
1.   Introductie Preventief Versterken en Duurzaam Herstel-v8  

1. Introductie Preventief Versterken en Duurzaam Herstel  

Met betrekking tot de aardbevingsproblematiek in de provincie Groningen 
 

 

 

 
 

 

 

 

   Door: Sjoerd Nienhuys 
   Seismisch, bouwkundig ingenieur 
   Januari 2018



                   

     Document voor Informatie en Lering omtrent Aardbevingsbestendig Bouwen en Versterken 
          Januari 2018    Door: Sjoerd Nienhuys, bouwkundig - seismisch ingenieur. www.nienhuys.info  
 

 

1.   Introductie Preventief Versterken en Duurzaam Herstel-v8   Page  1
  

Voorwoord 
 

Dit document is een onderdeel van een 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 verantwoordelijk voor het 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 hoe 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 de bevolking 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 de gebouwen 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 

ŘŜ ƳƛƭƧŀǊŘŜƴ 9ǳǊƻΩǎ Ȋƻǳ ƪƻƳŜƴ ǘŜ ƭƛƎƎŜƴΦ 9ŦŦƛŎƛšƴǘŜ ǊŜǇŀǊŀǘƛŜΣ ǾŜǊōƻǳǿ Ŝƴ ƴƛŜǳǿbouw methodes waren 

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 gesteld. Daarnaast 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 praktijkvoorbeelden 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 speelden economische, politieke, emotionele, financiële 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 belangrijke doelstelling. 

   

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 bestaat, ook bij de hoge vastgestelde maximale Norm-aardbeving. 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 van de provincie 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) 
E-mail:  aardbeving@nienhuys.info

http://www.nienhuys.info/
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1.  Introductie Preventief Versterken en Duurzaam Herstel  
 

1.1   Introductie 

 

De gehele serie documenten voor informatie en lering bestaat uit een aantal hoofdstukken over onderwerpen 

die betrekking hebben op Preventief Seismisch Versterken en indirect op Duurzaam Herstel van gebouwen die 

schade hebben opgelopen ten gevolge van lichte aardbevingen in de provincie Groningen. 5ŜȊŜ ǘǿŜŜ ǘƘŜƳŀΩǎ 

gaan samen. 

   

Woningen die bij de huidige lichte aardbevingen (PGA < 0,1g) al schade hebben ondervonden zouden zodanig 

hersteld of preventief versterkt moeten worden, dat bij nieuwe aardbevingen van dezelfde sterkte de schade 

niet terugkomt of bij iets zwaardere aardbevingen minimaal blijft. Wanneer men deze gebouwen gaat herstellen 

is het raadzaam om dit op een duurzame wijze te doen, dat wil zeggen inclusief een verbeterde thermische 

isolatie en andere maatregels om het gebouw langdurig te kunnen gebruiken. Immers, het is de bedoeling dat 

deze gebouwen nog minstens een 50- tot 100tal jaren goed zullen blijven functioneren.  

 

1.2   Voorkomen van gevaarlijke situaties voor de bevolking 

 

Gezien het karakter van de zeer korte en relatief felle schokken van de geïnduceerde aardbevingen is het bijna 

onvermijdelijk dat haarscheuren (< 0,1 mm) of lichte scheuren (< 1,0 mm) in het zeer brosse en stijve 

ongewapend metselwerk zullen blijven optreden.  Nieuwe trillingen in combinatie met bestaande spanningen in 

het metselwerk of verzakkingen van gebouwen, en/of slecht onderhoud, kunnen kleine scheuren erger worden. 

In zulke gecombineerde gevallen dient voorkomen te worden dat deze situaties een structureel probleem gaan 

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 schoorstenen van het gebouw af.  

 

Het punt is hier dat er in ieder geval geen slachtoffers mogen vallen als 

gevolg van zwakke gebouwen of onderdelen van gebouwen die door 

aardbevingen op het publiek kunnen vallen. Alle gebouwonderdelen 

die een mogelijk gevaar kunnen opleveren worden daarom beoordeeld 

op de mate van veiligheid, met een prioriteit in de winkelstraten.1   

 

Daarnaast worden de gebouwen op hun algemene sterkte beoordeeld 

en de meest fragiele of zwakke gebouwen het eerste versterkt of 

vervangen door sterkere gebouwen. Om dit te kunnen doen zijn verschillende gebouwontwerpen doorgerekend 

op verschillende aardbevingssterkte.  Scholen of andere gebouwen waar veel mensen in samen kunnen komen, 

of essentiële gebouwen zoals ziekenhuizen, hebben een 20%-40% hogere sterkte nodig dan een-gezin-woningen, 

en krijgen een aparte analyse.  

 

                                                                 
1 Na de zeer zware aardbeving in Christchurch, Nieuw-Zeeland, bleek het dat de meeste dodelijke slachtoffers ontstonden in 
winkelstraten waar de topgevels en borstweringen van de tweede verdieping op het trottoir vielen. 

http://www.nienhuys.info/
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De hoofdstukken in deze reeks zijn ontwikkeld op basis van de 

bevindingen bij het onderzoek naar beschadigde gebouwen in het 

centrum van de provincie Groningen. De oorzaken van de 

problemen zoals scheuren zijn geïdentificeerd en oplossingen 

gepresenteerd voor het herstel van de constructie en seismische 

versterking. Op basis van een snelle analyse werden bijvoorbeeld 

oude en hoge schoorstenen aangegeven als elementen die een 

verhoogd risico kunnen opleveren bij een nieuwe aardbeving.  Het 

document # но Ψ{ŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴ ƛƴ !ŀǊŘōŜǾƛƴƎǎƎŜōƛŜŘΩ ǿŀǎ daarom 

een van de eerste hoofdstukken dat werd uitgewerkt.  

Kaart: Groninger gasveld met locaties van grootste aardbevingen.  

 

1.3   Groeidocumenten 

 

Op basis van nieuwe bevindingen van de inspecteurs, technici of aannemers die de muurreparaties of 

versterkingen uitvoeren en analyseren, zouden de verschillende hoofdstukken verder kunnen worden uitgebreid 

met meer voorbeelden en praktische oplossingen.  

 

De documenten hebben betrekking op gebouwen met metselwerk 

draagmuren; deze zijn veruit de meest voorkomende types 

woongebouwen in de provincie Groningen. Het blijken vooral de 

oudere gebouwen te zijn die schade oplopen en het type stapelbouw 

en rijtjes of doorzonwoningen die een verhoogd schaderisico lopen. 

Indien er zwaardere aardbevingen zouden komen heeft het type 

stapelbouw, gecombineerd met de doorzonwoning een extra risico. 

Deze gebouwen krijgen daarom speciale aandacht en worden in de 

Groningse herstel actie het eerste behandeld. 

 

Voor het ontwikkelen van onderwijsmateriaal kunnen op basis van de 

doelgroep aparte versies gemaakt worden met begeleidende 

informatie voor de trainer, oefeningen en vragen en antwoorden.  

Voor elke doelgroep zullen er aanpassingen gemaakt moeten worden 

op basis van de algemene bouwkundige kennis van die doelgroep.  

 

De aan aardbeving gerelateerde aspecten en verschillende 

constructieve oplossingen gelden straks ook voor aardbevingsbestendige nieuwbouw.  Deze nieuwbouw 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 code, of de Nationale Praktijk Richtlijn (NPR).  De normen die in de 

NPR worden voorgesteld gelden in principe ook voor de provincie Limburg en het oostelijke deel van de provincie 

Brabant of Noord-Holland waar zich lichte tektonische aardbevingen kunnen voordoen. 

 
  

http://www.nienhuys.info/
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1.4   Achtergrond 

 

De lichte aardbevingen in de provincie Groningen worden veroorzaakt door plotselinge zettingen in of 

samendrukking van de aardgas-houdende zandsteenlaag op 3 km diepte, ten gevolge van gaswinning. Omdat 

deze door industriële activiteiten van mensen worden veroorzaakt, worden het geïnduceerde aardbevingen 

genoemd, in tegenstelling tot tektonische aardbevingen die voortkomen uit de bewegingen van de aardkorst, de 

tektonische platen. De compactie schokken in het zandsteen worden via de dikke bovenliggende zoutsteen, 

kalksteen en kleigrond lagen naar het oppervlak doorgegeven, het epicentrum. Tektonische aardbevingen komen 

van veel dieper gelegen verplaatsingen en vervorming van de continentale plateaus. De diepte van tektonische 

aardbevingen (hypocentrum) kan tussen de 20 en 80 km liggen en hebben daardoor andere schokgolf 

karakteristieken dan geïnduceerde aardbevingen zoals grootte (amplitude), duur (seconden), richting en 

frequentie (Hz).  Er is geen een-op-een verband tussen de intensiteit op de schaal van Richter en PGAg of de 

geleden gebouwschade. 

 

Op 17 januari 2014 heeft de Minister van Economische Zaken bepaald dat gebouwen hersteld moeten worden 

die aardbevingsschade hebben geleden. Hoewel in 2013 al heel veel reparaties aan woningen zijn uitgevoerd, is 

het niet uitgesloten dat bij een nieuwe aardbeving van dezelfde categorie van de aardbeving van 16 augustus 

2012 bij Huizinge (met PGA = Piek Grond Acceleratie 0,085g = 0,85 m/sec2) er niet opnieuw schade zal ontstaan. 

Dat kan inhouden dat visuele of esthetische reparaties weer open kunnen scheuren en oude scheuren in nog 

niet gerepareerde muren ook erger kunnen worden. De Minister geeft echter aan dat, gezien de kennis van zaken 

in begin 2014, zich mogelijkerwijs iets sterkere trillingen kunnen voordoen. Dat wil zeggen: als het tempo en de 

locatie van gaswinning niet zou worden aangepast. Echter, dit aanpassen van de locaties en de hoeveelheden 

van gaswinning is sinds januari 2014 al verschillende malen gebeurd. Van 52 miljard m3/jaar in 2012 is de 

productie van het Groningse gasveld per medio 2015 teruggebracht naar 30 miljard m3/jaar, en vervolgens naar 

24 miljard m3/jaar.  

  

 

De effecten zijn dat: (1) er is meer tijd voor de gasdruk, tussen secties in de zandsteenlaag, om te nivelleren; 

(2) het aantal aardbevingen in de tijd is sterk afgenomen; (3) de sterkte van de aardbevingen is aanzienlijk 

afgenomen; en (4) de locaties van de kleinere aardbevingen zijn iets veranderd. Bij blijvende en periodieke 

aanpassingen kan de oude NPR 9998-2015 Norm verder verlaagd worden. 

 

http://www.nienhuys.info/
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De mogelijke contouren of de zonering van het aardbeving risicogebied in 

de provincie Groningen zijn niet precies gedefinieerd en hangen samen 

met het tempo van de gaswinning in de toekomst en andere technische 

maatregels. Bij de verdere voortgang van de gaswinning, naarmate het 

aardgas verder opraakt, hoort echter wel plaatselijke drukverlaging en 

meer compactie schokken, maar bij een verdere vermindering van de 

extractie hoort ook een vermindering van de bevingen en vermindering 

van de maximale aardbevingssterkte.  De berekening van de maximale 

aardbevingssterkte is daarom niet definitief te noemen, en ook niet de 

daarop gebaseerde NPR-normen. 

 

De sterkte van de aardbeving neemt af met de afstand tot het epicentrum, ongeveer de helft na elke 10-15 km. 

De aardbeving van 16 augustus 2012 bij Huizinge werd daarom veel minder sterk ervaren in de stad Groningen. 

Onder een PGA 0,05g worden deze nauwelijks gevoeld, alleen als men stil zit of ligt. Het bijgevoegde kaartje 

geeft contourlijnen aan waarbinnen met ongeveer dezelfde waarden rekening gehouden kan worden. 

Woningbouw van na 1980 op een goede fundering zal geen schade ondervinden van bevingen < PGA 0,05g; 

gebouwen met verzakte funderingen of bouwfouten echter wel. 

 

Als onderdeel van de Eurocode 8 wordt per land het tektonisch 

aardbevingsrisico gedefinieerd. Tussen de verschillende landenkaarten 

bestaan kleine verschillen over de landsgrenzen. De zonering in Duitsland, 

naast de provincie Limburg komt in grote mate overeen met die in de 

provincie Limburg (kaartje en zonering).2 De huidige sterkte voor 

aardbevingen in de provincie Groningen komt dus ongeveer overeen met 

de Duitse zone 3. De mogelijke maximale sterkte van Groningse 

aardbevingen in de toekomst is nog onderwerp van onderzoek. 

 

Piek Grond Acceleratie voor grondsoort klasse A. 

Met 10% kans op overschrijding in 50 jaar. 

Seismische zone 0 = 0,25 m/sec2 (= 0,025 g)  

Seismische zone 1 = 0,4 m/sec2 (= 0,041 g) 

Seismische zone 2 = 0,65 m/sec2 (= 0,066 g) 

Seismische zone 3 = 1,0 m/sec2 (= 0,102 g) 

 
 

Om gegevens te verzamelen omtrent de Groningse geïnduceerde aardbevingen zijn een groot aantal trilling 

meters geplaatst in de diepe ondergrond, het aardoppervlak en aan funderingen van gebouwen. Daarnaast 

wordt de dikte van de kleilagen en de mate van de transmissie van de trillingen geanalyseerd, alsmede de reactie 

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.   

                                                                 

2 5Lb пмпф ά.ŀǳǘŜƴ ƛƴ ŘŜǳǘǎŎƘŜƴ 9ǊŘōŜōŜƴƎŜōƛŜǘŜƴέΣ нллнΦ  DŜƻCƻǊǎŎƘǳƴƎǎ½ŜƴǘǊǳƳ tƻǘǎŘŀƳ όDC½ύ http://seismohazard.gfz-potsdam.de  

http://www.nienhuys.info/
http://seismohazard.gfz-potsdam.de/
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1.5   Bouwkundig Versterken 

 

Duurzaam seismisch herstel en preventief versterken zijn strategieën die moeten voorkomen dat gebouwen 

meer dan lichte schade oplopen bij een aardbeving van de maximaal ingeschatte intensiteit (de NPR Norm). 

Duurzaam herstel kijkt ook naar de gebruikswaarde in de toekomst. Beide strategieën voorkomen niet dat er 

helemaal geen schade zal ontstaan bij de theoretisch maximaal ingeschatte aardbevingssterkte. Dit heeft veel te 

maken met de stijfheid/brosheid van het metselwerk en het 

soort korte en felle schokken van geïnduceerde aardbevingen, 

omdat ze slechts 3 km onder het aardoppervlak ontstaan. 

Nieuwe kleine trillingen, en op andere locaties in de provincie, 

zullen zich echter nog enige tijd blijven voordoen, ook als men 

de gaswinning onmiddellijk zou stoppen. Er is sprake van enige 

vertraging tussen de drukverlaging door de gaswinning en de 

optredende plotselinge verzakkingen in de zandsteenlaag en 

vervolgens schokken aan het aardoppervlak. De schokken 

ontstaan voornamelijk op breuklijnen in de zandsteenlaag, 

waarschijnlijk door drukverschillen tussen de verschillende 

velden. De afsluitende één km dikke zoutlaag die over het 

zandsteen ligt, en daarboven de stijve rotsachtige afzettingen 

geven de trillingen door naar het aardoppervlak. De bovenste 

zand, klei- en veenlagen kunnen de trillingen dempen of 

versterken. 

 

Verschillende soorten constructies en gebouwvormen reageren verschillend op aardbevingen en kunnen op 

verschillende manieren beschadigd worden. De gestapelde bouw met zware betonnen vloeren in één richting 

veel raamopeningen (doorzontype) behoort tot een van de zwakste constructies. Daarna komen baksteen muren 

van massief metselwerk of spouwmuren, met flexibele houten vloeren die niet goed aan de muren zijn 

verbonden. Samen zijn bijna alle woongebouwen in de provincie Groningen. In de steden Groningen en Delfzijl 

komen relatief meer gebouwen voor in gewapend beton, terwijl moderne agrarische gebouwen veelal in 

metaalframes zijn opgetrokken. Voor elke typologie van gebouwen dienen specifieke oplossingen worden 

gemaakt. 

 

Oude boerderijen uit de 18de eeuw hebben soms steens muren die 

gedeeltelijk in leemmortel zijn opgetrokken en die zijn gevoegd in 

kalkmortel. Vanwege het gebrek aan binding tussen de bakstenen en 

de hoge kamers, in combinatie met gebrek aan muurankers met de 

vloeren, zijn dit waarschijnlijk de meest fragile gebouwen. 

 

Vóór het jaar 1930 werd vooral in steens metselwerk gebouwd, terwijl sinds 1930 vooral met spouwmuren werd 

gebouwd. Het geheel voorkomen van aardbevingschade aan deze zeer stijve en brosse gebouwen is technisch 

niet goed mogelijk en economisch kostbaar. De kosten van duurzaam seismisch herstel of preventief versterken 

hangen echter sterk af van de te verwachten maximale sterkte van de toekomstige aardbevingen. Als de 

ingeschatte maximum aardbeving sterkte groot is, dan kunnen de kosten van het inwendig of uitwendig 

versterken groter zijn dan de economische waarde.  

http://www.nienhuys.info/
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Dat zal vooral zo zijn als het gebouw sterk verwaarloosd is en al verzakkingen en scheuren heeft ondergaan door 

andere oorzaken zoals verzakkingen. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn bij gebouwen van vóór 1970 toen de 

kwaliteit van de bouw en de funderingen minder waren dan na 1980. Ook gebouwen van vóór 1930 waren 

ontworpen op basis van andere wettelijke en bouwkundige eisen dan tegenwoordig, en kunnen daardoor in de 

loop der jaren zettingen hebben ondergaan.  

 

De strategie preventief versterken, moet echter ook een verduurzaming van de gebouwen inhouden, vandaar 

de terminologie duurzaam versterken. Immers, wanneer de versterkte gebouwen nog minstens 50 of 100 jaar 

moeten blijven bestaan om de investering rendabel te maken, dienen ze ook op milieugebied en in 

energieconsumptie duurzaam te zijn. De gemiddelde energiekosten en exploitatie voor de bewoning van het 

gebouw moeten dan laag zijn en de gebruikte bouwmaterialen duurzaam.  

 

1.6   Het gebouw mag niet instorten en 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, gaat uit van een theoretisch maximale aardbeving, waarbij nog wel flinke schade of scheurvorming 

kan ontstaan, maar het gebouw structureel intact blijft, en niet instort. 5ŜȊŜ ŦŀǎŜ ǿƻǊŘǘ άNear Collapseέ όb/ύ 

genoemd.  De verschillende niveaus van beschadiging worden in het Engels Damage States (DS) genoemd.  

²ŀƴƴŜŜǊ ŜŜƴ ƎŜōƻǳǿ ǎŜƛǎƳƛǎŎƘ ǾŜǊǎǘŜǊƪǘ ǿƻǊŘǘ ōŜǘŜƪŜƴŘ ƘŜǘ Řŀǘ ȊƻΩƴ ƎŜōƻǳǿ ǿŜƭ ŀŀƴȊƛŜƴƭƛƧƪŜ ǎŎƘŀŘŜ Ȋŀƭ 

oplopen bij die theoretisch maximale aardbeving. Aan de andere kant kan het gebouw geen schade oplopen als 

het wel is versterkt op basis van die theoretisch maximale aardbeving, maar die theoretische waarde veel te 

hoog is vastgesteld en de werkelijke schokken veel lichter zijn dan die maximale aardbeving. Dit lijkt het geval te 

zijn met de NP 9998-2015.  

 

Omdat er bij de berekening van een nieuwe bouwconstructie veiligheidsmarges 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 landen (bijvoorbeeld in Nieuw-Zeeland) de gebouwversterking 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 zijn gedaan.  

 

1.7   Preventieve Maatregels 

 

Preventieve maatregels of versterkingen zullen moeten voorkomen dat een gebouw meer dan licht beschadigd 

wordt bij een gemiddeld te verwachten aardbeving in de zone waar het gebouw staat.  

De volgende zijn voorbeelden:  

(1) Het versterken van hoge of uitstekende onderdelen en hun verbinding 

met het gebouw zoals schoorstenen, borstweringen en ornamenten. 

Hoe hoger de elementen in een gebouw zitten, hoe meer de horizontale 

verplaatsing zal zijn door de aardbeving (schets). Dit resulteert in een 

verhoging van de horizontale belasting van de eigen massa op de basis 

van dat onderdeel.  Het vervangen van deze uitstekende elementen 

door lichtgewicht onderdelen is een goede optie, immers hoe minder 

massa, hoe kleiner de aardbevingskrachten. 
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(2) Het verstijven van dakvlakken en verbeteren van de verbindingen tussen de 

dakvlakken en baksteen gevels en de muurplaten. Wanneer houten daken meer 

flexibel zijn dan de stijve en aansluitende gemetselde topgevels, kunnen deze 

topgevels op het onderliggende vloerniveau afbreken. Om dit te voorkomen 

moeten de dakvlakken versterkt en verstijfd worden. Ook kan de topgevel 

vervangen worden door een lichtgewichte en flexibele constructie zoals hout 

(foto). 

 

(3) Naar buiten overhangende gevelconstructies zullen tijdens aardbevingen extra 

horizontale trekbelastingen en inklemmomenten op de muren kunnen 

uitoefenen, waar deze niet op berekend zijn. Extra verankering of 

ondersteuning kan nodig zijn om deze krachten op te vangen of te 

vermijden. Deze situaties kunnen vaak van buiten het gebouw 

gesignaleerd worden, waarna er nader onderzoek gedaan kan worden 

naar de inwendige constructies om te kijken of ze de extra aardbeving 

belastingen kunnen opvangen. 

 

(4) Lateien boven raam- en deuropeningen zijn in gebouwen van voor 1930 

niet altijd aanwezig, waardoor de gevelconstructie geen treksterke 

samenhang heeft. Al door kleine zettingen van de fundering kunnen 

scheuren door of langs deze openingen ontstaan. Het soort versterking 

hangt af van het gehele gevelontwerp en het aandeel dat de dragende 

binnenmuren hebben in het opvangen van de aardbeving belastingen.  

 

(5) Kort opgelegde en niet doorlopende lateien kunnen eveneens 

scheurvorming vertonen langs de zijkant van de latei. Wanneer het aantal 

lagen metselwerk tussen de raamopeningen en de muurplaat klein is, 

kunnen daar makkelijk scheuren ontstaan.  

 

(6) Baksteen muren kunnen wel drukkrachten in-het-vlak- van-de-muur 

opvangen, maar zullen scheuren indien de fundering verzakt of dat er op 

andere wijze trek in-het- vlak-van-de-muur ontstaat. Door de scheuren 

zullen de spanningen in de muur verdwenen zijn, maar bij aardbevingen 

kunnen deze scheuren zich uitbreiden. Door treksterkte in de muur in te 

bouwen wordt verdere scheurvorming voorkomen. De toevoeging van 

treksterkte in de muren kan in de vorm van getordeerde roestvrijstalen 

trekstangen (spiraalankers, wokkels) die in de lintvoegen gelijmd 

worden. De onderste foto laat een woning zien waar begonnen werd 

met het uitslijpen van lintvoegen voor het aanbrengen van deze 

roestvrijstalen spiraalwapening dwars over de scheuren.  

 

Het is noodzakelijk om deze spiraalwapening over de gehele gevellengte 

en om de hoeken door te zetten, zodat er treksterkte ontstaat over de gehele lengte van het gebouw. Bij 

het slechts gedeeltelijk inbrengen van een wapening, kan/zal 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 repareren.3 

 

(7) De spouwmuren (met grote openingen) zijn vaak het zwakste element in een woning. Deze kunnen versterkt 

worden door de twee spouwbladen aan elkaar te verbinden. Een mogelijkheid is het injecteren van de holle 

spouw met hoog-elastische PUR. Hierdoor blijven de twee spouwbladen aan elkaar hangen, ook als ze zwaar 

gescheurd zijn; dit is een veiligheidsmaatregel.  Een andere optie is het injecteren met een harde PUR4. 

Hierdoor worden de twee bladen van de spouw sterk aan elkaar verbonden tot een sandwichpaneel waarbij 

de sterkte tegen buiging loodrecht-op-het-vlak-van-de-muur vier tot vijfmaal zo groot wordt. Dit vergroot 

de weerstand tegen knik wat belangrijk is als slechts één van de spouwbladen belast wordt. Deze opties 

werden niet verder uitgewerkt.  

 

De bovenstaande zeven voorbeelden zijn versterkingen die van buitenaf kunnen worden toegepast, waarbij ze 

kunnen worden toegepast zonder dat de bewoners van het gebouw daar veel hinder van ondervinden. Echter:  

¶ Gebouwen die te zwak worden beoordeeld om de theoretisch maximale aardbeving te kunnen 

weerstaan, moeten vaak van binnenuit versterkt worden, en;  

¶ Sommige gebouwen kunnen niet aan alle zijkanten van buitenaf behandeld worden, en;  

¶ Gebouwen met interne draagmuren hebben aanvullende maatregels nodig binnen, en; 

¶ De verbindingen tussen alle dragende muren en de vloeren moeten vaak gemaakt of verbeterd worden, 

maar ook de vloeren zelf moeten verstijfd worden όƻƳ ŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ ǘŜ ƳŀƪŜƴύ. 

 

Voor het maken van versterkingen binnen in het gebouw zal het noodzakelijk zijn dat de hele inboedel verwijderd 

wordt (en bijvoorbeeld radiatoren), en na de versterkingen de binnen afwerking hersteld wordt. Vóór het 

herstellen van de binnen afwerking dient de thermische isolatie te worden verbeterd, waarbij vaak ook de 

ventilatie van het gebouw aangepast moet worden. 

 

De volgende punten zijn voorbeelden van versterkingen binnen in het gebouw:  

(8) Dragende halfsteens binnenmuren zijn meestal te dun om enige buiging loodrecht-op-het vlak-van-de-

muur te weerstaan. Vaak zijn in deze muren vloerbalken opgelegd die vanwege hun slappe diafragmaΩǎ 

horizontale krachten loodrecht-op-het-vlak van deze muren uitoefenen. Deze dunne bakstenen muren 

moeten daarom meestal tweezijdig versterkt worden zodat ze mee kunnen tellen in de sterkteberekening.  

 

(9) Dragende muren moeten een voldoende brede fundering hebben. Dit betekent vaak voor gebouwen die 

ΨƻǇ ǎǘŀŀƭΩ ȊƛƧƴ ƎŜōƻǳǿŘ Řŀǘ ŘŜ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎ ǾŜǊōǊŜŜŘ ƳƻŜǘ ǿƻǊŘŜƴ5, of dat er een plaatfundering of palen 

onder moet. Vooral bij de versterkte binnenmuren zal deze verbreding van de fundering nodig zijn omdat 

zij vaak het merendeel van de belastingen opvangen als de diafragmaΩs versterkt zijn. De vloeren zullen 

dan een groter gedeelte van de belasting in-het-vlak- van-de-binnenmuren naar de fundering overdragen.  

 

                                                                 
3 In 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 uit twee componenten Polycol en Isocyanaat. Deze worden als vloeibaar mengsel in de lege spouwmuur 
ingeblazen/geïnjecteerd, waarbij het uitzet en een harde of elastische, sterke schuimlaag in de spouwmuur maakt. 
5 Veel gebouwen in de provincie zijn direct op de grond gebouwd. Aardbevingen hebben een sterke verticale trilling component. Bij 
zachte gronden kan dit tot verzakking van een gedeelte van het gebouw leiden, en daardoor scheuren. 
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(10) Muren moeten voldoende sterk zijn om in-het-vlak-van-de-muur de 

krachten op te vangen (shear walls). Vooral smalle raampenanten in 

de gevels moeten aanzienlijk versterkt worden tegen kantelen of 

omdrukken. Dit is het geval bij gevels van doorzonwoningen.  Erg 

smalle penanten moeten dan als kolommen worden uitgevoerd. Van 

smalle penanten en kolommen moet de trekwapening in de fundering 

en naar boven toe bij de muurplaat goed verankerd worden.  

 

(11) Elk gebouw moet voldoende sterke dwars constructies hebben in de 

twee loodrecht op elkaar staande horizontale richtingen. Dit kunnen 

dwarsmuren zijn (shear walls) of momentsterke portalen met 

kolommen of momentsterke vloer-wand constructies. Typisch bij 

doorzonwoningen ontbreken deze dwarsmuren. Het aan de buitenkant construeren, of het inbouwen van 

portalen binnen in het gebouw kan hier een oplossing zijn.  

 

(12) De vloeren werken als schijven in de constructie 

όŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎύ ŘƛŜ bij voorkeur stijf en sterk moeten zijn om 

de horizontale belastingen naar de zijmuren in het vlak van 

die dragende muren over te brengen. Bij voorkeur dienen de 

vloerschijven van de ene kant van het gebouw naar de 

andere kant door te lopen en goed vast te zitten.  

 

(13) De verbindingen tussen de vloerschijven of vloerŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎ Ŝƴ ŘŜ ƻƳƭƛƎƎŜƴŘŜ ŘǊŀƎŜƴŘe muren moeten 

daarom ook voldoende sterk zijn om de krachten over te dragen. Het aanbrengen van trek- en drukvaste 

verbanden tussen alle vloeren en alle dragende wanden, en tussen de dakvlakken en de buitenmuren is 

essentieel.  

 

De bovenstaande opsomming is slechts een samenvatting van de belangrijkste maatregels, die in de 

verschillende documenten verder worden uitgewerkt, en in een aantal casestudies beschreven. Aanvullend 

worden verschillende technieken en materialen behandeld. 

 

De maatregels worden in concept behandeld, dat wil zeggen dat er geen gedetailleerd uitgewerkte 

bouwtekeningen zijn van de constructies. Wel worden in een aantal gevallen de voor- en nadelen van een 

constructie methode behandeld. Per gebouwtypologie is dat verschillend. 

¶ Een gebouw met een grote massa (zwaargewicht) heeft andere versterkingsmaatregels nodig dan een 

lichtgewicht gebouw.  

¶ Een gebouw dat in het kerngebied van de aardbevingszone ligt, zal meer versterking nodig hebben dan 

een gebouw dat aan de rand van het gebied ligt. Dit is in de Norm geregeld. 

¶ Een monument waarbij aan de buitenkant niets veranderd mag worden vereist een oplossing binnenin, 

of het moet op een base-isolation gezet worden.  

Uiteindelijk zal een gedegen analyse van het gebouw en de kosten van de verschillende versterkings- oplossingen 

moeten uitwijzen welk systeem haalbaar is, en in welke gevallen er sprake kan of moet zijn van vervangende 

nieuwbouw. 
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1.8   Toevoegingen voor Duurzaamheid 

 

Een inwendige verbouwing van een woning is het ideale moment om de andere 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 

worden op dat moment economisch gezien dan het beste doorgevoerd.  

 

In een groot aantal gevallen zal de eigenaar in de woning willen blijven wonen 

als deze eenmaal seismisch is versterkt, maar zal op de duur ook wensen 

krijgen met betrekking tot de bruikbaarheid van de woning wanneer hij of zij 

een gevorderde leeftijd bereikt. Het verruimen van de sanitaire ruimtes of het 

creëren van een slaapkamer op een dezelfde etage zijn vaak voorkomende 

eisen. Voor de verduurzaming van de woning worden vanuit de overheid of 

de gemeente verschillende subsidies of tegemoetkomingen ter beschikking 

gesteld. 

 

Bij verouderde niet-geïsoleerde gebouwen die een slechte ruimte indeling hebben, en een combinatie nodig 

hebben van seismisch versterken en verduurzamen, kan het economisch meer rendabel zijn om een nieuwe 

energiezuinige woning te bouwen, die volgens de Norm volledig aardbevingsbestendig is. 

 

1.9   Primair de betere thermische Isolatie 

 

Vanuit de provincie Groningen werd sinds 2014 een beperkte nettobijdrage gegeven van Euro 4000 voor 

energiebesparingsmaatregels als 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 zijn ook mogelijk. 

 

Vanaf 01 januari 2015 is voor nieuwbouw een algemene isolatiewaarde voor de hele woningbouw (RC) 

voorgeschreven van minimaal RC = 5 m2.K/W zijn, of een EPC van 0,4.   

1. Voor het dak is dit minimaal RC = 6 m2.K/W, voor de wanden minimaal RC = 5 m2.K/W, en voor de vloer 

minimaal RC = 3,5 m2.K/W, en ramen minimaal HR++. 

2. Individuele technische installatie maatregels zoals HR-ketels, hoog-efficiënte pelletkachels, zonneboiler, PV, 

Lage Temperatuur Verwarming (LTV) en Warmte Terugwin (WTW) voor lucht of afvalwater, warmtepomp, 

Warmte Kracht Koppeling (WKK).  

3. Voor woningbouwcorporaties gelden individuele woninggebonden energie besparingsmaatregels en 

technische installatie maatregels. De toegepaste maatregels moeten financieel volledig ten goede komen aan 

de bewoners/huurders.  

4. De isolatie maatregels die nu worden uitgevoerd, mogen later niet in conflict komen met die van preventieve 

versterking.6  Omdat het niet zonder meer duidelijk is welke gebouw versterkings- maatregels uitgevoerd 

moeten worden is de toepassing van PV een goede optie. 

 

                                                                 
6 Ten tijde dat deze financiële regeling werd ingevoerd, was het voor de NAM niet duidelijk wat de meest functionele of economische 
bouwkundige oplossingen waren voor het seismisch versterken. Bij de versterking aan de binnenkant van de buitenschil zou dat in 
conflict komen met thermische isolatie die ook aan de binnenkant van de buitenschil zou moeten plaatsvinden en was dus niet 
toegestaan. Het resultaat was dat bijna iedereen koos voor zonnepanelen. 

http://www.nienhuys.info/


                   

     Document voor Informatie en Lering omtrent Aardbevingsbestendig Bouwen en Versterken 
          Januari 2018    Door: Sjoerd Nienhuys, bouwkundig - seismisch ingenieur. www.nienhuys.info  
 

 

1.   Introductie Preventief Versterken en Duurzaam Herstel-v8  Page  12 

Van de Nederlandse overheid is aanvullend een lage-rente lening mogelijk voor energiemaatregels. De 

voorwaarden van de overheidsregeling van het Nationaal Energiebespaarfonds (vanaf 21 januari 2014, 

http://www.ikinvesteerslim.nl/energiebespaarlening ) is voor leningen van zeven tot tien jaar.  

Het na-isoleren van woningen zal voor elke woningtype verschillende gevolgen hebben zoals: 

 

× Hoe groter het gebouw is, hoe hoger de kosten zullen zijn voor zowel de seismische versterking als voor 

de thermische isolatie. Grotere gebouwen hebben vaak een hogere economische gebruikswaarde, maar 

het kan zijn dat de twee verbeteringen samen economisch rendabel zijn.  

× Hoe ouder het gebouw (zonder na-isolatie), hoe hoger de kosten zullen zijn voor een betere thermische 

isolatie na het versterken van de draagmuren. Bij steens muren zal eerst de binnen afwerking en de 

bestaande isolatie verwijderd moeten worden voordat de versterking kan worden aangebracht. Daarna 

moet de meerdere isolatie en een nieuwe afwerking worden aangebracht; dit heeft veel invloed op het 

kostenpakket. Het netto woonoppervlak wordt kleiner door de dikkere binnen isolatie; bij een 

vrijstaande woning is dit oppervlakte verlies groter dan bij een tussenwoning of flat. 

× Voor monumenten zijn vaak speciale eisen nodig en mogen er soms geen maatregels aan de buitengevel 

worden toegepast. Ook hier wordt het netto woonoppervlak kleiner bij het toepassen van versterkingen 

en extra isolatie aan de binnenkant.  

× Woningwetwoningen met gemeenschappelijke muren (rijtjeswoningen en flats) hebben reeds lagere 

energiekosten maar hebben ook lagere isolatiekosten. De afmetingen zijn meestal niet ruim, en 

versmalling van een trappenhuis of toiletruimte is dan niet mogelijk. Bij een 15 cm kortere ruimte kan 

het zijn dat een bed niet meer in een slaapkamer past. 

× Om een groot woongebouw of rijtjeswoningen aan te pakken moeten alle bewoners akkoord gaan met 

de maatregels, anders kunnen deze niet worden uitgevoerd. 

× Buitenisolatie kost veel meer per m2 dan binnen isolatie vanwege de 

noodzakelijke weervaste en daardoor duurdere buitenschil afwerking. De 

nieuwe buitenschil kan echter wel meer naar buiten geplaatst worden om 

extra ruimte te creëren (schets).  

× Bij het splitsen van massieve betonlateien in spouwmuren (1970) in nieuwe 

door de spouw gescheiden lateien, zal de sterkte loodrecht-op-het-vlak-van-

de-muur rondom de ramen veranderen. Hierdoor worden deze constructies 

nog zwakker. 

× Bij de toepassing van een PUR-injectie (elastisch of hard) in een spouwmuur 

als combinatie van versterken en thermische isolatie, kan dit later niet meer 

verwijderd worden.  

× De verwarming, vochthuishouding en de ventilatie van de woning worden door extra thermische isolatie 

veranderd en dienen gecorrigeerd te worden met aanvullende maatregels zoals damp remmende folies 

aan de warme kant van de muur, gestuurde of raamventilatie.  

 
  

http://www.nienhuys.info/
http://www.ikinvesteerslim.nl/energiebespaarlening


                   

     Document voor Informatie en Lering omtrent Aardbevingsbestendig Bouwen en Versterken 
          Januari 2018    Door: Sjoerd Nienhuys, bouwkundig - seismisch ingenieur. www.nienhuys.info  
 

 

1.   Introductie Preventief Versterken en Duurzaam Herstel-v8  Page  13 

1.10   Andere verduurzamingsmaatregels 

 

Een aantal gebouwen van vóór 1980 hebben een ruimte indeling die niet tegemoetkomt aan de huidige 

woonwensen. Dit kunnen te kleine sanitaire ruimtes of te lage woonvertrekken zijn (lager dan 240 cm), smalle 

deuropeningen, onvoldoende woningventilatie of te smalle en te steile trappen.7 Deze woningen kunnen moeilijk 

duurzamer gemaakt worden en voldoende wooncomfort geven voor de komende 50 tot 100 jaar, indien er geen 

ruimtelijke aanpassingen worden gemaakt.  

a. Woningen waarvan de woonruimtes lager zijn dan 240 cm dienen te worden aangepast zodat ze minimaal 

240 cm hoog zijn, bij voorkeur tot een hoogte van 260 cm (regeling 2012).  

b. Het gelijkvloers maken van de woning voor minder mobiele (ouderen) bewoners. Bij het verstijven van de 

vloeren dienen dan de drempels verwijderd te worden en trappetjes vermeden. 

c. De buiten- en binnendeur openingen en gangen dienen minimaal 90 cm breed te zijn. 

d. De trappen naar de slaapvertrekken dienen eveneens voldoende breed te zijn (minimum 80 cm gemeten 

tussen de trapafscheidingen, waarbij nauwe kwart draaien vermeden moeten worden. Dit betekent in een 

aantal oude woningen dat de vormgeving van het trappenhuis herzien moet worden, zeker als ook de 

belendende binnenmuur versterkt moet worden. Het veranderen van het trappenhuis heeft meestal grote 

consequenties voor de gehele gebouwindeling. 

e. De sanitaire ruimtes in de woning voor senioren en levensloopbestendige woningen dienen voldoende 

ruim te zijn voor de gebruiker en een assistent. In de meeste gebouwen zal de aanpassing van een toilet of 

een badkamer een ingrijpende maatregel zijn die invloed heeft op andere ruimtes. Sanitaire ruimtes uit de 

jaren 1970 zijn na 2015 meestal verouderd. 

f. Andere aspecten kunnen meegenomen te worden, vooral indien het oude woningen betreft in combinatie 

met senioren die nog zo lang mogelijk in hun woning willen blijven wonen.8 

 

Sommige van deze aanpassingen kunnen zonder veel extra kosten samen met bouwkundig versterken worden 

uitgevoerd. Voor aanvullende vergoedingen kan de gemeente inspringen zoals in de voetnoot aangegeven. Dit 

is echter per gemeente (ambtenaar) afhankelijk. Uitvoerige documentatie over de mogelijkheden kan op het 

Internet gevonden worden.9 

 

1.11   Per Gebouw een Analyse maken 

 

Om te beoordelen of een gebouw een of meerdere van de bovengenoemde maatregels nodig heeft kan eerst 

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 woning te kijken. Deze inspectie wordt volgens 

de Amerikaanse C9a! ŘŜ ΨwŀǇƛŘ ±ƛǎǳŀƭ {ŎǊŜŜƴƛƴƎ όw±{ύΩ ƎŜƴƻŜƳŘΦ10  

De Nederlandse vertaling zou kunnen zijn: Snelle Opname Risicovolle Gebouwen (SORG).  

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

= veilig, voorlopig geen actie; oranje = moet verder geïnspecteerd worden, en; 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, zal bij 15 cm extra isolatie het gehele indelingsontwerp veranderen. 
8 De Wet Maatschappelijke 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 bijvoorbeeld: http://woningaanpassing.grootveld.net/simpel.htm  en   Handboek voor Toegankelijkheid (ϵ мтп) 
http://www.allestoegankelijk.nl/nl/Wetten-en-Richtlijnen/Handboek-voor-Toegankelijkheid.html.  
10 FEMA: Federal Emergency Management Agency     http://www.fema.gov/earthquake  

http://www.nienhuys.info/
http://woningaanpassing.grootveld.net/simpel.htm
http://www.allestoegankelijk.nl/nl/Wetten-en-Richtlijnen/Handboek-voor-Toegankelijkheid.html
http://www.fema.gov/earthquake
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Omdat veel woningen uit een bouwperiode van dezelfde typologie (ontwerp en bouwmethode) zijn, kan er 

vanuit de buitenkant een snelle beoordeling gemaakt worden hebben welke gebouwen het meest risicovol zijn 

Ŝƴ ǿŜƭƪŜ ƳŀŀǘǊŜƎŜƭǎ ƘŜǘ ƳŜŜǎǘ ƴƻƻŘȊŀƪŜƭƛƧƪ ȊƛƧƴ ƻƳ ŘƛŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ǿŜƎ ǘŜ ƴŜƳŜƴΦ Voor gebouwen die niet zichtbaar 

zijn vanaf de weg, en het terrein van de eigenaar moete betreden worden (bij een afgelegen boerderij) zal het 

noodzakelijk zijn om de eigenaar van het gebouw in te lichten omtrent het SORG-onderzoek.  De verschillende 

procedures of protocollen voor deze onderzoeken zijn vooralsnog geen onderdeel van deze documentenserie, 

maar worden vermeld in de NPR 9998-2017. 

 

Na de snelle analyse (SORG), en bij een mogelijke risicovolle situatie, wordt een tweede meer uitgebreide analyse 

gemaakt. 5Ŝ C9a! ƻƳǎŎƘǊƛƧŦǘ Řƛǘ ƻƴŘŜǊȊƻŜƪ ŀƭǎ Ψ9xtended Visual ScǊŜŜƴƛƴƎ ό9±{ύΩ 5e Nederlandse vertaling van 

EVS zou kunnen zijn: Uitgebreid Veiligheids Onderzoek (UVO).  

 

Elementen van die UVO-analyse zijn: 

¶ Het bestaande schaderapport met fotoΩǎ van een schade inspecteur indien het gebouw reeds een 

gemelde schade heeft, met eventueel een omschrijving van de voorgestelde maatregels.  

¶ De plattegronden en de ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ŘŜǘŀƛƭǎ Ǿŀƴ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜΣ ŜǾŜƴǘǳŜŜƭ ǳƛǘƎŜōǊŜƛŘ ƳŜǘ ŘŜǘŀƛƭ ŦƻǘƻΩǎ ƻŦ 

schetsen. Ook wordt aangegeven wat volgens de bouwtekening niet klopt met de praktijksituatie. 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 bouwkundige berekeningen van het gebouw, mogelijk van BoWoTo te krijgen.  

¶ Sonderinggegevens van de gebouwondergrond of te maken nieuwe sonderingen direct naast de 

fundering. Soms zijn sonderinggegevens beschikbaar van nabijgelegen gebouwen. 

¶ Een precieze meting van eventueel uit het lood staande muren of andere elementen, breedte van 

scheuren, kantelen van het gehele gebouw (voor- en achterkant meten).  

¶ 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 aangegeven. Dit is belangrijk als er aan de binnenzijde geïsoleerd moet worden. Met betere 

isolatie zijn ook minder radiatoren noodzakelijk. 

¶ Of het gebouw wel dan niet een monument is; dit heeft een aparte behandeling nodig. 

 

Op basis van deze documenten en informaties kan een plan van aanpak gemaakt worden voor onderdelen van 

het gebouw, of een sterkteberekening van het gehele gebouw.  

 

Op basis van de sterkteberekening kan een versterkingsplan gemaakt worden en dit met de eigenaar van het 

gebouw doorgesproken worden. Meestal zijn er verschillende technische oplossingen mogelijk:  

ü Kan de hele schoorsteen vervangen worden door een roestvrijstalen dubbelwandige pijp, of is de huidige 

schoorsteen gezichtsbepalend en wil de eigenaar/gemeente dit beeld behouden? 

ü Kunnen er ramen worden dichtgemetseld of de plaats van een deur veranderd? 

ü Kan de open keuken weer een afgesloten keuken worden? 

ü Kan er een portaal in de woning worden gebouwd met eigen fundering? 

ü Kan de extra isolatie aan de binnenkant waarbij vloerverlies optreedt? 

ü Kunnen houten vloeren worden veranderd in betonnen vloeren door bijvoorbeeld 

een zwaluwstaart vloer met stijve afdeklaag (Lewis)? 

ü Mogen de bakstenen in de gevel bedekt worden door een pleisterlaag? 

http://www.nienhuys.info/
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ü Kan de trillende wasmachine (centrifuge) verplaatst worden naar een betere plek? 

ü Kan het zware pannendak vervangen worden door een lichtgewicht dak? 

ü Kan de zware gemetselde topgevel vervangen worden door een houten topgevel?  

ü Hoe wordt de bewoner tijdelijk gehuisvest gedurende de verbouwperiode? 

ü Wil de eigenaar meer energie bezuinigingsmaatregelen nemen dan het nettobijdrage bedrag? 

ü Zijn er gebouwaanpassingen nodig voor verdere verduurzaming behalve thermische isolatie? 

ü Worden er uit andere bronnen bijdragen, subsidies of leningen aangevraagd? 

ü Hoe gaat de eigenaar bijdragen aan achterstallig of slecht onderhoud aan het gebouw?  

 

Er zijn nog wel meer vragen te bedenken, maar op basis van dit overleg wordt een definitief versterkingsplan 

opgesteld met de constructeur en een begroting. Na het bereiken van een financieel akkoord over de begroting 

kan de uitvoering ter hand genomen.11 

 

Bij sterke en nieuwere gebouwen van ná 1980 zullen de eventuele 

herstelkosten minder zijn dan van oude zwakke gebouwen. Het 

regionale gebied waar schades in nieuwe gebouwen ook kleiner in 

omvang zijn, zijn dan ook het gebied waar slechts de oudere gebouwen 

schades ondervinden.  

Van oudere zwakke en reeds verzakte en gescheurde gebouwen zullen 

de kosten van achterstallig onderhoud groter zijn dan van nieuwe 

gebouwen. Oudere gebouwen voldoen vaak niet aan de huidige 

bouwregelgeving in sterkte en hierbij zullen daarom de herstelkosten 

groter zijn dan bij nieuwe gebouwen.12 Bij de allernieuwste gebouwen 

van na 2000 zullen de aanvullende thermische isolatie maatregels of 

andere maatregels voor duurzaamheid ook minder omvangrijk zijn.  

 

Gedurende het proces van het maken van de gebouwanalyse, het ontwerpen, berekenen en onderhandelen met 

de gebouweigenaar, kan men echter tot de conclusie komen dat het preventief versterken, of het duurzaam 

versterken inclusief de milieumaatregels, niet economisch kan worden uitgevoerd, en slopen en nieuwbouw een 

betere optie is. Bij monumenten of historische gebouwen is slopen vaak geen geaccepteerde optie en zullen 

andere oplossingen gevonden moeten worden. 

 

1.12   De Woningbouw in de Provincie Groningen 

 

De verschillende documenten in deze serie zullen 

uiteenlopende aspecten behandelen. Hier is een korte lijst van 

de aspecten die in overweging zijn genomen bij het uitwerken 

van deze serie. 

¶ De gebouwen in Nederland zijn niet berekend op 

aardbevingen, maar wel op windbelasting.  

                                                                 
11 Dit bereiken van een akkoord in het geval van veel achterstallig 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 Volgens de bouwverordeningen moeten alle gebouwen voldoen aan de bestaande bouwregelgeving. Het opwaarderen van vervallen 
gebouwen of gebouwen die niet aan deze regels voldoen, is in principe voor de kosten van de eigenaar.  

http://www.nienhuys.info/
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Bij rijtjeswoningen wordt de windbelasting op de kop van het gebouw slecht berekend voor dat kleine 

oppervlakte en wrijving langs de lengte van het gebouw. Bij een rijtje van vier-onder-een-dak is de 

windbelasting bijna hetzelfde als met een enkele woning (schets).  Om deze belasting te weerstaan zijn 

een paar binnenmuren nodig. Bij een aardbeving belasting in de lengterichting van het gebouw, grijpt 

deze aan op het gehele massa van het gebouw. Tussen deze twee krachten is een zeer erg groot verschil. 

Het is juist in de lengterichting dat rijtjeswoningen minder grote aardbevingskrachten kunnen opvangen 

dan loodrecht op de gevel, vanwege alle raam- en deuropeningen in die lange gevels.  

¶ De meeste in baksteen gemetselde gebouwen zijn opgetrokken volgens reeds lang bestaande 

bouwmethodes (op ervaring of empirisch) en niet in detail op sterkte berekend. Een veel voorkomend 

voorbeeld is de afwezigheid van lateien boven raamconstructies in de bouw van vóór 1930. 

Aardbevingen veroorzaken andere krachten dan windbelasting en traditionele Nederlandse 

bouwmethoden zijn niet op die aardbevingsbelastingen ontwikkeld.  

¶ De bouwmethode met ongewapende baksteen spouwmuren in aardbevingsgebieden komt bijna 

nergens in de wereld voor. In tektonische gebieden met de mogelijkheid van aardbevingen met een 

sterkte van PGAg > 0,2 is nieuwbouw zonder wapening in of rondom de bakstenen muren niet 

toegestaan; er bestaat daarom weinig documentatie op dit terrein.  

¶ Van een groot aantal oude gebouwen (van vóór 1950) bestaan geen gedetailleerde bouwtekeningen of 

berekeningen, terwijl gedurende de bestaansperiode wijzigingen in de constructie kunnen hebben 

plaatsgevonden. Een bekende wijziging is het realiseren van open keukens waarbij dwarsmuren in het 

gebouw worden verwijderd.  

¶ Bij sommige gebouwen wordt nu bij nadere inspectie geconstateerd dat de kwaliteit van de uitvoering 

tijdens de bouw reeds te wensen overliet zoals het weglaten van ankers of houten vloerbalken die niet 

goed zijn opgelegd. 

¶ Bij verschillende gebouwen is geconstateerd dat (zelf-help) bouwers constructief slechte details hebben 

toegepast die ook onder normale omstandigheden al een zwak gebouw veroorzaken. Voorbeelden zijn 

de toevoegingen van dakkapellen waarbij dakspanten werden doorgezaagd. 

¶ Momenteel bestaan vier rekenmethoden waarop een gebouw op aardbevingsresistentie berekend kan 

worden; deze verschillende rekenmethodes geven elk een verschillende uitkomst. De meest 

gedetailleerde rekenmethode is zeer tijdrovend en vereist speciale meettechnieken. De uitkomsten 

hangen echter af van de PGAg aanname die in de berekening wordt gestopt. 

¶ De theoretische waarden van bouwmaterialen en constructies komen niet altijd overeen met de praktijk 

waarden. Het kan nodig zijn om de werkelijke waarden in het gebouw te meten. 

¶ Het is kostbaar om alle bestaande gebouwen in groot detail door te meten en te berekenen op hun 

aardbevingsresistentie. Per typologie gebouw (bouwvorm en bouwperiode) zijn daarom enkele 

gebouwen in detail uitgewerkt. Gelijksoortige gebouwen van dezelfde typologie kunnen dan 

overeenkomstig worden behandeld. 

¶ Voor nieuwbouw zal de Eurocode 8 van toepassing worden gemaakt, met de NPR 9998-2015 die 

maximale sterkte van de PGAg aangeeft met de relevante zonering. Het te verwachten maximale PGAg 

kan echter op de duur veranderen als er meer kennis omtrent de gevolgen van elke vorm van 

aardgaswinning bestaat, én er harde én duurzame politieke en economische afspraken gemaakt kunnen 

worden. 

¶ Voor het versterken van bestaande bouw kan volgens internationale ervaringen een percentage van de 

maximale te verwachten PGAg belasting worden toegepast, waarbij toch de veiligheid van de bewoners 

gewaarborgd blijft (niet instortingsgevaar). 

http://www.nienhuys.info/
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Deze verzameling documenten is gebaseerd op praktische kennis van seismische versterking van lage woningen 

en andere gebouwen, gecombineerd met kennis van de Nederlandse woningbouw. De voorgestelde principe 

oplossingen zijn soms globaal berekend en geven in de eerste plaats een voorbeeld omtrent hoe probleemzones 

in een gebouw zijn te identificeren en te versterken.   

 

Om voor een specifiek gebouw een gedetailleerde oplossing te ontwikkelen is kennis nodig van:  

A. Nederlandse bouwkunde; hoe werd er in Nederland gebouwd? Verschillende bouwperioden hebben hun 

eigen kenmerken. Deze bouwperioden lopen ongeveer gelijk met de doorvoering van wettelijke 

verordeningen en regelgevingen. 

B. De in Nederland gebruikte bouwmaterialen. Met de ontwikkeling van de normen en bouwinspecties is 

meer bekend van de bouwmaterialen die in recente jaren zijn gebruikt dan van vóór 1940. In de 

beoordeling van bouwmaterialen en constructies is de veroudering van deze materialen ook een 

belangrijke factor. 

C. Sterkteprincipes met betrekking tot draagkrachten buiging, knik, momenten en elasticiteit. 

D. Begrip omtrent het gedrag van gemetselde gebouwen tijdens aardbevingen; massa, belastingen, 

excentriciteit, elasticiteit, krachtenverloop, etc. 

 

1.13   Voorbeelden, geen definitieve oplossingen 

 

De voorbeelden in deze serie documenten zijn hoofdzakelijk uit de Groningse praktijk gehaald. Ofschoon een 

ƎŜōƻǳǿŜƛƎŜƴŀŀǊ ǎƻƳƳƛƎŜ ŦƻǘƻΩǎ kan herkennen betekent het niet meteen dat de voorgestelde oplossing de 

beste is voor die constructie of dat specifieke gebouw. Politieke, commerciële en persoonlijke aspecten spelen 

vaak een rol in de besluitvorming over de uitvoering. 

a) De mate van de te verwachte aardbevingsterkte is van belang; dit verschilt per zone. Hoe verder van het 

epicentrum verwijderd, hoe kleiner de aardbevingskrachten zullen zijn. Voor eenzelfde gebouwtype 

zullen in het epicentrum andere maatregels nodig zijn dan in een buitenzone.13 

b) Om een totaal beoordeling te maken is extra bouwkundig onderzoek ter plaatse nodig omtrent de 

kwaliteit van het metselwerk, aanwezige ankers en het soort binnenmuren, een plattegrond per 

verdieping en extra kennis omtrent de grondslag en de fundering van het gebouw (UVO).   

c) Verschillende oplossingen zijn vaak mogelijk, zoals interne versterking van muren en verbindingen met 

vloeren, of externe versterking door middel van toegevoegde frames op extra funderingen en een 

nieuwe buitenschil van het gebouw.  

d) De gebouweigenaar kan speciale wensen hebben als er toch aan het gebouw gesleuteld wordt. Dit is 

belangrijk voor onder architectuur gebouwde panden, karakteristieke of beeldbepalende gebouwen en 

gebouwen die als monument zijn aangemerkt.  

e) De mate van aardbevingsschade, onderhoud, de reparatiekosten en de uiteindelijke waarde van het 

gebouw kunnen maken dat het seismisch versterken geen economische oplossing biedt en het slopen of 

vervangen van het gehele gebouw overwogen dient te worden.  

f) Bij belangrijke openbare of essentiële gebouwen dienen er berekeningen gemaakt te worden die 

controleerbaar zijn en voldoen aan de laatste bouw- en veiligheidsnormen. De publieke gebouwen 

moeten aan hogere veiligheidseisen voldoen dan woonhuizen. Het programma voor de controle van 

scholen werd daarom het eerste onder handen genomen.  

                                                                 
13 Bij een verplaatsing en vermindering van de gaswinning, zal het epicentrum mogelijk iets verplaatsen (verspreiden).  Omdat bij 
blijvende, geleidelijke afname van gaswinning ook de maximale aardbeving laag zal blijven, is de huidige NPR 9998-2015 kaart aan de 
hoge kant, wat een extra veiligheidsmarge geeft. Het veroorzaakt ook hogere kosten dan noodzakelijk. 
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g) Voor de getoonde oplossingen zijn zoveel mogelijk courante bouwmaterialen gekozen waarbij ook soms 

referenties van bedrijven zijn gegeven die bepaalde materialen of producten leveren. Dit betekent echter 

niet direct een aanbeveling voor dat product of bedrijf.  

h) De aannemers dienen op de juiste wijze de constructieve verbeteringen toe te passen. Bijvoorbeeld als 

schroeven nodig zijn om trek op te vangen, mogen die niet vervangen worden door spijkers die 

losgetrokken kunnen worden. Veranderingen van kleine details in de elastische en niet elastische 

vervormbaarheid (ductiliteit) van verbindingen kunnen een grote invloed hebben op de gebouwsterkte. 

Een juiste uitvoering van de details is belangrijk. 

 

De in deze serie documenten aangegeven suggesties zijn dus niet noodzakelijkerwijs definitieve oplossingen voor 

de geschetste problemen; meestal zijn er meerdere oplossingen mogelijk voor een constructief probleem.  Op 

de keuze zijn ook de op dat moment geldende NPR 9998 Norm, politieke, financiële, commerciële, planmatige, 

juridische, persoonlijke, emotionele en andere invloeden van belang met betrekking tot de uiteindelijke keuze.  

 

1.14   Scheuren in Metselwerk Zijn Niet Altijd van Aardbevingen 

 

Wanneer de fundering van een gebouw wordt belast door grondtrill ingen, worden deze trillingen door de 

fundering en constructie naar boven doorgegeven. Deze trillingen kunnen bijvoorbeeld ontstaan door zwaar 

verkeer dat over een weg dendert. Wanneer een vliegtuig door de geluidsbarrière gaat krijgt een gebouw 

luchtdrukschokken. In beide gevallen ontstaan trillingen in de constructie die tot spanningen leiden waar niet 

alle onderdelen op berekend zijn. Ook al voel je deze trillingen niet altijd, bij een gebouw kan dit resulteren in 

lichte schade, bijvoorbeeld door scheuren in pleisterwerk.  Mensen die in beweging zijn voelen zelden de 

trillingen van een aardbeving van twee op de schaal van Richter.14 

  Scheur boven kelder                               Verzakking zijmuur van schuur                                  Verzakking fundering 

 

Er zijn zeer veel verschillende oorzaken van schade aan bakstenen gebouwen die in heel Nederland en ook in 

Groningen voorkomen. De bouw-aard (geometrie, gebruikte materialen, wijze van funderen, 

constructieprincipe, aanwezigheid van kelders e.d.), gebouwtype en bouwjaar zijn van invloed op de kwaliteit 

van het gebouw en op het ontstaan van schades/gebreken.  

                                                                 
14 ²ŀƴƴŜŜǊ ƳŜƴ ƛƴ ōŜǿŜƎƛƴƎ ƛǎ ǾƻŜƭǘ ƳŜƴ ŘŜ ƪƭŜƛƴŜ ǘǊƛƭƭƛƴƎŜƴ ƴƛŜǘΦ 5ŀŀǊƻƳ ƭƛƧƪǘ ƘŜǘ ǎƻƳǎ Řŀǘ ŘŜȊŜ ŀŀǊŘǎŎƘƻƪƪŜƴ Ωǎ ǾŀƪŜǊ ƴŀŎƘǘǎ 
plaatsvinden. Dit komt omdat men dan stil in bed ligt en meer gevoelig is voor de kleine bewegingen.  
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