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Voor de Groningers,

die sinds de Hizinge 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 lin situatie.Zodat ze beter
overleg kunnen plegen met de aannemers over de te nemen
maatregelenZodat ze voor een veilige toekomst kunnen
plannen, en rustig kunnen slapen, zonder zorgen dat hun
woning instortdoor een aardbeving
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Voorwoord

Snds1990traden erlichtetrillingenopin de provincie Groningenanwegede aardgasexploitatie van

een zeer groot gasveld onder de provinciat in 1965n Slochtererontdekt werd. Sinds 2000 werden

het lichte aardbevingendie in oude met baksteengemetselde woningen in Groningetichte
scheurschade en verzakkingeeroorzaakten Met deberuchtedubbele aartbeving van 16 augustus

2012 te Huizingaverd veelgebouwschade opgelopen. Sinds 2014 is er een Nationale Praktijk Richtlijn
tot stand gekomen, de NPR®8, met eeneerste officiéle versieaorjaar 2015. Die NPRhad een
nationaal bijlagekaartje dieelaas op een verkeerde basiasgestoeld. Niebp 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 vedgdmet onzekerhedef

Met die extreem hoge aardbevingsbelasting zijnidgenieursbureaus aan de slag gegaan om met die
richtlijn als basis, uit te rekenen of degeveer200.000 woningen in het betrokken gebibdstand
water tegendie NPRorognose Mmaaardbevingen Moesten zeversterkt of vervangemvorden, of
gesloopt en opnieuvgebouwd Niet alleen dat, maar de NAM en alle commissies en instellingen die
zich met het thema bezighielden nameak die NPRPGAwaarden over.

Niet alleen dat, maar de hele bevolking werd verkeerd voorgelicht ové# de2 S1 2 Ya G A 3S adSN
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\dersterkingsoperaties slechésglangzaam op gang

kwamen, en nauwelijks de beschadigde woningen aanpakte. Daar overheen kwamen de problemen

met de identificatie van de aardbevinghscle en de trage herstelprocedures van de NAM.

Direct na de Huizinge 2012 beving liet de NAM door haar consultant Arup een planningvoakda

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 groottabgebouwen in de hoofdstad Groningen zelf. Dat

12dz SSy 1ftdza Oty @StS YAftalNRSYy SdNBQa T A2yx 4l

Een van de conclusies was dan ook dat er voor Groningen een nieuw kader aan vakmensen moest
worden opgeleid; schadénspecteurs, bouwvakkers, aannemers, inspecteBogVoTo (Bouw en
Woningtoezich}, monumentenzorg, productiepersoneel voor nieuwe materialen en technieken en
ambtenaren. Al die categorieén 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 emordledio 2015 was het
basismateriaal opgetekend in een groot aartraining modules Dit materiaal werdijdens 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 Nederlameéf als sterkste beving die van Roermand 992.

2De maximale Piek Grondversnelling (PGRiek Grond Accelerajigan die NPR was 0,429 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 MB® Groningenwerd ontwikkeld, geeft het voor
verschillende categorieépersoneneen veeenvoudigle informatie over de mogelijkheden van het
verduurzamen van de woningen op gebied w@msmischesterkte. Het onderdeel verduurzameis
beperkt gehoudenomdat daar al veel over beschikbaar is vanuit verschillende bronnen.

De doelgroepen voor de deze documentatie zijn:

De schade inspecteursje na een schademelding een opname moeten makebet®rdelenmaken

en helpen om een begroting op te stellen. Zonder dat ze goed weten waarom een schade optreedt,
kunnen ze een verkeerde beoordeling maken emvdaingeigenaar benadelen.

De woningeigenaakan op basis van de informatie in dit boelen goed inzicht krijgen waarom er
scheuren in het gebouw zitten en wat eraan te doen is om verdere scheuren te voork&uaenhet
versterken kan een combinatie gevonden worden tussen aannemers etl&eelf (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 Wwiytype.

De aannemer of klusbedrifkande verschillende versterkingsmethodenderscheiden en betderen
kennen, emrmet de gebreken aan dbeschadigdavoning beoordelen wat de beste methode is voor
versterken erthermischisoleren. De aannemer katan 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 gereedseippen.

De bouwvakkerzal na bestudering beter begrijpen waarom een maatregel wordt toegepast en wat
dat voor effect heeft op de constructi®Vat is het verschil tussen cosmetisch wegwerken van een
a0KSdzNJ 2F Wi DeOdtschilland:Nghad iedkehghbgelijke versterkingen worden
uitgelegd, en wat de meest kritische punten zijn die aandacht moeten hebben.

De architect en ingenieurln 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) statischedeetho
die in het hoofdstukMURENwordt toegelicht. De meest praktische versterkingsmethode in
combinatie met de isolatie kan dan worden doorgerekend.

Dewoningcorporatieshebben zelf al veddouwkundigekennisoveren zijn al bezig met versterken of
sloop en nieuwbouw. Het zijn vooral de rijtjen doorzonwoningen die seismisch gezien de zwakste
gebouwen zijn en sowieso op de nominatie staan om te verduurzamen. Wellicht geeft dit boek nog
wat inspiratie. Ooksoor 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 hetlichte versterkeflle verduurzaming grondigordt aangepakt.

o Dat er slimme financieringsvormen ontwikkeld worden die helpen om voor de minder
draagkrachtigen in de provincie goed leefbare en duurzame gemeenschappen te creéren.

o Eraangetoond 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 voorgeinduceerdeaardbevingen nooit meer een Mmax wordt berekentharde
bevingen beperkt blijven tot waartegen de bebouwing normaliter bestand is.
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Samenvattingen Leeswijzer

Het boek heeft een aantdhternetverwijzingen en linksglie in de webversie www.nienhuys.info
aangeklikt kunnen worden om de bron te onderzoeken en meer te weten te kaellinks kunnen
met de tijd verlopen zijn.

Hoofdstuk 1Begrippen en AfkortingenHet hoofdstuk is eeLFABETISCHE LIF®T uitleg van de
meest gangbare begrippeover de door de gaswinning veroorzaakte geinduceerde aardbevingen.
Personen die aardig bekend zijn met de aardgasproblemétieken dit hoofdstuk loverslaan of
eventueel terugbladeren als ze een nadere uitleg willen.

Hoofdstuk 2 gaat over dgebouwvormen de verschillende typologieén die in de provincie aanwezig
zijn. Elke typologie heeft eigen problemieip aardbevingen en heeft dus ook eigen oplossingen nodig.
De bestuurlijke afspraken vanld-2020 zijn hier gedeeltelijk vermeld.

Hoofdstuk 3 gaat ovelhoorstenen enCeveltoppen die een extra hoog risico vormer©m
klimaatredenen kunnen in principe alldet-gebruikte schoorstenen verwijderd worder/anwege
architectonische overwegingen kunnen lichtgewicht modellen worden toegepast.

Hoofdstuk 4 Fundering@n en Hoofdstuk 5Baseisolation zijn belangrijk in elk schadepatroon. Kleine,
voor de mens nievoelbare trillingen kunnen ook tot verzakkingen en gebouwschade leiden. Een
goede fundering is nodigoor en duurzaam gebouw.

De hoofdstukken ovevlurenversterken(6), Lateien(7),VioerR A I ¥ NJ8)BnDaKkE9) behandelen

die gebouwonderdelen. Vooral de muren, of de buitenschil van de gebouwen, met degnmee en
kozijnenzijn een belangrijke factor in zowel het (seismisch) versterken als voor het verduurzamen in
termen van thermisch isoleren.

Hoofdstuk 10 over d&rote Gebintenschuugeeft 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 wanneenaitige 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 geefbrie TypischeVoorbeeldenvan 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 h&erduurzamenvan een woning met onder andere wat
informatie over isoleren. Meer opyww.MilieuCentraal.nlen vele gespecialiseerde websites zoals
www.degroenemenukaart.nlen de eerste pagina opwww.nienhuys.info. Op deze eerste pagina
staan een twintigtal documenten die dieper ingaan op het isoleren van woningen en verduurzamen.

Hoofdstuk 13Basisregels voor Seismisch Bouwen en Versteikern geillustreerde samenvatting
van de meeste relevante maatregen van wat niet moet en wat wel moet. Het is gebaseerd op het
verkeersborden principe mebod-rond als verbodsborden blauw-vierkant als gebodsbord.
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Duurzaam Herstel en Versterking van Woningen in Groningen

| 22 FRaA(9dBlwLM t 9b[.LW{ ¢

van AARDBEVING tefOUTLAAG

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

Kernwoorden o.a.

Aardbeving, aardgasBaseisolation belangrijkheidsfactor, biogas, bodemdaling, bouwbesluit, breukvlak,
compactie, CORJamage state decibel, diafragma, dilatatie, ductiel, duurzaam, eigen gebrek, epicentrum,
flexibiliteit, gebouwtype, gedragsfactor, geinduceerd, grondwater, HAS, hoofdstructuur, hoog risico,
hypocentrum, KNMI, komvorming, kwetsbaarheid, Ladder van Lanitétal force magnitude, maximum
aardbeving, meetnetwerk, momentsterk, NAM, nnstructief, NPR, NLTHA, onveilig, op staal, pabititeit,

PGA, platform fundering, porositeit, reservoir, Richter, risiegponse spectrupnRVSseismisch, seismogram,
SodM, sterk constructief glaspaneel, stutten, TCCB, terugkeertijd, testwoning, tilt meter, trilling me&r, UV
veen, veiliger maken, verbouwen, verduurzamen, versnellingsmeter, verweking, wesyeleng, zetting,
zoutlaag (Zechstein).

@

Door: Sjoerd Nienhuys
Bouwkundig, seismisch ingenieur
Juli2023
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1.0. Inleiding
Dit hoofdstuk 1 BEGRIPPEN- ¥y KSiG 6281 W5dzdzNJ Y |1 SNaGSE Sy
DNRYAY3ISYyQ 3ISSTFlH dzZAGE S3I Gy o6SANRLIISY RAS ISNBT |
provincie Groningertet geeft een algemeen inzicht in wat er speelt. Het begon allemaal honderden

miljoenen jaren geleden met déoutlaag uiteindelijk waren er déardbevingen

Wie bekend is met de meeste begrippekan dit hoofdstuk overslaan.

Vanwegdale verkeerde aanname van de Mmanxistonder in 2015 een groot verschil tussen concept

WHSAE AIKSA REM@hrofoddd HMmERNThyy A S én d& weasérevhididé lyegblking aan

de andere kantWeilig end O K S dzNJJ NATerwijp de \eéhgutantbedrijven zich focuste op het
GSNBEGSN] Sy Gly 3So02dzSy 1T2RFG 1S WySi yaASi 1 2dzRS
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, financiéle en persoonlijke redenen speelden een rol in de
besluitvorming over welke methoden, waar en wanneer zouden worden toegépast

58S YSSAaGS @GSNyt INAy3ISYy T A2y 208SNHSyYy2YSYy @Iy | YR
De lezer hoeft dan niet apart te zoekendie vele anderg([Engelstaligelbronnen. Sommige termen

Zijn voor de duidelijkheid uitgebreid of vereenvoudid®lj een aantalwoorden wordt een stukje
achtergrondinformatie gegevetie in andere bronnemok gevonderkunnen wordenmaar dat is een

gezoek, terwijl de context met de Groninggeinduceerdeardbevingen meestal niet wordt gegeven.

In Wikipedia, Google, etcworden hoofdzakelijk de woorden in eggktonischecontext uitgelegd; er

zijn echter aanzienlijke verschillen met de geinduceerde aardbevingen.

Sommige definities zijginds 2013overgenomen vamvww.Namplatform.nlof www.Wikipedia.nidat
weer andere bronnen citeert en eventueel toegelicht. Voor bouwkundige termen zoals penanten,
raveling, wolfskap, gebint, makelaar, enz. kamw.joostdevree.nperaadpleegd worden.

Een aantal specifieke definities {met nummercode} zijn overgenomen uit de Nationale Praktijk
Richtlijrf, NPR9998:2015, waarvan er in 2@leerste2 ¥ F A O A Qitk@amYhétPGAD 8,86Een
nieuwe, aanvullende en uitgebreider NPR9998:2017R@d\g 0,19n de latere versie NPR9998:2018
werd hetPGAg 0,13terwijl in 2020 er een aparte KNMlome Webtodlwas met demeer actuele
PGAwaarden per exacte locatie, inclusief de invloed van de bovenste 30 m grondlagemaximale
PGAg van 0,1&n herhalingstijd van 475 jadDde frequente wijzigingen hebben tot veel onbedoip

de bevolkingyeleid.

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

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

woord shearRI T 2 NRG @GSNIFIFfR R22NJ WaOKdzA T 2F | T40Kdz
aardbevingstechniek, zoathear forcgschuifkracht)shear stresg¢schuifspanningshear wall(muur

die berekend is op schuifkrachten). Esardervoorbeeldis het woordBaseisolation

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 \itps://www.nen.nl/npr-99982020nl1-278147
> KNMHwebsite met steeds geactualiseerde grondwaardettps://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 aardkoesrvcontinentale aardkorsten
tegen elkaar aan drukken en verschuivelit gijn de tektonischebevingen). Breuklijnen komen ook

voor inde 3 km diepliggende aardgdmudende 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
elastistie samendrukking in de zandsteenlaag. Wanneer é&ischeservorming de druksterkte in

die zone overstijgt, verpulvert de structuur van het zandsteen met een schoketiemliggende
gesteentes doet vibrerén Aan het aardopperviak 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 wordgeinduceerdeardbevingen genoemd.

Geinduceerd Groningen gas extractie Elastische
verschillende 8 3 km vervorming
; rondlagen pletten
Figuur 11. _ , grondiagen 'y TR : __F
Geinduceerde |, Zeichstein laag : ' ‘
aardbevin | zoutsteen 1 km ‘ “Uitstraling
9 & " beving
Dezeheeft ~ Pre—— =5 ‘
geen gasgroom e Ao\ o (o) ‘
opdrukkng. dit drukt samen! ¢ <% —— "
Het _Zandsteen(0,2 km e \} s 7 |
onderliggende 1) dit vervormt niet = . 7
Carboon / / A i ' 8+ |
beweegt niet < 4 ./_. ULt o L 3 L) I
Carboon 7

Door snelle onttrekking van aardgas uit het poreuze zandsteen ontstaat er een plaatselijke
drukverlagingvan dat gasn die zandsteenlaggneestal aan één kant van een breukvlak. Hierdoor
wordt de draagkrachtan het zandsteeminder(gasdruk plus zandsteensterki®oor de druk van de

3 km grondlagen, wordt bij overstiigen van de draagkracht het zandsteen plotseling geplet
(compactie) Later zal dit ook leiden tot kleine zettingen bouede taaie zoutsteenlaagn compactie

naast het eerste compactigebied

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 plditgge 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 ingerichtet digitaal opgeslagen trillirgignaal kan

als seismogram grafisch worden weergegeven. Omdat sommige, lichtere aardbevingen het gevolg
kunnen zijn van gaswinning uit deze zandsteenlaag, zijn ook seismometers in boorgaten diep onder
het aardoppervlak itNoord-Nederland geplaatst.

6 Zie ookhttps://en.wikipedia.org/wiki/Elastieebound_theoryen https://www.youtube.com/watch?v=HQFTDAzhbZM
en https://www.youtube.com/watch?v=HPRLrk7UFbQ&list=RDCMUCo07digNFmYbm8nrVUEPtTsQ&index=

”Om de effecten en karakteristieken van de aardbevingen in Groningen beter te metdemer sinds
februari 2014 nog tientallen nieuwe meetpunten door NAKNMIlen TNO ingericht.
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Figuren1-2. Locatie van aardschokkenLinks:dieptelijnen en gemeten locaties van de schokken langs de
breuklijnerf. Rechtsde hoofd en naschokken van de Huizinge-G82012 aardbeving. Deze laten zien dat
rondomde grotere bevingen vedédeine extrabevingenzettingen voorkomen. Op de duur kunnen ook kleine
zettingen (schokken) boven de taaie zoutsteenlaag voorkomen op een diepte van tussen de logdér ket
maaiveld

De diepe plaatsingan seismometergoorkomt storing door trillingen aan het aardopperviak (heien,
verkeer). Sinds 2014 zijn er in de funderingen van een paar honderd woningen in de provincie
Groningen eveneensrilling-meters geplaats Er zijn ook een aantal 3 km diepe trillingeters
geplaatst. Het KNMinetwerk bestaat uit geophonesin de boorgaten (tot 300 m diepte),
versnellingsmeters erbtoadband seismometers.

Aardbeving in het Groningen-gasveld

153°.00

® s0amc0 ® 20am<30 ® 10cMi<z0 A0amero
Faults at base Zechstein level Faults at base North Sea Supergroup level

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

Figurenl-3. Verkeerde voorstelling bevingehinks In verschillende publicaties wordeerkeerde

voorstellingen gemaakt over het ontstaan van de bevingen. Op deze afbeelding wordt gesuggereerd dat de
onderliggende Carboalaag omhoog drukt langs de breuklijnen. Die breuklijimeimet Carboorlopen veelal

door in de zandsteenlaag, maar hetrboon wordt niet naar beneden gedrukt, alleen de zandsteenlaag wordt
geplet.RechtsAlin 2006 werd er een gedetailleerde kaart gemaakt van de toen bekende breuklijnen in de
zandsteenlaagDezebreukenlopendoortot 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
hebbert® of bij drijfzand zettingsvloeiingen veroorzaken.

8Bron: De Groene Rekenkamer. Detail weergave van registraties over het hele gasveld.

9 Er zijn later ook een aantal titheters geplaatst op gebouwen geplaatst, maar die hebben een andere functie.
0 pPas ire022 is er een rapport door de KNMI opgesteld over het mogelijke opslingereffect bij grote
aardbevingenEcher, met de zeer korte duur van de geinduceerde aardbevingerkele seconde) is dit

praktisch nihil. https://www.knmi.nl/over-het-knmi/nieuws/opslingerkaarvoor-aardbevingerin-nederland
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Zettingsvloeiingerkomen vanwege de korte duur van de geinduceerde schokken in Nederland niet
voor'!, Slappe gronden vertragen en absorberen een beetje de korte felle Groningse schokken; de
nieuwste PGg-kaart houdt daar rekening mége
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Figurenl-4. KNM{aardbevingen 1900996 Kaartje
met tektonische en geinduceerde bevingen.
Bovenrechts Jan Timmers LR met doorsneda de
Peelrandbreukhttps://www.deurnewiki.nl/wiki/index.php?title=Peelrandbreuk

Foto van na de aardbeving 08-1992 te Roermond waar &gn keer de grond plaatselijk wegzakte met 60 cm.

Ondanks hun relatief lage magnitudean de Huizinge 2012 bevingp de schaal van Richt@,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 aankomddeze geinduceerde
aardschokken dureechter zelden langer dan een deel van een seconde, maar gebouweheian
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 aardoppestldkin zijrt*.

Dit komt onder andere omdat het boven het zandsteen liggende Zechstein taai is en de directe
vormverandering in het zandsteen slechts gedeeltelijk doorgeetft.

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

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

11n de NieuwZeeland beving 2012011 kwamen ze wel voor vanwege de lange duur van de bevingen. Meer
AYF2NNI GAS hpg//agos.aster@iymadslgdt.nz/ChristchurchLiguefactionViewer/

2|n de laatste Webtool kaart van de KNMI is het effect van de bovenste 30 grondlagen op de beweging van het
maaiveld meegenomenhttps://seismischekrachten.nen.nlén https://seismischekrachten.nen.nl/map.php

131n vergelijking met tektonische aardbevingen. De massale bewegingen/verschuivingen van tektonische
aardbevingen zijn vele malen groter dan de kleine compacties in het Groningse reservoirgesteente.

14De geschattdodenrzakkingen t.g.v. de gasonttrekking liggen op 1 tot 1,5 cm per jaar. In het centrum een
zakking vammngevee 60 cm over een periode 50 jaar sinds het begin van de gaswinning in 1970.
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Tusser2012en 2017 werd funderingsschade nauwelijks erkend. Om duidelijkheid te brengen over het

type trillingen wat gebouwschade kan veroorzakererd in 2017 eerirrillingrichtlijn SBRA2017
opgesteld®. Deze Trillingichtlijn stelt datnieuwe gebouwen een bepaalde hoeveelheid trillingen
moetenkunnen doorstaan zonder schade op te lopen. Veel oude gebouwen met zwakke funderingen
kunnen dan toch wdbevingschade oplopen.

58 0602RSY o0S&adl G dAdG OSNBROKAffSYRS FIFNRfF3ISys: 1
daawop een afsluitende zowt2 ¥ 1t SAt I3 oFmnnn Y RA{T0Z Sy RIFI NI
winning van aardgas neemt de inwendige gasdruk plaatselijk in die zandsteenlaag af waardoor deze
ingedruktg 2 NRG T RAG KS &imijnyeddf tal bAdénmdslifgdaanthetlopperviaReze

vindt over de gehele provincieeer geleidelijk plaats eis niet voelbaar is. D&odemdalingwordt

jaarlijks precies gemetemet satellieten, omdat het wel grote invloed heeft op de grondwaterstind

Deze bodemdaling heedtaardoor ook gpte invioed op de waterhuishouding en het rioleringssysteem.

Gas spuit er onder hoge druk uit
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Figuurl-5. Juiste hoogte verhoudiren. In veel afbeeldingen zijn de verhoudingen onjuist weergegeven.

Gebouwen die verder dan 3 km horizontaal van het epicentrum vandaan staan ondervindeeeneer
horizontale invloed van de schokken. Aan de bovenkant van de zoutsteen laag kunnen nog kleine (niet
voelbare) zettingen plaats vindexoorhet hele gebiedran de provincie zaver de jaren een zetting
@y F ¢ nvinGeviovarderkodmierd met de compactie in het zandsteen.

Aardbevingsbestendig

Earthquake resistanfEurocodel.4.2.22}

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

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

—

Het aangenomen risico bij deki=ar Collapssituatie foortektonische aardbevingen) is 1:100.000 of
10°. Dit betekent dat op 100.000 gebouwen er toch i&n gebouw in mag storten mé&éndodelijke
afloop en per jaarBij een aantal varr 20.000 woningenzou dat dan > 2nstortingen per jaar
betekenen.Over een 10 jaar periode zijn dat dan 20 dodechter als er gemiddeld 4 personen in een
gebouw verblijven, betekent dat 8 doden per jaar.

155BRITillingsrichtlijn A BuildinG 201ittps://www.building.nl/uploads/fckconnector/bbb3c9abf69-4al -
ad0695a88aeca916/3016759984

BLAS 221 KSG 1FFNIG2S 0 AeBgedlgSvatietinkiBkeryvan vielagend 2 RSYRI £ Ay 3
17Voor nieuwbouwonder de bouwverordeningen van 1992 en latedeze kans 1 op de 100.0@d 1:10°)
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De vraag is of je diezelfde (lage norm) ook mag toepassen voor geinduceerde aardbevingen, omdat
deze bewust worden veroorzaakt door een bedfiften10Xkleinererisiconorm van 18, zoals van
toepassing is op de Nederlandse zeeweriug) dan een stuk veiliger zijn.

Aardbevingsbestendig betekent dus NIET dat er bij de maximale beving GEEN schade,zal zijn
tegendee] het betekentin de praktik dat bij een Mmax @ gebouwen zo zwadreschadigd zijn dat ze
economisch niet te herstellen zijn. Bovendien ¥illende topgevels of schoorsteneanitgezonderd,
want diekunnen(volgens deektonischeseismischeode) dan nog welallenen dodelijke slachtoffers
maken.

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

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

Figuurl-6. Aardbeving Christchurclbatum 22

februari 2011 New Zealand. Hiervielen midden op de
dag de topgevels van winkelpuien op straat waardog
tientallen mensen overleden. Uit het huis rennen
gedurende een aardbevingdsldeneen goed idee.
Tijdens de erg korte geinduceerde bevingen is er geff
tijd om de woning te verlaten.

Phetagraph by lis Motrager § Saptomber 291, ropradused svurtscy of The Prous, Christshareh, How Zesland

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

Nfmm?
400

Figuurl-7. Trekdiagram van staal.
De rekennorm is de evenredigheidsgrens van het staal (waarbij ¢
verlenging hetzelfde % heeft als de verhoging van de trekkracht)
wordt gebruikt in de berekeningen, terwijl de elasticiteitsgrens tot
230 N/mn? loopt. Echter, na vervorming kan het staal nog een
belasting opnemen tot ongeveer 350 N/rirhijna tweemaal de

rekennorm. In mindere mate komt dit fenomeen ook bij andere 200
bouwmaterialen voor.

-

breckpunt

300

spanning ¢

vloeigrens of 0.2 %-rekgrens
elasticiteitsgrens

evenredigheidsgrens

Omdat het aardbevingsbestendigrbouweneen uitgebreide 100
ingreep kan zijn, kan men besluiten om minimaal tot de sterkte v
het Bouwbesluit 2012 te versterken of tot 50% van de NPR

9998:2020, welke de hoogste versterking oplevert. Dit is gebase
op het bovenstaande inzicht, dat de nieuwbouwngterker is dan 0 10 20 30

Al
de netto sterktebehoefte. rek £ = 5= x 100% ——~

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 zitakreen 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 besluite 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
gebouwer®. Elke bouwperiode in Nederland heeft haar eigen bouwwijze of typologie; de naoorlogse
woningbouw is hiermee verdeeld in blokken waR0 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 keukertsetiegebouwconstructie 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 gebotbveteed moet worden om

het aardbevingsbestendig te maken of te versterken.

Op basis van dit begrip werden sinds 2018 van 60 woningtypologieén gedetailleerde berekeningen en
GSNEGSN) Ay3dal RGAST Sy o1 Qaov 3ISYFI 104 R22NJ ¢bhxX
zouden kunnen worden. Echter, de 2018 R&arden waarop deze bekeningerwarengestoeld zijn

nog steeds erg hoggenminste 3X zo hoog als de werkelijke waarée.

Aardbevingsbestendig Bouwegq Nieuwbouw

Dit is het ontwerpen en bouwen van de hoofddraagconstructie en de rest van het gebouw volgens de
bestaande aardbevingscode of richtlijnen. Biopese Eurocode 8 geeft deze aan. Deze werd in 2013
-2014 naar heNederlandssertaald inde NPR 9998:2015. Echter, de aardbevingszonegenglie NPR

(zie kaartje PG#\= Piek Grondversnelling) wagebaseerd op de 201danname oer de theoretisch
maximale aardbevingssterkt Die aanname was volstrekt verkeerd. Men moet niet kijken hoe zwaar

je de aardbevingen kanaken, maar hoeveel bevingsbelasting de woningbouw kan hebben. Met de
aardbeving van Huizinge 2012 (PGAg 0,085) bleek het aardbevingen boven die waarde al niet wenselijk
waren, tenzij men eerst all20.000 woningen in het epicentrumgebied zou versterken. Dat zou een
operatie zijn van tenminste 5 jaar.

De sterktes van de schokken howh verband met de methode van gaswinning. Verandert de
gaswinningsmethode verder, zoals deze in 2015 ten eerste al wemndveljeerd (gelijkmatige

?

drukverdeling in het gasvel§y RIFF Ny YSSNXIFIFfa 6SNR OSN¥YAYRSNR

Hnon 2F SSNRSNEOSZ REy TdzfSy RS (O MAnhderiggsTithgt Ay
hele veld wordt onttrokken zal er over het hele veld compactie ontstaan, dus op verschillende locaties
kunnen zich dan aardbevingen ordoen. Vanwege de verminderde gasproductie wera d
NPR9998:2015 daarom verschillende malen aangépast

20 Om dit bij benadering uit te rekenen met de NbimeairTimeHistoryAnalysis (NLTHA) methode wordt een
woning uitgebreid geanalyseerd en doorgerekend, w8t\Weken en meer dan euro 15.000 kan kos{2d15)

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 scheurentebadet instorter

2 Aan de andere kant, wanneer je een gebaBMsterker maakt dan deverkelijkeaardbevinglie gaat
optreden,wordt de kans op scheuren ook weer kleiner, hoewel dat met brosse baksteen maar betrekkelijk is.
22De laatste versie van de NPRNRBR 9998:2018+C1:2020 (melke gratis kan worden gedownload op
https://www.nen.nl/NENShop/Norm/NPFR89982018C120261.htm
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Figuurl-8. KNMI Wbtool NPR9998:2018.
In plaats van periodieke wijzigingen is er sinds 2020 voor|
bepaling van de PGKrachten de Home Webtool NPR9998 va
toepassing, die per plaats de te verwachten maximale P
weergeeft met horizontale en verticale factoren voor 95, 47
975 en 2475 jaar?

Voor een herhalingstijd van 95 jaar is op deze Webtool per

2020 de hoogste PGAg = 0,085 incl. grondfactor, en gelijk
de zwaarste aardbeving op 16 augustus 2012 in Huizinge 1
Richter 3,6.
Sinds de sterke vermindering van de gasexploitatie zijn|

hoogste aardbevinges Richter 3,6 (PGAg vatD,1). *

In de buitengebieden kan de PGA < 0,05 zijn, waarbij er g % :

seismische berekening meer nodig is. ot A5 4
Visgtwedde i

De NPR9998:2020, en de daaraan gekoppelde Ontigéthjn voor Aardbevingsbestendig bouwen,
zijnechter geen verplichte wetgeviffy Als men uit zou gaan van de beschikbaoem 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 NPR992820

De eerste maximalbeving werd in 2014 vastgestélap 5 Xde 16-08-2012Huizinge bevingRGAg 0,08) X
5= PGAg 0,42Dit werd in 2015 verlaagd to# Xzo zwaar als de Huizinge bevin®GAg 0,36

Het is ook mogelijk dat er, bij de bepaling van de onzekerheden in de toekomst, ook rekening gehouc
met het injecteren van water voor aardwarmte exploitatie.@fslag zoutwinning,of met fracking van de
onderliggende steenkoollaag. Waterinjectie zou als smering tussen de breukvlakken kunnen fungere
het onttrekken van gas uit de onderliggende steenkoollaag fracking een andere golf van compa
aardschokken zou kunnepleveren. Zoutwinning uit de bovenliggende zoutlaag ook. Alleamaikerheden

Aardbevingsbestendig Verbouwen

Het verbouwerf® van de hoofddraagconstructie volgem®e Ontwerprichtlijn voor Aardbevings
bestendig bouwen moet gebeuren op basis van de NPR9998. Het zoneringskaartje van de provincie
Groningen werd inde september ontwerpersie NPR9998:2017 vervangen door een grondslag
typologieénkaart 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; deschuifgolfsnelheid (\&). 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 delmatste NPR blijft an de hoge (conservatieve) kant en blijft
afhankelijk van de ontwikkeling van de resterende activiteiten in de ondergbodr de dikke taaie

laag Zechstein zullen drulen hoogteverschillen in het reservoirgesteente langzaam genivelleerd
worden. Dekleineoppervlakte trillingerzullen daarom nog enige tipbortduren.

23 Zie ookhttps://www.nen.nl/media/PDFjes/Achtergronddocument NPR_9998 webtool module 7 -@020pdate 202401.pdf

2 De NAM a de NCG eisin echter wel dat de ingenieurs met deze hagemen gingen rekenen.

%585 GSNY W@lFrat3aSaaStRQ ¢2NRU KASNI ISoNHzZA1d 2YRIFEG SNI 3
de 2,5 veiligheidsfactor voor engineeringsprojecten en vermenigvuldigde dat maar met 2 voor extra veiligheid.

%55 (SNN¥YAYy2ft23ASSYy WSATtAISNI YIFH{1SyZ .2dz{dzyRA3 @OSNRGS
door de Minister van Economische Zaken o34Z15 aangegeven middels een brief aan de dialoogtafel.
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Figuurl-9. Bodemkaartjeprovincie Groningen
Dit geeftde belangrijkste grondsoorten aan. Dit
kaartje uit de NPR017 met de
schuifgolfsnelheid & neemt de grondsoorten
mee tot op een diepte van 30 m.

De groene en lichtgroene gebieden (kleigronder}:
geven in de NPR kaart de hoogste waarden voq’,
Vszoen dus ook voor de PGAg.

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

lfa ©@22N) KSG OSNb2dzeSy Oly o0Saidll yRS o02dzw aGat SOFf
Zou zijn, dan zullen voor oude gebouwen van voor de bouwwetgeving van 1992 meestal versterkingen
nodig zijn om aan de normwaarde van de NPR9998 te votdoen

Daarnaast zullen bij een grote verbouwing of renovatie wekplichte verduurzamingsmaatregels
moeten worden toegepast. In Nederlands per januari 2021 de BENG (Bijna Energie Neutraal
Gebouw)van toepassing. De BEMGendefiniéren een bepaald maximum aan energieverbruik per
m? gebruiksopperviak van het gebouw. ¥@&dertabelonderBENG.

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

06l FNRS 7 € manndnnnd YyIFFNI RS bt whphpy Aa 6SttAOKI
dan geisoleerdmoeten worden. Om deze woning verder te isoleréwloer/dak, ramen)en te
GSNRdzdzNJ | YSy @2t 3Sya RS HnH50.000aduif) Dez@extha kostan zal St £ A C
de woningeigenaar vaak niet kunnen opbrengen, waardoor de woning voor de langere termijn niet
verduurzaamd wordt, alleen wat sterker.

Het resulterende gebouw (zondele grondvaarde heeft dan na deze ingrep&een marktwaarde
@y § € Wanpeerdenvarsterkingsen verduurzamingskosten meer dan 50% hoger worden
dan de marktwaarde van die woning, zal dat een reden kunnen zijn omslammy en nieuwbouvie
kiezen.De daardoor ontstane materiaalvernietiging en extra Gi@&toot is wel onlogisch wat betreft
de nationaleduurzaamheidsabitie.

Oudere gebouwen van véér de 1900 eeuwwisseling zijn soms monumenten en mogen bugtenzijd
vaakniet aangepast worden. Om monumenten volgens de NPR9998 te versterken zijn langdurige
goedkeuringstrajecten van toepassing; meestal komt men dan uit op het kodhaedsolation.
Gebouwen van voor 1900 éep staatyefundeerd, hebben vaak hoge ramen en zijn met losse houten
vloeren seismisch gesproken erg zwakke constructies.

27 Sinds 1965 was ele modelbouwverordeningan de \érenigingNederlandseGemeentendie in 1992

integraal werd herzienonder andere devindbelastingdie mede bepalend is voor de gebouwsterkte

28 Zie http://iwww.hebbes.be/artikel/nieuweregels2015voor-kopenenverbouwen Nog niet geldig voor Nederland,

wel voor nieuwbouwhttp://atriensis.nl/nieuws//459/strengere_eisen_isolatie_nieuwbouw_gevolgen_bij_renovatie

22 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 siites, bij kleine woningen, kan er na de versterking en isolatie
geen bed van 2m meer in de kleinste slaapkamers.
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Dit betekent het dat er aanzienlijke versterkingen moeten worden toegepast, te beginnen bij de
Fdzy RSNAY 3> RS RNIFAYdNBYys @Gt 2SNRAFTFNIIYIQas G2
esthetische waarde aan het gebouw wordt toegekend (bijvoorbédldeschermd stadsgezicht of
gemeentelijk monument) wordt dit vaak economisch als inétdabel aangemerk.

Veruit ce meeste gebouwelin de provincie Groningehoevenanno 2020niet meer versterkt te

worden alsze slechts hoeven t&oldoen aan henet-niet-instortingsgevaarnNear Collapsevolgens

de NPRDe Home Webtoclvaardenzijnin 2020 nog steeds conservatief met tussen de 50% en 100%

boven de werkelijkebelastingvaarde. 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 PGA
0,085).Volgens de NPR is er dan geen veiligheidsprobleem, maar bij kleine schokken kunnen dan nog
5SSt 6SSN) Aa0KSdz2NBYy 2F KSNXKFIFf&aAOKFERS 2LIWNBRSY® 9 NJ
volgensde NP Y W@HSNRBGSN] SyQ @2t 3Sya RS 0SK2SF¥iS Sy R

Figwr 1-10. DoorzonwoningenZoals ook
rijtieswoningen

Op begane grond zijn ge@momentsterke vloer
muur verbindingen in de lengterichting van het
gebouwenblokHierdoomehaoort dit type
woningentot de zwakste gebouwcategorieén.
Voor alle soorten gebouwen zijoede
versterkingsmethodeheschikbaarmaar
economische factoren spelen mee in de
besluitvorming.

Figurenl-11. Oude gebouwerzijn zwak.

Links De begane grond etage met hele smalle raampenanten en hoge ranmanderbinnenmuren die de
dwarsbelasting kunnen opnemeret seismisch verbouwen volgens de MRRBrde kost meer dan de
marktwaarde na verbouwing, tenzij het mogelijk is om een goedBageisolationmethode toe te passen.
Rechts Deze oude boerderij werd door de NAM aangekdadahdrmonumenten erbeeldbepalende gebouwen
geldt een versterkingsbudget van 150%\ deherbouwkostenDe narktwaardeis danin principe niet van
belang.Het opBaseisolationzetten van een dergelijk gebouarkeen paar miljoen eurkosten

30 gconomiscmendabelwordt hier gebruikt in de zin van zelfde bouwvolume en gebruiksfunctie van het
gebouw dat voor dezelfde prijs wordt gerealiseerd. Dit geldt niet \@bangrijkehistorische gebouwenoals
rijiksmonumenten In de berekeningen word duurzaamheid ofZ&i@stoot 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 ster&niitpen3!

Aardbevingsbestendig versterken

Dit is het proces van het versterken van een bestaand gebouw, op een zodanige martiiet dat

theoretisch maximale aardbeving kan doorstaan zonder gedeeltelijk in te stavesr Collapse De
aardbevingen mogeniet veelmenselijke slachtoffers veroorzakdgan gevolge van het instorten van
gebouwonderdelen of het hele gebouscheuren voorkomen hoort daar niet,ldjat is zo vastgelegd

in de AGB17 en de Eurocode Beidende basisvande NBB985S (G SNX Ay 2f 23AS 4 OIS N&A
daardoor rekbaar begrip. Het betreft hier het gehele gebouw inclusief hoofddraagconstructie, de
primaire castructie 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
omvallen®?. Dit worden hoogisicoelementen genoemd. Om schade aan oude zwakke brosse
bakstenen woningen te voorkomen is alleBaseisolationeen afdoende oplossing.

| SG LINR y OwkijliSnerér 3 Ok RS RS 0S@2ft1Ay3a oAtz GSNBAAG
daardoor duurdere versterking dan seismisch versterken, of de toepassingBaggisolation

waardoor de aardbevingskrachten op de tweede fundering van het gebouw zeer sterk worden
verminderd*®<cHiderrijQ 6 A 2 2 LI Réboudide in brBssebhkBtee R gemetselde gebouwen

is als doelversterking bijna onhaalbaar, tenzij men gewapend metselwerk door het hele gebouw heetft.

Dit komt in Nederland nauwelijks voen is ook achteraf onmogelijk om door te voeren

Figuurl-12. Effect op een zwak huis
Zonder en meBaseisolation

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

=

LI

- »

1"_.‘L -
[T1T]

][]

Scheuren

Base Isolation

Voor het versterken van het gebouw moet er eerst een analyse gemaakt worden van de huidige
O2yaiNHzOGAS Sy RS 1 ¢l 2 R Zchdpheiphleh). \RuSved ameRéholivend 3 6 | &
zijn vaak geen bouwtekeningen beschikbaar zijn, of er zijn interne aanpassingen gemaakt. Aan de hand

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

31 Zie bijvoorbeeldhttps://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/binaries/nationaabordinator
groningen/documenten/rapporten/2020/06/24/criticaleview-over-de-benuttingvankennisin-de-
versterking/Critical+review+Benutting+van+kennis+in+de+versterking.pdf

32 Bij het wegnemen van hoerggsico 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 gebouwsterkt; dit is een basisaspect vgebouwversterking.

33 De Groningse bevolking wil echter helemaal geen schade, en zeker niet versterldtagihtshet Near

Collapseprincipe. Het verschil tussen de wetgevilgér Qllapse) Sy WwW3ISSy & O0KIFRSQ A& @22N
bewoners helemaal niet duidelijk. Het bijkomende probleem is dat de stijve en dunne baksteenconstructies in
Nederlandtotaal niet aardbevingsbestendig zijn en meteen al bij kleine schokkbauschade oplopen.

Hoofdstuk 1DuurzaamHerstel enVersterkervan Woningen in Groningeseptember2023webversie Sjoerd Nienhuys


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

34

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

heeft, zal met de eigenaar over de kosten van het herstel van dat eigen gebrek overlegd moeten
worden®*. Bij een seismische versterking tot de erg hoge NPR99981&it% of voor het
scheurbestendig maken zal bij veel woningen de bewoner niet in het gebouw verblijven en zal er
tijdelijk een alternatief onderdak nodig zijn (extra kosten). Bij elkaar zahdretbevingsbestendig
versterken of scheurbestendig maken van een gebouw vaak meer tijd en kosten vergen dan slopen en
het neerzetten van een duurzame (geisoleerde) en sterkere nieuwbouw (lichter en ductiel zoals
houtskeletbouw).

Woningwetwoningen die gedurende de eerste 25 jaar na de oorlog werden gebouwd zijn zelden
geisoleerd en hebben kleinbinnen afmetingen Ook als ze ondertussen met dubbel glas en
spouwmuurisolatie zijn voorzieis de combinatie seismisch versterken en verduurzamen volgens de
hoge normen en economie van een consumptiemaatschappij duurder dan slopen en nieuwbouw.

Figuur1-13. Wijk OpwierdeZuid , = L I
Woonwijk inAppingedam. | ;_l,_,;:—/:“
Sloop van 233 woningen.

Foto: Gea v Loon;B2020. = e
Dagblad v Het Noorden. esip S S R =T =)

L

]

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 BGAeneens eenhoge schatting met eenextra
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% 03 \&n de gewenstaormsterkte. Dat

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

Aardgas ontstaan van

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

grote hoeveelheid methaan veroorzaakte een heel sterke opwarming van de aarde en daarna veel
woestijnvorming en miljoenen jaren zandverstuivingen. De verterende plantenmassaondest
Groningeneerst afgedekt door een 200 m dikke zandlaag, waardmoveel methaangas in die
zandlaag zat enok het methaangasan de bovenkanbntsnapte Door de zoute opdrogende zee
werd die zandlaag afgedekioor één km dikke zoutlaag (na het overstromen, verdamping van de
ondiepe Zechsteinzee)lenslotte doortwee km dikke andere grondlagen zoals zeeklei en zand,
waardoor de bovendruk op het zandsteen opliep tot 670 bar.

34Een 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 bouwnormertA S WSA ISy ISONB1Q @22NJ OSNRSNB dzh i
3% Methaangas i$21x sterker broeikasgas dan £8et effect was een zeer sterke opwarming van de aarde.
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Figuur :14. Artiest impressie van het soo
tropische plantengroei ongeveer 3Zfiljoen
jaar geleden op de evenaar (toen Europs
(Internetfoto).
De vele tropische bossen consumeerden alle
CQ 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 (gtdoor
de werking van bacterién. De rottende
plantenmassa werd (plaatselijk in Groningen)
afgedekt door 200 m (stuif)zand waardoor he
CH naar boven filterde. Opwarming van de aarde door hetiGlde rest van de wereld venzaakte een
binnenzee in Europa (op de evenaar) waarin heel veel zout neersloeg door de verdamping. Dit slagdset CH
op. Dit zijn allemaal processen die miljoenen jaren duurden.

Door de grote druk van deze zewn aardlagen en resulterende hoge temperatuur is dit onderste
plantmateriaallonder het zandsteeriangzaam veranderd in steenkool. Dateenkoolaag ligt onder

een groot deel van Europan zit in Limburg dicht bij het oppervlalet uit de planten en
steenkoollaag ontsnappende methaangas is onder de afsluitende zoutsteenlaag in het zandsteen
blijven zitten. Hepure aardgaghoofdzakelijk methaan} geurloos, licht ontvlambaar en dodelijk bij
inademing. Het aardgas tkavermengd worden met methaangas (CHit biovergisters® en met
waterstofgas (uit overproductie elektriciteit). Deze vermengingen zullen in de toekomst toenemen. Zie
ook http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardgas

Accelerometer

Ook wel trillingy SGSNJ 2F GSNAY Sttt Ay3IaYSGiSNI A3Sy2SYR® %A S 2
nauwkeurig vast te kunnen leggen moet de accelerometer een hoge-tiagwle hebben (5061z).

Eenvoudige meters hebben vaak een 100 Hz registratie die slechts elké®l¢&@6nde een positie

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

Figuurl-15. Accelerometers funderingen

In de provincie Groningen zijn sinds 2014 hondead@ngebouwen
bevestigd, die van de drie soorten trillingen (X en Y = 2 horizontaal loodr
op elkaar en 1 verticaal = P) signalen sturen, die via een netwerk met ee
centrale metingkamer zijn verbonden.

Om te voorkomen dat een meter ook het dichtslaan van een zware deur
registreert, wodt een trilling pasaar de central@loorgestuurd wanneer
deze door drie meters wordt waargenomen.

Elke beving wordt precies met, richting en sterkte in kaart gebracht. De versnellingsmeter meet de drie
PGAQ @wee horizontaalX en Yen een verticaak) als de belangrijkste waarden ter bepaling van de
aardbevingssterkt&. 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 djepfhones
(boorgatmeters) geinstalleerd 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 eyebigsters kan voor een paar
hinderduizend woningen aan gas geproduceerd wordaaok wordt de stikstof uitstoot sterk verminderd.

37 Zieook het kaartje ophttp:/rdsa.knmi.nl/opencms/nirrsm/.
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Figuurl-16. Registratie van T ——
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Er bestaan andere

meetinstrumenten zoals tilineters die heel precies de kanteling van eemstructie 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 trillirg@nmen 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 aamtelett
geplaatst zoals bijvoorbeeld in dijklicham&n.

Baseisolation (Baseisolation)

I S LINJ yBaskA 352 s (yat YL @ebouw constructief is losgekoppeld van de onderste
fundering basé 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 velifytdegepast bij grote
gebouwen en monumenten in aardbevingsgebieden en is gemakkelijk aan te brengen bij nieuwbouw
omdat daar niet onder het bestaande gebouw twee funderingangelegd hoeven te worden.

Figuurl-17. Baseisolation
principe schets.

De rollen met veren, rollen in
een kom otlastischeubber

Vering

/\ uigetrokkon n(pm Kt
W Beweging fundering |

Gebouw biifit op

Inertie van
gebouw

metaal pakketterzorgen duceton st vy m;w
ervoor dat het gebouw weer : deng
terugkeert naar het centrum

van de oplegging. A e =

Doordat de gebouwmassa een ¢ | o Vast in de grond
inertie heeft, beweegt de grond Grond beweging " "ndeng Kagahegurs of rebibere

samen met de onderste Principe van Base-isolation

fundering los van het
bovenstaande gebouw.

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

38 https://www.knmi.nl/over-het-knmi/nieuws/aardbevinepij-smildedrenthe
39 https://www.rtvnoord.nl/nieuws/181057/NationaalCoordinatorGroningenstart-proef-met-tiltmeters
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Bij de geinduceerde aardbevingen in Groningen is de horizontale verplaatsing ergikR®AG <0,1

Aa RS L &m vekgeleRen fnet tektonische aardbevingen die soms decimeters bediagen.
eerste toegepaste Baseisolation mechanismen waren geschikt voor een horizontale
gebouwverplaatsing van meer dan 20 cm, gebaseerd op de NPR9998B2&Esolation voor de
provincie Groningen vereist een zeer licht lopend systeem dat slechts een kleine zijwaartse beweging
hoeft te overbruggen.

EenBaseisolation absorbeert meestal niet de verticale trillingen of belasting van de grond op het
gebouw.Omdat de Nederlandse woningbouw wel berekend is op verticale belasting is voor de kleine
verticale schokken geen extra versterking nodig. Verticale trillikgenenwel zetting in de grond en

de funderingveroorzakenen kunnen daarom tot scheuren leidelBen belangrijke voorwaarde van
Baseisolationis dan ook dat er zich absoluut geen zettingen van de fundering mogen voordoen.

Figuren1-18. Molen te Westerwijtwerd.Links:Rijksmonument Zeldenrust molen (Internetfoto van R. Balkker)
Eenwindmolen is in principe heel erg goed bestand tegen trillingen uit alle richtingen en heeft een flexibele houten
bovenbouwEenBaseisolationhiervoor is daarom seismisch gesproken niet nodig.

Het plaatsen van deze molen op eBaseisolationwashoofdzakelijkeen technische exercitie of een
soort test omBaseisolation uit te proberen,meer dan een maatregel om het gebouw tegen de
aardbevingen te beschermenln principe staat de hele molen te trillen als de wiekerde 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 deZgaspisolationte zetten omdat dit
goedkoperzou zijn dan het gehele gebouw te versterken, of omdat monumenten niet aan de
buitenkant of aan de binnenkant seismisch versterkt mochten worden. Zo werd enie@w lagere
schoolgebouw op rubberen blokj@aseisolationgebouwd. Voor scholen of andere gebouwen waar
veel mensen samenkomen (gebouwklassmsequencelass CQ3s een hogere zekerheid (veiligheid)
nodig dan woningbouw en daarom wordt er voor tgipe CC3 met hogere belastinggerekend.

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

Hoofdstuk 5 gaat dieper in dpaseisolation

40 Zie artikel met foto van stervormige metalen construcligps://www.dvhn.nl/groningen/Eerprimeur-
rubber-beschermtmolenZedenrustin-Westerwijtwerdtegenbevingen21036894.html
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Belangrijkheidsfactor
Importance factorBuilding classificatio{Eurocode 81.4.2.11}

Deze wordt aangegeven door factor (gamma), waarmee de belasting wordt vermenigvuldigd bij
hogere of lagere belangrijkheid van de bouwconstructie ten opzichte van de standaard. Deze
classificatie komt ongeveer overeen met de belangrijkheidsklassen van deENEN998L. Hoe
belangrijker eengebouw is, hoe groter de vermenigvuldigingsfactde vermenigvuldigingsfactor
verhoog de veiligheid van het gebouwDit is belangrijk voor gebouwen waar veel mensen of dieren
aanwezig kunnen zijn, en in combinatie met tektonische aardbevingen, omdatdasnniet met
zekerheid kan zeggen hoe sterk de maximale aardbeving zal zijn.

Gevolgklass# Belangrijksheidsfactor m
Consequence classes (=CC) Nieuwbouw | Verbouw en afkeuren
CC1A. Geringe kans en kleine of verwaarloosbare gevolgen a b
bij agrarische gebouwemgeenmenselijke bewoning?
CC1B: Als bovanet menselijke bewoning. 1,3 1,2
CC2. Gemiddelde kans of aanzienlijke gevolgen, woningen ¢ 15 1,4
kantoorgebouwen.
CCa3. Grote kans of grote gevolgen, belangrijke gebouwen, 1,7 1,6
stadions, publieke gebouwen.
a. Voor CC1A worden aardbevingsbelastingen verondersteld niet maatgevend te zijn. Desgewenst kan echter
nieuwbouw eerbelangrijkheidsfactor van; =0,8worden aangehouden.
b. Voor CC1A worden aardbevingsbelastingen verondersteld niet maatgevend te zijn. Desgewenst kan echter
YASdzgo2dzég SSy 06 St I H6Worden Kadetvaden. Ol 2 NJ O v

Appartementengebouwen, zoals portiekwoningen met maximaal twee verdiepingen of drie
bouwlagen vallen onder CC1B. Met vier bouwlagen vallen deze appartementen onder CC2.

Gebouwen en installaties die een belangrijke functie hebben tijdens en direct na een aardbeving,
hebben ook een hoge categorie. Communicatieapparatuur is een dergelijk voorbeeld. Installaties die
veel schade kunnen veroorzaken eveneens; b.v. chemiscladlatigts met gevaarlijke stoffen. Niet
alleen de veiligheidsfactor CC wordt verhoogd, maar voor veel gebouwen wordt ook de risicofactor
verlaagdvan 10° tot 10 (=veiligheidsfactor verhoogdpals bijvoorbeeld voor chemische bedrijven

en zedlijken.Grote woongebouwen hebben volgens de bovenstaande lijst ook een verhogingsfactor,
waardoor ze sterker moeten worden uitgevoerd.

Figuren1-19. Gebouwvormen met gevolgklasse.

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

In de middelste situatie zijn er wel vier bouwlagen, maar de onderste is niet bewoond (dit zijn garageboxen),
hierdoor zijn er maar drie bouwlagen bewoond en is CC1B van toepassing.

“1Zie http://www.stufib.nl/images/bestanden/presentaties/verg%2070%262011003-2009%20(TU%20Delft)/stufib 11 maart 2009 ECO Braam.pdf

en http://www.stichtingibk.nl/wp-content/uploads/2013/12/iBK2014-04-Definitie-Risicoklassé.pdf

2 Az wgsstQ 085 1ty YSY 06S5FNBdYSYyGSNBY RIFG $8y | 3N} NA
belangrijkheidsklassen van respectievelje1l,3en1I MmZnd® 5SS RSTFAYAGAS @Iy wW@SStQ .
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BENG. Bijna Energie Neutrale gebouwen

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

Het documentb ¢ ! yy nnYHnwdtth geefl de dnetpretitie van de nieuwBENG
normerf*1, 2 en 3 die gelden per 1 januari 2021 en betreft de hoeveelheid energie dat een gebouw
mag verbruiken per opperviakieenheid per jaar. Met nieuwbouw egrote verbouwinger® moeten
gebouwen aan deze norm voldoen waarbij de isolatie van de buitenschil een belangrijke factor is

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

de versterkingsconstructies geen warmtelekken mogen veroorzaken. Het gebouw aanpassen om
scheuren te voorkomen en tegelijkertijd isoleren zijn deke grote aanpassingen.

Bouw Remuur | Redak Revloer | Dikte Recglas Energie | Punt EPC BENG 1 BENG 2 BENG 3
jaar m.K/W me.K/W m2.K/W isolatie m2.K/W label score | rekenfactor KWh/rajr KWh/rhjr kWh/rhj
Letter fossiel r
hernieuw
0,0 0
10, 30cm 0,1 ¢ 15 0 > 50%
8,0 28 cm 0,2<EPCO0/4 ¢ 30 0<50 > 50%
6,5 17 cm 0,4 <EP€O0,6 ¢70 30 <50 > 40%
4,7 6,3 3,7 15cm 0,6 <EPCO0,8
4,5 6,0 3,5 13 cm 1,2 0,8<EPC1,1
2,5 2,5 1,3 8cm 0,6 1,05 < EPC2
1992 2,5 2,5 1,3 8cm 0,5 1,418
1987 2,0 2,0 1,3 5cm 0,5 1,82,1
1982 13 13 1,3 3cm 0,5 1,82,1
1976 0,7 1,0 0,3 2cm 0,5 2,124

2,427
<2,71

043|086 | 017
035 | -

Overzicht van de ontwikkeling van de Nederlandse isolatienormen, het energielabel, deaBRign
en de BEN@isen.Waar deEPGendimensie loogetal is (dus zonder kWh of joule), kiENGvel
naar het energieverbruik, namelijk in kWh per vierkante meter per jBarstelt ook een maximum
aan de hoeveelheid energie die een gebouw nodig heeft voor verwarming en koeling.

Deenergie eiservan gebouwen zijn over de jaren verhoogd, te beginnen met de oliecrisis in de jaren

19711973 en werden steeds strenger naarmate er meer belang werd toegekend aan het milieu en de
CQ uitstoot t.g.v. het verwarmen van de gebouwen. In 2020 is ongeveer 40% van de nationale
energieconsumptie gerelateerd aan de bouw (incl. transport, infrastructuur en sloop) waarbij bijna

1/3% noodzakelijk is voor verwarmen en koelen van gebouwen.

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

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

43 Zie:https://www.gebouwenergieprestatie.nl/app/uploads/sites/8/2020/01/NTA 8800 interpretatiedocument 20200106.pdf

44 BENG Eisenttps://www.duurzaamgebouwd.nl/artikel/201812 Hengis-veranderdmaarwat-betekentdat-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/benevereistgoedeuitvoeringvartisolatie/
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Biogasproductie

Dit is hoofdzakelijk (>60%) methaangasjCdt 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 moetehetiggasgezuiverd
worden voordat dit opgewaardeerde aardgas in het gasnet kan worden toegetbegd

Figuurl-20. Biogasinstallatie vahlost.

Met twee grote opslagcontainers.

Het biogas moet gezuiverd worden en kan
GSNDNI'YR g2NRSY @22N) S
geen zon is) en er kan LNG van gemaakt worden
voor vrachtwagendnternetfotowww.Host.nl

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

Bodemdaling(Komvorming)

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

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

Figuurl-21. Geschatte maximale bodemdaling

Deze daling is1a 50 jaarvanwegede gasexploitatie, met
ongeveer 60 cm in de gemeente Loppersum. Hier is de porosit( ,
van het gas houdende zandsteen het grootste en daardoor ool
de samerpersing bij het verminderen van de inwendige gasdrus
Deze daling wordal tientallen jaren precies gemonitord, ook vial<7-
satellietmetingen.

Daarnaast is er een landelijke bodemdahmgnwegeveen,
ontwatering enuitdroging en eemgeologiscle dalingin de
Peelslenk.

471n 2013is 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 werkgeleigeid. In2013was detechnologievoor het zuiveren van
biogasverbeterd en goedkoper geworden met osmose. De veeteeltseéstn hele grote factor in de Gkén
daarmeeCQ) uitstoot en opwarming van de aardBaarnaast 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.
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Bij houten paalfunderingen kan het periodiek droogvallen tot houtrot leiden, waardoor gemetselde
funderingenop die paalfunderindlinke schade kunnen oplopen. Bodemdalemgdaarna bemalirf§

kan dus bij houten paalfunderingen indirect leiden tot grote gebouwschade. Bij eaddeigronden

kan door uitdrogingook krimp ontstaanwaardoor 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 schadevanwegebodemdaling door aardgaswinning te voorkomen, te beperken of te herstellen.
Verder bepaalde deze Commissie welke kosten de NAM zou verd@edanook statusrapport 2020

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.gq. het
herstellen van de grondwaterstand ten behoeve van de veeteelt en landbouw. lcendtale
binnengebied, met de grootste bodemdalingullen 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 rridingen genoemd. In de
provincie Groningen zijn een aantaborgat 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-pasdende zandsteenlaag. Deze boorgaten
hebben 15seismometers over een dieptussen de 2800 m en 3200 m diep. De exacte locatie van de
oorsprong van de trillingen in de zandlaag kunnen hiermee worden vastgesteld. Hemeedibze
boorgatseismometers bevestigd dat de trillingen alleen uit delgasdende zandsteenlaag komen en

niet uit het daar onder liggende CarbdérMet meer metingen werd vastgesteld dat er ook lichte (niet
voelbare) trillingen uit de grondlagen boven het zoutsteen komen.

Figurenl-22. Oppervlaktetrillingenbodemruis Deze moeten voor metingen vermeden worden
Links Grondverdichter irenstraat; hierdoor kunnen aanliggende woningen scheuren oplopen.
RechtsEen heinstallatie 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 rapporthttps://www.commissiebodemdaling.nl/files/nam_bodemdalingsrapport2010.pdf

50 https://commissiebodemdaling.nl/files/Status%20rapport%202020%20bodemdaling%20Ntenterlandfinal. pdf

51 Bestaande scheuren in heat®oon veranderen volgens deze metingen niet.
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Bouwbesluit

Op 1 augustus 1902 trad onder het kabinet Pierson de woningwet van 19¢drking, de basis voor

de Nederlandse volkshuisvesting. Het eerste Bouwbé&skitd in 1992 in werking en daarmee
werden de lokale technische bouwvoorschriften voor het hele land géljgkL januari 2003 werd een
vernieuwde versie van kracht. Het nieuwste Nederlands Bouwbesluit 2012 verwijst voor de invulling
van de normen naar de NEMrmbladen van het Normalisatiestituut en de Eurocodes, die de T-GB
normen NEN 6700 t/m NEN 6790 vergan.

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

Bakstenen gebouwen die volgens het bouwbesluit 2015 zijn gebouwd hebben nauwelijks schade van
aardbevingen tot PGAg 0,1 met uitzondering van doorzm rijtieswoningen. Dit laatste type
woningen houdt &l 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.

Figuurl-23. Windbelastingop kg woning. WINDBELASTING OP DE KOP

Dezeis ongeveer gelijgan de windbelasting ; - y
van een enkele woning is bijna gelijk

op de kOp vareen blok van 45 of 6 aan de windbelasting van een rijtie

woningen

Deaardbevingsbelasting oge kop vareen
blokvan vier rijtieswoningen is 4X zo groot
als die van een enkele woning.

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

Aardbeving
belasting is

vier maal de
enkele woning

Een stormbelasting op een he? gevel is

ongeveer 10 tor(100 g/n?). Een rijtieswoning weegt ongeveer 100 ton. Een PGAg 0,1 betekent een
aardbevingsbelasting van 0,1 x massa (108 10t dus ongeveer gelijk aan de stormbelasting. Een
blokvan 4rijtieswoningen(schets)s volgens de bouwnorm op de koikepzijde ook berekend open
stormbelastingvan 10ton. Loodrechtop de rij gevelss de totale stormbelastingoor 4 woningen
ongeveerd0 ton. Vanwege de tussenmuren kunnen deze woningen dat makkelijk helitbeewel de
stormbelastingop de kopvan een rijtjeslechts 1Q is, is de aardbevingsbelastiimgdie riching0,1 x 4

x 100t =40t. Daar zijn ze niet op ontworpen en lopen daarom een groot sctetemvalrisicozeker

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 duurzambouwkundigeingrepen aan de fundering of de draagconstructie en het dak die
het gebouw sterker maken, zonder dat er sprake is van het voldaerhet bestaande Bouwbesluit
2012 of delaatsteNPP®998voor aardbevingsbestendig versterken of verbouwdoor bouwkundige
ingrepen die op de sterkte van de bouw betrekking hebben is een bouwvergunning nodig.

52 Bron: Wikipediattps://nl.wikipedia.org/wiki/Bouwbesluit

53 Zie: https://ondernemersplein.kvk.nl/nieuwgebouwenmoetenvoldoenaande-beng/?gclid=EAlalQobChMI2uGrhf337QI1VOuN3ChOvVgbeEAAYASAAEQKPpfD_BwWE
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Figuurl-24. Jarino woningen uit jare#0.
Deze hebbefunderingsfouten, slechte
thermische isolatie, kleine kamers en structurelg
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 Javirmmingen (foto boven) waar een groot
bouwkundig gebrek aan de gevellatei opleggingen werd geconstateerd. Bij verdere inspectie bleek dat
zwakke funderingsbalken de binnenmuren verticaal deed w&re In veel gevallen is bouwkundig
versterken een maatregel om een bepaald acuut proble@ouwfout) op te lossen of een
geidentificeerd hoogisico situatie veilig te stellen.

Bouwkundig versterken kamok eenconstructieve maatregelen zijn die zonder uitgebreid rekenwerk
worden toegepast. Bij bouwkundig versterken wordt dus niet noodzakelijkerwijs voldaan aan de
geldende nieuwbouwnorm. In de situatie van de Jasivamingen was bouwkundig versterken slechts
eentijdelijke noodzaa¥, omdat deze woningen uit de jaren 1970 over haar geheel genomen van zeer
slechte kwaliteit waren en het seismisch versterken, samen met het isoleren, heel veel meer zou
kosten dan sloop en nieuwbouw.

BoWoTo. Bouw en Woning Toezicht

Bouw en Woningtoezichis een openbare instellirig iedere Nedrlandsegemeente, om inlichtingen

te verstrekken en controle uit te oefenen op de bestaande woningvoorraad en eventueel middelen tot
verbetering aan te wijzen. Deze gemeentelijke dienst ntmdttoezichthouden op de uitvoering van

de Woningwet.Het BoWoTo verleenbouwvergunningenen controleert de uitvoering en houdt

archieven bij. Het BowoTo kan bij hooegsico situaties gebouwen onbewoonbaar verklaren en de
bewoners uit laten plaatsenn de provincie Groningekwam 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 verklarény RS { NAYLINB3IA2Qa @Iy RS 3S
Groningen heeft BowoTo in de kleine gemeenten vaak niet de capaciteit om effectief op te treden.

Breuk(vlak)

Een scheur in het gesteente waarlanfgoor drukverschil of beweging in de aardkorstjee
38aiGS8SSyidSylraalqQa Sy 2L A O rkeltdisclelaafdbeSiigénlohtdtdand S N& O K
langsvele kilometers grotdreukvlakkernwaarlangs de grondlagen langzaam verschuiven/vervormen

In veel gesteentes zitten aders die zijn ontstaan doordat de breukvlakken zijn uitgevuld met kwarts
(graniet)of kalsteen (marmer)n de ondethet reservoirgesteentéggendecarboon steenkoo) zitten

eveneens deze breukvlakkewaarvan er een groot aantal doorlopen tot in het zandstedet
zandsteervan het gasveld in het centrumgebied ongevearaximaal00 m dik, maaonderde hele

provincie(50 km doorsnee) varieert de dikt®e relatief geringe diktén tektonische maatvoering)

heeft extrabreukvakkenin dat zandsteemot 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 woningerdee er stempels in de woonkamer gezet.
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Figuurl-25. 2014 kaartje breukvlakken

Deze zijn gemetem het Carboon en meer ge gashoudende
zandsteenlag, in totaal ongeveer 1700. De rode nummers zijn de
locaties van de grootste schokken tot 2012. In de boven het resel| ;3§
liggende Zechstein bevinden zich geen breukvlakken; daar kunne\ i
zich dusrerschuivingen langs de breukvlakkerordoen. ‘
Recente kaarten zijn door vele metingen veel nauwkeuriger en to}*
veel meer breukviakkeBron KNVHNAM.

Capaciteitsmethode voor ontwerp

{Eurocode 81.4.2.7}.Ontwerpmethode die ervoor zorgt dat de nietrvormbare elementen of de
stijve onderdelen van hestructurele gedeelte sterker zijn dan de flexibele of vervormbare of
dissipatieve elementenWanneer een flexibel constructief element (de houten kap van een gebouw)
meegeeft onder een belasting, zal die belasting weerstaan worden door het niet flegibeteiw
element oftewel hetstijve gedeelte demetseldetopgevel).De flexibele gedeeltes zullen minder
weerstand aan de belasting geven (en de krachten absorberen) dan de stijve.

Het nietflexibele (stijve) gedeelte mag dan nietder de belastindezwijken, anders bezwijkt die
constructie. Bij de combinatie van verschillende stijfheden moet erop gelet worden dat er geen
beschadigingen optreden in de nifiéxibele elementen. Het stijve element, zoals baksteen, krijgt dus
altijd het grootste deel &n 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 invulelementeat met dilataties

hier rekening mee gehouden worddijvoorbeeld grote stalen spanten van een grote sclfflexibel,
bewegelijk)die tussen de spanten zijn ingevuld nséijve 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. ®Bjparatie 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 worklts 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 versterktvorden om bij die verbindingen scheuren te voorkomen.

Figuurl-26. Sijve en flexibele Dissipatief ontwerp
vervormbaar
elementen. Gewapend beton
De stijve baksteen muur heeft P X Kracht / -
A -—> —
slechts de helft van de CXEEE »
vervormbaarheid van de gewapenq | f Stijf en bros Stalen :  Kleine
betonnen kolom. : ! e'n kolom r* | { vervorming
— ——

De staalkolom kan weer tweemaal Baksteen “
zoveel vervormen als de -
betonkolom. ) N :
Bii d - ; verkondsn Aardbeving <& grote

j de berekening van de maximaa vervorming
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 stijfhedgehsuden.

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 hiet alleen nodig zijn om gebouwen beter te isoleren
zodat er minder energie nodig is om ze binnen warmt te houden, maar is hatamig om zo min
mogelijk materiaal te verspillen of te degraderen. Gebouwen moeten voor optimaal hergebruik van
materialen ontworpen wordet?. Daarin worden 5 fasen onderscheidénl-3, de productiefaseA 4

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

De basisconstructie van een gebouw moet dan minstens goed zijn voor lange-@@Q(3aarj’. De
inbouw elementen zoals scheidingswanden of een niet constructieve buitenschil voor middellange tijd
(> 70 jaar). De installaties metechanische onderdelen die bewegen en onderhoud nodig hebben >
30 jaar. Installaties zouden ook ontworpen moeten worden op het eenvoudig vervangen van
componenten die snel slijte(mechanisch bewegende delerip plaats van het hele apparaat te
vervangen. De persoonlijke inrichting tenminst&0 jaar. Dus niet elke 5 jaar een andere keuken.

Compactie

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

km dikke grondlagen en een 1 km dikke afsluitende laag zoutsteen (samen 670 beardhdven.

Als men een gat boort in dat zandstespuit het aardgas er onder zeer hoge druk.uidls de gasdruk

in het zandsteen reservoir afneemt (van 350 ipat 965 naar<60 bar in 2020), worden de korrels van
het reservoirgesteente door het gewicht van die bovenliggende lagen samengedrukt. Dit
samendrukken wordt compactie genoemd (sanparsing). Hoe verder de inwendige gasdruk daalt,
hoe groter de compactie wordDiehangt af van de poreusheid van het gesteente en de dikte van de
laag. Onder de gemeente Loppam {ncl. Ten Boer, Zeerijp en Westeremden het gebied met de
meeste en sterkste bevinggnis 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 grotevdmleen viakke hand

Figuurl-27. Gasdrikgrafiekvan 1963
2019

Hierwordt per meetpunt (grijze of
groene dot) de locatiaangegeven®®
Bron NAM

In augustus 2015 werden uit de 3 km diepe gas houdende zandsteenlaag gesteentemonsters genomen.
Deze monsters hebbeglk 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

GF LISt 622NED 58TS 1{SNYySy 6SNRSy 3ISIylrteasSSNR 2L

55 Zie aanwijzing RIVNbttps://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/20170128.pdf

%6 Zie https://www.rvo.nl/onderwerpen/duurzaarmondernemen/circulaireeconomie/circulaifbouwen

57 Veel gebouwen in Nederland bestaan als sinds dee&uw 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
ISoNMzA 1 G 12YRSY 62NRSy® 5AG Aa yASid KSG 3SGLt YSG 2 N
58 zie: https://www.nam.nl/feiten-en-cijfers/gasdruk#iframe=L2VtYmVKL2NvbXBvbmVudC8_ aWQ9Z2FzZHJlaw
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Figurenl-28. Mechaniek Na alle gas Grond
van compactie. extractie druk
Links.Om een vergelijking 670 bar

. Elastische compactie
te maken kan je : .

beschuiten onder twee
YFaalrQa T 6l |
belasten. Een verlaging p— L
van druk in het zandsteen l Zechstein-zoutsteen 1 km,
komt overeen met een 3
grotere belasting van
boven. Bij extra druk
worden de beschuiten
verkruimeld enets
samengedrukt.
RechtsImpressie van de korrelstructuur in de zandlaag die
samendrukbaar is. Door de kernen in een laboratorium samen te per
zoals dat in de zandstee laag gebelrijgt men een indruk van de

Poreus zandsteen met breuken

om deze te kunnen testeh

COP Coéfficiént 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 waaifgifite temperatuur

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

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

Hoe groter het verschil tussen de bron temperatuur en de afgifte temperatuur hoe lager de COP

Figuurl-29. De COP en .

SCORvaarden
Dezezullen veranderen
bij een andere bron of
afgifte temperatuur.
Opgave van
producenten moet Buiten
aangeven op welke basis

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

Binnen

o = v ow B~ oo

Warmtepompen worden speciaal vermeldnwegehet verduurzamen van de woning. In Hoofdstuk
12 is er eerkleinesector aan gewijdomdat dit voor veel woningeigenarén 2015nog een vrij nieuw
terreinwas Het is een samenvatting van wat er op het Internet te vindéh is.

Veel producenten van warmtepompen geven een @@Brde op bij +7° buitenlucht temperatuur en
een watertemperatuur voor de radiatoren or L{MagTemperatuurVerwarming)van 35°. e COP

59Zie:https://www.nam.nl/nieuws/2015/gesteentemonstengan-3-kilometerdiepte-uit-groningengasveld.html
60 De technologie ontwikkekich snel en nieuwe producten komen op de makkeer uitgebreide informatie
over warmtepompen op de eerste pagina waww.nienhuys.info
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waarde daalt dan sterk bij een buitenlucht temperatuur vahC met ongeveer 2 punténIn 2020,
gegeven het aantal graaddagen, zal een warmtepomp met een CGieehts2,7 ongeveer evenveel
energieverbruiken(aardgas kostenberekening versus elektriciteitskosten berekening) als een-HR107
CV ketelOm van het gas af te gaan zou een warmtepomp minimaal een

Cultureel erfgoed [deritage

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

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

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

Figuren1-30. Qultureel 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 architectteimaken 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- @akgebouwbelasting
aanzienlijk minder wordt en daardoor het gebouw relatief k&2t zonder dat er een valrisico bestaat.

De funderingen van deze oude gebouwen zijn \Wpkstaafen 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 gegevenln het hoofdstuk 5 wordt ddBaseisolationmethode uitgebreid toegelicht,

die echter voor laagbouw eelnele dure methode is, tenzij men een voor Groningen een geschikt
model lokaal produceerfvoorgel in hoofdstuk 5)De hoge kosten van de dubbele, sterkere fundering

en geimporteerde systemen maken het een extra dure operatie.

CVW, Centrum Veilig Wonen

Nadat de NAM tot 2014 de schade afhandeling had gedaan werd inf2g@1Zentrum Veilig Wonen
in Appingedanopgericht om het hele proces van schademelding, inspectie, rapportage, beoordeling
en begeleiding van de uitvoering van het herstel op afstand van de NAM te Zetten

61 Bijde opgave an de COP moet de minimumtemperatugggeven zijn. B§en hogetemperatuur wordt de

/' ht K23SNX® hY gl NXYiISLR2YLSY S @S Nadidevizé yaaldgnSG Sy RS
52 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 daarvedoor hetverwijderen van schoorstenen), 200 tijdelijke

woningen en legio scholen, dorpshuizen, kerken en andere geboy&em: website CV\VHet

CVW verzorgdde tienduizenden inspecties en beoordelingen op dezelfde basis als voorheen de
NAM. Een van de problemen was dat de NAM, enmiaonk de CVW, de funderingsschade niet
erkendedoor de aardbevingenPer 31 december 2019 stopte het CVW.

De Nationaal Codrdinator Groningen (NCG), is daarna de uitvoeringsorganisigiprovincievan
de aardbevingsschade en behandeling. Een deebvayeveerl40 ervarermedewerkers van de
CVW stapte ook over naar de NC@ter werd het IMG opgericht, waarbij het NCG de verstegking
deed en het IMG de schademeldingen en afhandeling.

Damage Stateschade niveau).

DeDamage Statés de matevan schade aan een gebotiw

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

DS1Damage State :INiet structureel. Gebouw kan bewoond blijvé® & Immediate Occupatijn
DS2Damage Stat. Lichte schadedL= Damage LimitatiQrDraagkracht gebouw is niet in gevaar.
DS3Damage State Zware schadeSPD = Significant Damag&tructureel loopt het gebouw groot
gevaar bij een herhaling van de aardbevingadfizienlijke structurele verbeteringen nodig zijn.
DS4Damage Statd. Zeer zware schade, bijna ingestditd = Near Collapsd)ltimate Limit State.
DS5Damage Stat®. Ingestort, verwoest(Collapsed Niet getekend.

Lichte structurele schade Tweede graads
URM DS 2

Geen schade Lichte schade Zijvleugel geeft

URM-DS 0 Zijvleugel geeft URMDS: ¥ onregelmatige
onregelmatige plattegrond
plattegrond

i Hoge schoorsteen Haarécheuren in baksteén
Ongewapend metselwerk en flexibele houten vioeren kan er afvallen op zwakke plekken

Figurenl-31. DS1, DS2 en Di83de NPR.
Hoofdzakelijk DS1 komt in de provincie Groningen,\aodat er geen zwaardere aardbevingen .Zipe
noodzakelijke seismische versterking volgens de NPR is om D4 (gedeeltelijke instorting) te voorkomen.

Ook kleine schoorsteen kan afvallen

H Gematigde structurele schade en :
Figuren 132. S S%hade SR Mot stucturaie Bracraslen Zware structurele schade en zeer zware niet-structurele schade

Schade URMD 3 , URM D 4

patronen DS3 — \ : Haarscheuren worden groter Zonqlerl Bij een .

K A\ verbindingen onregelmatige
enDS4. =P m Y vallt een W7 . g plattegrond

i — baksteen /. ) * kunnen de
DSS, VO”e-dlg. ‘ 7 s s 4 SR v gebouw e : e uitstekende
ingestort is hier uit elkaar gebouwdelen
. extra schade

niet geschetst oplopen

2B, =
4 ’ 4. ¢ y \ O 1 ' —
S Y% ¥ iyl Door een grotere flexibiliteit van ? SIS
: ‘3‘0 kj:: el: g\agrg;;en houten vloeren en kapconstructies ontstaan in een stijve
Topgevel kan er afvallen baksteen constructie extra veel barsten.

83 Voor een uitgebreide verklarieg met beeldenS y T Aefih@p&YAww.iitk.ac.in/nicee/wceefarticle/0705.pdf
en 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 vijfdamage stateszijn opgesteld volgens de Amerikaartd8ZUS FEMA 2013 en BEaropean
Seismological Commissi@@aMS) 1998. De NPR9998:2015 behandelt slechts de eerste 3 DS omdat bij
de hogereDamage Statemeestal het gebouw als economisch verloren wordt beschouwd.

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

betekent dus niet dat het gebouw nog te repareren is of economisch te herstBlieeNPR gaat er dus

van uit dat (gedeeltelijk) instorten van een gebouw voorkomen moet wofdeismisch versterken)

want dan zouden er meer dodelijke slachtoffers kunnen vallen dan het (arbitrair) vastgestelde risico
10% 5A0 Aa KSG WOHSAEAIKSARAONARGSNAIZYQ RIG Aa Gl a

De interpretatie van deze schadesituaties en de NPR disdistmischeversterkingsniveau toDS4
aangeeft bij de maximale aardbeving (in epicentrueidlt tot een begripsverschil tussen de ingenieurs
die sinds 2015 met die NPR moesten rekenereehevolking dieeigenlijkhelemaal geen DS1 schade
wil.54 Seismisch versterken heeft dus als doel dat het gebouw net niet instort bij de Mmax.

De opzet van de NPRegelgeving is dat het gebouw bij de maximale PGAgh&taangegeven gebied

Net Niet Instort (Near Collapse dus de DS4 status kan oplopen. Dat is dan ook nog uitgezonderd
schoorstenen of topgevels die er afvall@52) Als jezwakke 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 versterkingsaatregelen ter voorkoming van scheurgjmbij oude bakstenen woningen vaak
uitgebreider zijn dan alleen seismisch versterken.

Wanneer je een gebouw zou versterken op basis van een PGA\@rag8imale 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 ongeve¢rad hoog. Bij brosse bakstenen gebouwen zal

het echterergmoeilijk blijven om lichte scheurvorming in de bakstenen gevels te voorkomen.

| SG aft AOKGS OSNEGOSNJ SYy¢é¢ GSNI @22N]2YAy3 @ly &a0KI |
noodzakelijkerwijs minder versterken ter voorkoming van instorten bij een PGAg 6{8t is meer

slim versterken zodat fundering en muurherstel plaats vindt op een zodanige manier dat het niet
opnieuw gaat scheuren.

Een recent probleefhvoor de burgemet woningschadentstaat begin 2021, geintroduceerd vanwege
RdzA T SY RSy +SNBRGSN) Ay3a! ROAST Sopgedteld. Qa0 RAS R22
531 S ! Qa deS\NFRIBnEthodeSeain op basis van oude en veel te hoge-RBRwvaarden
doorgerekenfd 5S @GSNRGSN] Ay3Ia] 2 atanBefi koftenfvabSgéwioneRvbringen
miljoeneneuroQ Kostenvoor monumentenWanneer de burger deze @faccepteerbp basis van een te hog
NPRPGA dan wordt de woning dus redelijk verstenkét eensterkverminderd risico op schade

Wanneer de burgeechterde woning opnieuw laat beoordelen tegen de laatste 8828:2020 zal geen
versterking meer nodig zijn en kan die burger het bedrag van euro 30.000 zelf besteden. Bij lichte &
kunnen dan wel bestaande schades veagiorden of cosmetisch gerepareerde muurdelen opnieuw barg

41 SG INRGS O2yFtAOG Ay RS LINRPGAYOAS DNRBYyAy3aSys RS
®+| y3S3S RS yASdzwS NB3ISta RAS TAiecy 2L13SaiStR Ay R
november 2020 met toezeggingen over kosten en vergoedingen.

5SS +1 Qa (1dzyySy @22N) 3S¢2yS g2y Ay3aASy (G2G SdzZNB wndnnn
versies van de dreigingskaarten van de NPR; er gaat immergmistg instorten.

0S80
S v,
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Decibelen dB(A)

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

is een buitenunit nodigBij het kiezen van eefuchtwater 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 gebouW. Echter de meetmethoden houden een marge van 5 dB aan voor de lage tonen
(dringen verder door), dus de feitelijke geluidsmetingen moeten onder de 35 dB%iggen

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

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

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

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

Figuurl-33. De buitenventilatar

De ventilatoren compressor produceren het
meeste geluid.

Hoe groter de ventilator is hoe minder geluid
+22NJ RS 0dZAGSyder i 4
compressor van deodemwarmtepompen
geven lawaai. De circulatiepomp van de PV,
ook.Foto (www.destillewarmtepomp.nl

Een buitenunit van luchivater warmtepomp kan bijvoorbeeld op eeiakkapel staan, als deze geheel
trillingvrij is opgesteld. Onder of vlak bij een slaapkamerraam is een slechte locatie voor de buitenunit.
Muren of andere opperviaktes van harde materialen (baksteen, hout, glas kunststof) weerkaatsen
geluid, planten (klimp) weerkaatsen weinig geluigEen 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 (lawadigaige$

maar draait hard en zacht naar behoefi®.

Diafragma(Diaphragm)

De term diafragma ofloerdiafragma(of horizonteal verbindendevloerplaat ) is hetverbindende
vioerelement in_een gebouvdat alle dragende delen (binnenmuren en dénenzijde van de
spouwmuur of de steens buitenmuur) van een gebouw vethirDe werking van het doorlopende
vloerdiafragma zorgt ervoor dat de muren niet los kunnen komen van deeviodet aanbrengen van

een vloerdiafragma (verbeteren van de verbindingen van alle vioeren aan alle muren) is vooral
belangrijk voor de eerste etagevloer; dit is bij lage woningen vaak de zoldervloer.

Bij een stiye gebouwplaat of horizontaleschijf (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 damn het vlak van die muren worden belasivaar ze het sterkste zij@ie hoofdstuk 9.

571n verband met de recent verhoogde geluidsemissie eisen moeten sommige buitenunits aangepast worden.
Er zijn verschillende omkastingen op de markt die een sterke geluiddemping hebben.

%8 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 mindeigeepelig is voor lage en hoge tonen.

Een verschil van 3 dB houdt een verdubbeliag de geluidsemissie in. De marge is dus vrij groot.

8 Meer informatie over warmtepompen op eerste pagina vamw.nienhuys.info

0 Alleen de term vloerschijf is onvoldoende, want als deze los ligt werkt het niet als diafragma. De intensieve
en sterke verbinding met alldraagnuren is essentieel bij het diafragma.
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Probleem van een flexibel diafragma
verplaatsing van

Figuurl-34. Rgide diafragma 2 etﬁ‘i ,,/xk Emioiiie Siaone
Dit zal maximaal de krachten : ///rgid ’x B
overdragen. diafragma =

Deaardbeving belasting gaat dan
van de vloer naar de zijmuren die A
parallel aan de grorbeweging ‘
staan en in hun vlak sterk zijn. otage | | weinig
Een flexibel diafragma zal in zijn | hoogte overdracht
eigen vlak sterk vervormen en de ’
VOOr- en achtermuur sterk

belasten en vervormen (scheuren Grond-
beweging

verplaatsing
> 2x de
horizontale
verplaatsing
van 1 etage

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

Eenflexibel (flexible)diafragma is een (vloeplaat 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
GSND2YyRSY atAc@S YdINBy 1dzyySy oFNBRGSYDd %AS 227

Eenrigide (ridgid)diafragma is eerrg stijve(vloer)plaat ofschijf die een horizontale vervorming over
de lengte heeft die de hooguit de helft is van de horizontale verplaatsing per verdiepingshoogte
(bijvoorbeeld eergewapend betonen vioe). Deze vormkomt veel voor in betonnen systeembouw.

Eenstijf (stiff) diafragma zit tussen een rigide en flexibel diafragm@l@menten met stijve en doer
geschroefde beplating zoals multipleXjan een situatie zonder diafragma of een flexibel diafragma
(plankenvloer) kamet verstijvingslaten een stijf diafragma gemaakt worden dat grote vervormingen
voorkomt.

In het verticale vlak mogen de vloeraiet stijver zijn dan de verbindingen met de dragende muren of

kolommen.AlsRS @f 2SNByYy 2F RAFFTNIIYIQa ¢St adArac@gSNkad

aardbeving een verhoogde belasting op de kolommen oplevetak onder en boven de stijve vloer,
waar al reeds de maximum moment zone(msaximum momentpunt) Dit karizal een gevaar
opleveren voor de kolommen bij een te grote belasiibijMmax) Bij het bezwijken van de muren of
kolommen zal een gebouw imsten; bij het bezwijken

van vloeren niet.

-,
Ductiele vioeren

Figurenl-35. Sijve vlioerenflexibele kolommen

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

De verkeersborden presentatie wordt gebruikt in het hoofdstuk 13. Basisregels voor seismisch resistent bouwen.
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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 spanningprdie verbindingetij aardbevingen te
voorkomen. Gebouwen met L, T, H, X en U vormen moeten op deze aspecten gecontroleerd worden.

Figuren1-36. Onregelmatige
plattegrond.

Langwerpige gebouwen of
gebouwen met zijvleugels
Links.Het ronde rode bord geeft de
verkeerde situatie aan.

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

Irregularity

Deze gebouwemet een onregelmatige plattegrorikdinnern’zullen bij bevingen op de hoeken grote
schades oplopewanneer ze geen dilatatie hebbeHet dilateren van aanbouwen voorkomt schade.
Gebrek aan dilataties tussen gebouwdelen veroorzaakte veel gebouwschade in de provincie
Groningen.

Directe bezetting of gebruik

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

Ofschoon kleine beschadigingen het woongenot en de woningwaarde aantasten betekent dat niet dat
de gebouwsterkte verminderd is. Pas bij scheuren groter dan 2 mm moet er naar de integriteit van de
constructie en de verbindingen gekeken worddrichte gebouwschade, zowel structureel als voor de
niet-structurele onderdelenkan optreden tijdens eekleine beving Het resultaat is dade laagste

vorm van gebouw beschadiginggmage State 1, DS1).

In een dergelijk geval zijn de verticale en horizontale sterkte en stijfheid van het gebouw nog intact.
Bakstenen muren hebben dan hun treksterkte ter plaatse van de scheur verloren, maar deze zijn nooit
op treksterkte berekend.Ofschoon kleine reparaties noodzakelijk zijn, kan het gebouw bewoond
blijven (direceé bezetting ofgebruik). 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 bestaakr dan geen instortingsrisic.

Dat neemt niet weg dat bewoners nervelig yevorden bij officiéle informatie over mogelijk nogel
grotere aardbevingen in de toekoni$tBij gebouwen dial véoér de voelbare bevingen (PGAg 0,03 = <
Richter 1,5) schade hadden, zal deze schade met andere en meaidevoelbare en voor mensen
voelbare bevingen vaak verergeren.

"1 Die 2% overige gebouwen hadden al reeds slechte funderingen, achterstallig onderhoud, zettadys 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
18338y WwW@SAt AIKSARAE NEsie M&j@a@ bepahitiecknyhéog tistcarstandardvaf 10K Y A
met een wenselijk veiligheidsrisico van geinduceerde aardbevingen Vanaer nauwelijks risico.

2De beving van 168-2012 had een PGAg 0,085 met een sterkte van Richter 3,6. Tegelijkertijd werd in 2014
vermeld dat de bevingen konden oplopen tot PGAg (522z0 sterkpf Richter 6en hoger Een probleem is

dat de PGAvaarden niet evenredig zijn of gelijklopen met de Richter waarden. Omdat de KNMI bijna
uitsluitende de Richter waarden vermeldde, maar de NPR alleen dev@&#le bleef het een onduidelijk.
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Funderingendp staalilie op het evenwichtsprincipe zijn gebouwd kunnen al sinds 1980 door de lichte
niet-voelbare trillingen zettingen ondervinden. Bij de voelbare bevingen (PGA4 = > 2,4 Richter)
zullen die zettingen en scheuren toenem@n.

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 compmtie ontstaat met beving. Door langzamer het gas te onttrekken kan zowel de
frequentie, de sterkte en het aantal van de bevingen laag gehouden wo@fsohoon mensen wel

veilig in hun woningen kunnen blijven wonen, ook al zitten er scheuren in de bakstenen gevels, hebben
veel bewoners angstgeelens gekregen vanwege de exorbitante prognoses over toekomstige
aardbevingen tussen 2015 en 2018, die ondertussen (2021) zijn bijgesteld.

Figurenl-37. Sheurendoor Keine zettingen
Bij funderingendp staalken loperdeze scheuredoor tot de
ramen op de begane grond. Deseheurenkomen ook |
zonder aardbevingen veel voor. Deze schelramenwel |
verergerdworden door (aardbeving) trillingen.

Duur van een aardbeving

De duur van een aardbeviffgvordt 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 meadtieitdit

van dat gebouw. Bij een hoog gebouw zal de constructie nog enige tijd horizontaal doorzwiepen,
waardoor de menseboven indat gebouw de aardbeving langduriger voelen.

De duur van de aardbeving van 16 augustus 2012 te Huizinge start op seconde 5 Ygigéakie
paging, maar het is niet vastgelegd wanneer deze eindigt. Voor mensen die alleen de horizontale
beweging voelden zal deze misschieh deconden hebben geduurd afhankelijk van hun locatie en het
na-schuddervan het gebouw door de elasticiteit van dat gebouw

73 Bijscheurormingin metselwerk allen 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.

"\oor een meer gedetailleerde uitleg zibttp://www.usgs.gov/fag/node/3359
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Figuurl-38. Drie
bevingmetingen

Deze werderdoor 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.
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Huizinge aardbeving 16 augustus 2012 Richter Mw 3.6
Grootste PGA = 0,1 sec PG&O& Piek ;= 1 seconde
Ll T - T 4 T v T v T v T hd T v T v -
o0t Radial
% \n A% 16 (228), 2012 3
N (JVV\-J“\/V\/\AW\,J\_/V\_JME‘ i~ A
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o m'umnwiou =
oA V\W\WW 5
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o0t 2 o
WA : ;@Mg;mu "

Acceleration in cm/s*s

Tijd in seconden

\

Voelbare aardbeving tot ongeveer 4 sec

i f
4 = radiaal golf
5 = transversaal beweging
6 = verticale trilling

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

Figuurl-39. Zoutbult
kan schok
beinvioeden

Bij slappe grondlagen
zal de natrilling
langer durermaar
ook gedempt worden
Verder van het
epicentrum
verwijderd dan de
diepte naar het

iets kletiner dan epicentrum zwakker maar veel langer en
epicentrum langer meer p horizontaal
——-J\ . = ‘l\f\/\N\—v-- Wadden
v g == =
A 7“‘—\ - —

9%, —«;\,‘.\,0\ — slappe grondlagen

zoutlaag i = .

: » ~ :

zoutbult

Drente/zuiden

Verandering
door grondlagen
en afstand

11, Schok grafiek op breukviak

hypocentrum (3km),

zal de horizontale amplitude groter zijn dan de verticale.

Bij de Groningse geinduceerde aardbevingen is de tijdsduur van de trillingen in het hypocentrum erg
kort (0,1- 0,3 sec.) in vergelijking met tektonische aardbevingen (tientallen seconden tot minuten). Dit
komtdoor de geringedikte van de zandsteenladg 200m), en de kleineerticalg< 1 cn) verplaatsing

in vergelijking met tektonisehaardbevingeft. Bij tektonische aardbevingen kan dat decimeters zijn

en kunnen vooratle horizontale verplaatsingean bewegingergroot zijn.Bij tektonische bevingen is

er meestal een permanente horizontale verplaatsing; bij de Groningse bevingen is er geen.

In Nepal, Kathmandu aardbevii@b-04-2015, Mw 7,9 en 15 km di¢pwvas ertot 30 cm horizontale
verplaatsing. Vanwege het gronein gebouweffect (natrillen) voelden sommige mensen de beving in
Huizinge wel gedurende 10 seconden. De grdfiggiur1-38 geeft maar netto sec. 5 tot sec. 8 = 3
seconden aan. Daarna wordt alleen het natrillen van het gebouw gevoeld.

S Bij de Groningse aardbevingen zijn er geen of nauwelijks horizontale verplaatsingen t.g.v. de compactie.
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Figuurl-40. Grote verschillermet tektonisch. Op zelfde
De grafiek is ogelijke schaaingetekend. verticale schaal
Bij tektonische bevingen verschuift de tektonische 3
aardplaat plotseling voor decimeters schuin naar Geinduceerd

benederen/of de andere naar boven. TE

Bij geinduceerde bevingen isstgchtseen GROMI NG EN
compactie van misschien een paar cm. _w T0%m - 3km .
hESER VOIR 2

De Mw of Richtewaarden tussen tektonische en | 0.2 km dik
geinduceerde aardbevingen zijn daaraiat met
elkaar te vergelijken.

Slechts d FGAwaardenzijn bepalend voor de
gebouwbelastingyandaar dat de NPR alleen de
PGAwaarden erberekening aangeetft.

Geen horizontale
beweging

Ductielof Taai

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

Door de nietelastische vervorming zal een groot gedeelte van de aardbevingsbelasting geabsorbeerd
worden. Bij gewapend betonconstructies is het belangrijk dat de combinatie tussen de treksterkte van
het staal en de druksterkte van het gebroken beton rgleogelijk behouden blijft.
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Figurenl-41. Ductiele kolommen parkeergarage.

De aardbevingsbelasting op deze kolommen was veel hoger dan de berekende $hatdateefoto).
RechtsDuctiliteit wordt gerealiseerd door zowel het materiaal dat gebruikt wordt (buigbaar staal), als de manier
waarop de wapening in de maximale momentzones een korf vormt, waardoor het beton binnen lolgfkerf

het gebroken betomiet haar drukfunctie verliest.

| SG 2y 06SNLISYy Gly 3S062dz2Sy Ay (S102yAaOKS I NRo6S
Door de constructies ductiel te ontwerpen bestaat de mogelijkheid dat bij te zware (dan het ontwerp)
of herhaalde schokken en bezwijken er geen totale ingigrplaatsvindt.
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De korfconstructie houdt het gebroken beton op haar plaats zodat het nog wel druk kan opnemen.
Door het ductieleontwerp wordt een groot gedeelte van de schok door de vervorming geabsorbeerd.

Baksteen is een bros of nidtictiel materiaal en zal bij overbelasting barsten. Vooral bij de plotselinge
korte klap van de Groningse aardbevingen is dat het geval, maar dat heeft bij schelinem geen
constructieve consequenties. Om dit soort schamteh te voorkomen is eigenlijk alledBaseisolation

een optie of overmatig versterkeftegen een veel te hoge PGAIsoptie kaneen licht beschadigde

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

Figuurl-42. Steenstrips in veldeuren.

Ook handvorm steerstripskunnen wordenuitgevoerd en op
isolatieplaten gelimdOmdat de XPS isolatieplaten iets
flexibel zijn, en de steesiripsmet een iets flexibele
componentlijm te voegerkan de dragende constructie iets
bewegen zonder dat dit in de buitengevel zichtbaar wordt.|’
Op deze manier wordt het gebouw scheurvrij en geisoleer| o

Duurzaam Bouwen (Circulair Bouwen)

Bij de noodzaak vool(licht) bouwkundigseismischversterken vanslechte kwaliteitnaoorlogse
woningbouw wordtsomssloop en nieuwbouw als enig economisch alternatief geZiencombinatie

van seismisch versterken én goed isoleren volgens de bouvemmaansamen néér kosten dan

150% varde marktwaarde varen geisoleerdaieuwbouwwoning 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 binnenzijdigenuurisolatie. Oude woningwetwoningen hebben vaak erg kleine
badkamers of smalle trappen.

Figurenl-43. Aanpassingen bij duurzame renovatie.

Links Bij deze rijtieswoningen werd een prefab badkamer uitbreiding op de eerste etage aangebracht.
Rechts.Door de combinatie van een gevelversterkimgtalenportaal) en een uitbreiding kan tegelijkertijd meer
ruimte gecreéerd worden, betere isolatie en een andere architectuur.

De reden dat vaak aan sloop en nieuwbouw wordt gedacht heefoorzaken:
(1) De bouwtechnologieen de woonnormemwaarin het gebouw destijds werd opgetrokkisn
achterhaald. Vooral bij slechte funderingen worden de herstelkosten hoog.
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(2) De hoge arbeidskosten die tegenwoordigg steedgepaard gaan met het recyclen van de

uit de sloop voortkomende materialenaken goede recycling duur. De industrie moet op dit
terrein beter ontwikkeld worden, hetgeen kan wanneer er regionaal veel sloop aanwezig is.
(3) De CQ-uitstoot en energiekosten van nieuwbouw zijn laag omdat ldege termijn
milieukosten niet worden doorberekendbij de productie van nieuwe materialen

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

Ter vermindering van GQitstoot, ruim bouwmateriaalgebruik en nigecyclebaar 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 afdeiifie sloop
tenminste 50% van de materialen hergebruikt kunnen worden en recy@tebouwwereld verbruikt

in 2020 ongeveer 40% van alle gebruikte materialen en enerljieeen circulaire economie is voor
bewoning en gebruik eeminimale hoeveelheid energie nodfg In 2030 zou het recycle percentage

al veel hoger moeten liggen. Zie oéladder van Lansifk

Figuurl-44. Renoverengeeftveel afval.

. A2 21 NBy Qetgaatgatiwoveyean
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 voordp. staat
a. Gebruikte materialen behouden bij circulair nog veel van hun waarde, ook na de sloop van het
gebouw. Een gebouw moet daarom zo ontworpen worden dat het bij veranderende sociale
behoeften ook anders kan worden gebruikt. Optimale mogelijkheid van hergebarnk
materialen na sloop viee-use reparatie, refabricage fecycling.
b. Er wordt duurzame energie gebruikt. Trias Energetica is relevant.
c. Natuurlijke ecosystemen z6 houden, dat ze hun veerkracht kunnen behouden

Het bovenstaande betekent dat in 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 lang08 jaar), inbouw (lang, > 70 jaar),
technische installaties (2530 jaar) en interieur (> 15 jaar). Montage en demontage moet eenvoudig
Zijn, terwijl fabrieken de elementen zo moeten produceren dat ze makkelijk hergebruikt en recyclet
kunnen worderi®. Een G-ketel of warmtepomp kanmakkelijk 30 jaar meegaan als het ontwerp
voldoende modulair is en alleen een brandsgrmtewisselaar of pomp vervangen kan worden.

Meer opmerkingen over Duurzaam of Circulair bouwen in Hoofdstuk 12.

Dynamisch onafhankelijke eenheid

"6\VVoor een brede inleiding over duurzaam bouwen wigw.duurzaambouweninleiding.@n boekje van Jos
Lichtenberghttps://www.boomhogeronderwijs.nl/product/1068536 _Duurzaaribouwen

7 Zieuitgebreid https://www.usi.nl/uploads/media/576ba76512515/bundelingsultatencirculareconomylabs.pdf
"8|solatiematerialen zoals steenwol kunnen heel goed recyclet worden, maar PUR bijvoorbeeld helemaal niet.
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{Eurocode 8:1.4.2.10} Dynamische onafhankelijkheid is een dure term voor een gedilateerde
constructie. Het deel van een bouwconstructie dat rechtstreeks wordt onderworpen aan de
grondbeweging en waarvan het responsgedrag niet beinvioed wordt door 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.Ongelijkegebouwdelen (hoog en lag@f gebouwdelen met ogelijke 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.

—T

KOP-HALS-BOERDERIJ Stijf metselwerk
in kopgevels

Scheidingen maken om lange
gebouwen in onderdelen
op te splitsen

Flexibele
houten gebinten
spanten

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

Baksteen villa

Figurenl-45. Gebouwdelerdilateren. Ze rmetenzelfstandig onafhankelijk van elkadg&unnen bewegen.

Links Een kophalsromp boerderijmoet opgesplits worden,door in drie delen te dilaterenHet woonhuis, het
tussenstuk en de schuur, fienelk een eigen dynamische onafhankelijkheid. Op deze manier wordt schade
tussen de gebouwonderdelen voorkomen. Zo kunnen de verschillende delen met hun verschillert at§fhe
onafhankelijke eenheden berekend worden en elk op hun eigen manier versterkt.

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

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

Meer informatie over dit onderwerp in Hoofdstuk 2 Gebouwvorm.

Eigen Gebrek

Juridische term die aangeeft dat de grondoorzaak van een schade aan een gebouw niet direct een
externe oorzaak heeft zoals een aardbeving, doch hoofdzakelijk te wijten is aan de handelingen of
gebrek aan handelingen door gebouweigenaar. Als bijvoorbeelieerbindingen 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 oorzkavan het instorten is dan het doorzagen van de spanten en niet de
aardbevindg®. De gebouweigenaar kan stellen dat de opgelopen schade niet was veroorzaakt als er
geen aardbeving was geweest. Deze argumentatie kan leiden tot arbitrage.

Een gebouw dat vo6r 1980 werd opgericht voldoet niet meer aan de huidige bouwnorm, maar voldeed
waarschijnlijk wel aan de toen geldende norm, of aan de bouwtechnische gebruiken in die tijd
Gebouwen van voordD2voldeden slechts aan de plaatselijke bouwgewoonten.

De bouwregelgeving verplicht de eigenaar niet om het gebeike keerte versterken volgens de
laatstebouwnorm.

® Qver dit thema zijn de meeste conflicten en cortogpertise schaderapporten ontstaan. Lichte bevingen
brachten niet alleen verzakkingen maar ook oude bouwfouten aan het licht.
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Als danvanwegedie oudere bouwnorm bij een zwatorm een schadeoptreedt, zal datdoor een
verzekeringsmaatschappijet beschouwd worden als eigen gebr#anneer een schaderapport dat
wel als eigen gebrek definieert is dat aanleiding \ertitrage.

Figuurl-46. Verwijdering van trekstangen

Bij dezeschuurombouwtot garage heeft de
aannemer de trekstangen van de spanten verwijder
om binnen meer ruimte te maken (eigen bouwfout).
De dakbelasting en de boog drukken de zijmuren
naar buiten waardoor de boog splijt en doorzakt. Al
de boog onder spanning staat kan een extra trilling
van een aardbeving een scheur veroorzakéar

loopt de scheur door via het raampje.

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

In rijties- of doorzonwoningen hebben de vooen achtergevel op de begane grond hoofdzakelijk
ramen en geen sterki¢egen afschuivingn het vlak van die lange gevel. lemand die in dergelijke
rijtieswoning eenkorte binnendraagmuur tussen woonkamer en keuken heeft weggehaald om een
open keukente maken, verzwakt daarmee de horizontale lengteweerstand van het geheleltbakiw
Zonder aardbeving zal het gebouw wel blijven staan, maar een aardschok in de lengterichting van het
bouwblok kan dan aanzienlijke sairen opleveren; zelfs instortingsrisico van de helevoipingen

De juridische vraag is eenwoning met®igen gebreidoor 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 mogetoestaari.

Figuurl-47. Bouwvormen en aardbevingsschade.
Links:Indien de vioemuur 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 dwarsondezn
gemaaktdie belastingen kunnen opnemean hetheleblokblokals een kaartenhuis instorten.

Midden: Binnen dwarsmuur van een woning na de aardbeving van 1992 te Roermond. De r¥csafiag is
typisch van een in het vlak van de muur overbelagifigchuiving)Rechts woning na aardbeving Italié.

Gedurende de bouwinspecties na aardbevingen wordt regelngitign gebreiyeconstateerd. 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 oorkan 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 bouwvoatrschrif
aangelegd. Door verzakkinggrkeersrillingen of een aardbeving, zal er een scheur optreden
tussen het oude en nieuwe gedeelte. Alle bouwkundigen weten dat nieuwe funderidgen
staaldiets zullen gaan zetten, en er dus spanningen in het metselwerk en scheuren zullen
ontstaan. Haarscheuren langs de aansluiting zijn in dit geval norBaabouwtechnische
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 ofgeaccepteerd, wordt het niet als eigen gebrek genomenifldz tabe).

In de beoordelingen van bevingsschade warelyens de NAMerschillende opties mogelijk:

Gebrek Type | Beschrijving Verantwoordelijkheid

Ondeugdelijl 1A Slechuitgevoerde (ver)bouw in vergelijking met anq Eigen gebrékvoor rekening

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

destijds (ver)bouw geldemaeschriften en gebruiken
maar moet thans als ondeugdelijk worden aangem|
de voortschrijding van de kwaliteit van de
bouwvoorschriften.

1C Verbouw of aanbouw zonder goedkeuring van Boy Geen eigen gebrek. Ook in
Woning Toezicht, maar BoWoTo niet aangeschrev| de verbouw of aanbouw
om te wijzigen of te slopen en meer dan 20 jaar bel ondeugdelijk is.

(Verjaard).
Gebouw in | 2 Constructieve gebreken van een gebouteestated | Eigen gebrékvoor rekening
slechte staat van een perceel, van dien aard dat door de overhel van de eigenaar van het
(bouwval) grond van de Woningwet herstel zou worden gelag gebouw

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

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

Figurenl-48. Woning in de stuttenvooraanzicht.

Rechts Vooraanzicht van linkDe grote beschadiging boven de dubbel deur in het middaitt op een
constructief probleem dat te maken heeft met de hoge ramen, smallenpemaussen de raamkozijneme
verdeling van de binnenmurean met het gebrek aan doorlopenderbindenddiafragma onder het dak. Dit zijn
bouwkundige aspecten van vo6r 1920 en hebben niets te maken met eigen gebrek, want zo werd er destijds
gebouwd.Om dit gebouw te versterken zijn ingrijpende maatregelen noodzakelijk.

Het grootsteprobleem voor de woningeigenaren was datgeen financieringsstructuwas opgezet

voor herstel van eigen gebrek of verduurzaming (isoleren, energie genereren) van de Weidgor

bleven veel gebouwen in de stutten en de steigers staan. De beelden van de stutten werden in de pers
en andere media veelvuldgebruikt 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 elasticiteittule of de

Young module (binnen de elastische zone). Wanneer de maximale elasticiteit van een materiaal wordt
overschreden zal blijvende vervorming optreden. Eiguur 7. In het trekdiagram van staal is de
elastische grens 200 N/nfren delageelasticiteitsmodulus van 22@a.

Baksteen (hardgrauw) heeft edroge elasticiteitsmodulus van ongeveer- 8 GPa(gigapascal)en

rode metsebaksteen vanl-7 GPa Baksteenkandan ook ergweinig elastische vervorming aan; bij
eenietste grote vervorming zal het daarom barstehbreken Bij een bakstenen gebouw datonder
spanning staat vanwege reguliere zetting onder het gehomal 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 ouderzgti 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 hqgeaardeé 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

Ay @dz YdINBY ® %AS 221 W LI OAGSAGAY2RSQ® hdzRS 3So
zijn gemetseld zullen bij kleine warmingen(<2 mm) geen scheuren tonen.

Figuen 1-49. Scheuren langs stalen kolohinks Langs de stalen kolommen van deze kippenschuur zijn de

voegen in de baksteen geschedabrverschillende elasticiteit tussen het stalen frame en de stijve bakstenen
invulmuur erwindbelastingoS Sy |  NRaOK2 1 ® 5S1 S coasthktiewitekesth&sTi 3ISSy
principe een tekortkoming van de bouw

RechtsGrote agrarische schuur met gedeeltelijk metselwBxdor de grote kopgevels van oude boerderij

schuren op te delen (scheiding bij de staldeuren) en de bovenkanten van die géesibeiplaatmateriaal uit

te voeren, worden scheuren door zettingen of beweging van de flexi@derstructie voorkomerZie ook

W/ I LI OAGSAGAY2RSQ®

81Voor gedetailleerde uitlag van dewparde zie ondeGedragsfactor.
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Epicentrum

Een epicentrum is de plaats aan het aardopperviak recht bovenaatelbevingshaard, 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 epicemtm, die ook verder weg ligvanhet hypocentrumworden de
verticale bewegingen kleiner, maar kunnen de horizontadavegingenin lengte toenemen en
vertragen. Aardbevingsschade ontstaat vooral door de horizontale bewegindarhet algemeen
betekent hetdat de sterkte van de bevingen voorbij 5 km van het epicentrum geleidelijk afneemt.

Figuurl-50. Hypocentrum empicerirum.
De 0,5 km tot 2 km (gemiddeld 1 km) dikk
Zechstein zoutlaag is te taai om breuken 1
ondergaan.

Het Carboon onder het zandsteen reservc
heeft wel breuken maar die breuken
ondergaan geen beweging tijdenéna

een beving.

In de provincie Groningen ligt het
epicentrum ongeveer 3 km boven het
hypocentrum. Een aardschok doet er
ongeveerén seconde over om de afstand
hypocentrumepicentrumaf te leggen.

Epicentrum
Gemeten PGA

Breuklijnen in het
poreuze zandstoon

N

Elke aardbeving heeft haar eigen epicentruwaarvan de locatienet trilling-meters zeenauwkeurig
bepaald kan worden. De grootste bevingen komen voor in de regio van de gemeente Loppai@um
het reservoirgesteente het dikste, immet Ten Boer, Zeerijp en Westeremden. Verder verwijderd van
het epicentrum wordt de verticale PGAg kleiner, maar bij slappe toddm de horizontale PGA nog
ver doorwerkenDus ook bevingsschade optreddn.de buitengebieden van het aardbevingsgebied
kan het daarom voorkomen dat nieuwe schade wordt geidentificeerd, terwijl dat niet meer het geval
is in het centrumgbied omdat daar dan alles al gebarsten is.

Bron Namplatform

EVSExtended Visual Screening

Amerikaanse afkorting voor een nidestructief maar uitgebreid onderzoek naar de veiligheid van
gebouwen in een aardbevingsgebied. Deze methodologie werd doofAyegdopteerd emangepast
voor het onderzoek Groningse gebouwebit wordt toegepast na een Rapid Visual Screening
(RVSMet dit uitgebreide gebouwonderzoekan de EV,San bepaald worden of er maatregelen
genomen moeten worden om de seismische veiligheid varghbbuw te verbetererftegen net niet
instorten)In de provincie Groningen erden deze onderzoeken uitgevoerd door gespecialiseerde
bureaus en hetoormaligeCentrum Veilig Woner2015202(3. 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.

83Het CVW werd in 2015 opgericht voor een schade afhandelingsproces los van doiNAjEnuari2020
wordt de Tijdelijke WeGroningeren de oprichtingvan hetiIMGin 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 scholgi®BS)verd in Groningen standaard edflStoegepast, 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 Belangrijkheidskiaes 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, (dteuike);

(3) De verbindingen tussen de constructie onderdelen zijn bewegelijk (enigs3ins los

Flexibele constructies hebben een verhooggedragsfactorg, waardoor de weerstand van het
gebouw tegen aardbevingen groter wordt. Stapelbouw heeft vaak vanwege de zwhlk&sse
verbindingen tussen de stijve prefab elementen (betonplaten) wel enige flexibffitdianneer de
verbindingen ductiel kunnen vervormen, krijgt het gebouw als geheel hierdoor enige flexibiliteit, ook
al bestaat het uit betonnen panelels met de precisie NLTHBerekening 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.

Figuurl-51. Dijkzichtflat in Delfzijl.
Foto RTV Noord. Een gedetailleerd
NLTHAonderzoek werd gedaan naar |
de seismische sterkte van dit en
andereflatgebouwen. 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 Mhdithgen 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 schokkemn sterkte

De SodM laat in haar advi@san april 2017 zien dat hetantal schokkergroter dan Richter B sinds

de ingrepen n& 201Rleineris geworden5 2 2 NJ RST S YIF I GNB3Sta Iy RS WR?

van gebouwen in de provincie hoog blijven bestaat er geen verhoogd instortingsgevaaerwijl er
bij de meest fragiele gebouwen aanpassingande sterkte werdergepland ofgemaakt.

84 Betonplaten hebben betonijzeren lussen die op de verbindingen bij elkaar komen en daar met mortel
worden vastgestort. Bij een matige kwaliteit mortel zullen die verbindingen iets bewegelijk zijn.
85 Zie bijlagen varhttps://www.sodm.nl/onderwerpen/aardbevingeigroningen/nieuws/2017/04/18/XXXXXXX
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Figwr 1-52. NAM grafiekaantal 5 100 o
bevingen s

Deze grafie¥< Richter 1,%aat zien dat
er verminderingen van de aardschokken
zijn vanaf 2014, in het aantal en sterkte. [* —
Deze daling in sterkte is doorgezet. N
Direct ra de klap op 16 augustus 2012 bij = _ — | J ;
Huizinge (Richter 3,6) heeft de NAM o \_J — H -
echter de gasproductiepgevoerd = U p— : H L]
hetgeen te zien is aan het hoge aantal =) N = -

bevingen in 2013 en meer grote bevinge = L

in 2014. 0

Magnitude

al aa
-
“

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

: < Richter 3,5 =
Figuurl-53. NAM-grafiek loopt t/m 2017. 120 per jaar <Richter 30 —>=

. < Richter 2,5 —B
De tekst is toegevoegth de 2012 kolom staat de <Richter 2,0 \

I

HUiZinge schok aangege\?én 16 aug Huizinge Richter 3.6 —»- Il
Na 2013 werd er een sterke verlaging van de
productie ingevoerd, van 54 miljard*faar tot 80 per jaar - I
24 miljard méper jaar in 2017, waardoor in 2014 het I
aantal schokken sterk verminderde. Injdeen 2015
tot en met 2017 treedt er weer een vergroting van
aantal aardschokken op, vanwege de steeds lagere S
druk in het gasveld
Te constateren is dat sinds 2014 het aantal kleine i |
schokken (< Richter 1,5) toeneemt, maar niet het | T ml
aantal grote. Jifl - : ,'5.

’ (A ANE
ho®® g0t 0t 0% o 0 ot ot °

Omdat er een pauzeazvan 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, waardoonslefkgrotere

bevingen ook kleiner zou ziff.In Zeerijp was er nog een beving van PGAg 0ddwel het aantal

(kleine en groteychokken direct nde Huizinge2012bevingeerst geleidelijk grotewerd, 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 Mmat PGAg 0,2.

Gebouwtype(building typology)

Een classificering van de gebouwen die een gelijksoortige bouwkundige en sterktestructuur hebben

met een gelijksoortige horizontale weerstand en gedrag tijdens een aardbeving. In Groningen zijn een
twaalftal hoofdcategorieén geidentificeerd, met onderverdelingen naar de bouwperiode en naar
3Stly3a KSG GeLlS FdzyRSNAYy3I 62L) adltt 2F LI ESyo 27

Rijtjeswoningenen tegen elkaar aangebouwde grachtenpand@moren tot de zwakste categorieén
en gebouwtypes, onder andere door gebrek aan dwarsmubemorzonwoningen met relatief zware
betonnen etagevloeren hebben zowel weinig muurdelen (penanten) in de eaa@chtergevels, maar
door de zware vloeren extra aardbevingsbelasting. Vooral gdedkope, oudere naoorlogse
bebouwingtot 1970is daarom ook een zwakke categovigor aardbeving strekte

86 hitps://www.nam.nl/feiten-en-ciifers/aardbevingen. html#iframe=L2VtYmVkL2NvbXBvbmVudC8/awQ9YWFyZGJldmluZ2Vu
s7\Voor 2020 ZiBhttps://www.nam.nI/feiten—en—cﬂ_fers/aardbevinqen.htmI#iframe:L2VtYkaL2vaXBvmeudC8 aWQ9YWFyZGJldmluZ2Vu
88 Hieruit blijkt duidelijk dat de NAM de gasdruk en de relatie met schokken aan het monitoren was.
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hdzRS 3S062dzsSy YSiG K2dziSy @f2SNBy 1 2yRSNI @f 2SNRA
constructies omdat hier de muren loodrecht op hun muurvlak belast kunnen worden.

De classificatie is afgeleid van de Endetserikaanse versie voor UnReinforced Masonry (URM)
eerste typologie classificatie werd gedaan door Arup in 2013.

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

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

Ongeveer 10% v
hetwoningbestan|
en met de meest;
aardbevingsscha

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

Enkele van de
koppen van de
kophalsromp
heren boerderijer|
zijn met lemen
stenen gemetselc
Deze zijn extra

kwetsbaar en ee| N : : = A
aparte categorie. | b UDQ DD AF }
- g H LS &
ma 1
didi i
34 | Vrijstaand, 1920 1-2 en 3 =
hoekwoning. 1960/70 | >3

Flexibele houten
vlioerdia
halfsteens binner,
of buitenmuren of
steens
buitenmuren.

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

Gevap betonnen
vioeren = stijf
diafragma.en
daardoominder
schademaar
grotere massa.

910 | Rijtieswoningen ¢ 1920 12 en
doorzon Flexibelg 1960/70 | >3
houten
vioerdia
halfsteens binner
of buitenmuren of
steens
buitenmuren.

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

betonnen vloeren
Stijf diafragma.
Grote raampartije
smalle penanten
Extra kwetsbaar. "ty

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 wordeslechts 9 typologieéman woningeruit 2013aangegevenmaar in
2018zijn ertotaal 60 verschillende typologieén geidentificeévdrianten op de 12 basistypen)
waarvansinds2020door het TNO zeer gedetailleerddl THAberekeningen en VersterkingsAdviezen
0! Qav 1 Rey 3IASYILIFldo

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

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

In woningen vanaf 1953 worden vloeren van betonnen elementen toegepage Bormenstijve

vloeren, maar als ze onderling niet verbonden zijn of aan de zijmuren vormen heRgedn T NI I Y| Q&
het zijn ookzwareconstructies, dus zwaardere belastingen bij bevingen; hierdoor ontstaan ook vaker
scheuren. Vooral bij rijtiedoorzonwoningen met betonnen vioeren vormen deze een risico wanneer

deze gebouwen te weinig constructieve dwarsmuren hebligcholen of bgere woongebouwen

staan niet in de bovenstaande taben hebben een hogere gedragsfactp(meer slachtoffers bij

instorting) en moeten daarom met een hogere belasting berekend warden

89 Zie rapport NCG ofittps://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/onderwerpen/typologieemverzicht
Het door TNO opgestelde rappohittps://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/onderwerpen/typologieen
overzicht/documenten/rapporten/2023/06/26/tnerapport--typologischtoedelen
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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 draagmuré&feel vioeren bestaan uit
afzonderlijke elementen die niet voldoende aan elkaar zijn verbonden en geen diafragma varmen.
woningen van na 1985 worden bredere spouwen gebnakivegehermische 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 spouwanketset weestandsmoment van de muur iets groter.

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

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

Wanneer een woning seismisch versterkt moet word&an 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.

Figuen 1-54. Versterkingenthermisch isoleren.

Bij het inwendig constructief versterken van een
buitenmuur met houtskeletbouw (met trekverbindingen
aan de binnen spouwmuur)e®k het thermisch isoleren
volgens de laatste bouwnorm (BENG 42/KitW) vereist.

Links. Bij uitwendige versterking, bijvoorbeeld bij het plaatsen van stalen portalen in de plaats van het
buitenspouwblad, kan daarna een diktkermischeisolatie en steesstrips worden toegepast, waarbij de boven
etage een meer flexibele kunststof of houten gevelbekleding kan héBlaehts)

Bij een ingrijpende renovaties per 30 juni 2021 de eis vastlegt voor het opwekken van een minimale
hoeveelheid hernieuwbare energezoals zonnepanelen of warmtepompee verplichting vloeit

voort uit de Elichtlijn Renewable Energy Directive Il (RED Il). Hierin is vastgelegd dat Europese
lidstaten een minimale hoeveelheid hernieuwbare energie moeten voorschrijven bij ingrijpende
renovatie waarbij de verwarmingsf kodinstallatie(s) een deel is.

Ofschoon er voor het gebouwherstehd aardbevingemnvel schadevergoedingen worden betaald, zijn

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

9 Zie:https://www.rvo.nl/subsidieen-financieringswijzer/seebn https://www.rvo.nl/subsidieen-
financieringswijzer/isdeverschillende gemeenten hebben ook aanvullende subsidieregelingen.
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Als aanvulling zou er een bouwfonds kunnkeomen waaruit verduurzaming vamle woningen
gefinancierd kan wordeen/of eigen gebrek) dipas wordt afgelost wanneer de woning verkooffit
overgedragemwordt.

Buizen met
Water/glycol

)

Warmtegeleidend
metaal

————

R B i Afbeelding: Q - roof

i
i e
ot /]

i

Figurenl-55. ZonneboilersP\t en PVipanelen
Zonneboileréeveren voor ongeveer 50% aan warm tapwaterbehoeRechts. Thermische Pyanelen (PVT)
zZijn aan de warmtepomp gekoppeld.

Gedragsfacto(Behaviour factor)

Uitgedrukt ing. {Eurocodel.4.2.6} Factor om de krachten volgens een lineaire berekening te
reduceren op basis van de vervormingscapaciteit van de constructie.

GEDRAGSFACTOR
Doosvormig gebouw ongewapende Gewapend metselwerk in alle dragende
buitenmuren en/of muren met versterking
binnenmuren / rond openingen
Figurenl-56. Doosvormgewapend zin ;
dragend
metselwerk.

De doosvornis de Nederlandse
standaard bouwmethodebij gebruik
van baksteen

Bij een brosse en stijve constructie is
g-factor laag. Bij een flexibele
constructie is de-fpctor hoog.

Gewapend metselwerk is verplicht bij =
een P.GAQO'Z' Deze_ bouwmethode q factor tussen de 1,5 en 2,0 q factor tussen 2,5 en 3,0
komt in Nederland niet of zelden voor. g = gikte metselwerk > 17 cm d = dikte metselwerk > 17 cm
zwak diafragma q=1,5 zwak diafragma q = 2,5
In de provincie Groningen komt alleen het eerste type voor.
Figurenl-57. Omsloten metselwes SERRARSEAGTOR
Omslot tselwerk . Supporting space frame Met sterke
en frames. i} Vamnsaﬁ: 2,::;2: er/ in gewapend beton invulmuren
Eendragende frame constructie muren ' of in staal inwes
.. constructie richtingen die
bljvoorbeeldeenstaal- of ) ' bijdragen aan
y de sterkte
betonskelet. o 1% s
Beton en staalconstructies die u th : !
kunnen vervormen (ductiel) zonder 'y s 1 X d
te bezwijken hebben een nog hoger: = ﬂ Gibierd
g-factor. Draagconstructies zoals iy zi_:f;y":;m;z
| | )l
houtskeletbouw (HSB) hebben ook  — -
een hoge eactor. B :
q zonder extra muurwapening 2 - 2,5 q factor voor stijve constructie 2,5 - 3,0
q met extra muurwapening 2,5 - 3,0 q factor voor matige buigzaamheid 3,0 - 3,5

dikte muur=d>24cm h/d<15

Hoofdstuk 1DuurzaamHerstel enVersterkervan Woningen in Groningeseptember2023webversie Sjoerd Nienhuys



69

In een gebied waar natuurlijke of tektonische aardbevingen met PGAY voorkomen is gewapend
metselwerk verplicht(Eurocode)

Ongewapend metselwerk heeft eg= 1,5. Deze factor wordt in de berekening onder de deelstreep
toegepast. Hoe hoger dgfactor is, hoe groter de reductie en hoe sterker het gebouw dan bestand is
tegen aardbevingenn de gewapend betonbouw worden wel extsapeningbeugels in kolomeinden
toegepast, maar niet in de mate die noodzakelijk is in een tektonisch aardbevingsgebied.

GEDRAGSFACTOR
Figuren1-58. Metalen skelet Metalen of gewapend Basis isolatie met schokabsorbers
gewapend beton beton frame

zonder invul-

muren Metalen of
Wanneer dezgeen constructieve / gewapend

betonframe
los-geisoleerd
op een plaat
fundering of
balkenframe

of stijve invulmuren hebben,
kunnen berekend worden met eer
nog hogere eactor.

Een gebouw op edrmseisolation
heeft de hoogste dactor, waarbij
een makkelijk bewegende
rolconstructie weer hoger scoort

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

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

q factor kan hoger zijn dan 5

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

Geinduceerde aardbeving

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

Figuurl-59. Deltares rapport | B2.1) Geologische doorsnede van het Groningen veld

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

2013:Verticaal is 4 km, A A
horizontaal 50 knvan e -

Warfum NW (links) tot Oude
Pekela 20 (rechts).

Van boven naar beneden:
Noordzee = kleigrond
afzettingen; Kalkhoudende

f I 3 S¥kmfdilg Gearceerd
= Zechstein steenzout

F¥1T SGaGAy3aSy G4
Roze = Slochteren Rotliegend
I FyRadSSy20w@m y
dik ook wel het
WNBEASNIB2ANBSA(]
onder is de Carboniferous laag
= steenkool houdende laag en
de rest van de 40 kilikke
aardkorst.

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

NB: Verticale schaal = ongeveer 7x horizontale schaal
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Het methaangas (GHkwam een paar honderd miljoen jaar geleden uit deze steenkoollaag omhoog
en werd opgesloten in het poreuze zandsteen vanwege de daarop afgezette en afsluitende
steenzoutlaag (Zechsteirpoor de gasonttrekking treedt drukdaling in het zandsteen op en treedt
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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 wordddit zijn dan aardschokken in het hypocentruen
veroorzaken eeraardbeving aan het aardoppervlak, het epicentrubeze schokken zijn daarom
geinduceerd door het onttrekken van het aardga®r bedrijven

Eén van de problemen waar de wetenschappers mee te maken hatiddat er wereldwijd weinig

bekend is over geinduceerde aardbevingen die slechts op 3 km diepte ontstaan, bijvoorbeeld door
mijnbouw, gasonttrekking efracking Bij gebrek aan deze informatie werd door hen gebruik gemaakt
van de rekenmethodes, extrapolaties en onzekerheden van veel diepere tektonische aardbevingen

(10-80 km diep) die het gevolg zijn van de continentale drift van en in de aardkersok tientallen
kms dik isDat is heel whanders dan compactie in een relatief dun laagje zandsteen

Geinduceerde aardbevingen zijn aanzienlijk anders dan tektonische aardbevilgenderstaande
tabel geeft de hoofdpunten weer.

#

Tektonische aardbeving

Geinduceerde aardbeving (Groningen)

1

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

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

Komen uit grote dieptesiakm tot 80 kAardplatet
makerdalende of stijgerzwveging.

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

Tektonische aardplaten drjven4 ¢ Qohsjaitg
horizontale verplaatsing voor miljoenen jaren.

Geerhorizontale verplaatsing van aardlagen.

Door grote diepte spreiding ovemgreen gebieq
Voelbaar tot typonderdekms van het epicentrum

Door kleine diepte weinig maar felle schokken €
horizontale spreiding van schokgsdbveren tiental K
buiten het epicentrum niet meer voelbaar.

Horizontale bewegingenwel 50 gnen mogelijk
plaatselijk grote verticale verzakkingen.

Hoofdzakelijk kleine verticale verzakkihgen

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

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

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

Geen zichtbare veranderingen.

Duurt meerdere seconden continue tenkedd
minuteiper gebeurtenis.

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

Bevingen langer dan enkele seconderrkeaaiking
van natte gronden veroorzaken

Geen lange trillingen die verweking veroorzaken

10

Bepaalde horizontale soorten bevingen kunn
grotere afstandepslingereffex¢roorzaken

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

11

Binnen wekemrle grote naschokkarherhalingen @
meestal wel iets minder sterk zijn.

Slecht kleine naschokken die meestabelbaaijn.
Zie figuren 2.

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

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

12

Naschokken groot en kort achter elkaar verg
extra schade en verder instortaayegebouwen.

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

13

Komen periodiek mette enegelmatige tussenpo

voor in hetzelfde gebied, variérend van ja

Komen dagelijks en wekaligias, afhankelijk van
menselijke activiteDe schokken kunnewnder
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# | Tektonische aardbeving Geinduceerde aardbeving (Groningen)
tientallen jaren. Bijvoorbeeld Kathmandu elke | aanpassing van het winningsprogramma
jaar een grote aardbeving. toenemerin aantallen en sterkte tot aan het einde

gasvoorraad.

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

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

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

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

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

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

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

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

22 | Training materiaal voor laaggeleftezoats 30 Tekeningen en berekeningeh beschikbaar voor
bouwtekeningenn v vrigbesshikisaar. burgers Verdienmodel van bedrijven.

23 | Normalitegeen verzekeritggen schade. Wel vq§ Veroorzaker maehade vergoed&desteggel over v
noodhulp door nationale en internationale orga| nu wel of geen bevingsschade is.

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

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

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

27 | Bevolking is vaalonbaar bijet de geleverkelp. | Bevolking ischterdochtig over maatre@siamil mee

compensatie van de schadeveroorzaker of overh

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

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

pensioemekerheid dat uit de gebouwwaarde Yesi
kan langdurige stress, angstgevoelens en uitputt
gevolg hebben met daaruit voortvloeiende
gezondheidsproblemen.

30 | Grote, zwarkangdurige aardbevingen met mass| Aardbevingen blijven klein met relatief weinig sch
schade komen regelmatig wereldwijd voor.

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

02-2011 is enigszins vergelijkba#r.

55/ KNA &G OKdaNSIKA y & n MRwdzdzZNRS af SOKGa wmn aS0O2y RSy S
IAINPYROSNBSIAYy3d @22Np 5SS (201 ftS SO02y2YAa0KS aOKIF
RAS @SSt tA21SYy 2LJ RS 3S062dzSy Ay RS LINRGAYOAS D
Hndnnn 3S062dzSy 0SaOKFRAIR Sy wmnonnn yASaG GS KSI
Gy RS myc aftlOKUG2FFSNA 2yiGaid2yRSY R22NJ ySSNII f ¢

91Zie voor meer dathttps://www.britannica.com/event/Christchurclearthquakesof-20102011
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CAddmBYl aSy @ y[ Ayplgan® NIyASY(iT §aATRANRFES Sy FF 84S o0Ay3ISad2NIox
g2t 3Sya RS MERESERAAYEMIBY erddiptesizéniR ® km en een 15 km lange zone

YSi tD!'3 F nIuwuw GSNIAOFIE Sy tD!'3 nimt K2NRI2yaGlFf A
verticaal en PGAg 0,07 horizontaaérgelijkbaar met de £68-2012 Huizinge beving, maar veel langer van duur

Bij een geinduceerde aardbeving in Groningen is er meestal slechts één enkele klap,-0Be3D18

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 vergelijldiaAg in het stadscentrum. De langere duur

is dus een van de redenen waarom de schade zo groot was. Wanneer men ten minste 10X de Huizinge
beving direct achter elkaar zou krijgen wordt het wel vergelijkbaar.

In NieuwZeeland moet nieuwbouw voldoen aan de seismische code, maar de bevingen in het
epicentrum (15 km buiten de stad) waren aanzienlijk hoger dan de iNidew-Zeelandsecode
vermeldde maximale PGAgparde vandaar de instortingen

Bij het bepalen van de gebouwsterkte in Groningen metNd&'HAmethode wordt meestal het
gebouw uitgerekend met elke keer een grotere schoksterkte op basis van één enkele schok. Dit geeft
dus de initiéle gebouwsterkte weer. Wanneer op het beschadigde gebouw nieuwe schokken worden
losgelaten zal dat gebouw damitieel zwakkerzijn en zal het meer beschadigen.

Grondwater

Grondwater is het water dat zich in de grond bevindt en is daardoor niet direct zichtbaar, totaat

gad graven. De hoogte van het grondwaterniveau kan verschillen en is afhankelijk van de plaats waar
men zichoevind 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 zandgrondamen minutenlange
zware aardbevigen de grond verweken en haar draagkracht doen verliezen (komt niet voor in
Groningen). Bij verlaagde grondwaterstand kan verdichting in veen ontstaan (t.g.v. oxidatie). Bij
grondtrillingen en verschillende grondsoorten onder een lange slechte fundewimgen op de duur
zettingsverschillen ontstaan. Zettingsverschillen resulteren vaak in baksteenscheuren.

Figuurl-61. Gedeeltelijke T —
- Dali dwaterstand
verzakking lang gebouw R ol oxideert en compacteert hierdoor

Eén zijde van het gebouw op Zuaie -
i | kopgevel cheuren
g vkt T I TR A [ T
p - L ——
zandgrond De massieve 2 s 6 a a| | ﬂ ol M ?f,/
kopgevel van dit type schuur P ==, —— T
veroorzaakt een grote druk op ‘WW/"«{{%EE Daling Iy

Onder gedeelte gebouw veenlaagje
de grond en deze zal dan
verzakken t.o.v. de (slecht)
gefundeerde lage zijgevel.

Zakking fundering

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.

Figuurl-62. Historische boerderij
Garrelsweer

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

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

HAS Helical Application System

Deze afkorting HAGlelical Application Systerkdmt veel voor in schaderapportages en verwijst naar
het inlijmen met een epoxymortel van roestvrijstalen wokkels in de lintvoegen van het bakstenen
metselwerk, om de muurdelen aan weerszijden van een scheur aan elkaar te verbinden en om
treksterkte in he vlak van de muur te creéren. Hetis een van de meest effeatievedelijk goedkope
methodesvan licht bouwkundige verstegk. Wordt veel in NieuwZeeland toegepastoor retrofitting.

Andere benamingen zijtspiraalwapening, roestvrijstaaiokkelsen lintvoegwapening

S——— - — SRE— .-
e L LT T T 1T

S U

Figurenl-63.Toepassing van spira@apenirg.

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

Voor bouwkundigseismisclversterken is het noodzakelijk dat deze lintvoegwapenimgiom het hele
gebouw doorloopt en niet slechts een klein stukje rechts en links naast de scimede. beginfase van
gebouwreparaties in de provincie Groningen werden heel vaak korte stukjes wokkels toegepast om de
kosten laag te houden. Door alle binnen en buitenmuren doorlopend met elkaar te verbinden en de
balklagen/diafragmas ook aan de murenverbinden kunnen veel gebouwen voldoende seismisch
bestendig gemaakt worde of kan scheurvorming voorkomen worden.
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Er zijn verschillende bedrijv&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 kerstkunnen de
kosten laag blijverMeer in Hoofdstuk 6 Versterken muren.

Hoofdconstructie

Hoofddraagconstructie. Burocode 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 Alsenkele 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 datsefiltg bezwijken. Voor het
bouwkundig of seismisch versterken moet de hoofdconstructie daarom versterkt worden.

HoogRisico Elementen

Het verwijderen van hoogsico elementen of componenten van gebouw®&nof het zeker stellen
daarvan, voorkomt dat bij een aardbeving deze van het gebouw kunnen afvallen. Een eerste
identificatie van deze hoegsicocomponenten gebeunnet eenRVSonderzoek Engels: Rapid Visual
Screeniny Wanner bij een oppervlakkig onderzoek een potentieel probleem wordt waargenomen
volgt er een verdergaande analyset een EVYExtensive Visual Screenjtfg

. _' Geen hoog risico
Hoog risico elementen

elementen

Figuen 1-64. Hoogrisicoelementen Dit zijn bijvoorbeeld zware schoorstenen op e#exibele houten
dakconstructie, balkons die zijn ingeklemd in bakstenen muren, en borstweringgatafimde topgevels die op
gebouwen en boven trottoirs zittefijdens hevallen kunnen ze slachtoffers maken in de publiek ruimte.

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

HoogRisico Gebouwen

Gebouwen kunnen geidentificeerd worderet eenRVSn verder geanalyseerd met e&VYSEIk type
gebouw, in combinatie met de sterkte van de aardbevingszone (maxg)Pli&ft 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 nttps://www.abcadamas.nl/ en https://www.totalwall.nl/nieuws/de-herstetmethodevarttotal-wall-concept.html

%1n de officiéle benamingen worden een groot aantal anglicismen gebruikt vanwege de Amerikaanse bron.

% De methoden zijn afgeleid van de FEMA. Over het algemeen werden alleen de Engelse termen gebruikt.

©98y dAGIASONBAR 208N AOKG Oy &t SOKGS Sy I28RS 2Lt 244
F22NJ ! I NROoSOAY 34 ondd.ticdhyiysinfd, tweetlelzadind.Q 2 LJ
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Figurenl-65. Zware betonnen vloeren
Hoog risico, roodond bord.

Lichte houtenen meer flexibeleloeren
(laag risico, blauvbord). Houten vioeren
in combinatie met smalle raampenanten
kunnen echter een hoatggico vormen
wanneer deze geen sterk diafragma - . "
vormen. Lichte vioeren

Als een van de meest risicovolle gebouwen kunnen de in stapelbouw uitgevoerde- m@jtjes
doorzonwoningen worden aangemerkt met grote kozijnen in de gevels en zware betonnen vloeren.
De begane grond etages met grote raamopeningen hebberi#zamite etag@ Wanneer er binnenin
rijtieswoningen geen dwarsmuren zijn, die in de lengterichting van het gebouwblok de aardbeving
belastingen kunnen opvangen, zijn deze erg risicovol. Het realiseren van een doorlopende open keuken
in deze gebouwen is een recept voooblemen. Het versterken van deze gebouwen kan bijvoorbeeld
door sterke portalentoe te voegerof sterke constructieve glaspaneledie strak in de raamkozijnen

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

Figurenl-66. Zachte etage
LinksZachte begane grond (winkels,
doorzon) met veel vervorming (hoog
risico).Rechts Sterke begane grond
vanwege een versterkt portaal met
minderhorizontale verplaatsing (laag
risico).

Figuurl-67. Het gemeentehuis in Leermens
Dit iseen hoogrisicogebouw

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 eeconstructiefsterk 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 vag
3StA21az22NIA3IS NRarAOz2Q

Hypocentrum

| S4G 3JIS0ASR 2yRSNI KSU SLIAOSYdNHzy 6FFN RS I NRoS

haarddiepte van een tektonische aardbeving kan oplopen tot tientallen kilometers. Recente grote
aardbevingen in Christchurch (Niet&eeland) en Nepal hadden hun hypotiem slechts op & 15
km diep respectievelijk, waardoor de schokken in het Epicentrum extra hard aankwamen.
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Het hypocentrum van Groningse aardbevingen ligt heel ondiep op ongeveer ofB3 ketatief 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
Richterwaarden hier goed met elkaar vergeleken wordemamvoor het gevoetiet met de Richter
waarden van tektonische aardbevingeDe versnellende grondbeweging aan het aardopperidak

PGA) gecombineerd met de eigen massa van het gebouw is bepalend voor de aardbevingsbelasting
op gebouwen en wordt in dgi richtingen gemetenDe amplitude van elk van de drie bewegingen
(verticaal P, horizontaal X en Y) is de matewaticale ofhorizontale versnelling vate fundering van

het gebouw De gevoelde trilling heeft te maken met de gebouwrespons.

Instituut Mijnbouw Schade, IMG

Op 3101-2018 werd beslotertot 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 mijnbouwschiaddetrof de shade die
was(en nog zou ontstagrdoor bodembewegingdie het gevolg was van de gaswinning in het
Groningenveld ebij de gasopslag Norgande NAM

Inklinking

Inklinking is de daling vashe grond ofhet maaiveldppervlak 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 §ry R 2 Yy RSNJ KSiG YIIFIABStER T A2y 3S062dz RO

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

) L ) Oorspronkelijk Na bodemdaling
Figuurl-68. Inklinking ofbodemdaling
Hierbijzakken alle gebouwen heel Vi s -___”&
langzaam in haar geheel mee, terwijl het [ - sk
SEIETE | oolooo

maaiveld t.o.v. het gebouw op hetzelfde |
niveau blijft. Hierdoor ontstaan geen i D Ulﬂ U_U Daling ﬂ D T D D
scheuren. Het grondwater komt dan I == " —

omhoog ten opzichte van het maaiveld.  N— b

Grondwater niveau blijft hetzelfde

Komvorming

Het zeer langzaam en geleidelijk dalen van een gimitraal gebied door de compactie en
bodemdaling. Hierdoor vormt het aardopperviak ten opzichte van NAP een hele vlakke kom. De
uiteindelijke diepte van de kom is gelijk aan het kaartje van de 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 slechtai,Zallebei 1/1008°). Dit is
nauwelijks waarneembaar voor een gebdfiven heeft geen invioed op de belastingpatronen in een
gebouw. Komdaling heeft wel inviloed op de grondwaterstand.

% Dit is wel meetbaar met een titheter, vandaar dat er op bepaalde gebouwen of dijken dergelijkentters
zZijn geplaats die over edangere 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.

Figuurl-69. Komdaling. Effect komdaling

Een gebouw dat dwars o n 1 D) - A n 1
9 . P (L Tl g Ll g T HLLLH[ 1 h“““((ﬂul TR

de contourlijnen van de Do=|ag e 1

t?t?demdallng staat zal aan ==

één kant meer zakken dan g »__3 ——— =

aan de andere kant. Gebouwlengte 25 m Bl s 'd_a_hn’g 1mm dallnrm mm

Koudebrug (verkeerd, maar ingeburgerd taalgebruik)

Bedoeld wordtthermisch lelof warmtelek Een thermisckekin een constructie zal de warmte sneller

geleiden dan het geisoleerde gedeelte van de gebouwschil. Omdat dit in Nederland vooral voelbaar is

Ay SSy 41 N OSNINB| (GSNBA2t -KNHzI B d2AViBa/G HI12y0ZR RIAT
AYy3ISodz2NHSNR fa Wi 2dzRS o6 NHZARug. Imnerk, Bidkegutbditén] vioditdle KS G Y
warmte naar buiten, waardoor het binnappervlak koud aanvoelt. Op een relatief koud opperviak in

een warm en vochtig vertrek zal condensatie optreden, wat weekleering, vochtplekken of

schimmel kan opleveren.

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

Infrarood impressie vanuit binnen met C-profielen Temp
schaal
Figuurl-70. Lange warmtelekken. - , Plafond | £20°C
Binnenzijdige versterkingsconstructie e ) : B
zoals seismische versterking, kunner ' | (5 : La’t?}-:_;—"___':_’.  sc
worden ingevuld met 1 : it" ~ ¢
isolatiemateriaal. De metalen 5 s, & l Ruit l 6°C
constructies zijn echter grote 2 E ® |
warmtegeleiders en vormen lange 5 L AD _-9; . Kozin |
thermische bruggen of warmtelekken ‘ ! 14°C
Deze warmtelekken kunnen 1 o ! l
voorkanen worden door de t s | B
ondersteuningen te bekleden met Lt Aiogre : ! i
hoogwaardige isolatié’ . : _ 8 e |
Temperatuurverschil tussen binnen en buiten is 20°C

Wanneer eerstalen draagconstructjef regels waar déhermischeisolatie tussen zitaan de warme
binnenkant niet dampdicht is afgewerkt, zal op dat metaahdenstatie 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 soorterdaavingen.

TA S KSG R20dZYSYd G2 b NY 6 fagifalvan SewebsBe hicalB it 2 L] RS
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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 KNMAw.knmi.nl KNMI geeft geen informatie over
bouwkundige of seismische versterking.

Het KNMlwerd door de NAM gevraagd de Mmax te berekenen. Het KidMhardoor indirect
medeverantwoordelijk voor de bepaling van de aardbevingssterkte contourenkaart die bij de NPR9998
hoort. De KNMIkon alleen verleden gegevens bestuderen en de informatie die door de NAM werd
aangeleverd(over de planning van de toekomstig gasexploitatibe KNMI brekende echter de
mogelijk zwaarste aardbevingie de NAM mogelijk kon creéren met versnelde en onevenwichtige
aardgas exploitatie. Daaroverheen kwamen de gedinzekerhedenDe Mmax moet echter bepaald
wordenop basis vame gebouwsterktevan elke typologie of de fragility curveietop basis van het
maximaal haalbare schadeniveau.

Kwetsbaarheidsdiagram

(Fragility curve){Eurocode 81.4.2.15} Diagram of schemaad de kans weergeeft op een bepaalde

mate van fysieke schade (scheuren, bezwijken, verzakken) als functie van de sterken\amkele

schok van eeraardbeving type Groningen geinduceeftl EIk 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 vaatzelfde type kan gelden. De NAddnsultant Arup heeft in 2013, op

basis van de toen beschikbare gegevens, die verschillende kwetsbaarheidsdiagrammen ingeschat van
verschillende soorteftypologieén)gebouwen.

Volgengde ondergaandegrafiek(eerste ontwerpuit 2013 zouden dan bij een PGAg Gds 50% van
de pré1920 woningereen DS4 schade hebben. Dat wil zeggen onherstelbaar beschadigdderste
gestippelde lijn in de grafiek geeft de Hazus Collapse®aan.

Op basis van de geleden schade (2.200 meldingen na Huizingen 2012) en de beoordeling van veel van
die schadedossiers is in 2014 idschatting dat pré 192&oningendan >80% geeeltelijkingestort
zouwden zijn. Deze eerste ontwerp grafigieft daarom een onrealistisch beeld van de situatie.

URM: Pre 1920

Figuurl-71. Kwetsbaarheidsdiagram 1
Van woningen van voor 192@p staal

—D$1

09| ——DS2
gebouwd, met steens muren en grote ramen — ggz
of smalle penanten en houten vioeren zondg 08 0S5
diafragmafunctie. De linker schaal is het | |- Hazus Collapse

aantal dat beschadiging oploopt bij de
onderstaan& PGAwaarde.Arup 2013

¥
o
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De zwarte lijn van DS1 (lichte schade) loopt
deze diagranpasop bij PGAg 0,05 en is bij
PGAg 0,1 ongeveer 10®t komt echter niet
overeen met de werkelijkheigwaarbij in
Huizinge >50% van de pt820 woningeral
schade had bij P@A,085.

De verticale PGAn zou dus al moeten 01
beginnen op het beging van de zwarte &jm g ‘
alle lijnen moetenets steiler lopen. 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Pr(DS >= DS)
o
S

o
w

o
N

% Een enkele schok van een fractie van een seconde. Bij tientallen schokken is de schade vele malen groter.
% De Hazus Collapse wordt uitgelegd in het documktipis://www.fema.gov/sites/default/files/2020
09/fema_hazus_advanceehgineeringbuildingmodule_usesmanual.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.

Fgurenl1-72. Oude herenboerderijenDeze betren tot dekwetsbaarste gebouwen

Links De oudste gebouweraak met leem en kalkmortgemetseldhebbenhoge ramen, gebrek aan viearuur
verbindingerenhoge zware schoorstenen op een slappe houten Xagzijrverbonden zijn aan de grote flexibele
schuur.Bovendien zijn sommige van kepgebouwen gedeeltelijk ondéeldert 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 probligro2nQridernetFunda)

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

Ladder van Lansink

De politicus Ad Lansink heeft al in 1970 deze ladder ontwikkeld om het afval (in de bindustnie)

te verminderen en beter te beheersen. Hoe hoger op de ladder, hoe beter het systeem voor het milieu
(lagere Couitstoot) enbeter in het kader van circulair bouwen. Hiermee liepaii$0 jaren vooruit

op de steeds groter wordende miliean grondstoffen problematiek.

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

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

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

. ) Afvalpreventie is het belangrijkste,
Figurenl-73. Ladders van Lansink. ‘

Verbranden of storten is het minst wenseliji&reventie @
van afval en het reduceren van afval is het belangrijkste,

daarna komt hergebruik, ook van sloopmaterialen. De | ) Energic
totale CQ uitstoot is medebepalend voor de positie de roSr—

ladder.

een zo hoogwaardig mogelijk hergebruik,

> de derde vorm is de verbranding
met energierecuperatie,

Ladder van Lansink — Upgrading levels

Mechanische recycling
Geavanceerde Chemische
recycling - SPE

Raw material Chemische recycling

By e Thermische recycling,

rolysis
Energy heat vl pyrolysis
Incineration

Landfill
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