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Voorwoord

Dit document is een onderdeel vaere serie van 40 documenten met adviezen die de auteur sinds het najaar
2012 heeft ontwikkeld voor de afdeling bouwkundig herstel van de Nederlandse Aardolie Maatschappij (NAM).
De NAM was volgens de Nederlandse wet juridisch en financieel verantwoona®ijkhet herstel van de
woningen die aardbevingsschade hadden opgelopen. In 2012 bestond bij de NAM nog maar weinig bouwkundige
kennis omtrent de effecten van de aardschokken op de Nederlandse woningbouw, die hoofdzakelijk in baksteen
is uitgevoerd, en he deze woningen te herstellen.

De nieuwe afdeling bouwkundig versterken van de NAM wilde seismische kennis opdoen over hoe de
beschadigde en nieuwe gebouwen versterkt en verduurzaamd moesten worden. Het moest voorkomen worden
dat er slachtoffers onder déevolking zouden vallen ten gevolge van grotere aardschokken. Die grotere
schokken zouden zich op de duur kunnen voordoen bij het voortdurend en met grote hoeveelheden (centraal)
aan de bodem onttrekken van het aardgas.

De kosten van het herstel van dgbouwen liepen sinds 2012 snel op, terwijl de geraamde kosten van het
seismisch versterken voor alle gebouwen in de provincie, volgens de berekende 2013 NPR Normwaarde, tot in
RS YAfarNRSYy 9dz2NeQa 12dz 12YSy (S f BoawdBeyhddesowhirgmt OA § y
noodzakelijk, die pasten binnen de Nederlandse bouwstijlen. De training van vaklieden van hoog tot laag was
een urgente aangelegenheid geworden.

Deze serie documenten is gebaseerd op research en jarenlange internationale ervaring met
aardbevingsbestendige bouw en reconstructie. Deze samenvattingen zijn in vrij eenvoudig Nederlands opgesteld
om de kennis inzake te verspreiden en zijn gedurende 2013 en 2014 zijn deze binnen de NAM ter informatie en
kennisgeving ter beschikking gesteldabDmast ook aan de onderwijsinstellingen van het Alfa College, de Hanze
Hoogeschool, ingenieursbureaus zoals Arup en Arcadis, en verschillende aannemers en vakspecialisten in de
Groningse regio en daarbuiten.

Er is gebruik gemaakt van Groningse praktigtbeelden ter illustratie. Echter, niet alle suggesties in deze
documenten zijn overgenomen, omdat er sowieso geen enkelvoudige oplossingen bestaan. Problemen kunnen
op verschillende manieren worden voorkomen, verwijderd of opgelost.

In veel situaties ggelden economische, politieke, emotionele, financiéle en persoonlijke redenen een rol in de
besluitvorming over welke methode waar werd toegepast. Zo werden er in de beginfase dure structurele
versterkingen uitgevoerd met kennisvergaring als belangrijledstelling.

Indien naar de letter van de Wet wordt gekeken, in combinatie met de intentie van de seismische Norm
(conservatief hoog ingezet), is het merendeel van de dure versterkingen niet nodig, omdat er slechts in beperkte
mate instortingsgevaar besat, ook bij de hoge vastgestelde maximale Naandbeving. Van dit
instortingsgevaar is meestal slechts sprake bij oude (van voor 1980) en/of slecht onderhouden gebouwen, of
wanneer er bouwfouten zijn gemaakt. Aan de andere kant willen de bewoners varodeacie Groningen een

veilig woongevoel hebben en helemaal geen scheuren of overlast van taxateurs en bouwvakkers, die de scheuren
elke keer weer komen dichtsmeren.

Sjoerd Nienhuys (januari 2018)
Email: aardbeving@nienhuys.info
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1. Introductie Prevenief Versterken enDuurzaamHerstel
1.1 Introductie

Degehele serielocumenten voor informatie etering bestaat uit een aantal hoofdstukken over onderwerpen

die betrekking hebben opreventiefSeismisch/ersterkenen indirect opDuurzaam Herstelan gcbhouwen die

schade hebben opgelopen ten gevolge Viahte aardbevingen in de provincie GroningenS1 S (688 G KS
gaan samen.

Woningen die bij de huidige lichte aardbeving®GA < 0(g) alschade hebben ondervonden zouden zodanig
hersteld of preventef versterktimoeten worden dat bij nieuwe aardbevingewan dezelfdesterkte de schade
niet terugkomt of bij iets zwaardere aardbevingaimimaal blijft Wanneer meé deze gebouwegaat herstellen

is het madzaam om dit op een duurzamdjze te doen dat wil zeggen inclusief een verbeterde thermische
isolatie en andere maatregels om het gebouw langdurig te kunnen gebrikeners het is de bedoeling dat
deze gebouwen nog minstens een-%6t 100tal jaren goed allen blijvenfunctioneren.

1.2 Voorkomenvan gevaarlijke situaties voor de bevolking

Gezien het karakter van de zeer kode relatief fellescholkenvan de geinduceerde aardbevingen is het bijna
onvermijdelijk dat haarscheuref< 0,1 mm) of lichte scheuren< 1,0 mm)in het zeer brosse entig/e
ongewapend metselwerk zullen blijven optrededieuwe trillingenm combinatie mebestaandespanningen in
het metselwerk ofverzakkingen van gebouwgeen/of slecht onderhougkunnen kleine scheure@rger worden
In zulkegecombineerde gevalledient voorkomen te worden dat deze situatiegnstructureelprobleemgaan
opleveren.Een structureel probleem kan bij verdere trillingen leiden tot grotere schade en eventueel het
losraken van vloerbalken, gevels, of het omvallen van borstweringen of schoenstan het gebouw af.

&

Het punt is hier dat er in ieder geval geeacsitoffers mogen vallen alg#¥
gevolgvan zwakke gebouwen of onderdelen van gebouwen die dg
aardbevingen op het publiek kunnen vallen. Alle gebouwonderdeg

Daarnaast worden de gebouwen op hun algemene sterkte beoorde
en de meest fragiele of zwakke gebouwen het eerste versterkit
vervangen door stderegebouwen. Om dit te kunnen doen zijn verschillende gebouwontwerpen doorgerekend

op verschillende aardbevingssterkte. Scholen of andere gebouwen waar veel mensen in samen kunnen komen,
of essentiéle gebouwen zoals ziekenhuizen, hebber288640%hogere sterkte nodig dan eegezinwoningen,

en krijgen een aparte analyse.

1Na de zeer zware aardbeving in ChristchurdbuiN-Zeeland bleek het dat de meeste dodelijke slachtoffers ontstonden in
winkelstraten waar de topgeV® en borstweringen van de tweede verdieping op het trottoir vielen.
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De hoofdstukkenin deze reekszijn ontwikkeld op basis van de
bevindingen bij het onderzoek naar beschadigde gebouwen in
centrum van de provincieGroningen De oorzaken van dg
problemen zoals scheuren zijn geidentificeerd en oplossin
gepresenteerd voor het herstel van de constructie en seismis
versterking.Op basis van een snelle analyse werden bijvoorbe
oude en hogeschoorstenen aangegeven als elementen die €
verhoodl risicokunnen opeverenbij een nieuwe aardbevingHet |™ "™
document#tn o W{ OK22NERGSYy Sy A ydadromN s reess

PGA 0,085 g

een van de eerste hoofdstukken dat wariigewerkt. &3 conto

Groninger gasveld |

Kaart: Groningergasveld metocaties vargrootste aardbevingen. | - . |

‘\
%

1.3 Groeidocumaten

Op basis vamieuwe bevindingen van denspecteurs, technici ohannemersdie de muurreparaties of
versterkingeruitvoeren enanalyserenzoudende verschillende hoofdstukkererder kunnerworden uitgebreid
met meer voorbeelden en praktiscloplossimgen.

De documentenhebben betrekking op gebouwemet metselwerk
draagmuren; deze zijn veruit de meest voorkomende typ
woongebouwen in de provincie Groningen. Het blijken vooral
oudere gebouwerie zijn die schade oplopen en het type stapelbou
en rijties of doorzorwoningendie een verhoogd schaderisico loper
Indien er zwaardere aardbevingezouden komen heeft het type
stapelbouw, gecombineerd met de doorzonwoning een extra risi
Deze gebouwen krijgen daarom speciale aanda&chtvorden in de
Gronirgse herstel actie het eerste behandeld

e

Voorhet ontwikkelen van onderwiipateriaal kinnen op basis van de SheRlPOGMENIEN

Eerste draft

doelgroep aparte versies gemaakt worden met begeleidende T \‘
informatie voor de trainer, oefeningen en vragen en antwoorde

Voor elke doelgroep zulkeer aanpassingen gemaakt moeten worde = Prakik en Uivoerig Jo—{ pammemers |
op basis van de algemene bouwkundige kennis van die doelgroep [Fe= ]

‘rromerwijs instellingen }-—[ + Doelgroepen I
De aan aardbeving gerelateerde aspecten en verschillet&i’
constructieve oplossingen geldstraksook vooraardbevingbestendigenieuwbouw. Deze nieuwbuw zal in
de toekomst moeten voldoen aan de voorwaarden die zijn vastgelegd in de Eurocode 8 en worden vastgelegd in
de Nationale Annex voor Nederland van deze ¢coflde Nationale Praktijk Richtlijn (NP®)e normen die in de
NPR worden voorgesteld gein n principeookvoor de provincie Limburg en het oostelijke deel @& provincie
Brabantof Noord-Hollandwaar zichichte tektonischeaardbevingen kunnen voordoen.
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1.4 Achtergrond

De lichte ardbevingen inde provincie Groningen worden veroorzaakdoor plotselinge zettingen in of
samendrukkingzan de aardgashoudendezandsteeltaag op 3 kndiepte, ten gevolge vamaswinning Omdat
deze door industriéle activiteiten van mensen worden veroorzaaktden het geinduceerdeaardbevingen
genoemd in tegastelling tottektonischeaardbevingen die voortkomen uit de bewegingen van de aardkdest
tektonischeplaten. De compactieschokkenin het zandsteenworden via de dikke bovenliggende zosteen
kalksteenen kleigrond lagen nadret oppervlakdoorgegevenhetepicentrum.Tektonische aardbevingen komen
vanveel dieper gelegen verplaatsigmgen vervormingvan e contirentale plateaus.De diepte variektonische
aardbevingen (hypocentrumkan tussen de 20 en 80 km liggen en hebben daardoor andere schokgolf
karakteristieken dan geinduceerde aardbevingegroals grootte (amplitude) duur (seconden) richting en
frequentie (Hz) Eris geeneenop-eenverband tussen de intensiteit op de schaal van RichteP@ry of de
geledengebouwschade.

Op 17januari 2014 heafde Minister van Economische Zaken bepaald dat gebouwen hersteld moeten worden
die aardbevingschade hebbegeledenHoewel in 2013 al heel veel reparaties aan woningen zijn uitgevoerd, is
het niet uitgesloten dat bij een nieuwe aardbeving van dezelfdegmie van de aardiving van 16 augustus
2012 bij Huizingémet PGA Piek GrondAcceleratied,0853 =0,85 m/sed) er niet opnieuw schade zal ontstaan
Datkaninhouden dat visuel®f esthetischereparaties weer opefkunnenscheuren eroude scheuren in rg

niet gerepareerde murenok erger kunnen worderde Minister geeft echter aan dat, gezien de kennis van zaken
in begin 2014zichmogelijkerwijsiets sterkere trillingen kunnen voordoebat wil zeggenalshet tempo en de
locatie van gaswinning nietouworden aangepastEchter, d@ aanpasservan delocatiesen de hoeveelhden

van gaswinningis sinds januari 2014l verschillendemalen gebeurd. Van 52 miljard ¥jaar in 2012 is de
productie van het Groningse gasveld per media®26€ruggebracht naar 30iljard m®/jaar, en vervolgens naar

24 miljard mé/jaar.

Eurocode 8. Seismische hazard zonering Nederland. 10% risk in 50 jr (returnperiode 475 jr) X
B o S Een paar honderd jaar geleden in

S Zone D aardbeving Richter 7
/ —< 'y | Intensiteit IX - X

PGA = Peak Ground Acceleration

‘ \
) d 1\ =g ! | Roermond 13-04-1992 Richter 5.8
A=0.10 m/sec? (0.010 ) ) L Cgl R
G _ ~#  Diepte 15.4 km.
B =0.22 m/sec? (0.022 g) / Intensiteit VI tot VII

A\ | 10 seconden, met naschokken 3.8
- 2 oo Ongeveer €150 miljoen schade.
C=0.50.misect (0.050 ) Tot 300 km gevoeld door mensen.
D = 1.00 m/sec? (0.10 g)
> Alkmaar 09-09-2001 Richter 3.5
v~ Intensiteit IV-V.

Heerlen  22-07-2002 Richter 4.9
Intensiteit V-VI

A\ Nimegen 08-09-2011 Richter 4.5

0 A a‘f \\ \. Intensiteit V
= S : 4 ‘\\ Loppersum 16-08-2012 Richter 3.6
’ ¢ Intensiteit IV
51 | RS ¥

L www.knmi.nl/onderzk/seismo/
\ en nieuws. \ﬁ

Letters = Eurocode aardbeving Zones
Micro-zonering kan afwijken

De effecten zijndat: (1) er is meer tijdvoor de gasdruktussen secties in de zandstdaag om te nivelleren;

(2) het aantal aadbevingenin de tijd is sterk afgenomen; {3de sterkte van de adbevirgen isaanzienlijk

afgenomen en (4) de locaties van de kleinere aardbevinggn iets veranderd.Bij blijvende en periodieke
aanpassingen kan de oude N&#¥®82015Norm verder verlaagd worden.
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De mogelijke contourenf de zoneringzan het aardbeingrisicogebiedn

de provincie Groningegijn niet precies gedefinieerd en hageg samen

met hettempo van degaswinring in detoekomsten andere technische
maatregels.Bij de verdere voortgang van de gaswinning, nhaarmate

aardgas verder opraakt, haoechter wel plaatselijke drukverlaging e
meer compactie schokken, maar bij een verdere vermindering van
extractie hoort ook een vermindering van de bevingen en verminder
van de maximale aardbevingssterkt®e berekening van de maximal
aardbevingsterkte is daarom niet definitief te noemen, en ook niet (
daarop gebaseerddlPRnormen
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De sterkte van de aardbeving neemt af met de afstand tot het epicentamgeveer de helft na elke 25 km.

De aardbeving van 16 augustus 2012 bij Huizinge weatbdaveel minder sterk ervaren in de sta@droningen.
Ondereen PGA 0,08 worden deze nauwelijks gevoeld, alleen alsnratil zit of ligt.Het bijgevoegde kaartje
geeft contourlijnen aan waarbinnen meingeveer dezelfde waarden rekening gehouden kan worden.
Woningbouw van na 1980 ogen goede funderingal geen schade ondervinden van bevingeRGA 0,08;

gebouwen met verzakte funderingen of bouwfouten echter wel.

Als onderdeel van de Eurocode 8 wordt per land hektonisch
aardbevingsrisico gedefinieerdlussen de vechillende landenkaarten
bestaankleine verschillen over dandsgrenzenDe zonering in Duitsland
naast de provincie Limburgomt in grote mate overeen met die in dg
provincie Limburg(kaartie en zonering? De huidige sterkte voor
aardbevhgenin de provincie Groningekomt dusongeveerovereen met
de Duitse zone 3.De mogelijke maximale sterkte van Groning
aardbevingen in de toekomst is nog onderwerp van onderzoek.

Karte der
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Om gegevens te verzamelen omtrent de Groningse geinducesaribevingen zijn een groot aantal trilling
meters geplaatst in de diepe ondergrond, het aardoppervlak en aan funderingen van gebdd&agnaast

wordt de dikte van de kleilagen en de mate van de transmissie van de trillingen geanalyseerd, alsmedgede reac
van verschillende gebouwtypen op deze trillingen. Bij elkaar geeft dit een beter inzicht in het effect op gebouwen

en de sterkte van de verschillende gebouwtypen.
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1.5 BouwkundigVersterken

Duurzaamseismischherstel en preventief \ersterkenzijn strategieén die moetn voorkomen dat gebouwen
meer dan lichte schade oplopen bij een aardbeving van de maximaal ingeschatte intddsitdPRNorm).
Duurzaam herstel kijkt ook naar de gebruikswaarde in de toekoBwstle strategieéwoorkomen nietdat er
helemaal geen schade zal ontstazjpdetheoretisch maximaal ingeschatte aardbeviskgskte.Dit heeftveelte
maken met de stijfheibrosheid van het metselwerk en het
soort korte en felleschokkenvan geinduceerde aardbevinger
omdat 2 slechts 3 kmonder het aardopperviakontstaan
Nieuwekleine trillingen en op andere locaties in de provingie
zullen zich echtenog enige tijdblijven voordoen ook als men
de gaswinningopnmiddellijkzou stoppen.Er is sprakean enige
vertraging tussen derukverlagng door degaswinningen de
optredende plotselinge verzakkingenin de zandsteelaag en
vervolgens schokken aan het aardoppervialbe schokken
ontstaan voornamelijk opbreuklijnen in de zandstedang,
waarschijnlijk door dikverschillen tussen de verschiide
velden. Deafsluitende één km dikke zouaag die over het
zandsteen liy en daarbovende stijve rotsachtige afzettinger
geven de trillingen door naar het aardopperviak. De boven s ampatom
zand, klei en veenlagen kunnen de trillingen dempen ui
versterken.

ypocentrum g
Magnitude

& | Breuklijnen in het
poreuze zandsteen

4

Verschillende soorten constructien gebouwvormerreageren verschillend op aardbevingen leimnenop
verschillende manieren beschadigd word&e gestapelde bouwnet zware betonnen vioereim één richting

veel raanopeningen(doorzontype) behoortot een \ande zwakste constructies. Daarna kembaksteen muren

van massief metselwds of spouwmuren, met flexibele houten vioeren die niet goed aan de muren zijn
verbonden Samerzijn bijna allewoongebouwen in de provincie Groningdn de steden Groningen en Bajl
komen relatief meer gebouwen voor in gewapend beton, terwijl moderne agrarische gebouwen veelal in
metaalframes zijnopgetrokken.Voor elke typologie van gebouwedienen specifieke oplossingemorden
gemaakt.

Oude boerderijen uit de 18eeuw hebba soms steens muren di
gedeeltelijk in leemmortel zijn opgetrokken en die zijn gevoegqq
kalkmortel. Vanwege het gebrek aan binding tussen de bakstene
de hoge kamers, in combinatie met gebrek aan muurankers me
vloeren, zijn dit waarschijnlijk deeest fragile gebouwen

V6o het jaar 198 werd vooral in steens metselwerk gebouwd, tersiljids 193&ooral met spouwmuren werd
gebouwd.Het geheel voorkomen van aardbevingschade aan deee stijve en brossgebouwen igechnisch
niet goed mogelijk @ economisclkostbaar De kosten van duurzaaseismischerstel of preventief versterken
hangen ebter sterk af van de te verwatdn maximalesterkte van detoekomstigeaardbevingenAls de
ingeschattemaximum aardbeving sterkte groot is, dan kunner #oden van het inwendig of uitwendig
versterkengroter zijndan deeconomischevaarde

1. Introductie Preventief Versterken en Duurzaam Hensdel Page 6


http://www.nienhuys.info/

Document voor Informatie en Lering omtrent Aardbevingsbestendig Bouwen en Versterken
Januari 2018 Door: Sjoerd Nienhuyswkundig- seismisch ingenieuwww.nienhuys.info

Dat zal vooral zo zijn als het gebouw sterk verwaarloosd asvarzakkingen en scheuren heeft ondergator
andereoorzakenzoals verzakkingemit kanbijvoorbeeldhet geval zijn bij gebouwen van véo6r 1970 toen de
kwaliteit van de bouwen de funderingemminder waen dan na 1980. Ook gebouwen van védl930waren
ontworpenop basis van andengettelijke en bouwkundigeisendan tegenwoordigen kunnen daardoor in de
loop der jaren zettingen hebben ondergaan.

De strategiepreventief versterkenmoet echter ook een verduurzaming van de gebouwen inhoudemdaar

de terminologie duurzaam versterkehmmers wanneer de versterkte gebouwen nog minstens 50 of 100 jaar
moeten blijven bestaan om de investering rendabel te maken, dienen ze ook op milieugehied
energieconsumptieduurzaam te zijn. De gemiddelde energiekostem exploitatievoor de bewoning van het
gebouw moeterdanlaag zijren de gebruikte bouwmaterialetuurzaam.

1.6 Het gebouw mag niet instorteren fatale gevolgen voor de bewoners opleveren

De versterking die nodig is om het gebouw veilig te houden voor bewoning, of functioneel in het geval van een
calamiteit gaatuit van eentheoretischmaximale aartieving waarbij nog weflinke schade ofcheurvorming

kan ontstaan, maar het gebouw structureel intact bligh niet instort5 ST § T | &NSar @GoflaNsB (i 6 b/ 0
genoemd. De verschillende niveaus van beschadigiayden in het EngeldDamage State¢DS genoemd.

2 yySSN) SSy 3IS062dzw aSiriavyralOK @OSNEGSNJ G 62NRiO 060SaGS|
oplopen bij die theoretisch maximale aardbeving. Aan de andere kant kan het gebouw geen schade oplopen als
het wel is versterkt op basis vanedtheoretisch maximale aardbeving, maar die theoretische waarde veel te
hoog is vastgesteldn de werkelijke schokken veel lichter zijn dan die maximale aardbeving. Dit lijkt het geval te
zijn met de NP 9993015

Omdat er bij de berekening vaen niewe bouwconstructieveiligheidsmarges worden toegepast, zal bij een
goede bouwuitvoering de werkelijke sterkte van een gebouw hoger zijn dan de berekende waarde. Op basis van
dit gegeven wordt in sommige landdhijvoorbeeld inNieuwZeeland de gebouwverstrking gerealiseerd tot

op 30% of 60% van de nieuwbouw rekenwaarde. Echter, indien een gebouw latere aanpassingen heeft zoals een
open keuken, waarbij de dwarssterkte is aangetast, of andere gebreken, dan zal die overwaarde van de sterkte
teniet zijngedaan.

1.7 PreventieveMaatregels

Preventieve maatregels ofersterkngenzullen moeten voorkomen dat een geboumeer dan licht beschadigd

wordt bij een gemiddelde verwachten aardbeving ite zonewaar het gebouvstaat.

De volgendeijnvoorbeelden: Verplaatsing gebouw

(1) Het versterken van hoge of uitstekende onderdetanhun verbinding :
met het gebouwzoals schoorstenerborstweringenen ornamenten. ‘
Hoe hoger de elementen in een gebouw zitten, hoe meer de horizon __ .k "-‘-'_.J'L
verplaatsingzal zijn door de aardbevin@chets) Dit resulteert in een
verhoging van de horizontale belasting van de eigen massa op de f
van dat onderdeel. &t vervangen van dezaitstekende elementen Massa {
door lichtgewicht onderdelens een goede optie, immers hoe mindel

. . 777, HJ {7 7-»=r
massa, hoe kleiner de aarelboingkrachten P —
Richting aardbeving

tie

g ‘meest
/ Massa3 3
d

w5

Massa 2
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(2) Het verstijven van dakvlakken en verbeteren van de verbindingen tusse
dakvlakkenen baksteen gevelsn de muurplatenWanneerhouten dakenmeer
flexibel zijn dan destijve enaansluitende gemetselde topgevelkunnen deze
topgevels op het onerliggende vloerniveau afbreker©Om dit te voorkomen
moeten de dakvlakken versterkt en verstijfd worde@ok kan de topgevel
vervangen worden door een lichtgewichte en flexibele construgzbeals hout
(foto).

(3) Naar buiten overhangende gevelconstructiedleru tijdens aardbevingen extra
horizontale trelbelastingen en inklenmomenten op de muren Kkunnen
uitoefenen waar deze niet op berekend zijn. Extra verankering
ondersteuning kan nodig zijn om deze krachten op te vangen o
vermijden. Deze situatieskunnen vaak van buiten het gebou =
gesignaleerd worden, waarna er nader onderzoek gedaan kan wor &
naar de inwendige constructies om te kijken of ze de extra aardbe
belastingen kunnen opvangen.

(4) Lateien boven raaren deuropeningen zijn in gebouwen vaoor 1930
niet altijd aanwezig, waardoor dgevelconstructiegeen treksterke
samenhang heeftAl door kleine zettingervan de funderingkunnen
scheuren door of langs deze openingen ontstddet soort versterking |
hang af van het gehele gevahtwerp en hetaandeel dat de dragendefis:
binnermuren hebben in het opvangen van de aardbeving belastinge

(5) Kort opgelegde en niet doorlopende lateien kunnen eveneq
scheurvorming vertonen langs de zijkant van de |&&inneer het aantal
lagen metselwerkussende raanopeningen en de muurplaat klein, is
kunnen daar makkelijk scheuren ontstaan.

(6) Baksteen mren kunnen wel drukkrachten dnet-vlak vande-muur
opvangen, maazullen scheuren indien de fundering verzaktat er op
andere wijze trek ifhet- vlakvande-muur ontstaat Door de scheuren
zullen de spanningen in de muur verdwenen zijn, maar bij aardbevi
kunnen dezescheurereich uitbreiden. Door treksterkte in de muur in t
bouwen wordt verdere scheurvorming voorkomen. De toevoggran
treksterkte in demuren kan in devorm vangetordeerderoedvrijstalen T
trekstangen (spiraalankers, wokkelsjylie in de lintvoegen gelijmd , <SR
worden. De onderste foto laat een woning zien waar begonnen we
met het uitslijpen van lintvoegen voohet aanbrengen vardeze
roestvrijgalen spiraalvapeningdwarsover descheuren.

Het isnoodzakelijlom deze spiraalwapening over de gehele gevellengte
en om de hoeken dur te zetten zodat er treksterkte ontstaat over de gehele lengtn het gebouw Bij
het slechts gedeeltelijk inbrengeran een wapening, kdral de gevel bij een volgende beving direct naast
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het einde van die wapening gaan scheuren. Wanneer er meer aardbevingen worden verwacht is het dus
verstandig om preventief te versterken in plaats van de muur slechts te repateren

(7) De spouwmurerimetgrote openingen) zijn vaaket zwaksteelementin een woning. DeZeunnen versterkt
worden doorde twee spouwbladen aan elkaar te verbinden. Een mogelijkheid is het injecteren van de holle
spouw met hooeglastische PUR. Hierdoor blijvéa twee spouwbladen aan elkaar hangen, ook als ze zwaar
gescheurd zijn; dit is een veiligheidsmaatregel. Een andere optie is het injecteren met eerPhdtde
Hierdoorworden de twee bladen van de spouw sterk aan elkaar verbonden tos@eawichpaneelaarbij
de sterkte tegen buiginpodrechtop-het-vlakvan-de-muur vier tot vijfmaal zo groot wordtDit vergroot
de weerstand tegen knik wat belangrijk is als slechts één van de spouwbladen belast wordipbeze
werden niet verder uitgewerkt.

De boveistaande zeenvoorbeelden zijrversterkingerdie van butenaf kunnen wordertoegepast, waarbij ze
kunnenworden toegepast zonder dat de bewoners van het gebouw daar veel hiageondervindenEchter:
1 Gebouwen die te zwak worden beoordeeld ode theoreisch maximaleaardbeving te kunnen
weerstaan, moeten vaakan binnenuit versterkt worden, en;
1 Sommige gbouwenkunnen nietaanalle zijkantenvan buitenafbehandeld wordepen;
1 Gebouwen met interne draagmuren hebben aanvullende maatregels nodig binmen, e
1 Deverbindingen tussealledragende muren en de vioerenoeten vaak gemaakt of verbeterd worden
maar ook devloerenzelfmoeten versiifdworden6 2 Y RA I FNJ Yl Q& (S YIF{1Syo

Voorhet maken vawersterkingerbinnen in het gebouvzalhet noodzakelijlzijn dat deheleinboedel verwijderd
wordt (en bijvoorbeeld radiatoren)en na deversterkingen de binnemfwerking hersteldwordt. VOG het
herstellen va de binnenafwerking dientde thermische isolatie te worden verbeterd, waarbgak ook de
ventilatievan het gebouwaargepast moet worden.

De volgende punten zijn voorbeeldganversterkingerbinnen in het gebouw

(8) Dragende halfsteens binnenmuren zijn meestatlten om enige buiging loodreciap-het iak-van-de-
muur te weerstaan. Vaak zijn in deze murdoevbalken opgelegd die vanwege hun slappe diafre@raa
horizontale krachterloodrechtop-het-vlak vandeze muren uitoefenen. &e dunne bakstenemuren
moeten daaronmeestaltweezijdig versterkt worden zodat meee kunnen tellen in de sterkberekening

(9) Dragende muren moeteaenvoldoendebredefundering hebben. Dit betekent vaak voor gebouwen die
w2 L) adlftQ T A2y 3S02dz R RI § ofR& er BaryldaSuNdenhd of gaeiND NI ¢
onder moet.Vooral bij de versterkte binnenmuren zazkverbredingvan de funderingiodig zijn omdat
zij vaak het merendeel van de belastingen opvangisrde diafragm@ versterkt zijn De vloerenzullen
daneen groter gedeeltean de belasting inet-vlak vande-binnenmurennaar de funderin@verdragen.

3In de beginfase van het muurherstel werd slechts over korte afstanden de spiraal wapening ingebracht. Het doel was toen
hoofdzakelijk de ontstane scheur weg te werken. In sommige gevallen werd de wapening helemaal verkeerd toegepast.

4 PUR bestaat uttivee canponenten Polycol en Isocyana&ieze worden als vlioeibaar mengsel in de lege spouwmuur
ingeblazen/geinjecteerd, waarbij het uitzet en dmarde of elastische, sterkechuimlaag in de spouwmuur maakt.

5Veel gebouwen in de provincie zijn direct op de grgetiouwd.Aardbevingen hebben een sterke verticale trilling componBijt.
zachte gronderkan dittot verzakkingzan een gedeelte van het gebouw leiden, en daardoor scheuren
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(10) Muren moeten voldoende sterk zijn om thet-vlakvarrde-muur de  renanteeiasting
krachten op te vangershear wall}. Vooral smalle raampenanign Gef““&@*’f T
de gevels moeternanzienlijkversterkt worden tegen kantelermf i
omdrukken. Dit is het geval bij gevels van doorzonwoningeg
smalle penanten moetedan als kolommen worden uitgevoerd. Val
smalle penanten en kolommen moéé trekwapening in de fundering
en naar boven todij de muurplaagoedverankerd worden.

Belasting
aardbeving

T

|

at

hoogte
penant

Dwars muur
‘+ Druk
?

nullijn

penant LS

esulterende druk :

(11) Elk gebouw moet voldoende sterke dwars constructies hebben ir g, egevoegee
druk en trek

twee loodrecht op elkaar staand®orizontalerichtingen.Dit kunnen  eistingen

dwarsmuren zijn ghear wally of momentsterke portalen met “™™" e
kolommen of momentsterke vioewand constructies. Typisch bij M
doorzonwoningen ontbreken deze dwarsmuren. Het aan de buitenkargtneeren, of het inbouwen van

portalen binnen in het gebouw kan hier een oplossing zijn.

Resulterende

Druk trekkracht

Maximum

(12) De vloeren werken als schijven in de construc T

Stijf diafragma verankerd
. -

0 RA I F NI Bijwbofkaudstijf Rri sferk moeten zijn om preer T

de horizontale belastingen naar de zijmuren in hekwan (A" ”i‘ A" 1/34‘ b4
die dragende muren over te brengeBij voorkeur dienene |, ol = —
vloerschijvenvan de ene kant van het gebouw naar ¢ v + ¥ +

andere kant door te lopern goed vast te zitten

(13) De verbindingntussen devioerschijven of viogR A I NI 3 Y Qa Sy Ré&mukehnfodtehI Sy RS

daarom ook voldoende sterk zijn om de krachten ovedri@gen.Het aanbrengen vairek- en drukvaste
verbanden tussen alle vloeren en afleagendewanden,en tussen de dakvlakken en Beitenmuren is
essentieel

De bovenstaande opsomming slechts een samenvatting van de belangrijkste maatregels, die in de
verschillendedocumentenverder worden uitgewerkt, erin een aantal casgudies beschreven. Aanvullend
worden verschillende technieken en materialen behandeld.

De maatregels worden irconcept behandeld, dat wil zeggen dat er geen gedetailleerd uitgewerkte
bouwtekeningen zijn van de constructies. W@rden in een aatal gevdlen de voor en nadelen van een
constructie mettode behandeld Per gebouwtypologie is dat verschillend.
1 Een gbéouw met een grote massa (zwagwicht) heeft andere versterkisgiaatregels nodig dan een
lichtgewichtgebouw.
1 Eengebouw dat in het kerngebied van de aardbevingszone ligt, zal meer versterking nodig hebben dan
een gebouw dat aan de rand van het gebied [t is in de Norm geregeld.
1 Een monument wadnmj aan de buitenkant niets veranderd mag worden vereist een oplossing binnenin
of het moet op een basesolation gezet worden.
Uiteindelijk zal een gedegen analyse van het gebouw en de keatede verschiende versterkingsoplossingen
moeten uitwijzen welk systeem haalbaar &1 in welke gevallen er sprake kan of moet zijn van vervangende
nieuwbouw.
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1.8 Toevoegingea voor Diurzaamheid

Een inwendige verbouwing van een woning is het ideale moment omardiere maatregels voor de
verduurzaming, zoals thermische isolatie, toe te passen. Ook andere maatregels zoals het verbreden van deuren,
verwijderen van drempels en trappetjes, vergroten van het toilet, en het aanbouwen van een serre of kamer
wordenop da momenteconomisch gezien dan het beste doorgevoerd.

In een groot aantal gevallen zal de eigenaar in de woning willen blijven wc | = g =1
als dezeeenmaalseismisch is versterkt, maar zal op de duur ook wen: |
krijgen met betrekking tot de bruikbaarheid vde woning wanneer hij of zij
een gevorderde leeftijd bereikHet verruimen van de sanitaire ruimtes of he
creéren van een slaapkamer op een dezelfde etage zijn vaak voorkom
eisen.Voor de verduurzaming van de woning worden vanuit de overheic ,
de ganeente verschillende subsidies of tegemoetkomingen ter beschikt h -
gesteld.

Bij verouderde niegeisoleerde gebouwen die een slechte ruimte indeling hebben, en een combinatie nodig
hebben van seismisch versterken en verduurzamen, kan het economisch emgibel zijn om een nieuwe
energiezuinige woning te bouwedie volgens de &&m volledig aardbevingsbestendig is.

1.9 Primair de betere hermische Isolatie

Vanuit de provincie Groningewerd sinds 2014een beperkte nettobijdrage gegeven van Euro 400@or
energidbesparingsmaatregebsls onderdeel van verduurzaming. De gebouweigenaar heeft verschillende opties
om deze Euro 4000 te besteden. In de praktijk blijkt dat veel woning eigenaren het bedrag besteden aan PV
zonnepanelen, maar andere opties zijrkanogelijk.

Vanaf 01 januari 2015is voor nieuwbouw een algemeneisolatiewaarde voor dehele woningbouw(R)

voorgeschreven vaminimaal R= 5 nt.K/Wzijn, of een EPC van 0,4

1. Voor het dak is ditminimaal R: = 6 nf.K/W, voor de wandeminimaal R- = 5 n?.K/W, en voor de vloer
minimaalR:= 3,5 m.K/W, en rameminimaalHR++.

2. Individuele technische installatie maatregels zddiRketels, hoogefficiénte pelletkachels, zonneboiler, PV,
Lage Temperatuur Verwarming (LTV) en Warmte Terugwin (WTW) voor luafvabbater, warmtepomp,
Warmte Kracht Koppeling (WKK).

3. Voor woningbouworporaties gelden individuele wonirgebonden energie besparingsmaatregels en
technische installatie maatregels. De toegepaste maatregels moeten financieel volledig ten goede komen aan
de bewoners/huurders.

4. De isolatie maatregeldie nu worden uitgevoerdnogenlater niet in conflict komen met die van preventieve
versterking® Omdat het niet zonder meer duidelijk is welke gebouw versterkingsatregels uitgevoerd
moeten worden is déoepassing van PV een goede optie.

6 Ten tijde dat deze financiéle regeling werd ingevoerd, was het voor de NAMundielijk wat de meest functionele of economische
bouwkundige oplossingen waren voor het seismisch versteiRile versterkingan de binnenkant van de buitenschil zou dat in
conflict komen met thermische isolatie die ook aan de binnenkant van de tsgitdrzou moeten plaatsvindem was dus niet
toegestaanHet resultaat was dat bijna iedereen koos voor zonnepanelen.
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Van de Nederlands®verheid is aanvullend een lagente lening mogelijk voornergiemaatregels De
voorwaarden van de overheidsregeling van het Nationaal Energiebespaarfonds (vanaf 21 januari 2014,
http://www.ikinvesteerslim.nl/energiebespaarleninigs voor leningen van zeven tot tigaar.

Het naisoleren van woningen zal voor elke woningtype verschillende gevblggmen zoals

x Hoe groter het gebouws, hoe hoger de kosten zullen zijn voor zowel de seismische versterking als voor
de thermische isolatie. Grotere gebouwen hebben vaak een hogere economische gebruikswasade
het kan zijn date twee verbeteringen samegconomisch rendabel zijn.

x Hoe auder het gebouw (zonder rigolatie) hoe hoger de kosten zullen zijn vaegn beterethermische
isolatie na het versterken van de draagmureBij steens muren zal eerst dennen afwerking en de
bestaande isolatie verwijderd moeten worden voordat de venrising kan worden aangebracht. Daarna
moet de meerdere isolatie en een nieuwe afwerking wordangebracht; dit beft veel invioed op het
kosterpakket. Ht netto woonopperviakwordt kleiner door de dikkerebinnen isolatie bij een
vrijstaande woning is dippervlakte verlies groter dan bij een tussenwoning of. flat

x Voor monumenten zijiraakspeciale eisenodig en mogen er songeenmaatregelsaan de buitengevel
wordentoegepastOok hier wordt het netto woonoppervlak kleiner bij het toepassen van verisigek
en extra isolatie aan de binnenkant.

x  Woningwetwoningen met gemeenschappelijke muren (rijtieswoningen en flats) helbbedslagere
energikosten maarhebben ook lagereisolatiekosten.De afmetingen zijn meestal niet ruim, en
versmallingvan eentrappenhus of toiletruimteis dan niet mogelijk.Bij een 15 cm kortere ruimte kan
het zijn dat een bed niet meer in een slaapkamer past.

x Om een groot woongebouw of rijtieswoningen aan te pakken moeten alle bewoners akkoord gaan met
de maatregels, anders kuan deze niet worden uitgevoerd.

x Buitenisolatie kostveel meer per ni dan binnen isolatievanwege de Riesvennd
noodzakelijke weervaste en daardoor duurdere buitenschil afwerkigy.  jm=:.=---eff=- - -8
nieuwe buitenschil kan echter wel meer naar buiten geplaatst worden e
extra ruimte € creéren(schets) door -

x  Bij hetsplitsen van massieve bettaeien in spouwmuren (1970) in nieuw: E:‘;Z -

isolatie

door de spouw gescheidertédgen, zal de sterkte loodreckdp-het-viakvan
de-muurrondom de ramen veranderen. Hierdoor worden deze construct
nog zwakker.

x  Bijde toepassing vaeenPURIinjectie (elastisch of hardin een spouwmuur
alscombinatie van versterken ehermische isolatiekan ditlater niet meer ~ Rumiewistdoor ®ef = - © -
verwijderd worden.

x  De verwarming, vochthuishouding en de ventilatie van de woning worden door extraidetre isolatie
veranderd en dienen gecorrigeerd te worden met aanvullende maatregells damp remmende folies
aan de warme kant van de mywgestuurde ofaamventilatie

ez _!J &
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1.10 Andere verduurzamingmaatregels

Een aantal gebouwen vardodér 1980 hebbeneen ruimte indeling die niet tegemoetkomt aan de huidige
woonwensenDit kunnen te kleinesanitaile ruimtesof te lage woonvertrekken zijn (lager dan 24df), smalle
deuropeningen, onvoldoende wonirgntilatie of te smalle en te steile trappéiDeze wonigen kunnen mosijk
duurzamer gemaakt wordemevoldoende wooncomfort geven voor de komendet&0100jaar, indien er geen
ruimtelijke aanpassingen worden gemaakt.

a. Woningen waarvan de woonruimtes lager zijn dan 240 cm dienen te worden aangepast zoulaizaal
240 cm hoog zijnbij voorkeur tot een hoogte van 260 dnegeling 2012)

b. Hetgelijkvloers makewran de woning voor minder mobie{euderen)bewoners. Bij het verstijven van de
vloeren dienen dan de drempels verwijddge worden en trappetjes veneden.

c. De buiten en binnendeuopeningenen gangen dieneminimaal 90 m breedte zijn

d. Detrappennaar de slaapvertrekken dienen eveneetmddoende breede zijn (minimum 80 cm gemeten
tussen de trapafscheidingen, waarbij nauwe kwart draaien vermedernienagorden.Dit betekent in een
aantal oude woningen dat de vormgeving van het trappenhuis herzien moet worden, zeker als ook de
belendende binnenmuur versterkt moet wordddet veranderen van het trappenhuis heeft meestal grote
consequenties voor de geteegebouwindeling.

e. De sanitaire ruimtesin de woningvoor senioren en levenslotgstendige woningemlienen voldoende
ruim te zijn voor de gebruiker exenassistent. Irde meestegebouwenzalde aanpassing van een toilef
een badkameeen ingrijpende maaegel zijndie invloed heeft op andere ruimteSanitaire ruimtes uit de
jaren 1970 zijn na 2015 meestal verouderd.

f. Andereaspecterkunnenmeegenomen te worden, vooral indien het oude woningen betreft in combinatie
met senioren die nog zo lang mogelijknian woning willen blijven wonen

Sommige van dezaanpassingekunnen zonder veel extra kostesamen net bouwkundig versterkemworden
uitgevoerd Voor aanvullende vergoedingen kan de gemeente insprizgefs in de voetnocdangegeven. Dit

is echter pergemeente (ambtenaar) afhankelijk. Uitvoerige documentatie over de mogelijkheden kan op het
Internet gevonden worde#

1.11 Per Gebow een Analyse raken

Om te beoordelen of een gebouw een of meerdere van de bovengenoemde maatregels nodig hesdtkan

een algemene analyse gemaakt worden vanaf de buitenkant van het gebouw, een buiteninspectie, dat wil zeggen
vanaf de buitenkant alleen, vanaf de straat of ook door rondom de wonikigken.Deze inspectie wordt volgens
deAmerikaans&€ 9 a! RS dwlh LABGNESEAY I 6wx{0Q 3ISYy2SYROD

De Nederlandse vertalingpu kunnen zijnSnelle Opname Risicovolle Gebouwen (SORG).

In de meeste gevallen wordt deze slechts toegepast vanaf de openbare weg, waarna er een kort gapport (

= veilig, voorlopig geen actieranje = moet verder geinspecteerd wordeen;rood = hier is een potentieel
onveilige situatie gedetecteerd, er is hier snel een aanvullende inspectie)nodig

7 Bij een trap die tegen een buitenmuur is geplaatst, gdl%cmextraisolatie het geheléndelingontwerp veranderen.

8 De Wet Maatshappelijke Ondersteuning zou mogelijkheden kunnen bieden voor gedeeltelijke financiering voor dit soort maatregels,
echter dit is sterk afhankelijk van de beoordeling door de gemeentelijke wethouders.

9 Zie bijvoorbeeldhttp://woningaanpassing.grootveld.net/simpel.htran Handboek voor Toegankelijkheid N T n
http://www.allestoegankelijk.nl/nl/Wettenen-Richtlijnen/Handboekoor-Toegankelijkheid.html

10FEMA: Federal Emergency Management Agenlgiip://www.fema.gov/earthquake
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Omdat veelwoningenuit een bouwperiode van dezelfde typologi@ntwerp en bouwmethodeyijn, kan er

vanuit de buitenkant een snelle beoordeling gemaakt worden hebben vggkeuwen het meestisicovol zijn

Sy 6St1S8 YIIFGiNB3ISta KSG YSSail vy 2voBrigebdudedn dierjet zichtbaaf 2 Y
zZijn vanaf de wegen het terrein van de eigenaar moete betreden worden (bij een afgelegen boerderij) zal het
noodzakelijk zijn om de eigenaar van het gebonve lichten omtrent het SORGhderzoek. De verschillende
procedures of protocollen voor deze onderzoeken zijn vooralsnog gedardeel van deze documentenserie

maar worden vermeld in de NPR 992817.

Na de snelle analyg8ORGEn hj een mogelijke risicovolle situatieordt een tweede meeuitgebreide analyse
gemaakt5 S C9a! 2YaOKNA 2 ktédnddd Visual DS BT NIy BSNédeHsifidbeerlingan
EVS zou kunnen zijoitgebreid Veiligheids Onderzoek (UVO).

Elementen van di&/VGanalysezijn:
1 Het bestaande schadapport met fotoQ &an een schade inspecteur indien het geboreeds een
gemelde schade heegfinet eventueel een omschrijving van de voorgestelde maatregels
f De plattegronden edell SOKY A 8 0OKS RSidGFAfa @ry RS 02yaidNdHzOGAS
schetsen. Ook wordt aangegeven wat volgens de bouwtekening niet iklepde praktijlsituatie. In
sommige gevallen hebben eigenaren aanpassingen in het gebouw gedaan die niet op de tekeningen zijn
verwerkt. Omgevingsaspecten zoals dichtbij staande bomen, sloten en verkeersdrempels kunnen
aanvullende informatie bevatten.

Beschikbare bouwkutige berekeningen van het geboumogelijk van BoWoTo te krijgen.

Sonderingegevens varde gebouwondergrond of te maken nieuwe sonderingen directaast de

fundering.Soms zijn sonderinggegevens beschikbaar van nabijgelegen gebouwen.

1 Een precieze metingan eventueel uit het lood staande muren of andere elementereedte van
scheuren, kantelen van het gehele gebouw (v@or achterkanimeten).

1 Informatie omtrent de aanwezige thermische isolatie zoals spouwmuur vulling of later aangebrachte
vloer-, muur en dakisolatie. Indien de radiatoren niet op de tekening staan dan kan de locatie apart
worden aangegeverDit is belangrijk als er aan de binnenzijde geisoleerd moet worden. Met betere
isolatie zijn ook minder radiatoren noodzakelijk.

1 Of het gebaw wel danniet een monument isglit heeft een aparte behandeling nodig.

=a =

Op basis van deze documenten en informaties kan een plan van aanpak gemaakt worden voor ongardelen
het gebouw, of een sterkt#erekening van het gehele gebouw.

Op basis van de sterkterekening kan een versterkingsplan gemaakt worden en dit met de eigenaar van het
gebouw doorgesproken worden. Meestal zijn er verschillende technische oplossituggstijk:
U Kan de hele schoorsteaervangen worden door eeestvrijstalendubbelwandige pijpof is de huidige
schoorsteen gezichtsbepalend en wil de eigefganeentedit beeld behouden?
Kunnen er ramen worden dichtgemetseld of de plaats van een deur veranderd?
Kan de open keuken weer een afgesloten keuken worden?
Kan er een portaal in de wonimgprden gebouwd met eigen fundering?
Kan de extra isolatie aan de binnenkant waarbij vloerverlies optreedt?
Kunnen houten vioeren worden veranderd in betonnen vioeren door bijvoorbe
eenzwaluwstaartvloer met stijve afdeklaag (Lewis)?
U Mogen debakstenenn de gevel bedekivorden dooreen pleisterlaag?

[ e e R e i
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Kan detrillende wasmachine (centrifuge) verplaatst worden naar een betere plek?

Kan het zware pannendak vervangen worden door een lichtgewicht dak?

Kan de zware gemetselde topgevel vervangen worden dooheetentopgevel?

Hoe wordt de bewonetijdelijk gehuisvest gedurende de verbopgriode?

Wil de eigenaar meer energi®zuinigingsmaatregelen nemen dan het néfjdrage bedrag?
Zijn er gebouwaanpassingen nodig voor verdere verduurzaming bethaliraiste isolatie?
Worden er uit andere bronnen bijdragen, subsidies of leningen aangevraagd?

Hoe gaat de eigenaar bijdragen aachterstallig oslecht onderhoud aan het gebouw?

coococooc oo

Er zijn nog wel meer vragen te bedenken, maar op basis van dit overleg wordegeitief versterkingsplan
opgesteld met de constructewn een begrotingNa het bereiken van een financieel akkoord over de begroting
kan de uitvoering ter hand genomeéh

Bij sterkeen nieuweregebouwenvan na1980 zullen deeventuele / R
herstelkosten minder zijn dan vanoude zwakke gebouwen Het | A
regionale gebied waar schadé@s nieuwe gebouwen ook kleiner ifEEsSs
omvangzijn, zijndanookhet gebied waaslechts depudere gebouwen [ —
schades ondervinden.

Van oudere zwakke en reeds verzakte en gescheurde geboaullen
de kosten van achterstallig onderhoud groter zijn dam wvaeuwe ;
gebouwen. @dere gebouwenvoldoen vaak niet aan de huidig !;/M;'Irk
bouwregelgeving in sterkte enierbij zullen charomde herstelkosten S
groter zijn dan bij nieuwe gebouwéfBij de allerneuwste gebouwen
van na 2000 zullen de aanvullende thermische isolatie maatregel
anderemaatregels voor duurzaamheabk minderomvangrijk gn.

Gedurende heproces varhet maken van de gebouswmalysehet ontwerpen berekeneren onderhandelen met
de gebouweigenaarkan menechtertot de conclusie komen dat het preventief versterken, of het daam
versterken inclusief de miliemaatregelsniet economisch kan worden uitgeerd, enslopen emieuwbouween
betere optieis. Bij monumenten of historischgebouwen is slopenaakgeengeaccepteerdeptie en zullen
andere oplossingen gevonden moeten worden.

1.12 DeWoningbouw in de IRovincie Groningen WINDBELASTING OP DE KOP

van een enkele woning is bijna gelijk

. . . aan de windbelasting van een rijtie

De verschillende documenten in deze serie zullen
uiteenlopende aspecten behandelen. Hier is een korse Wigin
de aspectendie inoverwegingzijn genomen bij het uitwerken

vandeze serie b
1 De gebouwen in Nederland zijn niet berekend ¢

aardbevingen, maar wel op windbelasting.

Aardbeving

/ 2 . belasting is
1 b2 4 vier maal de
| / = enkele woning

11 Dit bereiken van een akkoord in het geval van aesiterstallig onderhoud of aanmerkelijk eigen gebrek kan lang duren. Ook de vraag
of BoWoTo al dan niet de eigenaar van de bouw had moeten aanschrijven om bouwkundige gebreken te herstellen.

12/olgens de bouwverordeningen moeten alle gebouwen voldoen adredtaande bouwregelgeving. Het opwaarderen van vervallen
gebouwen of gebouwen die niet aan deze regels voldaeim principe voor de kosten van de eigenaar.
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Bij rijtieswoningenwordt de windbelastingop de kop van het gebouglecht berekendroor dat kleine
oppervlakte en wrijving langs de lengte van het gebouw. Bij een rijtje varondar-eendak is de
windbelasting bijna hetzelfde als met een enkele wor{gahets). Om deze belasting te weerstaan zijn
een paar binnenmuren nodig. Bij eaardbevingoelastingin de lengterichting van het gebougtijpt
dezeaan op het geheleassa van het gebouwussen deze twee kracht&neenzeererg groot verschil
Het is juist in de lengterichting dat rijtieswoningen mindgote aardbevinggachten kinnen opvangen
dan loodrecht op de gevevanwege alle raanen deuropeningen in die lange gevels.

1 De meeste in baksteen gemetselde gebouwen zijn opgetrokken volgens reeds lang bestaande
bouwmethodes @¢p ervaring ofempirisch) en niein detail op sterkteberekend.Een veel voorkomend
voorbeeld is de afwezigheid van lateien boven raamconstructiesle bouw van &6r 193Q
Aardbevingen veroorzaken andere krachten dan windbelasting en traditionele Nederlandse
bouwmethoden zijn niet op dieasidbevingbelastirgen ontwikkeld.

1 De bouwmethode met ongewapende baksteen spouwmuren in aardbevingsgebieden Hiprat
nergens in de wereld voor. In tektonische gebiedeet de mogelijkheid vamardbevingn met een
sterkte van PG@ > 0,2 is nieuwbouwzonder wapening irof rondom de bakstenen muren niet
toegestaan; er bestaat daaromeinigdocumentatie op diterrein.

1 Van en groot aantal oudgebouwen(vanvéor 1950)bestaan geen gedetailleerde bouwtekeningshn
berekeningen terwijl gedurende debestaansperiodewijzigingen in de constructie kunnemebben
plaatsgevondenEen bekende wijziging is het realiseren van open keukens waarbij dwarsmuren in het
gebouw worden verwijderd.

1 Bij sommige gebouwewordt nu bij nadere inspectigeconstateerd dat de kwaliteit van de uitvaeg
tijdens de bouw reeds te wensen overleals hetweglatenvan ankerof houtenvloerbalkendie niet
goedzijnopgelegd.

1 Bij verschillende gebouwen is geconstateerd (@atf-help) bouwers constructief slechte details hebben
toegepast die ook onder mmale omstandighedeal een zwak gebouw veroorzakevioorbeelden zijn
de toevoegingen van dakkapellen waarbij dakspanten werden doorgezaagd

1 Momenteel bestaan vier rekenmethoden waarop een gebouw op aardbevingsresistentie berekend kan
worden; deze verschénde rekenmethodes geven elk een verschillende uitkomst. De meest
gedetailleerde rekenmethode is zeer tijdrovend en vereist speciale meettechni€emitkomsten
hangen echter af van deGAy aanname die in de berekening wargestopt.

1 De theoretische waaen van bouwmaterialen en constructies komen niet altijd oeermet de praktijk
waarden Het kannodig zijn onde werkelijke waarden in het gebouw te meten.

1 Hetis kostbaar om alle bestaande gebouwengroot detail door temeten en te beekenen op hun
aardbevingsresistentie Per typologie gebouw (bouwvorm en bouwperiode)ijrz daarom enkele
gebouwen in detailuitgewerkt. lijksoortige gebouwenvan dezelfde typologiekunnen dan
overeenkomstigvordenbehandeld.

1 Voor nieuwbouw zal de Eurocode 8 van toepagsivorden gemaaktmet de NPRB9982015 die
maximale sterkte van de P@Aangeeftmet de relevante zonering.dite verwachtermaximalePGA
kan etter op de duurveranderenals er meer kennis omtrent de gevolgen van elke vorm van
aardgaswinning bestaaén er hardeén duurzame politieke en economische afspraken gemaakt kunnen
worden

1 Voor het versterken van bestaande bouw kan volgens internationale ervaringen een percentage van de
maximale te verwachteRGAy belasting worden toegepasiyaarbijtoch de veilgheid van de bewoners
gewaarborgd blijf{niet instortingsgevaar)
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Deze verzamelingocumentenis gebaseerd op praktische kennis van s@&she versterking valage woningen

en andere gebouwengecombineerd met kennis van de Nederlandsmingbouw.De voagestelde principe
oplossingenim somsglobaal bereken@&ngeven in de eerste plaats een voorbeeld omtrent hoe probleemzones
in een gebouw zijn talentificeren en teversterken.

Om voor een specifiek gebouw een gedetailleerde aggfaste ontwikkelers kennisnodigvart

A. Nederlandse bouwkundéyoe werd er in Nederland gebouw®erschillende bouwperioden hebben hun
eigen kenmerken. Deze bouwperioden lopengeveergelijk met dedoorvoering vanwettelijke
verordeningeren regelgevingen

B. De in Nederlandjebruiktebouwmateriabn. Met de ontwikkeling van de normen en bouwinspecties is
meer bekend van de bouwmaterialen die in recente jaren zijn gebruiktv@anvod 1940. In de
beoordeling van bouwmaterialen en constructies is de veroudering van degerialen ook een
belangrijke factor.

C. Serkteprincipesmet betrekking tot draagkrachten buiging, knikomenten en elasticiteit.

D. Begrip omtrent het gedrag vangemetseldegebouwen tijdens aardbevingen; massa, belastingen,
excentriciteit, elasticiteitkrachtenveloop, etc.

1.13 Voorbeelden geen definitieve oplossingen

De voorbeeldenn deze serie documenterijn hoofdzakelijkuit de Groningsepraktijk gehaald O'schoon een
3S062dz SAISY I | Nkadherkennerdbstek@ng he2nfethieteen dat de voorgesteld oplossingle
besteis voor die constructief dat specifiekegebouw.Politieke, commerciéle en persoonlijke aspecten spelen
vaak een rol in de besluitvorming over de uitvoering.

a) De mate van de te verwachte aardbevingsterkte is van belangedithiltper zone Hoe verder van het
epicentrum verwijderd, hoe kleiner de aardbevingskrachten zullen ¥igor eenzelfde gebouwtype
zullen inhet epicentrumandere maatregels nodig zijn daneenbuitenzone®?

b) Om een totaal beoordeling te maken is extra bouwkigndnderzoek te plaatse nodig omtrent de
kwaliteit van het metselwerk, aanwezige ankers en het soort binnenmuren, ptaitegrond per
verdiepingen extra kenniomtrent de grondslag ede fundering van het gebouluvVO)

c) Verschillende oplossingetijn vaak mogelijk, zoals interne versterkingin muren en verbindingemet
vloeren, of externe versterkingloor middel van toegevoegde frames op extra funderingeneen
nieuwe buitenschil van het gebouw

d) De gebouweigenaar kan speciale wensen hebben als eraactet gebouw gesleuteld worddit is
belangrijk voor onder architectuur gebouwde panden, karakteristieke of beeldbepalende gebouwen en
gebouwen die als monument zijn aangemerkt.

e) De mate van aardbevisgchade, onderhoud, de reparakiesten en de uiteidelijke waarde van het
gebouw kunnen maken dat het seismisch versterken geen economische oplossing biedslepérenf
vervangen van het gehele gebouw overwogen dient te worden.

f) Bij belangrijke openbare of essentiéle gebouwetienen erberekeningengemaakt te worden die
controleerbaar zijn en voldoen aan de laatdteuw- en veiligheidsormen. De publieke gebouwen
moeten aan hogere veiligheidseisen voldoen dan woonhuizen. Het programma voor de controle van
scholen werd daarom het eerste onder handen geeao.

13 Bjj een verplaatsing evermindering varde gaswinning, zal het epicentrum mogelijk ietsplaatsen (verspreiden). Omdat bij
blijvende geleidelijke afname van gaswinning ook de maximale aardbeving laag zal blijven, is de huidige NFPR®DRA8&rt aan de
hoge kant, waeenextraveiligheidsmargeeeft. Het veroorzaakt ook hogere kosten danodaakelijk.
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g) Voor degetoondeoplossingen zijn zoveel mogelijk courante bouwmaterialen gekozen waarkspoask
referenties van bedrijven zijn gegeven die bepaalde materialen of prodisteren.Dit betekent echter
niet direct een aanbeveling voor dat produdthedrijf.

h) De aannemerslienenop de juiste wijze de constructieve verbeteringen tegoassen. Bijvoorbeeld als
schroeven nodig zijn om trek op te vangen, mogen die niet vervangen worden door spijkers die
losgetrokken kunnen wordenveranderingen van kiee details in deelastische en niet elastische
vervormbaarheidductiliteit) van verbindingen lkinneneen grote invioed hebben op de galwsterkte.

Een juiste uitvoering van de details is belangrijk.

De in abzeserie documentermangegeven suggesties zijns niet noodzakelijkerwijs definitieve oplossingen voor
de geschetste problemen; meestal zijn er meerdere oplossingen mogelijk voor een constructief prolpem.
de keuze zijn ook de op dat moment geldende 9B88Norm, politieke, financiéle, commerc&lplanmatige,
juridische, persoonlijke, emotionele en andere invloeden van belang met betrekking tot de uiteindelijke keuze.

1.14 Scheurerin MetselwerkZijn Niet Altijd van Ardbevingen

Wanneerde fundering vareen gebouwwordt belast doorgrondrillingen worden deze trillingen door de
fundering enconstructie naar boven doorgegeveDeze trillingen kunnen bijvoorbeeld ontstaan door zwaar
verkeer dat over een wedendert. Wanneer een vliegtuig door de geluidsbarriégaat krijgt een gebouw
luchtdrukschokken. In beide gevalleantstaantrillingen in de constructiedie tot spanningen leiden waar niet
alle onderdelen op berekenzijn. Ook al voel jeleze trillingen niet altijd, bij een geboukandit resulteren in
lichte schade,bijvoorbeeld door scheure in pleistewerk. Mensen die in beweging zijn voelen zelden de
trillingen van een aardbeving van twee op de schaal van Rithter

Scleur boven kelder Verzakking zijmuur van schuur Verzakking fundering

B zijn zeer veel verschillende oorzaken van schade aan bakstenen gebouwen die in heel Neshedakdn
Groningen voorkomen. De bouvaard (geometrie, gebruikte materialen, wijze van funderen,
constructieprincipe, aanwezigheid van kelders e.d.), geltgpe en bouwjaar zijivan invioed op d&kwaliteit
van het gebouw en op het ontstaan van schades/gebreken.

1“2 | yySSNI YSY Ay 0S86S3aAy3 Aa @2StG YSy RS (tSAyS GNRttAy3ISYy yAis$s
plaatsvinden. Dit komt omdat men dan stil in bed ligt en meer gevoelig is voor de kleine bewegingen.
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