loopt in 
deze diagram pas op bij PGAg 0,05 en is bij 
PGAg 0,1 ongeveer 10%. Dit komt echter niet 
overeen met de werkelijkheid, waarbij in 
Huizinge >50% van de pré-1920 woningen al 
schade had bij PGAg 0,085.  
De verticale PGA 0-lijn zou dus al moeten 
beginnen op het beging van de zwarte lijn én 
alle lijnen moeten iets  steiler lopen. 

 

 
98 Een enkele schok van een fractie van een seconde. Bij tientallen schokken is de schade vele malen groter. 
99 De Hazus Collapse wordt uitgelegd in het document: https://www.fema.gov/sites/default/files/2020-
09/fema_hazus_advanced-engineering-building-module_user-manual.pdf  

http://www.knmi.nl/
https://www.fema.gov/sites/default/files/2020-09/fema_hazus_advanced-engineering-building-module_user-manual.pdf
https://www.fema.gov/sites/default/files/2020-09/fema_hazus_advanced-engineering-building-module_user-manual.pdf
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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.  
 

Figuren 1-72. Oude herenboerderijen.  Deze behoren tot de kwetsbaarste gebouwen. 
Links. De oudste gebouwen vaak met leem en kalkmortel gemetseld, hebben hoge ramen, gebrek aan vloer-muur 
verbindingen en hoge zware schoorstenen op een slappe houten kap. Ze zijn verbonden zijn aan de grote flexibele 
schuur. Bovendien zijn sommige van de kopgebouwen gedeeltelijk onder-keldert 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 problemen. (FotƻΩǎ Internet-Funda)  
Rechts. Doorzonwoningen of rijtjeswoningen 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 CO2-uitstoot) en beter in het kader van circulair bouwen. Hiermee liep hij al 50 jaren vooruit 
op de steeds groter wordende milieu- en grondstoffen problematiek.  
 
±ƻƻǊ ŘǳǳǊȊŀŀƳƘŜƛŘ Ŝƴ ƘŜǘ ά/ǊŀŘƭŜ ǘƻ /ǊŀŘƭŜέ ŎƻƴŎŜǇǘ ƳƻŜǘ ƘŜǘ ƎŜōǊǳƛƪ Ŝƴ ƘŜǊƎŜōǊǳƛƪ Ǿŀƴ ŀƭƭŜ όōƻǳǿύ 
materialen zoveel mogelijk geoptimaliseerd worden. Momenteel heeft bouwafval een lage restwaarde 
omdat er in de ontwerpfase met hergebruik geen rekening mee werd gehouden. Het werd vroeger 
niet toegepast op een manier zodat het op een economisch gunstige manier recyclet kon worden.  
 

 
 
Figuren 1-73.  Ladders van Lansink.  
Verbranden of storten is het minst wenselijke.  Preventie 
van afval en het reduceren van afval is het belangrijkste, 
daarna komt hergebruik, ook van sloopmaterialen. De 
totale CO2 uitstoot is medebepalend voor de positie op de 
ladder. 
 
 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































