
1 
 

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

 

Duurzaam Herstel en Versterking van Woningen in Groningen 

 

IƻƻŦŘǎǘǳƪ м    .ŜƎǊƛǇǇŜƴƭƛƧǎǘ Ŝƴ !ŦƪƻǊǘƛƴƎŜƴ 

van AARDBEVING tot ZOUTLAAG 

 

 
 

    
Abstract:  
Verklarende begrippen, in alfabetische volgorde. Terminologie die gebruikt worden met betrekking tot 
geïnduceerde aardbevingen in de provincie Groningen. Vereenvoudigde uitleg met schetsen. 
 
Kernwoorden o.a.:  
Aardbeving, aardgas, Base-isolation, belangrijkheidsfactor, biogas, bodemdaling, bouwbesluit, breukvlak, 
compactie, COP, damage state, decibel, diafragma, dilatatie,  ductiel, duurzaam, eigen gebrek, epicentrum, 
flexibiliteit, gebouwtype, gedragsfactor, geïnduceerd, grondwater, HAS, hoofdstructuur, hoog risico, 
hypocentrum, KNMI, komvorming, kwetsbaarheid, Ladder van Lansink, lateral force, magnitude, maximum 
aardbeving, meetnetwerk, momentsterk, NAM, niet-constructief, NPR, NLTHA, onveilig, op staal, permeabiliteit, 
PGA, platform fundering, porositeit, reservoir, Richter, risico, response spectrum, RVS, seismisch, seismogram, 
sterk constructief glaspaneel, stutten, TCCB, terugkeertijd, testwoning, tilt meter, trilling meter, UVS, veen, 
veiliger maken, verbouwen, verduurzamen, versnellingsmeter, verweking, waarde-regeling, zetting, zoutlaag 
(Zechstein). 
 

 
Door: Sjoerd Nienhuys 
Bouwkundig, seismisch ingenieur  
Juli 2023 
 

 



2 
 

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

Inleiding 

5ƛǘ ƘƻƻŦŘǎǘǳƪ м .9DwLtt9b Ŝƴ !CYhw¢LbD9b Ǿŀƴ ƘŜǘ ōƻŜƪ Ψ5ǳǳǊȊŀŀƳ IŜǊǎǘŜƭ Ŝƴ ±ŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ Ǿŀƴ 
²ƻƴƛƴƎŜƴ ƛƴ DǊƻƴƛƴƎŜƴΩ ƎŜŜŦǘ ǳƛǘƭŜƎ Ǿŀƴ ōŜƎǊƛǇǇŜƴ ŘƛŜ ƎŜǊŜƭŀǘŜŜǊŘ ȊƛƧƴ ŀŀƴ ŘŜ ƎŜƠƴŘǳŎŜŜǊŘŜ 
aardbevingen in de provincie Groningen. Het geeft een algemeen inzicht in wat er speelt. Het begon 
allemaal honderden miljoenen jaren geleden met de Zoutlaag, uiteindelijk waren er de Aardbevingen.  
 
Wie bekend is met de meeste begrippen, kan dit hoofdstuk overslaan. 
 
Ten gevolge van de verkeerde aanname van de Mmax , ontstond er in 2015 een groot verschil tussen 
ŎƻƴŎŜǇǘ ΨǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘΩ Ǿŀƴ btwфффу-norm (Eurocode 8 = ΨƴŜǘ ƴƛŜǘ ƛƴǎǘƻǊǘŜƴΩ) en de wensen van de 
bevolking aan de andere kant (ΨǾŜƛƭƛƎ Ŝƴ ǎŎƘŜǳǊǾǊƛƧ ǿƻƴŜƴΩ).  Terwijl de consultantbedrijven zich focuste 
ƻǇ ƘŜǘ ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴ Ǿŀƴ ƎŜōƻǳǿŜƴ ȊƻŘŀǘ ȊŜ ΨƴŜǘ ƴƛŜǘ ȊƻǳŘŜƴ ƛƴǎǘƻǊǘŜƴΩ ǿŀǊŜƴ ƭƻƪŀƭŜ ōƻǳǿōŜŘǊƛƧǾŜƴ 
bezig met het cosmetisch herstel van scheuren, waarvan er vele bij de volgende aardbeving weer 
openstonden.  
 
Problemen kunnen op verschillende manieren worden voorkomen, verwijderd of opgelost. 
Economische, politieke, emotionele, financiële en persoonlijke redenen speelden een rol in de 
besluitvorming over welke methoden, waar en wanneer zouden worden toegepast1. 
 
5Ŝ ƳŜŜǎǘŜ ǾŜǊƪƭŀǊƛƴƎŜƴ ȊƛƧƴ ƻǾŜǊƎŜƴƻƳŜƴ Ǿŀƴ ŀƴŘŜǊŜ ōǊƻƴƴŜƴ ƛƴŎƭǳǎƛŜŦ ŜƴƪŜƭŜ ǘŜƪŜƴƛƴƎŜƴ ƻŦ ŦƻǘƻΩǎΦ 
De lezer hoeft dan niet apart te zoeken in die vele andere (Engelstalige) bronnen.  Sommige termen 
zijn voor de duidelijkheid uitgebreid of vereenvoudigd. Bij een aantal woorden wordt een stukje 
achtergrondinformatie gegeven die in andere bronnen ook gevonden kunnen worden, maar dat is een 
gezoek, terwijl de context met de Groningse geïnduceerde aardbevingen meestal niet wordt gegeven. 
In Wikipedia, Google, etc., worden hoofdzakelijk de woorden in een tektonische context uitgelegd; er 
zijn echter aanzienlijke verschillen met de geïnduceerde aardbevingen.  
 
Sommige definities zijn sinds 2013 overgenomen van www.Namplatform.nl of www.Wikipedia.nl dat 
weer andere bronnen citeert en eventueel toegelicht. Voor bouwkundige termen zoals penanten, 
raveling, wolfskap, gebint, makelaar, enz. kan www.joostdevree.nl geraadpleegd worden.  
 
Een aantal specifieke definities {met nummercode} zijn overgenomen uit de Nationale Praktijk 
Richtlijn2Σ btwфффуΥнлмрΣ ǿŀŀǊǾŀƴ ŜǊ ƛƴ нлмр ŘŜ ŜŜǊǎǘŜ ƻŦŦƛŎƛšƭŜ ΨǿƛǘǘŜΩ ǳƛǘƪǿŀƳ  met PGAg 0,36. Een 
nieuwe, aanvullende en uitgebreider NPR9998:2017 had PGAg 0,19. In de latere versie NPR9998:2018 
werd het PGAg 0,13, terwijl  in 2020 er een aparte KNMI-Home Webtool3 was met de meer actuele 
PGA-waarden per exacte locatie, inclusief de invloed van de bovenste 30 m grondlagen, met maximale 
PGAg van 0,11 en herhalingstijd van 475 jaar. De frequente wijzigingen hebben tot veel onbegrip bij 
de bevolking geleid. 
  
Bij een aantal van de woorden is de Engelse term in cursief toegevoegd. Deze worden door de technici 
veel gebruikt omdat het Nederlandse alternatief geen bekend begrip is. Een voorbeeld hiervan is het 
woord shear Řŀǘ ǿƻǊŘǘ ǾŜǊǘŀŀƭŘ ŘƻƻǊ ΨǎŎƘǳƛŦ ƻŦ ŀŦǎŎƘǳƛǾŜƴΩ ŘƛŜ ǾŜŜƭǾǳƭŘƛƎ ǿƻǊŘŜƴ ƎŜōǊǳƛƪǘ ƛƴ ŘŜ 
aardbevingstechniek, zoals shear force (schuifkracht), shear stress (schuifspanning), shear wall (muur 
die berekend is op schuifkrachten). Een ander voorbeeld is het woord Base-isolation.  
 
Voor een duurzaam herstel of versterking is een goed begrip van de bestaande situatie essentieel. 
 
 

 
1 ±ŀƴǳƛǘ ƘŜǘ ŜǇƛŎŜƴǘǊǳƳ Ȋƻǳ ŘŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎǎŀŀƴǇŀƪ ƎŜŦŀǎŜŜǊŘ ǿƻǊŘŜƴ ǳƛǘƎŜǾƻŜǊŘΤ ŜŜǊǎǘ ƻǇŜƴōŀǊŜ ƎŜōƻǳǿŜƴΦ 
2 [ŀŀǘǎǘŜ ǾŜǊǎƛŜ ƎǊŀǘƛǎ ǘŜ ŘƻǿƴƭƻŀŘŜƴ ǾƛŀΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴŜƴΦƴƭκƴǇǊπфффуπнлнлπƴƭπнтумпт  
3 YbaLπǿŜōǎƛǘŜ ƳŜǘ ǎǘŜŜŘǎ ƎŜŀŎǘǳŀƭƛǎŜŜǊŘŜ ƎǊƻƴŘǿŀŀǊŘŜƴΥ ƘǘǘǇǎΥκκǎŜƛǎƳƛǎŎƘŜƪǊŀŎƘǘŜƴΦƴŜƴΦƴƭκƳŀǇΦǇƘǇ  

http://www.namplatform.nl/
http://www.wikipedia.nl/
http://www.joostdevree.nl/
https://www.nen.nl/npr-9998-2020-nl-278147
https://seismischekrachten.nen.nl/map.php
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Aardbevingen 

Aardbevingen zijn grondtrillingen die ontstaan door plotseling verschuivende of plotseling 
vervormende gesteentemassa's in de diepe ondergrond.  De plotselinge schokbewegingen treden op 
langs breuklijnen in de tientallen kilometers diepliggende aardkorst waar continentale aardkorsten 
tegen elkaar aan drukken en verschuiven (dit zijn de tektonische bevingen). Breuklijnen komen ook 
voor in de 3 km diepliggende aardgas-houdende zandsteenlaag onder de provincie Groningen en de 
Noordzee. Wanneer er drukverschillen in die zandsteenlaag ontstaan doordat aan één kant van de 
breuklijn snel en veel aardgas wordt onttrokken en in een andere zone niet, ontstaat eerst een 
elastische samendrukking in de zandsteenlaag. Wanneer deze elastische vervorming de druksterkte in 
die zone overstijgt, verpulvert de structuur van het zandsteen met een schok die het omliggende 
gesteentes doet vibreren4. Aan het aardoppervlak voelt men die beving en hoort men vaak een knal. 
Omdat het aardgas in de provincie Groningen door mensen wordt onttrokken, hebben deze bevingen 
geen natuurlijke oorzaak en worden geïnduceerde aardbevingen genoemd. 
 
 
 
 
Figuur 1-1. 
Geïnduceerde 
aardbeving 
heeft geen 
opdrukken van 
het 
onderliggende 
Carboon.   
 
 
 
 

Door snelle onttrekking van aardgas uit het poreuze zandsteen ontstaat er een plaatselijke 
drukverlaging van dat gas in die zandsteenlaag, meestal  aan één kant van een breukvlak. Hierdoor 
wordt de draagkracht van het zandsteen minder (gasdruk plus zandsteensterkte). Door de druk van 
de 3 km grondlagen, wordt  bij overstijgen van de draagkracht  het zandsteen plotseling geplet 
(compactie).  Later zal dit ook leiden tot kleine zettingen boven in de taaie zoutsteenlaag en 
compactie naast het eerste compactie-gebied. 
 
Alle gesteentes zijn enigszins elastisch. Bijvoorbeeld, een lang en dun stuk marmer of graniet kan je 
iets buigen. Wanneer de vervorming door druk of verbuiging de elastische grens van het materiaal 
heeft bereikt, zal het breken. Dit veroorzaakt een plotselinge spanningsverandering. De trillingen die 
bij een breuk vrijkomen, planten zich als schokgolven in de ondergrond in alle richtingen voort.   De 
ene schok veroorzaakt vaak meteen andere schokken. In dat geval duurt de aardbeving voor het gevoel 
langer. Omdat de schok het gebouw laat trillen, zullen de meeste constructies nog even natrillen 
waardoor het voor de mensen in het gebouw lijkt of de aardbeving langer aanhoudt.  
 
Seismometers kunnen deze trillingen of aardbevingen aan het aardoppervlak registreren. Verspreid 
over het land heeft het KNMI veel meetstations ingericht5. Het digitaal opgeslagen trilling-signaal kan 
als seismogram grafisch worden weergegeven. Omdat sommige, lichtere aardbevingen het gevolg 
kunnen zijn van gaswinning uit deze zandsteenlaag, zijn ook seismometers in boorgaten diep onder 
het aardoppervlak in Noord-Nederland geplaatst.  

 
4 ½ƛŜ ƻƻƪΥ ƘǘǘǇǎΥκκŜƴΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκ9ƭŀǎǘƛŎπǊŜōƻǳƴŘψǘƘŜƻǊȅ Ŝƴ  ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦȅƻǳǘǳōŜΦŎƻƳκǿŀǘŎƘΚǾҐIvC¢5!ȊƘō½a 
Ŝƴ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦȅƻǳǘǳōŜΦŎƻƳκǿŀǘŎƘΚǾҐItw[Ǌƪт¦CōvϧƭƛǎǘҐw5/a¦/ƻтŘƛǉbCƳ¸ōƳуƴǊ±¦9tǘ¢ǎvϧƛƴŘŜȄҐ  
5 hƳ ŘŜ ŜŦŦŜŎǘŜƴ Ŝƴ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛŜƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎŜƴ ƛƴ DǊƻƴƛƴƎŜƴ ōŜǘŜǊ ǘŜ ƳŜǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŜǊ ǎƛƴŘǎ ŦŜōǊǳŀǊƛ нлмп ƴƻƎ 
ǘƛŜƴǘŀƭƭŜƴ ƴƛŜǳǿŜ ƳŜŜǘǇǳƴǘŜƴ ŘƻƻǊ b!aΣ YbaL Ŝƴ ¢bh ƛƴƎŜǊƛŎƘǘΦ  

https://en.wikipedia.org/wiki/Elastic-rebound_theory
https://www.youtube.com/watch?v=HQFTDAzhbZM
https://www.youtube.com/watch?v=HPRLrk7UFbQ&list=RDCMUCo7diqNFmYbm8nrVUEPtTsQ&index=
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Figuren 1-2. Links: dieptelijnen en gemeten locaties van de schokken langs de breuklijnen6.  
Rechts de hoofd- en naschokken van de Huizinge 18-06-2012 aardbeving. Deze laten zien dat rondom de grotere 
bevingen veel kleine extra bevingen/zettingen voorkomen. Op de duur kunnen ook kleine zettingen (schokken) 
boven de taaie zoutsteenlaag voorkomen op een diepte van tussen de 1 en 2 km onder het maaiveld.  

 
De diepe plaatsing van seismometers voorkomt storing door trillingen aan het aardoppervlak (heien, 
verkeer). Sinds 2014 zijn er in de funderingen van een paar honderd woningen in de provincie 
Groningen eveneens trilling-meters geplaats7 Er zijn ook een aantal 3 km diepe trilling-meters 
geplaatst. Het KNMI-netwerk bestaat uit geophones in de boorgaten (tot 300 m diepte), 
versnellingsmeters en "broadband" seismometers. 

Figuren 1-3. Links: In verschillende publicaties worden verkeerde voorstellingen gemaakt over het ontstaan van 
de bevingen. Op deze afbeelding wordt gesuggereerd dat de onderliggende Carboon-laag omhoog drukt langs 
de breuklijnen. Die breuklijnen in het  Carboon lopen veelal door in de zandsteenlaag, maar het Carboon wordt 
niet naar beneden gedrukt, alleen de zandsteenlaag wordt geplet.  
Rechts: Reeds in 2006 werd er een gedetailleerde kaart gemaakt van de toen bekende breuklijnen in de 
zandsteenlaag. Deze breuken lopen door tot onder de Noordzee.  

Aardbevingen in Nederland 

Slappe veenbodems en elastische klei reageren heel anders op aardbevingen dan rotsbodems. In 
elastische of slappe grond zoals veen kunnen langdurige aardbevingen een zogenaamd opslingereffect 
hebben8 of bij drijfzand zettingsvloeiingen veroorzaken.  

 
6 .ǊƻƴΥ 5Ŝ DǊƻŜƴŜ wŜƪŜƴƪŀƳŜǊΦ 5Ŝǘŀƛƭ ǿŜŜǊƎŀǾŜ Ǿŀƴ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƛŜǎ ƻǾŜǊ ƘŜǘ ƘŜƭŜ ƎŀǎǾŜƭŘΦ 
7 9Ǌ ȊƛƧƴ ƭŀǘŜǊ ƻƻƪ ŜŜƴ ŀŀƴǘŀƭ ǘƛƭǘπƳŜǘŜǊǎ ƎŜǇƭŀŀǘǎǘ ƻǇ ƎŜōƻǳǿŜƴ ƎŜǇƭŀŀǘǎǘΣ ƳŀŀǊ ŘƛŜ ƘŜōōŜƴ ŜŜƴ ŀƴŘŜǊŜ ŦǳƴŎǘƛŜΦ 
8 tŀǎ ƛƴ нлнн ƛǎ ŜǊ ŜŜƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘƻƻǊ ŘŜ YbaL ƻǇƎŜǎǘŜƭŘ ƻǾŜǊ ƘŜǘ ƳƻƎŜƭƛƧƪŜ ƻǇǎƭƛƴƎŜǊŜŦŦŜŎǘ ōƛƧ ƎǊƻǘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎŜƴΦ 9ŎƘǘŜǊΣ 
ƳŜǘ ŘŜ ȊŜŜǊ ƪƻǊǘŜ ŘǳǳǊ Ǿŀƴ ŘŜ ƎŜƠƴŘǳŎŜŜǊŘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎŜƴ όŜƴƪŜƭŜ ǎŜŎƻƴŘŜύ ƛǎ Řƛǘ ǇǊŀƪǘƛǎŎƘ ƴƛƘƛƭΦ  
ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƪƴƳƛΦƴƭκƻǾŜǊπƘŜǘπƪƴƳƛκƴƛŜǳǿǎκƻǇǎƭƛƴƎŜǊƪŀŀǊǘπǾƻƻǊπŀŀǊŘōŜǾƛƴƎŜƴπƛƴπƴŜŘŜǊƭŀƴŘ  

https://www.knmi.nl/over-het-knmi/nieuws/opslingerkaart-voor-aardbevingen-in-nederland
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Zettingsvloeiingen komen vanwege de korte duur van de geïnduceerde schokken in Nederland niet 
voor9. Slappe gronden vertragen en absorberen een beetje de korte felle Groningse schokken; de 
nieuwste PGAg-kaart houdt daar rekening mee10.  
 

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

Ondanks hun relatief lage magnitude11 van de Huizinge 2012 beving, op de schaal van Richter (3,6 met 
PGAg < 0,1), zijn de door gaswinning opgewekte aardbevingen sterk voelbaar. Dit komt door hun 
ondiepe hypocentra (3 km) waardoor ze hard op het epicentrum aankomen. Deze geïnduceerde  
aardschokken duren echter zelden langer dan een deel van een seconde, maar gebouwen aan het 
oppervlak trillen na door hun eigen elasticiteit. Bij breuken die hoofdzakelijk in de zandsteenlaag zitten, 
zoals in de provincie Groningen, zullen de zakkingsverschillen aan het aardoppervlak heel klein zijn12.  
Dit komt onder andere omdat het boven het zandsteen liggende Zechstein taai is en de directe 
vormverandering in het zandsteen slechts gedeeltelijk doorgeeft.  
 

Er is geen duidelijke begrenzing van wat een aardbeving is en wat een trilling. Over het algemeen zou 
men kunnen zeggen dat trillingen niet direct door mensen worden gevoeld (Mw <2,4 of PGAg <0,04) 
en korter dan 1 seconde. Wanneer de schokken groter zijn, zullen de oppervlaktetrillingen en de 
gebouwresonantie langer duren en dan worden ze eerder door mensen gevoeld. Trillingen hebben 
echter wel effect of funderingen en kunnen beschadigingen/verzakkingen veroorzaken.   
Tussen 2012 en 2017 werd funderingsschade nauwelijks erkend. Om duidelijkheid te brengen over het 
type trillingen wat gebouwschade kan veroorzaken, werd in 2017 een Trilling-richtlijn SBR-A2017 

 
9 Lƴ ŘŜ bƛŜǳǿπ½ŜŜƭŀƴŘ ōŜǾƛƴƎ нлмлπнлмм ƪǿŀƳŜƴ ȊŜ ǿŜƭ ǾƻƻǊ ǾŀƴǿŜƎŜ ŘŜ ƭŀƴƎŜ ŘǳǳǊ Ǿŀƴ ŘŜ ōŜǾƛƴƎŜƴΦ aŜŜǊ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛŜ Ŝƴ 
ǾƛŘŜƻΩǎ ƻǇΥ ƘǘǘǇǎΥκκŀǇǇǎΦŎŀƴǘŜǊōǳǊȅƳŀǇǎΦƎƻǾǘΦƴȊκ/ƘǊƛǎǘŎƘǳǊŎƘ[ƛǉǳŜŦŀŎǘƛƻƴ±ƛŜǿŜǊκ  
10 Lƴ ŘŜ ƭŀŀǘǎǘŜ ²Ŝōǘƻƻƭ ƪŀŀǊǘ Ǿŀƴ ŘŜ YbaL ƛǎ ƘŜǘ ŜŦŦŜŎǘ Ǿŀƴ ŘŜ ōƻǾŜƴǎǘŜ ол ƎǊƻƴŘƭŀƎŜƴ ƻǇ ŘŜ ōŜǿŜƎƛƴƎ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƳŀŀƛǾŜƭŘ 
ƳŜŜƎŜƴƻƳŜƴΦ  ƘǘǘǇǎΥκκǎŜƛǎƳƛǎŎƘŜƪǊŀŎƘǘŜƴΦƴŜƴΦƴƭκ  Ŝƴ ƘǘǘǇǎΥκκǎŜƛǎƳƛǎŎƘŜƪǊŀŎƘǘŜƴΦƴŜƴΦƴƭκƳŀǇΦǇƘǇ  
11 Lƴ ǾŜǊƎŜƭƛƧƪƛƴƎ ƳŜǘ ǘŜƪǘƻƴƛǎŎƘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎŜƴΦ 5Ŝ ƳŀǎǎŀƭŜ ōŜǿŜƎƛƴƎŜƴκǾŜǊǎŎƘǳƛǾƛƴƎŜƴ Ǿŀƴ ǘŜƪǘƻƴƛǎŎƘŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎŜƴ ȊƛƧƴ 
ǾŜƭŜ ƳŀƭŜƴ ƎǊƻǘŜǊ Řŀƴ ŘŜ ƪƭŜƛƴŜ ŎƻƳǇŀŎǘƛŜǎ ƛƴ ƘŜǘ DǊƻƴƛƴƎǎŜ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊƎŜǎǘŜŜƴǘŜΦ 
12 5Ŝ ƎŜǎŎƘŀǘǘŜ ōƻŘŜƳȊŀƪƪƛƴƎŜƴ ǘΦƎΦǾΦ ŘŜ ƎŀǎƻƴǘǘǊŜƪƪƛƴƎ ƭƛƎƎŜƴ ƻǇ ƻƴƎŜǾŜŜǊ м ǘƻǘ мΣр ŎƳ ǇŜǊ ƧŀŀǊΦ Lƴ ƘŜǘ ŎŜƴǘǊǳƳ ŜŜƴ 
ȊŀƪƪƛƴƎ Ǿŀƴ ƻƴƎŜǾŜŜǊ сл ŎƳ ƻǾŜǊ ŜŜƴ ǇŜǊƛƻŘŜ рл ƧŀŀǊ ǎƛƴŘǎ ƘŜǘ ōŜƎƛƴ Ǿŀƴ ŘŜ ƎŀǎǿƛƴƴƛƴƎ ƛƴ мфтлΦ   

https://www.deurnewiki.nl/wiki/index.php?title=Peelrandbreuk
https://apps.canterburymaps.govt.nz/ChristchurchLiquefactionViewer/
https://seismischekrachten.nen.nl/
https://seismischekrachten.nen.nl/map.php
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opgesteld13. Deze Trilling-richtlijn stelt dat nieuwe gebouwen een bepaalde hoeveelheid trillingen 
moeten kunnen doorstaan zonder schade op te lopen.  Veel oude gebouwen met zwakke funderingen 
kunnen dan toch wel bevingsschade oplopen. 
 
5Ŝ ōƻŘŜƳ ōŜǎǘŀŀǘ ǳƛǘ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ŀŀǊŘƭŀƎŜƴΣ Ȋƻŀƭǎ ŘŜ ƎŀǎƘƻǳŘŜƴŘŜ ȊŀƴŘǎǘŜŜƴƭŀŀƎ όҒнлл Ƴ ŘƛƪύΣ 
daarop een afsluitende zout- ƻŦ ƪƭŜƛƭŀŀƎ όҒмллл Ƴ ŘƛƪύΣ Ŝƴ ŘŀŀǊƻǇ н ƪƳ ŀƴŘŜǊŜ ƎǊƻƴŘƭŀƎŜƴΦ 5ƻƻǊ 
winning van aardgas neemt de inwendige gasdruk plaatselijk in die zandsteenlaag af waardoor deze 
ƛƴƎŜŘǊǳƪǘ ǿƻǊŘǘΤ Řƛǘ ƘŜŜǘ ΨŎƻƳǇŀŎǘƛŜΩΦ hǇ ǘŜǊƳƛƧƴ ƭŜƛŘǘ Řƛǘ ǘƻǘ ōƻŘŜƳŘŀƭƛƴƎ ŀŀƴ ƘŜǘ ƻǇǇŜǊǾƭŀƪΦ 5ŜȊŜ 
vindt over de gehele provincie zeer geleidelijk plaats en is niet voelbaar is. De bodemdaling wordt 
jaarlijks precies gemeten met behulp van satellieten, omdat het wel grote invloed heeft op de 
grondwaterstand14. Deze bodemdaling heeft daardoor ook grote invloed op de waterhuishouding en 
het rioleringssysteem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur1-5. De schets is voor de zandsteenlaag in de juiste hoogte verhouding getekend.  

 
Gebouwen die verder dan 3 km horizontaal van het epicentrum vandaan staan ondervinden meer een 
horizontale invloed van de schokken. Aan de bovenkant van de zoutsteen laag kunnen nog kleine (niet-
voelbare) zettingen plaats vinden. Voor het hele gebied van de provincie zal over de jaren een zetting 
Ǿŀƴ Ғ сл ŎƳ Ǉƭŀŀǘǎ ǾƛƴŘŜƴ ƻǾŜǊŜŜƴƪƻƳŜƴŘ ƳŜǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎǘƛŜ ƛƴ ƘŜǘ ȊŀƴŘǎǘŜŜƴΦ 

Aardbevingsbestendig    

Earthquake resistant {Eurocode 1.4.2.22} 
Gebouwen zijn volgens de Eurocode 8 aardbevingsbestendig als de kans dat er slachtoffers vallen door 
gedeeltelijk of geheel bezwijken voldoende klein is15. Dit betekent dus niet dat er geen schade zal 
optreden. Een gebouw dat ontworpen is om de theoretisch maximale aardbeving te doorstaan, zal bij 
deze theoretisch maximale aardbeving NET NIET in elkaar storten, indien het volgens de berekeningen 
ƛǎ ƎŜōƻǳǿŘ ƻŦ ǾŜǊǎǘŜǊƪǘΦ 9ŎƘǘŜǊ ƘŜǘ ƎŜōƻǳǿ Ȋŀƭ ȊƛŎƘ Řŀƴ ƛƴ ŜŜƴ ΨōƛƧƴŀ ƛƴƎŜǎǘƻǊǘΩ ǎƛǘǳŀǘƛŜ ōŜǾƛƴŘŜƴ (Near 
Collapse). In een dergelijk geval zal het gebouw meestal niet economisch te herstellen zijn.  
 
Het aangenomen risico bij deze Near Collapse situatie (voor tektonische aardbevingen) is 1:100.000 of 
10-5. Dit betekent dat op 100.000 gebouwen er toch nog één gebouw in mag storten met één dodelijke 
afloop en per jaar. Bij een aantal van > 200.000 woningen zou dat dan > 2 instortingen per jaar 
betekenen. Over een 10 jaar periode zijn dat dan 20 doden. Echter als er gemiddeld 4 personen in een 
gebouw verblijven, betekent dat 8 doden per jaar.  De vraag is of je diezelfde (lage norm) ook mag 
toepassen voor geïnduceerde aardbevingen, omdat deze bewust worden veroorzaakt door een 

 
13{.w ¢ǊƛƭƭƛƴƎǎǊƛŎƘǘƭƛƧƴ ! .ǳƛƭŘƛƴD нлмт ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōǳƛƭŘƛƴƎΦƴƭκǳǇƭƻŀŘǎκŦŎƪŎƻƴƴŜŎǘƻǊκōōōоŎфŀŎπōŦсфπпŀммπ ŀŘлсπ
фрŀууŀŜŎŀфмсκолмстрффуп  
14 ½ƛŜ ƻƻƪ ƘŜǘ ƪŀŀǊǘƧŜ ōƛƧ Ψ½ŜǘǘƛƴƎŜƴΩ ƳŜǘ ōƻŘŜƳŘŀƭƛƴƎ ǘŜƴ ƎŜǾƻƭƎŜ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƛƴƪƭƛƴƪŜƴ Ǿŀƴ ǾŜŜƴƭŀƎŜƴΦ 
15 ±ƻƻǊ ƴƛŜǳǿōƻǳǿ ƻƴŘŜǊ ŘŜ ōƻǳǿǾŜǊƻǊŘŜƴƛƴƎŜƴ Ǿŀƴ  мффн Ŝƴ ƭŀǘŜǊ ƛǎ ŘŜȊŜ ƪŀƴǎ м ƻǇ ŘŜ мллΦллл όƻŦ мΥмлπр ύ  

https://www.building.nl/uploads/fckconnector/bbb3c9ac-bf69-4a11-%20ad06-95a88aeca916/3016759984
https://www.building.nl/uploads/fckconnector/bbb3c9ac-bf69-4a11-%20ad06-95a88aeca916/3016759984
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bedrijf.16 Een 10X kleinere risiconorm van 10-6 , zoals van toepassing is op de Nederlandse zeewering, 
zou dan een stuk veiliger zijn. 
 
Aardbevingsbestendig betekent dus NIET dat er bij de maximale beving GEEN schade zal zijn, in 
tegendeel, het betekent in de praktijk dat bij een Mmax de gebouwen zo zwaar beschadigd zijn dat ze 
economisch niet te herstellen zijn.  Bovendien zijn vallende topgevels of schoorstenen uitgezonderd, 
want die kunnen (volgens de tektonische seismische code) dan nog wel naar beneden vallen en 
dodelijke slachtoffers maken.  
 
Mensen die proberen in de tijd dat de aardbeving duurt uit hun woning rennen kunnen getroffen 
worden door vallend puin van gevels17. In Christchurch New Zealand veroorzaakten de op straat 
vallende topgevels de meeste dodelijke ongevallen tijdens de aardbeving (22 februari 2011). 
 
 
Figuur 1-6. Aardbeving van 22 februari 2011 in 
Christchurch, New Zealand. 
Hier vielen midden op de dag de topgevels van 
winkelpuien op straat waardoor tientallen mensen 
overleden. Uit het huis rennen gedurende een 
aardbeving is zelden een goed idee. Tijdens de erg 
korte geïnduceerde bevingen is er geen tijd om de 
woning te verlaten.  

 
 
 
 
 
Een nieuwbouwwoning die volgens het 2012 Bouwbesluit is gebouwd kan 30% tot 50% hogere 
belastingen opvangen dan waarvoor deze is ontworpen. Dit komt omdat in de meeste bouwnormen 
voor materialen een veiligheidsmarge is ingebouwd. De materiaalnorm komt vaak overeen met de 
laagste waarde van een grote serie testen; niet het gemiddelde.  
 
 
Figuur 1-7. Trekdiagram van staal. Uit bouwkunde boek. 
De rekennorm is de evenredigheidsgrens van het staal (waarbij de 
verlenging hetzelfde % heeft als de verhoging van de trekkracht) 
wordt gebruikt in de berekeningen, terwijl de elasticiteitsgrens tot 
230 N/mm2 loopt. Echter, na vervorming kan het staal nog een 
belasting opnemen tot ongeveer 350 N/mm2, bijna tweemaal de 
rekennorm. In mindere mate komt dit fenomeen ook bij andere 
bouwmaterialen voor.  

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

 
Bij de berekening van gewapend betonconstructies zit er ook een extra veiligheidsmarge boven op de 
materiaalsterkte. Metalen constructie onderdelen en de wapening in gewapend beton zijn ductiel 
(taai), waardoor ze na vervorming nog steeds hoge belastingen kunnen opnemen.   

 
16 ±ŀƴǳƛǘ ƘŜǘ bŜŘŜǊƭŀƴŘǎŜ ǇǊƛǾŀŀǘǊŜŎƘǘ ƛǎ ƘŜǘ ƴƛŜǘ ǘƻŜƎŜǎǘŀŀƴ ƻƳ ōƛƧ ŘŜ ǳƛǘǾƻŜǊƛƴƎ Ǿŀƴ ǿŜǊƪȊŀŀƳƘŜŘŜƴ όōƛƧǾƻƻǊōŜŜƭŘ 
ƎŀǎǿƛƴƴƛƴƎύ ǎŎƘŀŘŜ ǘƻŜ ǘŜ ōǊŜƴƎŜƴ ŀŀƴ ŘŜ ŜƛƎŜƴŘƻƳƳŜƴ Ǿŀƴ ŀƴŘŜǊŜƴΦ    
17 .ƛƧ ŜŜƴ ōŜǾƛƴƎ Ǿŀƴ ғ о ǎŜŎƻƴŘŜǎ ƛǎ Řƛǘ ƻƴƳƻƎŜƭƛƧƪΦ 9ŜǊǎǘ ƳƻŜǘ ƧŜ ǊŜŀƭƛǎŜǊŜƴ Řŀǘ ŜǊ ŜŜƴ ōŜǾƛƴƎ ƛǎΤ Řŀǘ ŘǳǳǊǘ ŀƭ ŜŜƴ ǎŜŎƻƴŘŜΦ 
IŜǘ ōŜǎǘŜ ƛǎ ƻƳ ƻƴŘŜǊ ŜŜƴ ǎǘŜǊƪŜ ǘŀŦŜƭ ǘŜ ŘǳƛƪŜƴ Ȋƻŀƭǎ ǾƻƻǊ ǎŎƘƻƭŜƴ ǿƻǊŘǘ ƻƴŘŜǊǿŜȊŜƴΦ  
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Om tot een besluit te komen om gebouwen slechts tot 50% van de aardbeving belastingnorm te 
versterken, is het wel noodzakelijk dat de netto materiaalsterkte in het gebouw bekend is en er een 
goede analyse van de bestaande constructie wordt gemaakt. Dit laatste is moeilijk en kostbaar bij oude 
gebouwen18.  Elke bouwperiode in Nederland heeft haar eigen bouwwijze of typologie; de naoorlogse 
ǿƻƴƛƴƎōƻǳǿ ƛǎ ƘƛŜǊƳŜŜ ǾŜǊŘŜŜƭŘ ƛƴ ōƭƻƪƪŜƴ Ǿŀƴ Ғ нл ƧŀŀǊΦ  
 
Gedurende de jaren dat deze oudere woningen bewoond waren, werden er verbouwingen uitgevoerd 
en stukken aangebouwd volgens andere bouwnormen. Bij aanbouwen ontstaan steevast scheuren 
wanneer ze onderling niet goed gedilateerd zijn, terwijl open keukens de hele gebouwconstructie bij 
kunnen verzwakken tegen seismische belasting. 
 
Door een paar gelijksoortige gebouwen (typologie) uit een bepaalde bouwperiode in detail te 
bestuderen, kan met redelijke zekerheid worden bepaald wat de gebouwsterkte is van al die 
gebouwen in die typologie categorie, en wat er aan een dergelijk gebouw verbeterd moet worden om 
het aardbevingsbestendig te maken of te versterken.   
 
Op basis van dit begrip werden sinds 2018 van 60 woningtypologieën gedetailleerde berekeningen en 
ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎǎŀŘǾƛŜȊŜƴ ό±!Ωǎύ ƎŜƳŀŀƪǘ ŘƻƻǊ ¢bhΣ ǾƻƭƎŜƴǎ ǿŜƭƪŜ ŘŜ ōŜǎŎƘŀŘƛƎŘŜ ǿƻƴƛƴƎŜƴ ƘŜǊǎǘŜƭŘ 
zouden kunnen worden. Echter, de 2018 PGA-waarden waarop deze berekeningen waren gestoeld zijn 
nog steeds erg hoog, tenminste 3X zo hoog als de werkelijke waarde. 19 

Aardbevingsbestendig Bouwen ς Nieuwbouw 

Dit is het ontwerpen en bouwen van de hoofddraagconstructie en de rest van het gebouw volgens de 
bestaande aardbevingscode of richtlijnen. De Europese Eurocode 8 geeft deze aan. Deze werd in 2013 
-2014 naar het Nederlands vertaald in de NPR 9998:2015. Echter, de aardbevingszonering van die NPR 
(zie kaartje PGAg = Piek Grondversnelling) was gebaseerd op de 2014 aanname over de theoretisch 
maximale aardbevingssterkte.  Die aanname was volstrekt verkeerd. Men moet niet kijken hoe zwaar 
je de aardbevingen kan maken, maar hoeveel bevingsbelasting de woningbouw kan hebben. Met de 
aardbeving van Huizinge 2012 (PGAg 0,085)  bleek het aardbevingen boven die waarde al niet wenselijk 
waren, tenzij men eerst alle 20.000 woningen in het epicentrumgebied zou versterken.  Dat zou een 
operatie zijn van tenminste 5 jaar.  
 
De sterktes van de schokken houden verband met de methode van gaswinning. Verandert de 
gaswinningsmethode verder, zoals deze in 2015 ten eerste al werd genivelleerd (gelijkmatige 
drukverdeling in het gasveld) en daarna meermaals werd verminderd (Wiebes 201уΥ άYǊŀŀƴ ŘƛŎƘǘ ƛƴ 
нлол ƻŦ ŜŜǊŘŜǊέύΣ Řŀƴ ȊǳƭƭŜƴ ŘŜ ǘǊƛƭƭƛƴƎŜƴ ƛƴ ǎǘŜǊƪǘŜΣ ŘǳǳǊ Ŝƴ ŦǊŜǉǳŜƴǘƛŜ ŀŦƴŜƳŜƴΦ ²ŀƴƴŜŜǊ Ǝŀǎ ǳƛǘ ƘŜǘ 
hele veld wordt onttrokken zal er over het hele veld compactie ontstaan, dus op verschillende locaties 
kunnen zich dan aardbevingen voordoen. Vanwege de verminderde gasproductie werd de 
NPR9998:2015 daarom verschillende malen aangepast20.  
 

 
18 hƳ Řƛǘ ōƛƧ ōŜƴŀŘŜǊƛƴƎ ǳƛǘ ǘŜ ǊŜƪŜƴŜƴ ƳŜǘ ŘŜ bƻƴπ[ƛƴŜŀƛǊπ¢ƛƳŜπIƛǎǘƻǊȅπ!ƴŀƭȅǎƛǎ όb[¢I!ύ ƳŜǘƘƻŘŜ ǿƻǊŘǘ ŜŜƴ ǿƻƴƛƴƎ 
ǳƛǘƎŜōǊŜƛŘ ƎŜŀƴŀƭȅǎŜŜǊŘ  Ŝƴ ŘƻƻǊƎŜǊŜƪŜƴŘΣ ǿŀǘ нπо ǿŜƪŜƴ Ŝƴ ƳŜŜǊ Řŀƴ ŜǳǊƻ мрΦллл ƪŀƴ ƪƻǎǘŜƴ όнлмрύΦ hǇ ŘƛŜ ōŀǎƛǎ ŘŀŀǊǾŀƴ 
ƪŀƴ Řŀƴ ŜŜƴ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎǎǾƻƻǊǎǘŜƭ ƎŜƳŀŀƪǘ ǿƻǊŘŜƴ όƴƻƎ ŜŜƴǎ ŜǳǊƻ рΦлллύΦ .ƛƧ ŜŜƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ōŜǾƛƴƎ tD! Ȋŀƭ Řŀƴ ƘŜǘ ƎŜōƻǳǿ 
ŀƭǎƴƻƎ ȊŜŜǊ ȊǿŀŀǊ ǎŎƘŜǳǊŜƴΣ ƳŀŀǊ ΨƴŜǘ ƴƛŜǘ ƛƴǎǘƻǊǘŜƴΩΦ  
19 !ŀƴ ŘŜ ŀƴŘŜǊŜ ƪŀƴǘΣ ǿŀƴƴŜŜǊ ƧŜ ŜŜƴ ƎŜōƻǳǿ о· ǎǘŜǊƪŜǊ Ƴŀŀƪǘ Řŀƴ ŘŜ ǿŜǊƪŜƭƛƧƪŜ ŀŀǊŘōŜǾƛƴƎ ŘƛŜ Ǝŀŀǘ ƻǇǘǊŜŘŜƴΣ ǿƻǊŘǘ ŘŜ 
ƪŀƴǎ ƻǇ ǎŎƘŜǳǊŜƴ ƻƻƪ ǿŜŜǊ ƪƭŜƛƴŜǊΣ ƘƻŜǿŜƭ Řŀǘ ƳŜǘ ōǊƻǎǎŜ ōŀƪǎǘŜŜƴ ƳŀŀǊ ōŜǘǊŜƪƪŜƭƛƧƪ ƛǎΦ  
20 5Ŝ ƭŀŀǘǎǘŜ ǾŜǊǎƛŜ Ǿŀƴ ŘŜ btw  ƛǎ btw фффуΥнлмуҌ/мΥнлнл όƴƭύΣ ǿŜƭƪŜ ƎǊŀǘƛǎ ƪŀƴ ǿƻǊŘŜƴ ƎŜŘƻǿƴƭƻŀŘ ƻǇ  
ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴŜƴΦƴƭκb9bπ{ƘƻǇκbƻǊƳκbtwπфффунлму/мнлнлπƴƭΦƘǘƳ 

https://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NPR-99982018C12020-nl.htm
https://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NPR-99982018C12020-nl.htm
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Figuur 1-8. Voorbeeld van Home Webtool NPR9998:2018.21    
In plaats van periodieke wijzigingen is er sinds 2020 voor de 
bepaling van de PGA-krachten de Home Webtool NPR9998 van 
toepassing, die per plaats de te verwachten maximale PGA 
weergeeft met horizontale en verticale factoren voor 95, 475, 
975 en 2475 jaar.  
 
Voor een herhalingstijd van 95 jaar is op deze Webtool per mei 
2020 de hoogste PGAg = 0,085 incl. grondfactor, en gelijk aan 
de zwaarste aardbeving op 16 augustus 2012 in Huizinge met 
Richter 3,6. 
Sinds de sterke vermindering van de gasexploitatie zijn de 
hoogste aardbevingen < Richter 3,6 (PGAg van < 0,1).  
In de buitengebieden kan de PGA < 0,05 zijn, waarbij er geen 
seismische berekening meer nodig is.  
 
De NPR9998:2020, en de daaraan gekoppelde Ontwerprichtlijn voor Aardbevingsbestendig bouwen, 
zijn echter geen verplichte wetgeving22.  Als men uit zou gaan van de beschikbare norm of wetgeving, 
dan moet de draagconstructie van het gebouw voldoen aan het geldende Bouwbesluit 2012 (met 
aanpassing juli 2013 voor stormwindbelasting). Dat is aanzienlijk minder veeleisend dan de NPR.   
 
Het Bouwbesluit verwijst naar de Eurocode 8 voor aardbevingsbestendig bouwen, maar de Eurocode 
8 verwijst ook naar de nationale bijlage. Deze nationale bijlage met het aardbeving zoneringskaartje is 
nu te vinden in de laatste NPR9998:2020 
 

De eerste maximale beving werd in 2014 vastgesteld23 op 5 X de 16-08-2012 Huizinge beving (PGAg 0,085) X 
5 =  PGAg 0,42. Dit werd  in 2015 verlaagd tot 4 X zo zwaar als de Huizinge beving = PGAg 0,36 .  
 
Het is ook mogelijk dat er, bij de bepaling van de onzekerheden in de toekomst, ook rekening gehouden werd 
met het injecteren van water voor aardwarmte exploitatie, CO2 opslag, zoutwinning, of met fracking van de 
onderliggende steenkoollaag. Waterinjectie zou als smering tussen de breukvlakken kunnen fungeren, terwijl 
het onttrekken van gas uit de onderliggende steenkoollaag fracking een andere golf van compactie en 
aardschokken zou kunnen opleveren. Zoutwinning uit de bovenliggende zoutlaag ook.  Allemaal onzekerheden.  

 

Aardbevingsbestendig - Verbouwen 

Het verbouwen24 van de hoofddraagconstructie volgens de Ontwerprichtlijn voor Aardbevings-
bestendig bouwen moet gebeuren op basis van de NPR9998. Het zoneringskaartje van de provincie 
Groningen werd in de september ontwerpversie NPR9998:2017 vervangen door een grondslag 
typologieënkaart die de bovenste 30 m definieert. Deze bovenste grondlaag, inclusief het grondwater, 
is namelijk bepalend voor de versnelling van het aardoppervlak ten gevolge van een schok in het 
hypocentrum; de schuifgolfsnelheid (Vs;30). De rekenwaarden zullen per locatie en dus per grondsoort 
verschillen. De nieuwste NPR9998:2020 met de Home Webtool C1:2020 wordt nu als verplichte 
rekenmethode doorgevoerd. Ook deze laatste NPR blijft aan de hoge (conservatieve) kant en blijft 
afhankelijk van de ontwikkeling van de resterende activiteiten in de ondergrond. Door de dikke taaie 
laag Zechstein zullen druk- en hoogteverschillen in het reservoirgesteente langzaam genivelleerd 
worden. De kleine oppervlakte trillingen zullen daarom nog enige tijd voortduren. 

 

 
21 ½ƛŜ ƻƻƪ Υ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴŜƴΦƴƭκƳŜŘƛŀκt5CƧŜǎκ!ŎƘǘŜǊƎǊƻƴŘŘƻŎǳƳŜƴǘψbtwψфффуψǿŜōǘƻƻƭψƳƻŘǳƭŜψтψψнлнлπлтψǳǇŘŀǘŜψнлнмπлмΦǇŘŦ  
22 5Ŝ b!a Ŝƴ ŘŜ  b/D ŜƛǎǘŜƴ ŜŎƘǘŜǊ ǿŜƭ Řŀǘ ŘŜ ƛƴƎŜƴƛŜǳǊǎ ƳŜǘ ŘŜȊŜ ƘƻƎŜ ƴƻǊƳŜƴ ƎƛƴƎŜƴ ǊŜƪŜƴŜƴΦ 
23 5Ŝ ǘŜǊƳ ΨǾŀǎǘƎŜǎǘŜƭŘΩ ǿƻǊŘǘ ƘƛŜǊ ƎŜōǊǳƛƪǘ ƻƳŘŀǘ ŜǊ ƎŜŜƴ ōŜǊŜƪŜƴƛƴƎŜƴ ŀŀƴ ǘŜ Ǉŀǎ ƪǿŀƳŜƴΦ aŜƴ ƴŀƳ ŜŜǊǎǘ ŘŜ нΣр 
ǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘǎŦŀŎǘƻǊ ǾƻƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎǎǇǊƻƧŜŎǘŜƴ Ŝƴ ǾŜǊƳŜƴƛƎǾǳƭŘƛƎŘŜ Řŀǘ ƳŀŀǊ ƳŜǘ н ǾƻƻǊ ŜȄǘǊŀ ǾŜƛƭƛƎƘŜƛŘΦ 
24 5Ŝ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜšƴ Ψ±ŜƛƭƛƎŜǊ ƳŀƪŜƴΣ .ƻǳǿƪǳƴŘƛƎ ǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴ Ŝƴ !ŀǊŘōŜǾƛƴƎǎōŜǎǘŜƴŘƛƎŜ όǾŜǊύōƻǳǿΩ ǿŜǊŘŜƴ ŘƻƻǊ ŘŜ 
aƛƴƛǎǘŜǊ Ǿŀƴ 9ŎƻƴƻƳƛǎŎƘŜ ½ŀƪŜƴ ƻǇ мрπуπнлмр ŀŀƴƎŜƎŜǾŜƴ ƳƛŘŘŜƭǎ ŜŜƴ ōǊƛŜŦ ŀŀƴ ŘŜ ŘƛŀƭƻƻƎǘŀŦŜƭΦ  

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

 
 
 
 
!ƭǎ ǾƻƻǊ ƘŜǘ ǾŜǊōƻǳǿŜƴ Ǿŀƴ ōŜǎǘŀŀƴŘŜ ōƻǳǿ άǎƭŜŎƘǘǎέ ƘŜǘ ƘǳƛŘƛƎŜ .ƻǳǿōŜǎƭǳƛǘ нлмн Ǿŀƴ ǘƻŜǇŀǎǎƛƴƎ 
zou zijn, dan zullen voor oude gebouwen van vóór de bouwwetgeving van 1992 meestal versterkingen 
nodig zijn om aan de normwaarde van de NPR9998 te voldoen25.  
 
Daarnaast zullen bij een grote verbouwing of renovatie ook verplichte verduurzamingsmaatregels 
moeten worden toegepast26. In Nederland is per januari 2021  de BENG (Bijna Energie Neutraal 
Gebouw) van toepassing.  De BENG eisen definiëren  een bepaald maximum aan energieverbruik per 
m2 gebruiksoppervlak  van het gebouw. Zie verder tabel onder BENG.  
 
Om een jaren 1970 rijtjeswoning in de provincie Groningen van 120 m2 seismisch te versterken 
όǿŀŀǊŘŜ ғ ϵ мллΦлллύ ƴŀŀǊ ŘŜ btwфффу ƛǎ ǿŜƭƭƛŎƘǘ ϵ мллΦллл ƴƻŘƛƎΣ ǿŀŀǊōƛƧ Řŀƴ ŘŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪǘŜ ƳǳǊŜƴ 
dan geïsoleerd moeten worden. Om deze woning verder te isoleren (vloer/dak, ramen) en te 
verduurzamen volgens de 2021 BENG norm is weƭƭƛŎƘǘ ƴƻƎ ŜŜƴǎ ϵ рлΦллл ƴƻŘƛƎΦ 5ŜȊŜ ŜȄǘǊŀ ƪƻǎǘŜƴ Ȋŀƭ 
de woningeigenaar vaak niet kunnen opbrengen, waardoor de woning voor de langere termijn niet 
verduurzaamd wordt, alleen wat sterker. 
 
Het resulterende gebouw (zonder de grondwaarde) heeft dan na deze ingrepen27 een marktwaarde 
Ǿŀƴ ғ ϵ мрлΦлллΦ ²ŀƴƴŜŜǊ ŘŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎǎ- en verduurzamingskosten meer dan 50% hoger worden 
dan de marktwaarde van die woning, zal dat een reden kunnen zijn om voor sloop en nieuwbouw te 
kiezen. De daardoor ontstane materiaalvernietiging en extra CO2 uitstoot is wel onlogisch wat betreft 
de nationale duurzaamheidsambitie.  
 
Oudere gebouwen van vóór de 1900 eeuwwisseling zijn soms monumenten en mogen aan de buiten- 
zijde vaak niet aangepast worden. Om monumenten volgens de NPR9998 te versterken zijn langdurige 
goedkeuringstrajecten van toepassing; meestal komt men dan uit op het kostbare Base-isolation. 
DŜōƻǳǿŜƴ Ǿŀƴ ǾƽƽǊ мфлл Ŝƴ ΨƻǇ ǎǘŀŀƭΩ ƎŜŦǳƴŘŜŜǊŘΣ ƘŜōōŜƴ Ǿŀŀƪ ƘƻƎŜ ǊŀƳŜƴ Ŝƴ ȊƛƧƴ ƳŜǘ ƭƻǎǎŜ ƘƻǳǘŜƴ 
vloeren seismisch gesproken erg zwakke constructies. Dit betekent het dat er aanzienlijke 
versterkingen moeten worden toegepast, te beginnen bij de fundering, de draagmuren, 
ǾƭƻŜǊŘƛŀŦǊŀƎƳŀΩǎΣ ǘƻǘ Ŝƴ ƳŜǘ ŘŜ ƪŀǇ Ŝƴ ŘŜ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜƴŜƴΦ hƻƪ ŀƭǎ ŜǊ ŜŜƴ ŜǎǘƘŜǘƛǎŎƘŜ ǿŀŀǊŘŜ ŀŀƴ ƘŜǘ 

 
25 {ƛƴŘǎ мфср ǿŀǎ ŜǊ ŘŜ ƳƻŘŜƭπōƻǳǿǾŜǊƻǊŘŜƴƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ±ŜǊŜƴƛƎƛƴƎ bŜŘŜǊƭŀƴŘǎŜ DŜƳŜŜƴǘŜƴ ŘƛŜ ƛƴ мффн ƛƴǘŜƎǊŀŀƭ ǿŜǊŘ 
ƘŜǊȊƛŜƴΣ ƻƴŘŜǊ ŀƴŘŜǊŜ ŘŜ ǿƛƴŘōŜƭŀǎǘƛƴƎ ŘƛŜ ƳŜŘŜ ōŜǇŀƭŜƴŘ ƛǎ ǾƻƻǊ ŘŜ ƎŜōƻǳǿǎǘŜǊƪǘŜΦ  
26 ½ƛŜ  ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƘŜōōŜǎΦōŜκŀǊǘƛƪŜƭκƴƛŜǳǿŜπǊŜƎŜƭǎπнлмрπǾƻƻǊπƪƻǇŜƴπŜƴπǾŜǊōƻǳǿŜƴ  bƻƎ ƴƛŜǘ ƎŜƭŘƛƎ ǾƻƻǊ bŜŘŜǊƭŀƴŘΣ ǿŜƭ 
ǾƻƻǊ ƴƛŜǳǿōƻǳǿΥ ƘǘǘǇΥκκŀǘǊƛŜƴǎƛǎΦƴƭκƴƛŜǳǿǎκκпрфκǎǘǊŜƴƎŜǊŜψŜƛǎŜƴψƛǎƻƭŀǘƛŜψƴƛŜǳǿōƻǳǿψƎŜǾƻƭƎŜƴψōƛƧψǊŜƴƻǾŀǘƛŜ 
27 Lƴ ǎƻƳƳƛƎŜ ǎƛǘǳŀǘƛŜǎ ƪŀƴ ŜǊ ōƛƴƴŜƴȊƛƧŘƛƎ ƎŜŜƴ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ ǿƻǊŘŜƴ ŀŀƴƎŜōǊŀŎƘǘ ǾŀƴǿŜƎŜ ŘŜ ƛƴŘŜƭƛƴƎΦ .ƛƧǾƻƻǊōŜŜƭŘ ŀƭǎ ŜǊ 
ŜŜƴ ǘǊŀǇǇŜƴƘǳƛǎ Ŝƴ ǘƻƛƭŜǘ ǘŜƎŜƴ ŘŜ ōƻǳǿƳǳǳǊ ŀŀƴȊƛǘΦ Lƴ Řŀǘ ƎŜǾŀƭ ƳƻŜǘ ƘŜǘ ƘŜƭŜ ƎǊƻƴŘǇƭŀƴ Ǿŀƴ ŘŜ ǿƻƴƛƴƎ ǿƻǊŘŜƴ 
ǾŜǊŀƴŘŜǊŘΦ  Lƴ ŀƴŘŜǊŜ ǎƛǘǳŀǘƛŜǎΣ ōƛƧ ƪƭŜƛƴŜ ǿƻƴƛƴƎŜƴΣ ƪŀƴ ŜǊ ƴŀ ŘŜ ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎ Ŝƴ ƛǎƻƭŀǘƛŜ ƎŜŜƴ ōŜŘ Ǿŀƴ нƳ ƳŜŜǊ ƛƴ ŘŜ 
ƪƭŜƛƴǎǘŜ ǎƭŀŀǇƪŀƳŜǊǎΦ  

http://www.hebbes.be/artikel/nieuwe-regels-2015-voor-kopen-en-verbouwen
http://atriensis.nl/nieuws/459/strengere_eisen_isolatie_nieuwbouw_gevolgen_bij_renovatie
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gebouw wordt toegekend (bijvoorbeeld bij beschermd stadsgezicht of gemeentelijk monument) wordt 
dit vaak economisch als niet-rendabel aangemerkt28. 
 
Veruit de meeste gebouwen in de provincie Groningen hoeven anno 2020 niet meer versterkt te 
worden als ze slechts hoeven te voldoen aan het net-niet-instortingsgevaar (Near Collapse) volgens 
de NPR. De Home Webtool-waarden zijn in 2020 nog steeds conservatief met tussen de 50% en 100% 
boven de werkelijke belastingwaarde.  Bij het stopzetten van de gasexploitatie zullen er zich geen 
grotere schokken voordoen dan de klap van 16 augustus 2012 in Huizinge (Richter 3,6 met PGAg 
0,085).  
Volgens de NPR is er dan geen veiligheidsprobleem, maar bij kleine schokken kunnen dan nog wel weer 
ǎŎƘŜǳǊŜƴ ƻŦ ƘŜǊƘŀŀƭǎŎƘŀŘŜ ƻǇǘǊŜŘŜƴΦ 9Ǌ ƛǎ Řǳǎ ŜŜƴ ŀŀƴȊƛŜƴƭƛƧƪ ǾŜǊǎŎƘƛƭ ǘǳǎǎŜƴ ΨǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴΩ ǾƻƭƎŜƴǎ ŘŜ 
btwΣ Ŝƴ ΨǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴΩ ǾƻƭƎŜƴǎ ŘŜ ōŜƘƻŜŦǘŜ Ǿŀƴ ŘŜ ōŜǾƻƭƪing. 
 
 
Figuur 1-10.  Doorzonwoningen en rijtjeswoningen 
zonder brede raampenanten. 
Op begane grond zijn geen momentsterke vloer-
muur verbindingen in de lengterichting van het 
gebouwenblok. Hierdoor behoort dit type 
woningen tot de zwakste gebouwcategorieën.  
Voor alle soorten gebouwen zijn goede 
versterkingsmethoden beschikbaar, maar 
economische factoren spelen mee in de 
besluitvorming.  

 

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

 

 
28 Ψ9ŎƻƴƻƳƛǎŎƘ ǊŜƴŘŀōŜƭΩ ǿƻǊŘǘ ƘƛŜǊ ƎŜōǊǳƛƪǘ ƛƴ ŘŜ Ȋƛƴ Ǿŀƴ ȊŜƭŦŘŜ ōƻǳǿǾƻƭǳƳŜ Ŝƴ ƎŜōǊǳƛƪǎŦǳƴŎǘƛŜ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƎŜōƻǳǿ Řŀǘ ǾƻƻǊ 
ŘŜȊŜƭŦŘŜ ǇǊƛƧǎ ǿƻǊŘǘ ƎŜǊŜŀƭƛǎŜŜǊŘΦ 5ƛǘ ƎŜƭŘǘ ƴƛŜǘ ǾƻƻǊ ōŜƭŀƴƎǊƛƧƪŜ ƘƛǎǘƻǊƛǎŎƘŜ ƎŜōƻǳǿŜƴ Ȋƻŀƭǎ ǊƛƧƪǎƳƻƴǳƳŜƴǘŜƴΦ  Lƴ ŘŜ 
ōŜǊŜƪŜƴƛƴƎŜƴ ǿƻǊŘǘ ŘǳǳǊȊŀŀƳƘŜƛŘ ƻŦ /hн ǳƛǘǎǘƻƻǘ ȊŜƭŘŜƴ ƳŜŜƎŜǊŜƪŜƴŘΦ 
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In deze alfabetische lijst of de andere technische hoofdstukken wordt geen interpretatie gegeven van 
verschillende standpunten of kosten van het versterkingsproces, de te volgen procedures of de 
regelgeving van de NCG, omdat hierover de meningen sterk uiteenlopen.29 

Aardbevingsbestendig versterken 

Dit is het proces van het versterken van een bestaand gebouw, op een zodanige manier dat het de 
theoretisch maximale aardbeving kan doorstaan zonder gedeeltelijk in te storten (Near Collapse). De 
aardbevingen mogen niet veel menselijke slachtoffers veroorzaken, ten gevolge van het instorten van 
gebouwonderdelen of het hele gebouw. Scheuren voorkomen hoort daar niet bij, dat is zo vastgelegd 
in de ACI-омт Ŝƴ ŘŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ уΣ ōŜƛŘŜƴ ŘŜ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ŘŜ btwфффуΦ 5Ŝ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ άǾŜǊǎǘŜǊƪŜƴέ ƛǎ ŜŜƴ 
daardoor rekbaar begrip. Het betreft hier het gehele gebouw inclusief hoofddraagconstructie, de 
primaire constructie onderdelen, maar ook de secundaire onderdelen.  
 
Het zijn de secundaire onderdelen zoals bijvoorbeeld zware schoorstenen op flexibele kapconstructies 
of topgevels die het eerste de aandacht vragen omdat deze bij lichte aardbevingen of schokken kunnen 
omvallen30. Dit worden hoog-risico-elementen genoemd. Om schade aan oude zwakke brosse 
bakstenen woningen te voorkomen is alleen Base-isolation een afdoende oplossing.  
 
IŜǘ ǇǊƛƴŎƛǇŜ άǎŎƘŀŘŜǾǊƛƧ ǿƻƴŜƴέΣ ǿŀǘ ŘŜ ōŜǾƻƭƪƛƴƎ ǿƛƭΣ ǾŜǊŜƛǎǘ ƳŜŜǎǘŀƭ ŜŜƴ ƳŜŜǊ ǳƛǘƎŜōǊŜƛŘŜ Ŝƴ 
daardoor duurdere versterking dan seismisch versterken, of de toepassing van base-isolation, 
waardoor de aardbevingskrachten op de tweede fundering van het gebouw zeer sterk worden 
verminderd31Φ Ψ{ŎƘŀŘŜǾǊƛƧΩ ōƛƧ ƻǇ ŘŜ ǾŀǎǘŜ ƎǊƻƴŘ ƎŜōƻǳǿŘŜ ƛƴ ōǊƻǎǎŜ ōŀƪǎǘŜŜƴ ƎŜƳŜǘǎŜƭŘŜ ƎŜōƻǳǿŜƴ 
is als doelversterking bijna onhaalbaar, tenzij men gewapend metselwerk door het hele gebouw heeft. 
Dit komt in Nederland nauwelijks voor en is ook achteraf onmogelijk om door te voeren. 
 
 
 
Figuur 1-12. Effect op een zwak huis 
zonder en met Base-isolation.  
Het hele gebouw scheurt rondom alle 
openingen (gevaar). Door de Base-
isolation komen er slechts lichte 
krachten op de bovenliggende 
constructie (veilig). Hoofdstuk 5 gaat 
dieper in op het thema Base-isolation. 
 

 
Voor het versterken van het gebouw moet er eerst een analyse gemaakt worden van de huidige 
ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜ Ŝƴ ŘŜ ƪǿŀƭƛǘŜƛǘ Ǿŀƴ ŘŜ ŦǳƴŘŜǊƛƴƎǎōŀǎƛǎ όΨƻǇ ǎǘŀŀƭΩ of op heipalen). Van veel oude gebouwen 
zijn vaak geen bouwtekeningen beschikbaar zijn, of er zijn interne aanpassingen gemaakt. Aan de hand 
van de analyse en de NPR moet er een voorstel gemaakt worden dat niet alleen met de eigenaar 
overlegd moet worden, maar ook met BoWoTo en eventueel Monumentenzorg.  
In een verbouwingsplan moeten de diverse verduurzamingsaspecten worden meegenomen zoals 
thermische isolatie van de gehele buitenschil. Wanneer een gebouw een aanzienlijk eigen gebrek 
heeft, zal met de eigenaar over de kosten van het herstel van dat eigen gebrek overlegd moeten 

 
29 ½ƛŜ ōƛƧǾƻƻǊōŜŜƭŘΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴŀǘƛƻƴŀŀƭŎƻƻǊŘƛƴŀǘƻǊƎǊƻƴƛƴƎŜƴΦƴƭκōƛƴŀǊƛŜǎκƴŀǘƛƻƴŀŀƭπŎƻƻǊŘƛƴŀǘƻǊπ
ƎǊƻƴƛƴƎŜƴκŘƻŎǳƳŜƴǘŜƴκǊŀǇǇƻǊǘŜƴκнлнлκлсκнпκŎǊƛǘƛŎŀƭπǊŜǾƛŜǿπƻǾŜǊπŘŜπōŜƴǳǘǘƛƴƎπǾŀƴπƪŜƴƴƛǎπƛƴπŘŜπ
ǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎκ/ǊƛǘƛŎŀƭҌǊŜǾƛŜǿҌ.ŜƴǳǘǘƛƴƎҌǾŀƴҌƪŜƴƴƛǎҌƛƴҌŘŜҌǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦǇŘŦ  
30 .ƛƧ ƘŜǘ ǿŜƎƴŜƳŜƴ Ǿŀƴ ƘƻƻƎπǊƛǎƛŎƻ ŜƭŜƳŜƴǘŜƴ Ȋƻŀƭǎ ōƛƧǾƻƻǊōŜŜƭŘ ŜŜƴ ǎŎƘƻƻǊǎǘŜŜƴΣ ƛƴŎƭǳǎƛŜŦ ƘŜǘ ǾŜǊƭŀƎŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ 
ƎŜōƻǳǿƳŀǎǎŀ ƻŦ ƘŜǘ ƳŀƪŜƴ Ǿŀƴ ŜŜƴ ŘƛƭŀǘŀǘƛŜΣ ǿƻǊŘǘ ƻǇ ŜŜƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ǿƛƧȊŜ ƘŜǘ ǎŎƘŀŘŜǊƛǎƛŎƻ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊŘΦ wŜƭŀǘƛŜŦ ƎŜǎǇǊƻƪŜƴ 
ǿƻǊŘǘ ŘŀŀǊƳŜŜ ƘŜǘ ƎŜōƻǳǿ ǾŜǊǎǘŜǊƪǘΤ Řƛǘ ƛǎ ŜŜƴ ōŀǎƛǎŀǎǇŜŎǘ Ǿŀƴ ƎŜōƻǳǿǾŜǊǎǘŜǊƪƛƴƎΦ  
31 De Groningse bevolking wil echter helemaal geen schade, en zeker niet versterking tot slechts het Near Collapse principe. 
Het verschil tussen de wetgeving (Near Collapseύ Ŝƴ ΨƎŜŜƴ ǎŎƘŀŘŜΩ ƛǎ ǾƻƻǊ ŘŜ ƳŜŜǎǘŜ ōŜǿƻƴŜǊǎ ƘŜƭŜƳŀŀƭ ƴƛŜǘ ŘǳƛŘŜƭƛƧƪΦ IŜǘ 
bijkomende probleem is dat de stijve en dunne baksteenconstructies in Nederland totaal niet aardbevingsbestendig zijn en 
meteen al bij kleine schokken scheurschade oplopen. 

https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/binaries/nationaal-coordinator-groningen/documenten/rapporten/2020/06/24/critical-review-over-de-benutting-van-kennis-in-de-versterking/Critical+review+Benutting+van+kennis+in+de+versterking.pdf
https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/binaries/nationaal-coordinator-groningen/documenten/rapporten/2020/06/24/critical-review-over-de-benutting-van-kennis-in-de-versterking/Critical+review+Benutting+van+kennis+in+de+versterking.pdf
https://www.nationaalcoordinatorgroningen.nl/binaries/nationaal-coordinator-groningen/documenten/rapporten/2020/06/24/critical-review-over-de-benutting-van-kennis-in-de-versterking/Critical+review+Benutting+van+kennis+in+de+versterking.pdf
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worden32. Bij een seismische versterking tot de erg hoge NPR9998:2015-norm, of voor het 
scheurbestendig maken zal bij veel woningen de bewoner niet in het gebouw verblijven en zal er 
tijdelijk een alternatief onderdak nodig zijn (extra kosten).  Bij elkaar zal het aardbevingsbestendig 
versterken of scheurbestendig maken van een gebouw vaak meer tijd en kosten vergen dan slopen en 
het neerzetten van een duurzame (geïsoleerde) en sterkere nieuwbouw (lichter en ductiel zoals 
houtskeletbouw).  
 
Woningwetwoningen die gedurende de eerste 25 jaar na de oorlog werden gebouwd zijn zelden 
geïsoleerd en hebben kleine binnen afmetingen. Ook als ze ondertussen met dubbel glas en 
spouwmuurisolatie zijn voorzien, is de combinatie seismisch versterken en verduurzamen volgens de 
hoge normen en economie van een consumptiemaatschappij duurder dan slopen en nieuwbouw.  
 
 
Figuur 1-13. In de wijk Opwierde-
Zuid in Appingedam. Sloop van 
233 woningen. 
Foto: Gea v Loon, 9-1-2020. 
Dagblad v Het Noorden. 
 

 
 
 
 
 
Nieuwe constructies worden volgens de bouwnormen met een zekerheidsmarge uitgerekend, 
waardoor ze ongeveer 30% tot 50% sterker zijn dan het bezwijkpunt van die rekenwaarde. Bij 
tektonische aardbevingen is de maximale PGAg eveneens een hoge schatting met een extra 
zekerheidsmarge. Voor de retrofitting (seismisch versterken) van bestaande gebouwen met nieuwe 
constructies wordt in tektonische gebieden vaak verplicht dat te zwakke gebouwen (hoog risico van 
instorten bij de maximale PGA) worden versterkt tot 50% of  2/3 van de gewenste normsterkte. Dat 
wil echter niet zeggen dat voor geïnduceerde aardbevingen dezelfde regels van toepassing zijn. 

Aardgas of methaan 

Een fossiele energiebron (Methaan = CH4) die 350-280 miljoen jaren geleden is ontstaan door de 
opstapeling van een meer dan honderden meters dikke laag plantenresten in moerassen.  De 
verterende planten, waar geen zuurstof bij kwam, produceerden door bacteriën methaangas33.  De 
grote hoeveelheid methaan veroorzaakte een heel sterke opwarming van de aarde en daarna veel 
woestijnvorming en miljoenen jaren zandverstuivingen. De verterende plantenmassa werd onder 
Groningen eerst afgedekt door een 200 m dikke zandlaag, waardoor er veel methaangas in die 
zandlaag zat en ook het methaangas aan de bovenkant ontsnapte. Door de zoute opdrogende zee 
werd die zandlaag afgedekt door één km dikke zoutlaag (na het overstromen, verdamping van de 
ondiepe Zechsteinzee). Tenslotte door twee km dikke andere grondlagen zoals zeeklei en zand, 
waardoor de bovendruk op het zandsteen opliep tot 670 bar.  

 
32 9Ŝƴ ƎŜōƻǳǿ Ǿŀƴ ǊƻƴŘ мфлл ǿŜǊŘ ŜŎƘǘŜǊ ƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ŀƴŘŜǊŜ ƴƻǊƳŜƴ ƎŜōƻǳǿŘ Řŀƴ Ǿŀƴ ƴǳΤ Řŀǘ ƛǎ ǿŜƭƛǎǿŀŀǊ ƎŜŜƴ ŜƛƎŜƴ 
ƎŜōǊŜƪ όƧǳǊƛŘƛǎŎƘŜ ǘŜǊƳ ǳƛǘ ŘŜ ǾŜǊȊŜƪŜǊƛƴƎǎǿŜǊŜƭŘύΣ ƳŀŀǊ ƘŜǘ ƎŜōƻǳǿ ǿŜǊŘ ƛƴ ŘŜ ǘǳǎǎŜƴǘƛƧŘ ƻƻƪ ƴƛŜǘ ŀŀƴƎŜǇŀǎǘ ŀŀƴ ŘŜ 
ƴƛŜǳǿŜǊŜ ōƻǳǿƴƻǊƳŜƴΦ  ½ƛŜ ΨŜƛƎŜƴ ƎŜōǊŜƪΩ ǾƻƻǊ ǾŜǊŘŜǊŜ ǳƛǘƭŜƎΦ 
33 aŜǘƘŀŀƴƎŀǎ ƛǎ ҔнмȄ ǎǘŜǊƪŜǊ ōǊƻŜƛƪŀǎƎŀǎ Řŀƴ /hнΦ IŜǘ ŜŦŦŜŎǘ ǿŀǎ ŜŜƴ ȊŜŜǊ ǎǘŜǊƪŜ ƻǇǿŀǊƳƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ŀŀǊŘŜΦ 



16 
 

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

 
 
 
Figuur 1-14. Artiest impressie van het 
soort plantengroei. 
Dit was een paar honderd miljoen jaar 
geleden, die de bron is van de vorming 
van aardgas, steenkool en olie. Dat is nog 
ver vóór het bestaan van de 
dinosaurussen of gewervelde dieren. 
(Internetfoto).   
 
 
 

 
Door de grote druk van deze zout- en aardlagen en resulterende hoge temperatuur is dit onderste 
plantmateriaal (onder het zandsteen) langzaam veranderd in steenkool. Deze steenkoollaag ligt onder 
een groot deel van Europa en zit in Limburg dicht bij het oppervlak. Het uit de planten- en steenkool- 
laag  ontsnappende methaangas is onder de afsluitende zoutsteenlaag in het zandsteen blijven zitten. 
Het pure aardgas (hoofdzakelijk methaan) is geurloos, licht ontvlambaar en dodelijk bij inademing.  Het 
aardgas kan vermengd worden met methaangas (CH4) uit bio-vergisters en met waterstofgas (uit 
overproductie elektriciteit). Deze vermengingen zullen in de toekomst toenemen. Zie ook 
http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardgas 
 

Accelerometer  

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

 
Om te voorkomen dat een meter ook het dichtslaan van een zware deur 
registreert, wordt een trilling pas naar de centrale doorgestuurd 
wanneer deze door drie meters wordt waargenomen. 

 
 
Elke beving wordt precies met, richting en sterkte in kaart gebracht. De versnellingsmeter meet de drie 
PGAgΩǎ (twee horizontaal X en Y en een verticaal Z) als de belangrijkste waarden ter bepaling van de 
aardbevingssterkte34. Ze registreren pas als verschillende meters tegelijkertijd afgaan, dus niet als 
iemand in een woning de deur hard dichtgooit. De NAM heeft ook enkele paar diepte-geophones 
(boorgatmeters) geïnstalleerd die de grondversnelling op dieptes tot 2 km meten.  

 
34 ½ƛŜ ƻƻƪ ƘŜǘ ƪŀŀǊǘƧŜ ƻǇΥ    ƘǘǘǇΥκκǊŘǎŀΦƪƴƳƛΦƴƭκƻǇŜƴŎƳǎκƴƭπǊǊǎƳκΦ  

http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardgas
http://rdsa.knmi.nl/opencms/nl-rrsm/



























































































































































