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

Kernwoorden o.a.

Aardbeving, aardgasBaseisolation belangrijkheidsfactor, biogas, bodemdaling, bouwbesluit, breukvlak,
compactie, CORJamage state decibel, diafragma, dilatatie, ductiel, duurzaam, eigen gebrek, epicentrum,
flexibiliteit, gebouwtype, gedragsfactor, geinduceerd, grondwater, HAS, hoofdstructuur, hoog risico,
hypocentrum, KNMI, komvorming, kwetsbaarheid, Ladder van Lanisitédtal force magnitude, maximum
aardbeving, meetnetwerk, momentsterk, NAM, n@nstructief, NPR, NLTHA, onveilig, op staal, permeabiliteit,
PGA, platform funderinggorositeit, reservoir, Richter, risicogsponse spectrunRVSseismisch, seismogram,
sterk constructief glaspaneel, stutten, TCCB, terugkeertijd, testwoning, tilt meter, trilling mMéw¥s,veen,
veiliger maken, verbouwen, verduurzamen, versnellingsmeter, verweking, waegeding, zetting, zoutlaag
(Zechstein).
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Inleiding
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aardbevingen in de provincie Groningen. Het geeft een algemeen inzialatier speelt. Het begon

allemaal honderden miljoenen jaren geleden metatritlaag uiteindelijk waren er déardbevingen

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
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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, financiéle en persoonlijke redenen speelden een rol in de
besluitvorming over welke methoden, waar en wanneer zouden worden toegepast
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De lezer hoeft dan niet apart te zoeken in die vele andere (Engelstalige) bronnen. Sommige termen

zijn voor de duidelijkheid uitgebreid of vereenvoudidtlj 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 Groninggeinduceerdaardbevingen meestal niet wordt gegeven.

In Wikipedia, Google, etc., worden hoofdzakelijk de woorden inteltionischecontext uitgelegd; er

Zijn echter aanzienlijke verschillen met de geinduceerde aardbevingen.

Sommige definities zijn sinds 2013 overgenomenwamv.Namplatform.nlof www.Wikipedia.nidat
weer andere bronnen citeert en eventueel toegelicht. Voor bouwkundige termen zoals penanten,
raveling, wolfskap, gebint, makelaar, enz. kamw.joostdevree.ngeraadpleegd worden.

Een aantal specifieke definities {met nummercode} zijn overgenomen uit de Nationale Praktijk
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nieuwe, aanvullende en uitgebreider NPR9998:2017R@ég 0,19n de latere versie NPR9998:2018

werd hetPGAg 0,13terwijl in 2020 er een aparte KNMlome Webtool was met de meer actuele
PGAwaarden per exacte locatie, inclusief de invioed van de bovenste 30 m grondlagen, met maximale
PGAg van 0,1&n herhalingstijd van 475 jaar. De frequente wijzigingen hebben tot veel onbegrip bij

de bevolking geleid.

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

veel gebruikt omdahet Nederlandse alternatief geen bekend begrip is. Een voorbeeld hiervan is het
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aardbevingstechniek, zoabear forcgschuifkracht)shear stresgschuifspanning)shear wall(muur

die berekend is op schuifkrachten). Een ander voorbeeld is het wasdisolation

Voor een duurzaam herstel of versterking is een goed begrip van de bestaande situatie essentieel.
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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 depe ondergrond. De plotselinge schokbewegingen treden op
langs breuklijnen in de tientallen kilometers diepliggende aardkorst waar continentale aardkorsten
tegen elkaar aan drukken en verschuiven (dit zijrted@onischebevingen). Breuklijnen komen ook

voor in de 3 km diepliggende aardgasudende 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 aardgasowdt onttrokken en in een andereone 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 vibrerén 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 wordgeinduceerdeaardbevingen genoemd.
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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 zaemsterkte). 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 compactiebied.

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 pléitgge spanningsverandering. De trillingen die

bij een breuk vrijkomen, planten zich als schokgolven in de ondergrond in alle richtingen voort. De
ene schok veroorzaakt vaak meteen andere schokken. In dat geval duurt de aardbeving voor het gevoel
langer.Omdat de schok het gebouw laat trillen, zullen de meeste constructies nog even natrillen
waardoor het voor de mensen in het gebouw lijkt of de aardbeving langer aanhoudt.

Seismometers kunnen deze trillingen of aardbevingen aan het aardoppervlak registreren. Verspreid
over het land heeft het KNMI veel meetstations ingerichtet digitaal opgeslagen trillirgignaal kan

als seismogram grafisch worden weergegeven. Omdat sommige, lichtere aardbevingen het gevolg
kunnen zijn van gaswinning uit deze zandsteenlaag, zijn ook seismometers in boorgaten diep onder
het aardopperviak itNoord-Nederland geplaatst.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Elastic-rebound_theory
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Figuren 22. Links:dieptelijnen en gemeten locaties van de schokken langs de breuklijnen

Rechtgde hoofd en naschokken van de Huizinge(82012 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 eiepid van tussen de 1 en 2 km onder het maaiveld.

De diepe plaatsing van seismometers voorkomt storing door trillingen aan het aardopperviak (heien,
verkeer). Sind014 zijn er in de funderingen van een paar honderd woningen in de provincie
Groningen eveneens trillingneters geplaats Er zijn ook een aantal 3 km diepe trillingeters
geplaatst. Het KNMinetwerk bestaat uit geophonesin de boorgaten (tot 300 m diepte),
versnellingsmeters erbtoadband seismometers.

Aardbeving in het Groningen-gasveld

153°.00

® soanco ® 20am<30 ® 10cMi<z0 A0emero
Faults at base Zechstein level Faults at base North Sea Supergroup level

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

Figuren 13. Links In verschillende publicaties wordeerkeerdevoorstellingen gemaakt over het ontstaan van
de bevingen. Op deze afbeelding wordt gesuggereerd dat de onderliggende CGldgomhoog drukt langs

de breuklijnen. Die breuklijnen in het Carboon lopen veelal door in de zandsteenlaag, maar het Carthioon wo
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
hebber? of bij drijfzand zettingsvloeiingen veroorzaken.
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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 geinduceerde schokken in Nederland niet
voor. Slappe gronden vertragen en absorberen een beetje de korte felle Groningse schokken; de
nieuwste PGAgaart houdt daar rekening mée
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Figuren 4. Kaartje KNMaardbevingen 1900996
met tektonische en geinduceerde bevingen.
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Foto van na de aardbeving 08-1992 te Roermond waar in één keer de grond plaatselijk wegzakte met 60 cm.

Ondanks hun relatief lage magnitudean 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 geinduceerde
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 zantisig zitten,

zoals in de provincie Groningen, zullen de zakkingsverschillen aan het aardopperviak heel ¥lein zijn
Dit komt onder andere omdat het boven het zandsteen liggende Zechstein taai is en de directe
vormverandering in het zandsteen slechts gedeeltelijk doorgeetft.

Er is geen duidelijke begrenzing van wat een aardbeving is en wat een trilling. Over het algemeen zou
men kunnen zeggen datillingen niet direct door mensen worden gevoeld (Mw <2 £&Ag <0,04

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

Tussen 2012 en 2017 werd funderingsschade nauwelijks erkend. Om duidelijkheid te brengen over het
type trillingen wat gebouwschade kan veroorzaken, werd in 2017 Tdlingrichtlijin SBRA2017

Ly RSMBSSMZ#Q on-é;@mm'mmlnw&y TS ﬂéf @22NJ gt )fzSEIS RS thy3S Rdzs

Ly RS fFFGaGs 2S8o6dG22t {1+ NI (Z)I)f RS YbalL Aa KSG STTFSOG oty
YSSISYy KWSVBYKKASAEYAEDREINE DK SGHYENOPKE| NI OKGSY @y Sy oyt k Y
ULy @gSNEBStA21Ay3a YSG GS1G2yA é()K“ ' NR6OSPGAyISyd 58 Yl aarts o
BpSEtS YIFHESYy INRUSNIRIFIY RS 1tSAyS O02YLI OGASa Ay KSGO DNBYyAy3Ia-
258 JSHEKRBNMIJ Ay3ISy (dadge RS AL a2y GiNBl1AY 3 t;\;lzlsy 2LJ 2y3S;
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opgesteld®. Deze Trillingichtlijn 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.

58 062RSY o0S&adl G dAdG OSNBROKAffSYRS FIFNRfF3ISys: |1
daarop een afsluitende zouB ¥ 1t SAt I3 o0Fmnnn Y RA{T0Z Sy RIFI NI
winning van aardgas neemt de inwendige gasdruk plaatselijk inagidsteenlaag af waardoor deze
AYISRNHZA 0 62NRGT RAG KSSG WwWO2YLI OGASQd hL) GSNINA:
vindt over de gehele provincie zeer geleidelijk plaats en is niet voelbaar is. De bodemdaling wordt
jaarlijks precies gemetemet behulp van satellieten, omdat het wel grote invioed heeft op de
grondwaterstand*. Deze bodemdaling heeft daardoor ook grote invioed op de waterhuishouding en

het rioleringssysteem.

Gas spuit er onder hoge druk uit
Oppervlakte met dorpen 7_3_,__") - » i e -
LA Epicentrum
| [3km Y I i
— N - ‘
L__ ] .= J schokgolf door plotsélinge \ ‘
' Tahi Zout Ygfpletteﬂng pore.uze Zone . -
steen | 1 km 1D } \ 670
l geen scheuren ' \ bar l
za dsteen e T p— oEe*h"r'ﬁ‘ - _—t mvellenng i druk
e \ d;k
5 of
m*&\mx \%%\&%

Figuurl5. 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 w&aprdvincie zal over de jaren een zetting

gry F cn OY LIXIIlGa GAYRSYy 208SNBSy12YSYyR YSG RS

o

Aardbevingsbestendig

Earthquakeesistant{Eurocode 4.2.22}

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

Ad 3AS02dzR 2F GSNAGSNJ G 9O0KGSNI KSG ISomear 1€
Collapse)in een dergelijk geval zal het gebouw meestal niet economisch te herstellen zijn.

—

Het aangenomen risico bij dekkear Collapssituatie (voor tektonische aardbevingen) is 1:100.000 of
10°. Dit betekent dat od00.000 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 gemiddesddepein een
gebouw verblijven, betekent dat 8 doden per jaar. De vraag is of je diezelfde (lage norm) ook mag
toepassen voor geinduceerde aardbevingen, omdat deze bewust worden veroorzaakt door een

B MAf fAYTANROKGK A @YJAY K.kdBAd RP G OzA H Rty I DV  kadALdl @@ W iRawcT O 02y Y
hplyyl SO dhmckonmcTpddhyn

BHAS 221 KSG 1FFNGeS o058 WeHESHSIAAG AYSiS o 2AR-SyY RF S S\t FiSy ¢
B+22N) YA QPERENIzZRS 062 dzo SSNRENRSYAYRSYS Ol Yy a@dhmNMAKS f b6 N nn
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bedrijf.* Een 10X kleinere risiconorm van®,azoals 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
tegendee] het betekent in de praktijk dat bij een Mmax de gebouwen zo zwaar beschadigd zijn dat ze
economisch niet te herstellen zijn. Bovendien ggiilende 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 gevélsin Christchurch New Zealand veroorzaakten de op straat
vallende topgevels de meeste dodelijke ongevallen tijdens de aardbeving (22 februari 2011).

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

Figuur 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 geinduceerde bevingen is er geen tijd om de !
woning te verlgen.

Phstagruph by lia MoGropec, § Soptamber 20, reprodused sourivsy of The Pross, Christabareh, New Zesland

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

Nfnm?
Figuur 17. Trekdiagram van staal. Uit bouwkunde boek. a0
De rekennorm is de evenredigheidsgrens van het staal (waarbi
verlenging hetzelfde % heeft als de verhoging van de trekkra
wordt gebruikt in de berekeningen, terwijl de elasticiteitsgrens { | s
230 N/mn? loopt. Echter, na vervorming kan het staal nog et
belasting opnemen tot ongeveer 350 N/rfnbijna tweemaal de
rekennorm. In mindere mate komt dit fenomeen ook bij ande

bouwmaterialen voor.

breekpunt

spanning &

vloeigrens of 0.2 %-rekgrens
elasticiteitsgrens
200 -

evenredigheidsgrens

Omdat het aardbevingsbestendigerbouwen een uitgebreide
ingreep kan zijn, kan men besluiten om minimaal tot de sterkte R
het Bouwbesluit 2012 te versterken of tot 50% van de N
9998:2020, welke de hoogste versterking oplevert. Dit is gebase
op het bovenstaande inzicht, dat de nieuwbouwngcsterker is dan N

de netto sterktebehoefte. L B . &

ek g = T X 100% -

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 belastikgenen opnemen.

B+ ydzA G KSG bSRSNIFYRaS LINAGEEFGNBOKG Aa KSG yAShd d283sadalty
JragAyyAy3ao aOKIRS (2SS G4S oNBy3aSy Iy RS SAISYR2YYSyYy @Gty Iy
7, A2 SSy o6S8S@GAy3 GBIy £ o aS02yRSa Aa RAG 2yyvy23StAieie 9SNRERG Y
I SG 0SaiGtS A& 2Y 2yRSNI SSy aidsSN)QS GIFFSt (S RdaAa 1Sy 121ta @22N
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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. Dstésia moeilijk en kostbaar bij oude
gebouwer®. Elke bouwperiode in Nederland heeft haar eigen bouwwijze of typologie; de naoorlogse
g2y Ay3do2dz A& KASNNXSS GSNRSStR Ay o0f211Sy Oly F

Gedurende de jaren dat deze oudere woningen bewoond waren, werden er verbouwingen uitgevoerd
en stukken aangebouwd volgens andere bouwnormen. Bij aanbowmstaan 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 gebotiveteed moet worden om

het aardbevingsbestendig te maken of te versterken.

Op basis van dit begrip werden sinds 2018 van 60 woningtypologieén gedetailleerde berekeningen en
GSNBEGSN] Ay3alrROAST Sy o6+! Qa0v 3ISYIL 1l R22NJ ¢bhX &
zouden kunnen worden. Echter, de 2018 P@&farden waarop deze bekeningen waren gestoeld zijn

nog steeds erg hoog, tenminste 3X zo hoog als de werkelijke wdarde.

Aardbevingsbestendig BouwegqNieuwbouw

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% & deataardbevingszonering van die NPR

(zie kaartje PG#\= 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 kanaken, maar hoeveel bevingsbelasting de woningbouw kan hebben. Met de
aardbeving van Huizinge 2012 (PGAg 0,085) bleek het aardbevingen boven die waarde al niet wenselijk
waren, tenzij men eerst alle 20.000 woningen in het epicentrumgebied zou verstebanzou 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 (Wiebgs2014 Y NI 'y RA OF
Hnon 2F SSNRSNEOE RFEy TdztSy RS GNARttAy3aISYy Ay &i
hele veld wordt onttrokken zal er over het hele veld compactie ontstaan, dus op verschillende locaties
kunnen zich dan aardbevingen ordoen. Vanwege de verminderde gasproductie werd de
NPR9998:2015 daarom verschillende malen aangébast

BRY RAG 0A2 0SSyl RSNAyYHEAgHE X BB ANBNMESYSSHE YSHI[ RS b 2WSiK2RS 62 NR
dZA G ISONBAR 3ASIylteasS®NBS 1Sy By2 NBSNEREWRIBdAMNRG mpdnnn Ly 12
1ty RIEy SSP288HESENHEYHA]G 62NRSYy o6y23 SSya Sdz2NB poennnod . )
Ftay23 TSSNITSFIN A0KSdINByY s YIEEFN WySi yASi AyadzNISyQo
By RS FYRSNB (IFyidx 6FlyySSNI 2S SSy 3S062dzw o- aUGSNISNI Y]
1hya 2L 40KSdNNBy 221 6SSNI1tSAYSNE K2S4St REG YSG oNR&a I
|
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Figuur 18. Voorbeeld van Home Webtool NPR9998:2018. [
In plaats van periodieke wijzigingen is er sinds 2020 voor
bepaling van de PGKrachten de Home Webtool NPR9998 v : e
toepassing, die per plaats de te verwachten maximale P|" &8 : - ]
weergeeft met horizontale en verticale factoren voor 95, 47
975 en 2475 jaar.

Voor een herhalingstijd van 95 jaar is op deze Webtool per
2020 de hoogste PGAg = 0,085 incl. grondfactor, en gelijk |
de zwaarste aardbeving op 16 augustus 2012 in Huizinge 1
Richter 3,6.
Sinds de sterke vermindering van de gasexploitatie zijn|
hoogste aardbevinges Richter 3,6 (PGAg vatD,1).

In de buitengebieden kan de PGA < 0,05 zijn, waarbij er g X ,
seismische berekening meer nodig is. 3 o -

De NPR9998:2020, en de daaraan gekoppelde Ontwerprichtlijn voor Aardbevingsbestendig bouwen,
zijn echter geen verplichte wetgevittig 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 eerstemaximale beving werd in 2014 vastgestlop 5 Xde 1608-2012 Huizinge beving (PGAg 0,085
5= PGAg 0,42. Dit werd in 2015 verlaagdi¥izo 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 gehouc
met het injecteren van water voor aardwarmte exploitatie .@@slag, zoutwinning, of met fracking van

onderliggende steenkoollaag. Waterinjectie zou als smering tussen de breukvlakken kunnen fungere
het onttrekken van gas uit de onderliggende steenkoollaag fracking een andere golf van compa
aardschokken zou kunnen opleveren. Zoutwinning uit de bovenliggende zoutlaag ook. Adlerekatheden

Aardbevingsbestendig Verbouwen

Het verbouwert* van de hoofddraagconstructie volgeme 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
typologieénkaart die de bovenste 30definieert. 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 (3s 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
afhankeljk van de ontwikkeling van de resterende activiteitemd@éondergrond. Door de dikke taaie

laag Zechstein zullen drulen hoogteverschillen in het reservoirgesteente langzaam genivelleerd
worden. De kleine oppervlakte trillingen zullen daarom nog enige tijd voortduren.

AHA S RIAWIEAYKKI66OYSYOYVEKYSRAFkt5C285ak! OKG S NA NB Y RRA IR dzvh Saytoik IReFMw P bbby
255 blya RS D SYAASIOKGSNI 6Sf RIG RS Ay3aSyaSdaNA YSG RSTS K23$8 yz2
8585 GSNY WOIFaldaSaaStRO g2NRG KASNI 3SoNHA TG 2YRIFG SN 3SSy 6 ¢
BDSATATIKSARATIOG2NI 922N) SYyIJAYSSNAYIALINR2SOGSY Sy @SNX¥YSyAIAGdA
258 ((SN¥WAYy2f23AS8Ssy W+SAfAISNI YI{1Syx .2dz1dzyRAI OSNEGSN] Sy S
aAyYyAaiSNI gly 902ymNuMpOKSY BEISPSEFLIYMBRStE A SSy ONRST Iy RS F
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Figuur 19. Het bijgaande bodemkaartje van de
provincie Groningen en omgeving.

Dit geeft de belangrijkste grondsoorten aan. Dit
kaartje uit de NPR017 met de
schuifgolfsnelheid & neemt de grondsoorten
mee tot op een diepte van 30 m.

De groene en lichtgroene gebieden (kleigronder
geven in de NPR kaart de hoogste waarden vo
Vssoen dus ook voor de PGAg.

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

lfa 022N KSG OSNb2dzwSy @ly o6SaillyRS o02dzw aaf SOF
Zou zijn, dan zullen voor oude gebouwen van vo6r de bouwwetgeving van 1992 nveestatkingen
nodig zijn om aan de normwaarde van de NPR9998 te vottloen

Daarnaast zullen bij een grote verbouwing of renovatie ook verplichte verduurzamingsmaatregels
moeten worden toegepast In Nederland is per januari 2021 de BENG (Bijna Energie Neutraal
Gebouw) van toepassing. De BENG eisen definiéren een bepaald maximum aan energieverbruik per
m? gebruiksoppervlak van het gebouw. Zie verder tabel onder BENG.

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

061 NRS f € mMmanndnnnv yIFFENI RS btwhdphdpy Ad ¢Sttt AOKI
dan geisoleerd moeten worden. Om deze woning verder te isoleren (vloer/dak, ramen) en te
verduurzamen volgens de 2021 BENG normisweA OK(i y 23 SSya € pnonnn Yy2RKR
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 ingrfegmm marktwaarde
Ly f € mpndnnnd 2=énywefdiBadmirgskost@rSmedr idlh SAYAhggraworden
dan de marktwaarde van die woning, zal dat een reden kunnen zijn om voor sloop en nieuwbouw te
kiezen. De daardoor ontstane materiaalvernietigimgextra CQuitstoot is wel onlogisch wat betreft

de nationale duurzaamheidsambitie.

Oudere gebouwen van voor de 1900 eeuwwisseling zijn soms monumenten en mogen aan de buiten
Zijdevaak niet aangepast worden. Om monumenten volgens de NPR9998 te versterken zijn langdurige
goedkeuringstrajecten van toepassing; meestal komt men dan uit op het kodBlasetsolation.

DS602dze Sy @Iy @ssNI mdbnn Sy W21 aidl+fQ ISTFdzyRSSNRZ
vioeren seismisch gesproken erg zwakke constructies. Dit betekent het dat er aanzienlijke
versterkingen moeten worden toegepast, te beginnen bij de funderidg, draagmuren,

Gt 2SNRAFFNFAYIFQasx (24 Sy YSi RS 1FLI Sy RS aoOK22|
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gebouw wordt toegekend (bijvoorbeeld bij beschermd stadsgezicht of gemeentelijk monument) wordt
dit vaak economisch als nie¢ndabel aangemerkt.

Veruit de meeste gebouwen in de provincie Groningen hoeven anno 2020 niet meer versterkt te

worden als ze slechts hoeven te voldoen aan retniet-instortingsgevaarnNear Collapsevolgens

de NPR. De Home Webtewsharden 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 augu&l?2 in Huizinge (Richter 3,6 met BGA

0,085).

Volgens de NPR is er dan geen veiligheidsprobleem, maar bij kleine schokken kunnen dan nog wel weer

A0KSdzNBY 2F KSNKIFfAaAOKIRS 2LIINBRSYy® 9NJ Aa Rdza S¢
S
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Figuur £10. Doorzonwoningen en rijtieswoningers;
zonder brede raampenanten.
Op begane grond zijn geen momentsterke oer §
muur verbindingen in de lengterichting van het
gebouwenblok. Hierdoor behoort dit type
woningen tot de zwakste gebouwcategorieén.
Voor alle soorten gebouwen zijn goede
versterkingsmethoden beschikbaar, maar
economische factoren spelen mee in de
besluitvorming.

Figuren 111. 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 deddRi® kost meer dan de
marktwaarde na verbouwing, tenzij het mogelijk is om een goedBaseisolationmethode toe te passen.
Rechts Deze oude boerderij werd door de NAM aangekddahdr monumenten en beeldbepalende gebouwen
geldt een versterkingsbudget van 150% t.o0.v. de herbouwkosten. De marktwaarde is dan in principe niet van
belang. Het p Baseisolationzetten van een dergelijk gebouw kan een paar miljoen euro kosten.

29 02y2YAa0m2NRYIRIKASNI ISoNIZA1dG Ay RS TAy @ry T1StFRS o02dwg2f
RST St FRS LINA2a ¢2NRI DENBIVENAELINRO®OKAR G 746 AR $HNE REF By NIS y
O0SNB|SyARUSINI a2 N EA Ra@F2 6 h1 St RSy YSS3aSNB1SyRo
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In deze alfabetische lijst of de andere technische hoofdstukken wordt geen interpretatie gegeven van
verschillende standpunten of kosten van wetrsterkingsproces, de te volgen procedures of de
regelgeving van de NCG, omdat hierover de meningen sterk uiteenfépen.

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 stavesr Collapse De
aardbevingen mogeniet veelmenselijke slachtoffers veroorzaken, ten gevolge aninstorten van
gebouwonderdelen of het hele gebouscheuren voorkomen hoort daar niet,ldjat is zo vastgelegd
indeAGbmt Sy RS 9dz2NPO2RS y> 0SARSYy RS olaira @Iy RS
daardoor rekbaar begrip. Het betreft hier het gehele gebouw inclusief hoofddraagconstructie, de
primaire constructie onderdelen, maapk 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
omvalleri®. Dit worden hoogisicoelementen genoemd. Om schade aan oude zwakke brosse
bakstenen woningen te voorkomen is alleBaseisolationeen afdoende oplossing.

| SG LINAYOALS ddalOKIRSONR2S g2ySyésx gl G RS 0S@2ft 1A
daardoor duurdere versterking dan seismisch versterken, of de toepassinghasaisolation

waardoor de aardbevingskrachten op de tweede fundering van het gebouw zeer sterk worden
verminderd'® W{ OKI RSONA2Q oA2 2LJ RS ZFradsS aANRYR 3S5062dz
is als doelversterking bijna onhaalbaar, tenzij men gewapend metselwerk door het hele gebouw heetft.

Dit komt in Nederland nauwelijks voor en is ook achteraf onmogelijkloon te voeren.

Figuur 312. Effect op een zwak huis
zonder en meBaseisolation

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

T
I 1
1] 17

OO0

- >
Scheuren

Base Isolation

Voor het versterken van het gebouw moet er eerst een analyse gemaakt worden van de huidige
O2yaiNHzOGAS Sy RS 11 ¢ 2 R 3chdpheiphleh). \RuSved ameRéholivend 3 6 | &
zijn vaak geen bouwtekeningen beschikbaar zijn, of er zijn interne aanpassingen gemaakt. Aan de hand

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

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

heeft, zal met de eigenaar over de kosten van het herstel van dat eigen gebrek overlegd moeten

BYHAS OACHAANBESRBKRWSGDPY I GA2YVI I O22NRAVORZERNRENRVIRWISY dyf koAy |l NR
ANBYAYISYkR2O0dzY Sy (i Sy k NI BN RIS v nizit’vk iy /E i ik ONJR G A OF ¢
PDSNBGSN)JAY I/ NAGAOI f bNEPASHD. S)fdzuu)\)lebzl y b SyyAabAbeSBQSN\E
v, A2 KSi ;aSEnyt\EI‘\YeS)\yOZQIS‘;/f SK\QSByEIu Sy 12Fcta oA2@22NDbSStR SSy al0OKz22N
3S8S62dzeYlaal 2% KSG YF1Sy @ly SSy RAfFOGFGASET g2NRG 2L ssy R/
g2 NRG RIFF NY S SNBKISSINJAISTo 2Rkeli S SSy ol aAral aLlSod oty 3S5062dz 0SNE
31De Groningse bevolking wil echter helemaal geen schade, en zeker niet versterking tot sletlagarh@ollapserincipe.

Het verschil tussen de wetgevirddar Collapse Sy Ww3aSSy a0KIFIRSQ Aa @22NJ RS YSSaasS oS
bijkomende probleem is dat de stijve en dunne baksteenconstructies in Nederland totaal niet aardbevingsbestendig zijn en

meteen al bij kleine schokken scheurschade oplopen.
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worderf?. Bij een seismische versterking tot de erg hoge NPR9998r&firhh of voor het
scheurbestendig maken zal bij veel woningen de bewoner niet in het gebouw verblijven en zal er
tijdelijk een alternatief onderdak nodig zijn (extra kosten). Bij elkaar zahdretbevingsbestendig
versterken of scheurbestendig maken van een gebouw vaak meer tijd en kosten vergen dan slopen en
het neerzetten van een duurzame (geisoleerde) en sterkere nieuwbouw (lichter en ductiel zoals
houtskeletbouw).

Woningwetwoningen die gedurende de eerste 25 jaar na de oorlog werden gebouwd zijn zelden
geisoleerd en hebben kleine binnen afmetingen. Ook als ze ondertussen met dubbel glas en
spouwmuurisolatie zijn voorzien, is de combinatie seismisch versterken daurgamen volgens de

hoge normen en economie van een consumptiemaatschappij duurder dan slopen en nieuwbouw.

Figuur £13.1n de wijk Opwierde
Zuid in Appingedam. Sloop van
233 woningen.

Foto: Gea v Loon;B2020. ==
Dagblad v Het Noorden. o EEE H-w»—'chl 7 !=J» i—_ir

i

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 meixtese
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 50R62/3 van de gewenste normsterkte. Dat

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

Aardgasof methaan

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

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, waarelooeel 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 kilkke andere grondlagen zoals zeeklei en zand,
waardoor de bovendruk op het zandsteen opliep tot 670 bar.

29SSy 3862dzw Oy NBYR mdnn gSNR SOKGSNI 2L) 6-FaArAa Ly 'yRSNB vy
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Figuur 114, 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 nag
ver voor het bestaan van de
dinosaurussen of gewervelde dieren.
(Internetfoto).

Door de grote druk van deze zewn 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 hetepplak. Het uit de planteren 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
aardgaskan vermengd worden met methaangas (CHit 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 trillingy SG SNJ 2F GSNAY Sttt Ay3JaYSGiSNI 3Sy2SYR® %A S 2
nauwkeurig vast te kunnen leggen moet de accelerometer een hoge-taeame hebben (5061z).

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

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

Figuur 215. In de provincie Groningen zijn sinds 2014 honderden
accelerometersian 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
PGAQ @wee horizontaal X en Y en een verticaal Z) als de belangrijkste waarden ter bepaling van de
aardbevingssterkf®. 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 djepfEhones
(boorgatmeters) geinstalleerd die de grondversnelling op dieptes tot 2 km meten.

%@ 1 KSG Y]H G INDEKSK NFLA | ®] WRNEIKE k 2 LISY OV aK Y
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