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Geachte lezer,

Bij het uitvoeren van de onderzoeken en het maken van de rapporten voor de exemplarische gebouwen is steeds
gebruik gemaakt van de meest recente informatie en gegevens. Afgelopen jaar heeft reeds veel onderzoek naar
seismiciteit door gaswinning plaatsgevonden en dit onderzoek is nog steeds in volle gang.

De belangrijkste richtlijnen die we bij het onderzoek hebben gebruikt betreffen de groene versie van de
Nederlandse Praktijk Richtlijn (NPR 9998) “Beoordeling van de constructieve veiligheid van een gebouw bij
nieuwbouw, verbouw en afkeuren - Grondslagen voor aardbevingsbelastingen: Geïnduceerde aardbevingen” met
daarin de KNMI contourenkaart van 2014.

Inmiddels is er veel nieuwe informatie verschenen, al dan niet gevalideerd. Dit betreft bijvoorbeeld de KNMI-
kaart van oktober 2015, het advies van de Commissie Meijdam en het NAM-onderzoek van november 2015.
Daarnaast is ook het niveau van gaswinning nog voortdurend onderwerp van discussie.

Dit maakt dat de voorliggende studie slechts een momentopname betreft. Met de kennis van dít moment is de
seismische weerbaarheid indicatief in beeld gebracht.
De komende jaren zal de kennis over geïnduceerde aardbevingen, over de opgewekte grondversnellingen, over
de opslingering van de ondergrond en over de weerbaarheid van gebouwen in hoge mate toenemen. Dit
betekent dat in de (nabije) toekomst een bijgestelde analyse tot andere conclusies en aanbevelingen kan leiden.

Ir. R.H.G. Roijakkers
ABT|Wassenaar Seismisch Advies

Haren, 07-12-2015
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1. Inleiding 
 

1.1. Vraagstelling / Doelstelling 
 

De Gemeente Groningen heeft adviesbureau ABT|Wassenaar Seismisch Advies BV 
gevraagd onderzoek te doen naar de kwetsbaarheden van een aantal geselecteerde  
gebouwen onder invloed van aardbevingen. Een van deze gebouwen betreft de 
basisschool ‘De Driebond’ aan de Engelbertweg 38 in de gemeente Groningen 
waarvan de rapportage voor u ligt.  
 
Doel van het onderzoek is om op een snelle en efficiënte manier inzicht te krijgen in 

de weerbaarheid van het gebouw tegen seismische invloeden, zonder dat hiervoor 
complexe en tijdrovende rekenmodellen en analyses worden toegepast. Onderzocht 
wordt hiertoe in welke mate verschillende gebouwonderdelen voldoen aan gestelde 
richtlijnen ten aanzien van seismische invloeden. Tevens worden indicatieve 
oplossingsrichtingen aangedragen voor gebouwonderdelen die niet lijken te voldoen 

aan de huidige richtlijn. Hiermee wordt een inzicht gegeven in de impact die het zou 
hebben om de weerbaarheid van het gebouw te vergroten. 

  
Voor dit onderzoek is gebruik gemaakt van de laatste kennis betreffende de 
seismische activiteit in de regio. Voortschrijdend inzicht in de verwachte 
aardbevingen en grondversnellingen, gekoppeld aan de voorziene gasproductie, kan 
in de (nabije) toekomst tot andere conclusies en aanbevelingen leiden. 
 

1.2. Achtergrond 
 
De vraagstelling komt voort uit de seismische activiteit in de regio Groningen als 
gevolg van gaswinning uit de bodem. Voor meer informatie over aardbevingen wordt 
verwezen naar bijlage 5. 
 

1.3. Aanpak  

 
De uitgevoerde scan bevat drie stappen: inventariseren, analyseren en concluderen. 

In figuur 1 zijn de stappen in samenhang weergegeven. 
 

 
 
Figuur 1: Relatie van ontwerpstappen 
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Hieronder wordt per stap aangegeven welke activiteiten zijn uitgevoerd: 
 
Inventariseren 
 

Het inventariseren bestaat uit:  
 het verzamelen van beschikbare bouwkundige en constructieve tekeningen; 
 het bestuderen van deze stukken op mogelijke aandachtpunten voor de 

gebouwinspectie; 
 een gebouwinspectie ter plaatse, waarbij wordt gecontroleerd of het gebouw 

niet is gewijzigd ten opzichte van de tekeningen. Eventuele wijzigingen 
worden gedocumenteerd; 

 het vastleggen van de technische staat van het gebouw. 
 
Analyseren 
 
Bij het analyseren: 

 worden het toetsingskader en de uitgangspunten bepaald; 
 worden de geïnventariseerde gegevens gespiegeld aan het toetsingskader. 

Dit gebeurt met behulp van een checklist gebaseerd op de Amerikaanse ASCE 
41-13 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”. Gecontroleerd 
wordt of de genoemde aspecten uit de checklist voldoen aan de norm;  

 wordt een dynamische berekening gemaakt voor het bepalen van de respons 
van de constructie op een aardbeving, zoals die op de locatie van het gebouw 
zou kunnen optreden. Uitgangspunt voor deze berekeningen is de in 

conceptvorm uitgegeven “NPR 9998, Beoordeling van de constructieve 
veiligheid van een gebouw bij nieuwbouw, verbouw en afkeuren - 
Grondslagen voor aardbevingsbelastingen: Geïnduceerde aardbevingen”; 

 worden, waar nodig voor het invullen van de checklist, eenvoudige 
constructieve berekeningen gemaakt. Deze berekeningen worden als bijlage 
bijgevoegd; 

 worden voor de checklistaspecten die niet voldoen aan de richtlijnen 

oplossingsrichtingen aangedragen. 
 worden voor sommige checklistaspecten die wel voldoen aan de richtlijnen, 

maar die eenvoudig een verbetering kunnen geven aanvullende adviezen 
gegeven 

  
Concluderen 
 

In de conclusie wordt een globale inschatting gegeven van de seismische 
weerbaarheid van het beschouwde gebouw. Aansluitend wordt een samenvatting 
gegeven van aangedragen oplossingsrichtingen, waarmee de weerbaarheid kan 
worden verhoogd. Tevens wordt hierbij een indicatie gegeven van de relatieve kosten 
en overlast die verwacht kunnen worden bij het uitvoeren van de ingrepen. 
 

Hierbij dient wel opgemerkt te worden dat het opgeven van de aangedragen 
oplossingsrichtingen met name bedoeld is om inzichtelijk te maken hoe ingrijpend het 
uitvoeren van maatregelen voor het verhogen van de weerbaarheid van het gebouw 
kan zijn. Het definitief vaststellen van oplossingen is enkel mogelijk na het uitvoeren 
van diepgaander onderzoek en het doen van aanvullende berekeningen. 
 

De conclusies in dit rapport zijn gebonden aan de uitgangspunten zoals die in 

paragraaf 3.1 zijn vastgelegd. Voortschrijdend inzicht in de seismische activiteit of in 
de weerbaarheid van gebouwen kan op termijn herziening van de conclusies 
vereisen. Het onderzoek naar aardbevingen in Groningen heeft in het afgelopen jaar 
al tot vele nieuwe inzichten geleid en het is de verwachting dat ook de komende jaren 
de kennis zich verder zal ontwikkelen.  



seismisch advies  

7 
 

2. Inventarisatie  
 

2.1. Algemeen 
 

2.1.1. Beschikbare gebouwdocumenten 
De volgende beschikbare documenten uit het gemeente archief zijn gebruikt: 
 
• Oorspronkelijke bouwtekeningen niet beschikbaar.  
• Tekening verbouwing in 1933: Aanpassingen gevel, trapopgang en privaten. 
• Tekening verbouwing in 1938: Aanpassingen gevel, uitbreiding met één lokaal, 

aanbrengen kelder inpandig, uitbreiding houtenkapconstructie middendeel. 

 Gewapende betontekening mei 1939: vervangen houten vloer lokaal C door 
betonvloer 

 
Geconstateerd wordt dat er in het archief geen constructieve overzichten en 
andere gegevens (meer) beschikbaar zijn. Dit heeft grote impact op de 

zekerheid voor de in dit rapport weergegeven beschouwingen. De resultaten 
en conclusies dienen dus met de nodige terughoudendheid te worden 

beschouwd. 
 

2.1.2. Beschrijving van het gebouw 
Het schoolgebouw is weergegeven op de luchtfoto en foto 1 tot en met 3 in bijlage 4. 
De school is niet volledig vrijstaand. Aan de Noord–Westzijde is het gebouw 
plaatselijk verbonden met een schuur/carport op het naastgelegen perceel. De 

hoofdentree van het schoolgebouw, met een centrale verkeerszone, bevindt zich 
tussen beide hoofdbeuken, zie plattegrond in bijlage 3. In de twee hoofdvolumes zijn 
op begane grondniveau drie leslokalen, een toiletgroep en een kantoorruimte 
ondergebracht. Onder de toiletruimte en het kantoor is een kelder aanwezig. Op de 
eerste verdieping, onder de twee zadeldaken, bevinden zich enkele kantoorruimten 
en bergruimte. Los van het hoofdgebouw is op het schoolplein een unit geplaatst 
waarin een 4e onderwijsruimte is opgenomen. 

 
Het schoolgebouw is opgebouwd uit metselwerkwanden en is aan de buitenzijde 

voorzien van een stuclaag. Beide zadeldaken hebben een houten dakconstructie. De 
nokhoogte bedraagt 9,0 m. 
 

 
 
Figuur 2: Basisschool Engelbert [bron: Wikipedia]      
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 Het oorspronkelijke bouwjaar is niet bekend. De aanwezige 
verbouwingstekeningen dateren uit 1933 en 1938. 

 Het gebouw heeft geen monumentale status. 
 Het gebouw is in gebruik als schoolgebouw met drie onderwijslokalen op begane 

grondniveau, gescheiden door een verkeersruimte. Op de begane grond zijn 
eveneens de toiletgroepen gesitueerd en een kantoorruimte. 
Op niveau 1e verdieping bevinden zich diverse kantoorruimten en bergruimte.  
In de unit op het schoolplein is een vierde onderwijsruimte geplaatst. 

 Gegevens over de ondergrond ontbreken. De omliggende grond is vast 
(vergelijkbaar met grondtype B volgens NEN-EN 1998-1 tabel 3.1).  

 De hoofdafmetingen van het gebouw, zijn vastgelegd op de plattegronden en in 

de doorsnede. 
 In de bouwvolumes is geen dilatatie aanwezig.  
 Het gebouw heeft op basis van de beschikbare gegevens de volgende 

verbouwingen en uitbreidingen ondergaan t.o.v. het oorspronkelijke ontwerp: 
- de toevoeging van een kelder onder een deel van het gebouw 

- de plaatsing van een lift  
- de toevoeging van een derde leslokaal 

- de raampartijen gevels zijn aangepast 
- het aanbrengen van plaatselijk een houten entresolvloer in alle drie lokalen 
- de trappen zijn verplaatst en er zijn vluchttrappen aan de buitenzijde 

toegevoegd 
- een uitbreiding van de 1e verdieping door middel van een verbinding tussen 

beide hoofdkappen. Dit bouwvolume met zadeldak is later gewijzigd in een 

plat dak.  
 

2.1.3. Geldigheid van de beschikbare stukken 
Tijdens de visuele inspectie ter plaatse op 19 augustus 2014 is geconstateerd dat het 
gebouw niet volledig overeenkomt met de situatie zoals deze op de genoemde 
tekeningen is weergegeven. Niet alle boven genoemde verbouwingen staan op de 
tekeningen aangegeven. Ook is de vloerconstructie van een lokaal als een 

houtenvloerconstructie uitgevoerd in plaats van de op tekening aangegeven 
betonconstructie (zie tekening bijlage 3). 

 
2.1.4. Algemene conditie 

De bouwkundige en constructieve staat van het gebouw is beoordeeld op 
verschillende onderdelen: 
• Aantasting van de materialen en/of de interne verbindingen 

De kelder en kruipruimte waren droog. Voorziening voor ventilatie van de ruimte 
is aanwezig.  
Bij de visueel waarneembare houten constructiedelen is geen vochtaantasting 
waargenomen.  

• Scheurvorming  
Afgezien van de scheurvorming in de gevelpenant aan de achterzijde (foto 17, 

18), is er geen van belang zijnde scheurvorming waargenomen.   
• Verplaatsingen  

Er zijn geen verplaatsingen van onderdelen ten opzichte van elkaar 
geconstateerd.  

• Uitgevoerde herstelwerkzaamheden 
Er zijn geen ingrijpende herstelwerkzaamheden waargenomen. 

 

Enkele kenmerkende onderdelen van het gebouw zijn op foto vastgelegd en 
toegevoegd in bijlage 4 van dit rapport. 
  



seismisch advies  

9 
 

2.2. Constructieve elementen 
 
De verticale belasting wordt via de houten dakconstructie, de houten- en betonnen 
vloerconstructies en de dragende metselwerkwanden naar de fundering afgedragen.  

De stabiliteit wordt verzorgd door de metselwerkwanden in combinatie met de 
schijfwerking in de vloeren en daken. 

2.2.1. Daken 
De verticale belasting van beide zadeldaken, met een nokhoogte van 9,0 m en een 
bekleding van dakpannen, wordt afgedragen middels de houten dakconstructie. Deze 

bestaat uit houten A-spanten gecombineerd met gordingen en houten beplanking als 
dakbeschot. Aan de onderzijde zijn de spantbenen gekoppeld door de houten 
balklaag van de 1e verdiepingsvloer (4.200+P). Tussen de twee zadeldaken in bevindt 
zich een plat dak, uitgevoerd met een houten draagconstructie (foto 1).  
In horizontale zin dient het dakvlak te zorgen voor de standzekerheid van de vier 
topgevels. Er is geen verankering aanwezig tussen het dakvlak en de topgevels. 

D.w.z. de gordingen zijn op wrijving in de topgevels opgelegd, wat voldoend voor de 

windbelasting blijkt te zijn. 

2.2.2. Vloeren 
 
Verdiepingsvloer 

De verticale belasting uit de verdiepingsvloer wordt via een houten balklaag met 
beplanking afgedragen naar stalen onderslagbalken. De stalen balken zijn opgelegd op 
de metselwerk penanten in de kopgevel, de houten balken dragen op de metselwerk 
langsgevel (zie bijlage 3). De beplanking is door middel van vernageling verbonden 
met de houtenbalklaag. De vloerconstructie is vanuit aardbevingsperspectief niet 
uitgevoerd als stijve vloerschijf. Ter plaatse van de Noord-Oostgevel en de Zuid-
Westgevel (plaatselijk) is het gevelmetselwerk door middel van gevelankers gekoppeld 

aan de houten balklaag (zie foto 22 en 23). Koppeling van de houten vloerconstructie 
aan de kopgevels is niet waargenomen. De stalen onderslagliggers zijn ingemetseld 
zonder een aanvullende koppeling aan het metselwerk. 
 

Begane grondvloer 
De begane grondvloer bestaat deels uit een houten vloerconstructie (lokaal A en B) 

en deels uit een betonnen vloerconstructie (lokaal C). Ook de vloer boven de kelder is 
een betonvloer (zie bijlage 3). De houten vloerconstructie is niet uitgevoerd als stijve 
vloerschijf. Er is geen verankering waargenomen tussen vloerschijf en metselwerk. 
Dit geldt ook voor de aansluiting van het metselwerk met de betonvloer. 

2.2.3. Wanden 

De metselwerk wanden zorgen voor de afdracht van de verticale belasting naar de 
fundering en waarborgen in beide richtingen de stabiliteit. De dikte van de 
metselwerkwanden varieert (zie bijlage 3). In de buitengevel van lokaal B is een 
spouwmuur toegepast. Het lijkt er op dat in lokaal A en C bij de verbouwing in 1938 
aan de binnenzijde een halfsteens wand is toegevoegd. Niet duidelijk is in hoeverre 
het binnen- en buitenspouwblad aan elkaar gekoppeld zijn. De massieve metselwerk 

penanten in de raamopening worden onderbroken door een betonnen dorpel. De 
afmeting van de penanten varieert van ca. 250x400 mm in de langsgevel tot 
250x325/420 mm in de voor- en achtergevel. De metselwerkwanden zijn alleen op 

enkele plaatsen aan de verdiepingsvloer verankerd. 

2.2.4. Fundering 

Het totale gebouw is door middel van de dragende wanden gefundeerd op staal. Ter 
plaatse van leslokaal A draagt de begane grondvloer middels houten onderslagbalken 
af op metselwerk stiepen. Er is geen verankering van de onderslagen aan de stiepen. 
(zie foto 4 en 5). 
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2.3. Niet-constructieve elementen 
 

2.3.1. Gebouwschil 
De gebouwschil is opgebouwd met metselwerk en voorzien van stuclaag afwerking.  

Er zijn geen dilataties aanwezig. De buitenwandopeningen zijn voorzien van houten 
kozijnen en over het algemeen voorzien van enkel glas. Enkele raamkozijnen 
bevatten te openen delen, sommige delen zijn voorzien van glasroeden (foto 1). In 
het platte dak boven het trappenhuis is een daklichtkoepel geplaatst. In het hellend 
dak zijn enkele Velux dakramen aanwezig (foto 2 en 28). Het hellend dak is voorzien 
van een dakpanafwerking. Ter plaatse van de achtergevel is een tweede entree 
gerealiseerd. Dit volume is een houten constructie met een houten gevelbekleding 

(foto 3). 
 

2.3.2. Inbouw 
In het gebouw zijn verschillende plafondsystemen aanwezig (foto 13 en 14). Er is 
geen eenduidige structuur. De plafondplaten zijn uitgevoerd in houtwolcementplaten 

en als gipskartonplaten. In enkele lokalen is een houten tussenvloer gerealiseerd. De 
ruimte scheidende gemetselde wanden hebben over het algemeen een constructieve 

en dragende functie. De toilet scheidende wanden zijn van kunststof.  
In het gebouw zijn ten aanzien van losse inrichting enkele voorzieningen, zoals 
stellingkasten, aanwezig voor opslag van materialen (foto 27).  
 

2.3.3. Toegangen 
Een houten vaste trap zorgt voor verbinding van de begane grond naar de eerste 

verdieping (foto 9 en 10). Een tweede vluchtweg vanaf de verdieping is gerealiseerd 
door het plaatsen van een buitentrap tegen de ‘achtergevel’ (foto 3). 
Voor de integrale toegankelijkheid is een liftinstallatie aanwezig die begane grond en 
eerste verdieping met elkaar verbindt (foto 8). 
 

2.3.4. Installaties 
Het schoolgebouw wordt verwarmd met radiatoren. Ventilatie vindt op natuurlijke 

wijze plaats. In het gebouw zijn geen gevaarlijke stoffen aanwezig.  
Verlichting wordt gerealiseerd door diverse soorten armaturen (foto 11 en 12) 

opgenomen in het verlaagde systeemplafond of gemonteerd tegen het vaste plafond 
of ander constructiedelen. 
 
  



seismisch advies  

11 
 

3. Analyse en oplossingsrichtingen 
 

3.1. Toetsingskader 
 

De documenten zoals genoemd in tabel 1 vormen het toetsingskader, op basis 
waarvan het gebouw wordt getoetst op aardbevingsbestendigheid. 
 

 

Titel document Afkorting 

Bouwbesluit 2012 BB 

NPR 9998:2015 d.d. februari 2015, Beoordeling van de constructieve 
veiligheid van een gebouw bij nieuwbouw, verbouw en afkeuren -  
Grondslagen voor aardbevingsbelastingen: geïnduceerde aardbevingen 

NPR 99981 

Memo ten behoeve van de minister van economische zaken, NNI, 
Voorlopige ontwerpuitgangspunten voor nieuwbouw en verbouw onder 
aardbevingsbelasting ten gevolge van de gaswinning in het Groningerveld 
d.d. 15 mei 2014 

VU-NEN 

NEN EN 1998-1, (Eurocode 8) Ontwerp en berekening van 
aardbevingsbestendige constructies – Deel 1: Algemene regels, seismische 
belastingen en regels voor gebouwen 

NEN-EN 1998-1 

NEN EN 1998-3, Ontwerp en berekening van aardbevingsbestendige 
constructies – Deel 3: Beoordeling en vernieuwing van gebouwen 

NEN-EN 1998-3 

NEN EN 1998-5, Ontwerp en berekening van aardbevingsbestendige 
constructies – Deel 5: Funderingen, grondkerende constructies en 
geotechnische aspecten 

NEN-EN 1998-5 

ASCE 41-13, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings ASCE 

 
Tabel 1: Toetsingskader 

 

3.2. Uitgangspunten en randvoorwaarden 
 

3.2.1. Gebouw-specifieke uitgangspunten 
De gebouw-specifieke uitgangspunten die benodigd zijn voor het vaststellen van de 
randvoorwaarden voor de scan worden benoemd in tabel 2. 
 

 

Uitgangspunt Invoer Bron 

Piekgrondversnelling ag,ref 0,28 g NPR 9998 (3.2.1) 

Gevolgklasse (Consequence Class) CC2 NEN-EN 1990 (2.3) 

Belangklasse (Importance Class) III NEN-EN 1998-1 (4.2.5) 

 
Tabel 2: Uitgangspunten seismische scan 

 
  

                                                                 
 

1 De NPR 9998 is in februari 2015 uitgegeven als commentaar versie. De definitieve versie van 

de NPR wordt pas verwacht in het najaar van 2015 
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Piekgrondversnelling2 
De piekgrondversnelling met een standaard-herhalingstijd van 475 jaar (ag,ref) wordt 
voor de locatie van het gebouw vastgesteld aan de hand van figuur 3. 
 

 
 
Figuur 3: Contourplot van de piekgrondversnellingen ag,ref  met een herhalingstijd van 475 jaar 

 
Gevolgklasse 
Gevolgklasse CC2 is aangehouden zoals minimaal vereist is voor onderwijsgebouwen. 
Hierbij wordt het uitgangspunt gehanteerd dat bij bezwijken van de constructie 
minder dan 500 mensen tegelijkertijd gevaar lopen. 

 
Belangklasse 
Belangklasse III is gehanteerd voor dit gebouw, waarbij verondersteld dat er meer 
dan 10 leerlingen jonger dan 12 jaar tegelijkertijd aanwezig kunnen zijn. 
 

  

                                                                 
 

2 Op dit moment wordt er onderzoek uitgevoerd naar de pga-waardes in het aardbevingsgebied. 
Mogelijk wordt de contourplot van piekgrondversnellingen binnenkort herwerkt. Mocht dat het 
geval zijn, dan kan het noodzakelijk zijn dat de conclusies en aanbevelingen hierop worden 

aangepast 
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3.2.2. Grenstoestanden 
In de analyse wordt gekeken naar twee grenstoestanden; de “Near Collapse” en de 
“Damage Limitation” grenstoestand. Beide grenstoestanden beschrijven een 
specifieke aardbevingssituatie waar het gebouw en de constructie aan getoetst 

moeten worden. Onderstaande teksten geven een nadere toelichting. 
 
Toets van de constructieve elementen: 
Bij de “Near Collapse” grenstoestand wordt getoetst of bij een extreme beving de 
structuur nog nét blijft staan, zodat veilig uit het gebouw gevlucht kan worden.  
De grenstoestand “Near Collapse” staat beschreven in de NPR. De berekening kan 
worden gemaakt met de in de NPR gegeven “importance factoren”. De ASCE kent 

niet de benaming “Near Collapse”, maar voor de controle met de ASCE checklisten 
kan het vergelijkbare toetsniveau “Lifesafety” worden gebruikt, behorend bij de 
beschouwde extreme aardbeving. 
 
Toets van de bouwkundige elementen: 

Bij de “Damage Limitation” grenstoestand wordt nagegaan of de structuur 
onbeschadigd blijft bij een lichtere aardbeving die een hogere kans op plaatsvinden 

heeft. De bouwkundige elementen mogen hierbij wel enige schade ondervinden. 
De grenstoestand “Damage Limitation” staat niet voldoende beschreven in de NPR. 
De bij deze grenstoestand behorende “importance factor” stond eerder wel in de “VU-
NEN”, maar deze is niet in de NPR terug gekomen. Vandaar dat we voor deze 
toetsing terug verwijzen naar de oudere “VU-NEN”. 
De ASCE kent niet de benaming “Damage Limitation”, maar voor de controle met de 

ASCE checklisten kan het vergelijkbare toetsniveau “Lifesafety” worden gebruikt, 
behorend bij de beschouwde lichtere aardbeving. 
 
Nadere uitleg over de verschillende grestoestanden wordt gegeven in bijlage 5. 

 
Tabel 3: Gekozen toetsingsniveaus binnen de grenstoestanden 

 
  

 Bron Grenstoestand Waarde 

Constructieve toets 

Berekening NPR 9998 Near Collapse  

Herhalingstijd   1500 jaar 

Piekgrondversnelling ag,d   0,39 g 

Checklist ASCE Life Safety  

Seismisch niveau   high 

Bouwkundige toets 

Berekening VU-NEN Damage Limitation  

Herhalingstijd   100 jaar 

Piekgrondversnelling ag,d   0,15 g 

Checklist ASCE Life Safety  

Seismisch niveau   moderate 
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3.2.3. Relevante ASCE checklists 
Op basis van het beschreven randvoorwaarden en gebouwstructuur (een constructie 
met dragende metselwerk wanden en flexibele vloerschijven) zijn de onderstaande 
ASCE checklists gebruikt. De checklist voor niet-constructieve elementen is opgedeeld 

in de onderdelen ‘gebouwschil’, ‘inbouw’, ‘toegangen’ en ‘installaties’.  
 

 

Checklist omschrijving Aanduiding 

Constructieve elementen 

Basic checklist 16.1 

Life safety basic configuration checklist 16.1.2 LS 

Life safety structural checklist for building types URM:  
‘Unreinforced masonry bearing walls with stiff/flexible diaphragms’ 

16.16 LS 

Niet-constructieve elementen 

Nonstructural checklist 16.17 

 
Tabel 4: Relevante ASCE checklists voor toetsing van constructieve elementen 
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3.3. Analyse seismische gedrag 
 
Voor de toetsing van verschillende gebouwonderdelen is een beschrijving van het 
dynamische gedrag van de constructie vereist. Tevens dient hierbij te worden 

bepaald wat de respons van de constructie is op een aardbeving, zoals die op de 
locatie van het gebouw zou kunnen optreden. 
Er zijn meerdere wijzen van berekenen mogelijk. Variërend van het berekenen van 
eenvoudige één massa-veer systemen tot volledige 3d-modellen in geavanceerde 
software. 
Voor deze seismische scan hebben we twéé eenvoudige rekenmethodes gebruikt om 
de weerbaarheid van de constructie te toetsen: 

a) Zijdelingse Belasting Methode met een eenvoudige benadering van de 
trillingstijd conform de NPR 9998 

b) Spectrale Modale Responsieberekening met een exacte berekening van de 
trillingstijden, gebaseerd op aannames naar de stijfheden van de constructie. 

Onderstaand wordt de belangrijkste in- en uitvoer van de modellen beschreven. De 

berekening is opgenomen in bijlage 2.  
 

3.3.1. Zijdelingse Belasting Methode 
 
Bij de Zijdelingse Belasting Methode wordt enkel gekeken naar 
de éérste eigenfrequentie van de structuur. Deze wordt 
geschat met eenvoudige formules uit de NPR. De schatting 
houdt geen rekening met specifieke stijfheden van onderdelen 

van de structuur, maar met generieke eigenschappen van het 
betreffende type gebouw. De uitkomst is vaak conservatief, 
maar is minder gevoelig voor exacte invoer van stijfheden van 
de structuur. 
 
In sommige gevallen (met name als de 1e eigenfrequentie een 
geringe respons geeft) kan deze methode echter tot te 

gunstige resultaten leiden. 
 

3.3.2. Spectrale Modale Responsie Berekening 
Voor de bepaling van het dynamische gedrag wordt het gebouw in de twee 
hoofdrichtingen gemodelleerd tot een massa-veersysteem, waarbij elke massa een 
bouwlaag representeert. De massa’s zijn onderling verbonden door elementen met 
een buigstijfheid, die model staan voor het stabiliteitssysteem tussen de 

verdiepingsvloeren. Het massa-veersysteem wordt ondersteund door een rotatieveer, 
waarvan de stijfheid wordt bepaald door de funderingsconstructie. 
 

 

 

 

 
 
Figuur 5: Gebouw schematisering en stabiliteitssystemen in twee hoofdrichtingen  
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De massa’s van de bouwlagen worden bepaald aan de hand van een eenvoudige 
gewichtsberekening, welke is opgenomen in bijlage 2. Voor de bepaling van de 
stijfheid van de rotatieveer is gebruik gemaakt van een fundering op staal. De 
stabiliteitselementen die zijn meegenomen voor de bepaling van de buigstijfheid in de 

twee hoofdrichtingen zijn aangegeven in figuur 5. 
 
In tegenstelling tot de berekening volgens de Zijdelingse Belasting Methode worden 
specifieke stijfheden van individuele constructie elementen nu wel meegenomen. 
Maar de berekening is voor de meeste gebouwen nog steeds een eenvoudige 
benadering. Vooral als een gebouw torsiegevoelig is of als het gebouw niet 
regelmatig over de hoogte is zijn er nauwkeurigere rekenmethodes die het gedrag 

beter beschrijven. Deze vergen echter meer tijd, maar ook meer exacte kennis over 
de berekende structuur. 
 

3.3.3. Uitvoer model 
De meest belangrijke uitvoer van de spectrale modale analyse is de maximaal 

optredende horizontale seismische belasting. Deze belasting grijpt aan in de 
massazwaartepunten van de verdiepingsvloeren, en dient via het stabiliteitssysteem 

te worden overgebracht naar de fundering. In de constructieve toetsing wordt 
beoordeeld of verschillende elementen in het stabiliteitssysteem voldoende capaciteit 
hebben om deze belasting af te dragen. Bij het beoordelen van de van de resultaten 
is het van belang te realiseren dat er in het archief geen constructieve overzichten en 
andere gegevens (meer) beschikbaar zijn. Dit heeft grote impact op de zekerheid van 
de hier berekende resultaten. Deze dienen dus met de nodige terughoudendheid te 

worden beschouwd. 
 
 

Horizontale 

belasting op 
funderingsniveau 
[kN] 

Optredende belastingen 

Capaciteit van de 
wanden Zijdelingse Belasting 

Methode 

Spectrale Modale 
Responsie 
Berekening 

x-richting 2840 2370 567 

y-richting 2840 1940 341 

 
Tabel 5: Uitvoer horizontale belasting op funderingsniveau 
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3.4. Analyse constructieve elementen  
 
Met de geïnventariseerde gegevens en vastgestelde randvoorwaarden kan het 
gebouw worden gespiegeld aan het toetsingskader, zijnde de ASCE checklists en de 

voorlopige versie van de NPR 9998, zoals genoemd in tabel 4. In dit hoofdstuk 
worden de belangrijkste bevindingen uit de constructieve analyse toegelicht, waarbij 
direct een oplossingsrichting wordt aangedragen voor elementen die naar alle 
waarschijnlijkheid niet voldoen aan de gestelde richtlijnen. De volledige analyse is 
bijgevoegd in bijlage 1. 
 

3.4.1. Funderingsconstructie  

Voor de beoordeling van de capaciteit van de fundering bij aardbevingsbelasting is de 
kans op liquefactie, het verweken van de bodem, een belangrijk aspect. Voor de 
totale fundering geldt dat losgepakte zandhoudende grondlagen de kans verhogen op 
het verweken van de grond tijdens een aardbeving. 
 

Op dit moment is het lastig het risico op verweking goed te bepalen. En dat om 
meerdere redenen: 

 
 Voor een goede beoordeling van het verwekingsrisico is detail informatie 

nodig van de ondergrond. Hiervoor zijn ten minste elektrische sonderingen 
noodzakelijk met registratie van de lokale wrijving. Deze zijn niet van het 
betreffende gebouw voorhanden. Bij voorkeur worden deze sondeergegevens 
aangevuld met grondboringen en zeefkrommes, waarin ook het aandeel van 

fijne fracties (hoeveelheid fijne deeltjes in de grond) wordt bepaald. 
 Ook is detailinformatie noodzakelijk van de fundering. Hierbij moet gedacht 

worden aan paaltypes, paalafmetingen, paaldieptes etc.  
 
Het onderzoek naar verweking in Groningen is volop bezig, maar de nu voorgestelde 
rekenmethodieken leveren nog niet voldoende betrouwbare resultaten op. De 
stuurgroep NPR zegt in de impact assessment op de NPR het volgende: “Ondergrond: 

Het gedrag van de ondergrond en bovengrond onder invloed van aardbevingen dient 
onderzocht te worden. Het gevaar van liquefaction (vloeiing) van zandlagen, die de 

stabiliteit van funderingen van gebouwen en infrastructuur bedreigt, is een voorbeeld 
van een te onderzoeken fenomeen. De in de NPR aangegeven werkwijze leidt in de 
praktijk tot onwerkbare conclusies.“; 
 

Oplossingsrichting  

Het effect dat liquefactie op de fundering heeft dient nader onderzocht te worden. 
Dit kan na gereedkomen van aanvullend geotechnisch onderzoek en nadat de 
normgeving op dit gebied verder is geëvolueerd. 

 
3.4.2. Hoofddraagconstructie 

De horizontale seismische belasting, als gegeven in tabel 5, moet via het 

stabiliteitssysteem worden afgedragen naar de fundering. Uit de toetsing van hierbij 
optredende afschuifspanningen blijkt dat de metselwerk wanden niet aan de 
(sterkte)eisen voldoen. Het hoogfrequente gedrag van de constructie leidt tot relatief 
hoge afschuifbelastingen op het metselwerk, veroorzaakt door de lange metselwerk 
wanden. Daarbij zijn eveneens kanttekeningen te plaatsen bij de aansluitingen tussen 
de verschillende constructieve elementen, welke hieronder worden toegelicht. 

 
 

Schuifspanning 
[N/mm2] 

Optredende spanningen 

Capaciteit van de 
wanden Zijdelingse 

Belasting Methode 

Spectrale Modale 
Responsie 
Berekening 

x-richting 0,74 0,62 0,08 

y-richting 1,55 1,06 0,08 

 
Tabel 6: Toetsing van stabiliteitssysteem op afschuiving 
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Oplossingsrichting 
Om De wanden trekken door hun hoge stijfheid veel seismische last aan. Deze 
kunnen versterkt worden met vezelversterkt spuitbeton of een structurele 
versterking met CFRP lamellen en doek (figuur 6). Verder dient de aansluiting 

met, en de (gemetselde) fundering zelf mogelijk versterkt te worden. Dit kan met 
behulp van een nieuwe betonnen aanstort aan de bestaande fundering. De keuze 
van de juiste versterkingsmaatregel (of combinatie van maatregelen) zal 
vastgesteld moeten worden met een verfijndere rekenmethodiek. 

 
Figuur 6: Versterking op basis van CRFP lamellen of met vezelversterkt spuitbeton. 

 
Dragende metselwerkwanden en vloerschijven 
Metselwerkwanden zijn kwetsbaar bij aardbevingen. Dragende metselwerk wanden 
dienen uit het vlak van de wand voldoende gesteund  te zijn door “stijve” 
vloerschijven. Door het ontbreken van een 2e draagweg kan onvoldoende steun 
leiden tot bezwijken van de wanden. Om de krachten in de aansluiting  met de 

vloerschijf op een goede wijze  te kunnen overgedragen dient de metselwerkwand 
door middel van ankers en/of stekken aan de vloerschijf te zijn gekoppeld.  De 

vloerschijf zelf dient daarbij voldoende capaciteit te hebben om deze belasting verder 
af te dragen naar de stabiliserende elementen.   
 
Aan bovenstaande eisen wordt niet voldaan. Afgezien van de plaatselijk aanwezige 
gevelankers bij de aansluiting met de houten verdiepingsvloer is er verder geen 

koppeling waargenomen tussen het metselwerk en de houten vloerconstructie. 
Daarnaast is de houten vloerconstructie niet als vloerschijf uitgevoerd. Voor de 
veiligheid in het gebouw zijn aanvullende maatregelen noodzakelijk.  
 

 
Aansluiting metselwerk topgevel aan houten dakvlak. 
De huidige topgevels aan de voor- en achterzijde zijn niet verankerd aan het dakvlak. 
Vanwege de kwetsbaarheid van metselwerkwanden is het noodzakelijk om hier iets 
aan te doen. 
 

Oplossingsrichting  
Voor het versterken van de vloerschijf kunnen één of twee lagen multiplex 
beplating te worden aangebracht bovenop de houtenvloerdelen met voldoende 
bevestiging naar de onderconstructie en een extra randbalk onder de vloer bij de 
aansluiting tegen het metselwerk met goede verankering.  
 

Het verbeteren van de aansluiting van het metselwerk aan de houten en 
betonnen vloerschijf kan door het aanbrengen van gevelankers. Het gevelanker 

dient aan de binnenzijde constructief te zijn verbonden met de vloerschijf. Op een 
aantal plekken in de gevel zijn deze ankers reeds aanwezig (foto 22, 23 en 24).  
 
De keuze van de hiervoor benoemde versterkingsmaatregelen zullen vastgesteld 
kunnen worden met een verfijndere rekenmethodiek. 
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Dragende metselwerk binnenwanden  
Net zoals voor het gevelmetselwerk is het belangrijk dat de dragende metselwerk 

binnenwanden goed verankerd zijn aan en/of opgesloten zitten tussen de stijve 
vloerenschijven. 
 

 
Niveauverschillen  
De eerste verdiepingvloer ligt niet op gelijk niveau met het tussengelegen platte dak 

en het daarop aansluitende bordes (zie figuur 7). Daardoor zal het metselwerk ten 
gevolge van een seismische horizontaal last aangestoten kunnen worden.  

Figuur 7: Niveauverschil 1e verdiepingvloer(geel) en bordes/platdak(rood). 

 

Oplossingsrichting  
Een oplossing voor dit probleem kan gerealiseerd worden door het aanbrengen 
van een overgangsconstructie met bijvoorbeeld stijlen voor het metselwerk (zie 
figuur 8). 

 

 
Figuur 8: Overgangsconstructie met verticale stijl. 

Oplossingsrichting  
Het aanbrengen en vastzetten van een (bijvoorbeeld houten) regel aan binnen- 

en buitenzijde van het metselwerk onder tegen de houten dakschijf. De wand 
wordt op deze wijze in twee richtingen over de volle lengte afgesteund op de 
dakschijf.   

Oplossingsrichting  

Het aanbrengen van regels en/of klossen om de binnenwanden op te sluiten. 
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Metselwerk stiepen onder begane grondvloer leslokaal A 
De houten vloerconstructie in een van de lokalen wordt gedragen door metselwerk 
stiepen. De houten balken zijn niet verankerd aan de gemetselde stiepen en wanden 
(foto 4, 5 en 6). Het uitvallen van een of meerdere stiepen kan het bezwijken van de 

vloerschijf tot gevolg hebben. Voor de veiligheid van de constructie  is het 
noodzakelijk dat die functie in tact blijft. 
 

 
Torsie 
De torsiestijfheid van het gebouw is een aandachtspunt. Met name in de y-richting 
van de plattegrond is er een behoorlijk excentrische massazwaartepunt. Dit maakt 
het bouwdeel gevoelig voor torsie. 
 

Oplossingsrichting 

Een nauwkeuriger berekening is noodzakelijk om een betere krachtsverdeling 
over de wanden te kunnen bepalen. 

 
3.4.3. Dilataties 

Door een geringe afmeting van dilataties naar belendingen kan gevolgschade 

optreden. Om “aanstoten” te voorkomen moet een minimale tussenruimte van circa 
30 mm (NC) worden aangehouden (=√(212+212) uitgaande van een maximale 
seismische vervorming behorend bij ag;d = 0,39g en de NEN EN 1998-1: Artikel 
4.4.2.7). Dit geldt met name voor de aansluitende carport, die de zijgevel aanstoot. 

 

Figuur 9:Aanbrengen dilatatie naar de carport. 

  

Oplossingsrichting  

Extra verankering aanbrengen tussen stiepen en de vloerschijf.  

Oplossingsrichting 

Om aanstoten met de naastgelegen carport te voorkomen kan een glijoplegging 
gerealiseerd worden met een vrije ruimte van tenminste 30 mm (zie figuur 9). 
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3.5. Analyse niet-constructieve elementen  
 
In dit hoofdstuk worden de belangrijkste bevindingen uit de analyse voor niet-
constructieve elementen toegelicht, waarbij direct een oplossingsrichting wordt 

aangedragen voor elementen die naar alle waarschijnlijkheid niet voldoen aan de 
gestelde richtlijnen. De volledige analyse is bijgevoegd in bijlage 1. 
 
 

Maximale vervorming Damage Limitation 

Per verdieping 9 mm 

Over totale gebouw 9 mm 

 
Tabel 7: Vervormingen in the Damage Limitation grenstoestand 

 
3.5.1. Gebouwschil 

 
Buitenwanden 
Volgens tekening is er een smalle luchtspouw aanwezig tussen het gemetselde 
binnen- en buitenblad. Niet bekend is of en in welke mate beide metselwerkbladen 

aan elkaar verankerd zijn. Dit kan in nader onderzoek worden vastgesteld. 
 

 
Buitenwanden, scheurvorming in de achtergevel 
Ter plaatse van twee penanten in de achtergevel is scheurvorming waargenomen. 
Voor een goede samenhang is een niet gescheurde doorsnede belangrijk.  
 

 
Buitenwandopeningen 

De gehanteerde norm stelt eisen aan beglazing indien glaspanelen een oppervlakte  
hebben >1,6 m2. In dat geval wordt geadviseerd veiligheidsglas toe te passen. 
Feitelijk is het treffen van voorzieningen volgens de norm niet noodzakelijk in het 
schoolgebouw. Het enkel glas zal bij een beving, afhankelijk van de intensiteit, 
breken.  
 

 
Houten uitbouw achtergevel 
De houten uitbouw aan de achterzijde lijkt erg gevoelig voor zijdelingse 
verplaatsingen. Ten behoeve van de vluchtweg is het belangrijk dat de uitbouw niet 

bezwijkt.  

 

 

  

Oplossingsrichting 
Indien uit onderzoek blijkt dat onvoldoende verankering aanwezig is kan met 

behulp van renovatieankers binnen- en buitenspouwblad eenvoudig aan elkaar 
worden verankerd. 

Oplossingsrichting 
Dit gebrek kan worden opgelost door scheuren te injecteren.  

Oplossingsrichting 
De prestatie kan worden verbeterd door het vervangen van de bestaande 
beglazing. Een alternatief is het plaatsen van een voorzetraam, met bijvoorbeeld 
gelaagd glas. In beide situaties kan letsel in het gebouw door vallend glas worden 

voorkomen. Bovendien kan met een dergelijke voorziening de energetische 
prestatie worden verbeterd. 

Oplossingsrichting 
De houten uitbouw ondersteunen en afschoren naar de vloer.   
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3.5.2. Inbouw 
 
Plafonds 
In het gebouw zijn verschillende soort systeemplafonds aanwezig. De gehanteerde 

norm stelt alleen een eis aan het aantal zekeringen. Niet waargenomen is of het 
stucplafond voldoet aan deze eis. De plafondankers zijn lokaal gemonteerd in het 
oorspronkelijke gipsplafond. Onbekend is of deze verankering voldoende kwalitatief 
is. In enkele lokalen zijn houtwolcementplaten als plafondplaten opgenomen. 
 

 

Inrichting 

Sommige inventaris, zoals bijvoorbeeld enkele voorraadkasten, vormen een valrisico. 

 

 
3.5.3. Toegangen 

 
Buitentrap aan achterzijde  
De buitentrap aan de achterzijde is bij de ingangen op 1e verdiepingsniveau bevestigd 
aan de metselwerk buitengevel. Het is belangrijk dat een vluchtweg behouden blijft. 
 

 

3.5.4. Installaties 

 
Veiligheidssystemen 
De norm stelt specifieke eisen aan veiligheidssystemen, zoals aan een 
sprinklerinstallatie, een noodstroomvoorzieningen en de noodverlichting. In het 
gebouw zijn geen geavanceerde veiligheidssystemen waargenomen.  
 

Oplossingsrichting 

Veiligheidssystemen kunnen worden aangelegd. 
 
Verlichting  
In het schoolgebouw zijn verschillende soorten armaturen aanwezig. De armaturen 
dienen te worden gezekerd door middel van een eigen constructie.  
 

 

  

Oplossingsrichting 
De bestaande platen zijn relatief zwaar en vormvast. Geadviseerd wordt deze 
platen te vervangen door lichtere plafond. 
Met nader onderzoek kan worden vast gesteld of het huidige plafond systeem 
presteert volgens de eis. 

Oplossingsrichting 
Losse inventaris zoals magazijnrekken of andere valgevoelige zwaardere (10 kg) 
apparatuur met een zwaartepunt boven 1,2 m kunnen worden verankerd aan de 
draagconstructie. 

Oplossingsrichting 
Onder het bordes een extra stalen kolom met fundatie aanbrengen (2 stuks) en 
de verankering aan de gevel nader op seismische belasting controleren. 

Oplossingsrichting 
De armaturen kunnen worden gezekerd door middel van een eigen constructie.  



seismisch advies  

23 
 

E- en W-installatie 
Het zwaartepunt van de CV ketel ligt vermoedelijk boven de 1.2 meter boven 
vloerniveau. Installaties met een gewicht boven (>10kg) wordt gekwalificeerd als 
valgevoelig en dienen extra te worden gezekerd. 

 

 

Leidingen en kanalen 
Voor ‘life-safety’ is het niet vereist om bestaande vloeistof-  en gasleidingen 
voldoende te verankeren en te voorzien van flexibele koppelingen.  
 

 
Transportinstallatie 
Voor een transportinstallatie is het relevant dat katrollen en wielen worden 

beschermd en dat veiligheidsplaten aanwezig zijn. Dit dient voor de aanwezige 
liftinstallatie nader onderzocht en gecontroleerd te worden. 
 

 
3.5.5. Unit (tijdelijke huisvesting) 

Dit bouwvolume is minder kwetsbaar voor aardbevingen. Er lijkt voldoende 
samenhang tussen vloer, wanden en dak. Aandachtpunt in dit bouwvolume is het 

glasoppervlak van de buitenwandopeningen. Volgens de norm dient beglazing met 
deze afmeting uitgevoerd te zijn als gelaagd of veiligheidsglas. Dit is zeer 
waarschijnlijk niet het geval.  
 

 
  

Oplossingsrichting 
De CV ketel kan vanwege het gewicht (>10kg) extra te worden gezekerd. 

Oplossingsrichting 
Gelet op de relatief beperkte infrastructuur wordt geadviseerd om bestaande 
vloeistof-  en gasleidingen voldoende te verankeren en te voorzien van flexibele 
koppelingen 

Oplossingsrichting 

De aanwezigheid veiligheidsplaten kan voor de aanwezige liftinstallatie nader 
onderzocht en gecontroleerd te worden. 

Advies 
Geadviseerd word de glasvlakken te vervangen door gelaagd glas. Een alternatief 
is om op de glasvlakken folie aan te brengen zodat het ongelaagd glas in de 
sponning blijft hangen  
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4. Conclusies en aanbevelingen 
 

4.1. Conclusies 
 

Onderstaande conclusies zijn gebaseerd op de in hoofdstuk 3 gegeven analyses. De 
conclusies kunnen in twee groepen worden onderverdeeld: 
 Conclusies naar aanleiding van de constructieve berekening 
 Conclusies naar aanleiding van de constructieve en bouwkundige checklists in de 

ASCE 
 
De conclusies uit de checklists geven inzicht in de sterke en zwakke kanten van de 

aardbevingsbestendigheid van het gebouw. Het zijn kwalitatieve toetsen. 
De berekening is daarentegen een kwantitatieve toets, die het gedrag in een getal 
probeert te vangen. 
Met nadruk wijzen we erop dat deze kwantitatieve toets gebaseerd is op eenvoudige 
rekenwijzen, bedoeld voor een snelle, eerste controle. De berekening is geenszins 

bedoeld om een eindoordeel te vellen over de mate waarin de constructie voldoet aan 
de genoemde richtlijnen. Daarvoor zijn nader en meer gedetailleerd onderzoek en 

uitvoeriger berekeningen noodzakelijk. 
De kwantitatieve toets geeft wel samen met de overige checklists een goed algemeen 
beeld van de weerbaarheid van het gebouw. 
 

4.1.1. Constructieve berekening 
Op basis van de indicatieve constructieve berekening en de resultaten van de 

checklist concluderen we dat de constructie naar alle waarschijnlijkheid niet voldoet 
aan de gestelde voorlopige richtlijnen naar aardbevingsbestendigheid.  
 
Om het gebouw definitief te kunnen toetsen aan de (nu nog slechts in concept 
uitgebrachte) NPR dienen nadere berekeningen te worden gemaakt. Bij deze 
berekeningen: 
 Kan het werkelijke (niet-lineaire) materiaalgedrag in rekening gebracht worden; 

 Kan de torsie beter in beeld gebracht worden door het gebruiken van een 3d 
model 

 Kan de bijdrage van het betonnen raamwerk van kolommen en balken in de 
aardbevingsbestendigheid beter in beeld worden gebracht. 

Om deze berekeningen te kunnen maken is betere informatie noodzakelijk van de 
constructie. Zo dient onder andere de wapening en de betonkwaliteit van de structuur 
uitgezocht te worden. 

Een nadere berekening dient ten allen tijde uit te gaan van de dan geldende (of dan 
meest recente) uitgave van de NPR. Dit kan verschillen geven, zowel in positieve als 
negatieve zin. 
 

4.1.2. Checklists 
Het gebouw voldoet naar alle waarschijnlijkheid niet aan de eisen voor 

aardbevingsbestendigheid zoals vastgelegd in de ASCE checklists. Er zijn 
verbeteringen mogelijk aan zowel de bouwkundige als de constructieve elementen. 
Met name de gemetselde gevel dient hierbij aandacht te krijgen, omdat deze ook de 
werking van de structuur bij een aardbeving beïnvloedt. 
 

4.1.3. Indicatieve Oplossingsrichtingen 

In de analyse is voor een aantal gebouwonderdelen een indicatieve oplossingsrichting 

aangegeven, waarmee de weerbaarheid van het gebouw ten aanzien van seismische 
activiteit kan worden verhoogd. Een overzicht van de genoemde oplossingsrichtingen 
is gegeven in tabel 8. Bij elke oplossingsrichting is aangegeven wat de impact van 
het doorvoeren van de maatregel is op de weerbaarheid. Daarnaast is een indicatie 
gegeven van de relatieve kosten en overlast die verwacht kunnen worden bij het 
uitvoeren van de ingreep. Onder kosten wordt verstaan de bouwkosten voor het 
uitvoeren van de maatregel. Met overlast wordt bedoeld het effect van het 

aanbrengen van de maatregel op het bedrijfsproces. 
Opgemerkt dient nog wel te worden dat er in het archief geen constructieve 
overzichten en andere gegevens (meer) beschikbaar zijn. Dit heeft grote impact op 
de zekerheid voor deze resultaten. Deze dienen met de nodige terughoudendheid te 
worden beschouwd. 
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Oplossingsrichting 

impact 

v
e
il
ig

h
e
id

 

k
o
s
te

n
 

o
v
e
rl
a
s
t 

Constructieve elementen 

Hoofddraagconstructie 

Versterken en koppelen dragende wanden met funderingen    

Versterken vloerschijven    

Aansluiting metselwerk gevel aan de vloerschijven    

Aansluiting metselwerk topgevel aan de dakschijf    

Verankering/opsluiten metselwerk binnenwanden    

Ongelijke vloernivaus onderlig afsteunen met stijlen    

Verankering stiepen onder begane grondvloer    

Glij-oplegging realiseren voor de carportaansluiting van tenminste 30 mm    

Niet-Constructieve elementen 

Gebouwschil 

Verankering binnenblad aan buitenblad    

Injecteren scheurvorming penant achtergevel    

Glasvervanging of voorzetramen voor glasbreuk    

Afschoren houten uitbouw achtergevel    

Toegangen 

Ondersteunen buitentrap achterzijde    

Inbouw  

Vervangen plafondplaten systeemplafond    

Controle/verankeren plafondsysteem    

Verankeren stellingkasten    

Installaties 

Verlichting verankeren    

Warmte opwekking installatie verankeren    

Verankering leidingsystemen en koppelingen    

Transportinstallatie    

 

Tabel 8: Samenvatting oplossingsrichtingen  hoog-veel  

  aanzienlijk  

  beperkt  

  laag-weinig  
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4.2. Aanbevelingen 

 
Met de conclusies uit dit rapport kan een inschatting worden gemaakt van de 
weerbaarheid van het gebouw tijdens een aardbeving. Tevens worden voor 

gebouwonderdelen die niet voldoen aan de gestelde eisen oplossingsrichtingen 
gegeven. 
 
Voor zover nu bekend wordt in het najaar van 2015 de NPR 9998 uitgegeven. Deze 
zal dan als norm ook de eisen gaan vastleggen die aan bestaande gebouwen gesteld 
gaan worden. Deze eisen bepalen bij welk niveau de constructie van een gebouw nog 

voldoet en bij welk niveau niet meer. 
Er zal waarschijnlijk een zogenaamde “afkeurnorm” worden aangeduid, die als 
minimum eis voor bestaande gebouwen zal gaan gelden. Op dit moment is het nog 
onzeker op welk veiligheidsniveau deze afkeurnorm gesteld zal gaan worden.  
 
Om een goede afweging voor nadere acties bij de verdere uitwerking van dit 

betreffende gebouw te kunnen maken is zekerheid over deze normering gewenst. Op 

basis daarvan kan nader onderzoek meer inzicht geven in de vraag welke 
maatregelen aan de orde zijn. 

 
4.3. Nader onderzoek 

Voor sommige onderdelen is nu nog te weinig informatie voorhanden om goede 
conclusies betreffende de aardbevingsbestendigheid te kunnen trekken. In deze 

paragraaf worden enkele belangrijke punten hiervan aangehaald. Zie ook de 
detailteksten in de eerdere paragrafen voor meer detailpunten die nader onderzoek 
vergen. 
 Gegevens bestaande fundering. 
 Het vaststellen van de grondsamenstelling door het uitvoeren van een nader 

bodemonderzoek; 

 Nadere informatie over de rekenwijze van en de mogelijke schadebeelden bij 
liquefactie. 

 Controle spouwankers. 
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Bijlagen 

Bijlage 1 Checklist constructieve en niet-constructieve elementen  
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Bijlage 2 Constructieve berekening  
 

 Gewichtsberekening 
 Analyse x-richting 

 Analyse y-richting 
 Toetsing afschuifcapaciteit 

  



 

34 

 



seismisch advies  

35 

  



 

36 

  



seismisch advies  

37 

  



 

38 

  



seismisch advies  

39 

  



 

40 

  



seismisch advies  

41 

  



 

42 

  



seismisch advies  

43 

  



 

44 

 



seismisch advies  

45 

  

  



 

46 

 
  



seismisch advies  

47 

Bijlage 3 Tekeningen  
 



 

48 

Matenplan 
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Overzicht stabiliteitselementen 
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Niveauverschillen 1e verdiepingvloer   
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Oplossingsdetails 

 
Detailvoorstellen oplossingsrichtingen 
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Bijlage 4 Foto’s  
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Luchtfoto:  Locatie, oriëntatie en afstand tot omringende bebouwing  

 

 

 
Foto 1:   Voorgevel  (Noord - Oostzijde) 
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Foto 2:  Zijgevel (Zuid - Oostzijde) 

 

 

 
Foto 3:  Achtergevel  (Zuid – Westzijde) 
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Foto 4:  Oplegging houten begane grondvloer  

 

 

 

 

Foto 5:  Oplegging op metselwerk 

stiepen 

Foto 6:   Oplegging op metselwerk 

wand  
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 Foto 7:  Oplegging betonnen begane grondvloer op metselwerk 

  

 

    

  

 
Foto 8:  Begane grond; toegang lift 
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Foto 9:  Trappenhuis begane grond 

 

 

 
Foto 10:  Trappenhuis 1e verdieping 
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 Foto 11:  Verlichting plafond (1) + Entresol   

    

  

 
Foto 12:  Verlichting plafond (2) + Entresol 
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 Foto 13:  Verlichting plafond (3)    

    

  

 
Foto 14:  Verlichting plafond (4)  
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 Foto 15:  Metselwerk penant in de gevel   

    

  

 
Foto 16:  Betonnen dorpel 
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Foto 17:  Scheurvorming metselwerk penant in de achtergevel  (1) 

 

 

 
Foto 18:  Scheurvorming metselwerk penant in de achtergevel  (2)  
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Foto 19:  1e verdiepingsvloer; oplegging stalen onderslagbalk op metselwerk 

wand (1) 

 

 

 
Foto 20:  1e verdiepingsvloer; oplegging stalen onderslagbalk op metselwerk 

wand (2) 
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Foto 21:  1e verdiepingsvloer; houten balklaag op stalen onderslagbalken 

 

 

 
Foto 22:  Verankering van de verdiepingsvloer aan metselwerkwand 
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Foto 23:  Verankering van de verdiepingsvloer aan de Noord - Oostzijde 

 

 

 
Foto 24:  Verankering van de verdiepingsvloer aan de Zuid - Westzijde 
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Foto 25:  Bevestiging vluchttrap aan de metselwerk achtergevel  (overzicht) 

 

 

 
Foto 26:  Bevestiging vluchttrap aan de metselwerk achtergevel  (detail) 
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Foto 27:   Inbouw stellingkasten 

 

 

 
Foto 28:   Armaturen 
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Foto 29:   Aansluiting Houten spant met gordingen 

 

 

 
Foto 30:   Aansluiting houten spant met de muurplaat  
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Foto 31:   Houten spant t.p.v. de nok 

 

 

 
Foto 32:   Aansluiting dakconstructie met topgevel  
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Bijlage 5 Aardbevingen, achtergrondinformatie en begrippen 
 
 
  



 

72 

Aardbevingsbestendigheid Bestaande Bouw 
 

1. Inleiding 
Deze notitie geeft een toelichting op de algemene achtergrond van 

aardbevingsbestendigheid van Bestaande Bouw. Er wordt kort ingegaan op de 
algemene problematiek van aardbevingen in Groningen. Daarnaast komen de 
uitgangspunten waarop bestaande gebouwen worden getoetst aan bod. 
 

1.1. Aardbevingen in Groningen 
Recent is er grote aandacht ontstaan voor het onderwerp aardbevingen als gevolg 
van gaswinning en wat de eventuele gevolgen en mogelijke maatregelen kunnen zijn. 

De overheid en de NAM zijn op dit moment bezig met het verkennen van eventuele 
noodzakelijke preventieve maatregelen voor bestaande bebouwing in het risico 
gebied. 
 
De overheid en de NAM spannen zich gezamenlijk in om de aardbevingsproblematiek 

te doorgronden en om adequate maatregelen te ontwikkelen teneinde bestaande 
schade te repareren en toekomstige schade zoveel mogelijk te voorkomen. De 

opgedane kennis is door de Rijksoverheid grotendeels vrijgegeven.  
Deze kennis is erg technisch en specialistisch en voor leken moeilijk te duiden. 
Daarnaast verschijnen in de media regelmatig artikelen van personen die hun eigen 
'oplossingen' hebben om gebouwen aardbevingsbestendig te maken. Die artikelen 
zijn niet altijd even consistent en betrouwbaar en dat leidt tot twijfel over wat nu de 
beste strategie is om gebouwen beter bestand te maken tegen aardbevingen.  

 
De NAM heeft een internationaal ingenieursbureau opdracht gegeven om de gevolgen 
van de aardbevingen op bestaande panden te onderzoeken en het ontwikkelen van 
nieuwe regelgeving voor “Groninger aardbevingen”.  
In deze notitie wordt de relatie tussen aardbevingen en schade aan bebouwing 
uitgelegd aan de hand van de stukken die door de Rijksoverheid openbaar zijn 
gemaakt. Daarbij wordt niet al te diep ingegaan op de technische details. 

 
1.2. Aardbeving Mechanisme 

Een aardbeving is een trilling of 
schokkende beweging van de aardkorst. 
Aardbevingen zijn onder te verdelen in 
twee soorten:  
 

• tektonische bevingen (ontstaan op 
grote diepte door natuurlijke oorzaken) 

• geïnduceerde bevingen (ontstaan 
relatief ondiep als gevolg van kolen-, 
olie- of gaswinning). 

 

De laatste treedt op in Groningen. Door 
het weghalen van het gas in de 
ondergrond treden ontstaan er lokaal 
drukverschillen. Deze kunnen plotseling 
genivelleerd worden ter plaatse van 
aanwezige breukvlakken. 
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1.3. De zwaarte van de aardbeving 
In de literatuur wordt gekeken naar de zwaarste aardbeving die eens in de 475 jaar 
voorkomt in het betreffende gebied. Dat betekent dat er een kans van 10% is dat 
zo'n aardbeving voorkomt in een periode van 50 jaar (de referentieperiode van een 

woning). 
 
Voor Groningen is door het KNMI berekend dat deze beving een kracht van 5 op de 
schaal van Richter kan hebben. De grootte van de beving geeft aan hoeveel energie 
er bij de beving vrijkomt. Het is een logaritmische schaal, dit betekent dat een 
toename van de magnitude met één, overeenkomt met een toename van ongeveer 
30 keer meer energie. 

 
Bijgaande kaart toont de 
aardbevingen in en rond 
Nederland. In Groningen is sprake 
van geïnduceerde bevingen door 

gaswinning. De geïnduceerde 
aardbevingen zijn aangeduid met 

gele stippen. De relatieve grootte 
van de stip geeft de orde van 
grootte van de gemeten 
magnitude aan. 
 
De schaal van Richter geeft echter 

geen duidelijkheid hoe we de 
aardbeving beleven aan het 
aardoppervlak. Er zijn wel tabellen 
die aangeven welke schade 
verwacht kan worden bij een 
bepaalde magnitude, maar die 
gaan uit van een tektonische 

aardbeving. Het hypocentrum (het 
hart van de aardbeving) van een 

tektonische aardbeving ligt 
gemiddeld op 30 kilometer onder 
het aardoppervlak. Voor de 
geïnduceerde aardbevingen in 
Groningen ligt het hypocentrum 

veel hoger, namelijk op een diepte 
van circa 3 km. 

 
1.4. De diepte van de aardbeving 

Omdat het hypocentrum hoger ligt dan bij een 
tektonische beving, wordt de energie van de 

beving over een kleiner gebied van het 
aardoppervlak verdeeld. Hierdoor zijn de 
trillingen aan het aardoppervlak groter en zijn 
ook de gevolgen van een geïnduceerde 
aardbeving heftiger dan bij een tektonische 
beving met een vergelijkbaar magnitude. 

Een geïnduceerde aardbeving heeft dus een 

relatief kleiner verspreidingsgebied, maar de 
piek-grondversnellingen zijn hier relatief 
groter; korter van duur en hoogfrequent. 
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2. Regelgeving 
 

2.1. Bouwbesluit 
Elk gebouw in Nederland moet voldoen aan het bouwbesluit. Het bouwbesluit stuurt 

een aantal normen aan waarin de technische uitgangspunten staan geformuleerd. Tot 
op heden zijn er géén eisen gesteld aan de aardbevingsbestendigheid van gebouwen. 
 
Het huidige bouwbesluit (2012) schrijft de Eurocode als norm voor. De Eurocode kent 
weliswaar een specifieke aardbevingsnorm (Eurocode 8; NEN-EN 1998), maar deze is 
niet bindend. Normaal gaan de Eurocodes vergezeld van een nationale bijlage, waarin 
het betreffende land specifieke aanvullingen kan geven. Er zijn voor Nederland géén 

nationale bijlages bij de genoemde Eurocode 8 norm. 
 

2.2. NPR 9998 
In februari 2015 is een concept versie van de NPR 9998 (Beoordeling van de 
constructieve veiligheid van een gebouw bij nieuwbouw, verbouw en afkeuren -  

Grondslagen voor aardbevingsbelastingen: Geïnduceerde aardbevingen) uitgegeven.  
Deze NPR zal op termijn uitmonden in een Nationale Bijlage bij de Eurocode 8. Er 

wordt verwacht dat de NPR in het najaar van 2015 als definitief uitgegeven zal 
worden. 
 
Het is op dit moment nog niet bekend of vanaf dat moment de NPR ook door het 
bouwbesluit zal worden aangewezen. Vooral niet aangezien dat grote consequenties 
voor bestaande bouw zou kunnen hebben. 

De nu in de (concept-)NPR vastgelegde “importance”-factoren voor nieuwbouw 
wijken nauwelijks af van die voor bestaande bouw. Dat betekent dat aan nieuwe en 
bestaande gebouwen nagenoeg dezelfde eisen naar veilligheid worden gesteld. 
Aangezien slechts weinig van de bestaande gebouwen op aardbevingsbestendigheid 
ontworpen zijn, kan dit grote gevolgen hebben voor de huidige gebouwenvoorraad. 
Vooral in het kerngebied van de aardbevingen. 
 

2.3. Toetsing conform de voorlopige NPR 9998 d.d. februari 2015 
Rekenkundig wordt een aardbeving gezien als een 'bijzondere belasting'. Om te 

beoordelen of een constructie bestand is tegen een aardbeving dient deze te worden 
berekend op de belastingen die door de normen zijn voorgeschreven.  
 
De belasting volgen uit de zwaarte van de verwachte aardbeving. Zoals eerder 
toegelicht is de magnitude volgens de schaal van Richter echter geen geschikte 

maatstaf om de belasting te verkrijgen. 
De belasting op de gebouwen kan worden berekend met de verwachte versnelling 
van de grond onder het gebouw. Dit wordt veelal uitgedrukt met een zogenaamde 
referentie piekgrondversnelling (ag,ref) op een rotsachtige bodem (grondtype A). De 
referentie piekgrondversnelling, vastgesteld door de Nationale Autoriteiten, geldt voor 
een referentieperiode van de seismische activiteit (475 jaar volgens Eurocode 8) bij 

een aanvaardbaar veiligheidsrisico (‘Near Collapse’), wat equivalent is  aan een 
zekere overschrijdingskans in 50 jaar (10% volgens Eurocode 8). 
Onderstaande figuur toont de contourplot specifiek voor het gebied in Groningen met 
de voorziene maximale grondversnellingen op maaiveld (eveneens uitgedrukt in ag,ref, 
eenheid [g]) voor een overschrijdingskans van 0,2 % per jaar (bron: KNMI). 
 



seismisch advies  

75 

 
 
De belastingen die volgen uit deze versnellingen dienen verhoogd te worden, 

afhankelijk van het risico op persoonlijk letsel en het risico op financiële schade. 

Hiertoe zijn gebouwen ingedeeld in meerdere categorieën. In het algemeen kunnen 
deze categorieën als volgt worden samengevat: 
 
Categorie (CC = Consequence Class) Gebouw 

CC1A schuur of bedrijfshal 

CC1B woningen 

CC2 kantoorgebouwen 

CC3 bijeenkomst gebouwen met kans op de 
aanwezigheid van meer dan 500 personen of 
kritische gebouwen t.b.v. de hulpverlening. 
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3. Aardbevingsbestendig bouwen 
 

3.1. Algemene risico’s bij aardbevingen 
 

Aardbevingen kennen twee belangrijke risico's: 
1. veiligheidsrisico voor mensen die getroffen worden door 

vallende bouwdelen of zelfs bedolven worden onder puin 
2. schaderisico aan gebouwen variërend van lichte 

scheurvorming tot blijvende ontwrichting of zelfs gehele 
instorting 

 

Verder zijn er drie toestanden waarop het gebouw beoordeeld kan worden: 
 
• Damage Limitation (DL): De constructie is alleen 
licht beschadigd waarbij constructieve elementen niet 
significant zijn vervormd en hun sterkte- en 

stijfheidseigenschappen hebben behouden. Niet-dragende 
elementen mogen verspreid kleine scheuren vertonen die 

economisch gezien eenvoudig kunnen worden gerepareerd. 
Permanente vervormingen zijn verwaarloosbaar. De 
constructie zelf behoeft geen reparatie.  
• Significant Damage (SD): De constructie is 
aanzienlijk beschadigd met enige reststerkte, waarbij 
verticale elementen nog in staat zijn verticale belastingen 

af te dragen. De niet-constructieve onderdelen zijn 
beschadigd waarbij niet-dragende scheidingswanden en 
invulpanelen niet uit hun vlak zijn gekomen. Gematigde 
permanente vervormingen zijn aanwezig. De sterkte van de 
constructie is zodanig dat naschokken, mits gematigd in 
zwaarte zonder verdere beschadigingen kunnen worden 
weerstaan. Bij overschrijden van deze grenstoestand loont 

het waarschijnlijk niet de moeite over te gaan tot herstel. 
• Near Collapse (NC): De constructie is zwaar 

beschadigd, maar de constructie is nog in staat zijn 
verticale belastingen af te dragen. Er zijn wel grote 
vervormingen opgetreden. De sterkte van de constructie is 
zodanig dat voortschrijdende instorting net niet plaatsvindt, 
maar waarschijnlijk zal een volgende aardbeving of andere 

belasting, ongeacht de zwaarte daarvan, leiden tot 
instorting. Bij overschrijding van de grenstoestand treedt 
bezwijken op en moet op slachtoffers worden gerekend.  
 
Op termijn zal het bouwbesluit zeker gaan toetsen op grenstoestand “Near Collapse”, 
aangezien dit een primair veiligheidsrisico betreft. Als een aardbeving plaatsvindt, 

moeten mensen de tijd hebben het gebouw veilig te verlaten en mogen gebouwen die 
op aardbevingen berekend zijn niet instorten. Als we hierna spreken over 
'aardbevingsbestendig' bedoelen we dat het veiligheidsrisico aanvaardbaar is (Near 
Collapse). Dit betekent niet dat het gebouw elke aardbeving zonder schade zal 
doorstaan. Met name bij de zware aardbevingen kan schade verwacht worden, maar 
de veiligheid moet gegarandeerd blijven. 

 

Toetsing op het schaderisico (Damage Limitation) betreft niet direct een 
veiligheidsrisico voor de constructie. Het gaat er meer om dat bij beperkte 
aardbevingen de constructie nauwelijks aangetast wordt en de bouwkundige schade 
beperkt blijft. Maar onder deze noemer is het goed mogelijk de bouwkundige 
onderdelen op veiligheid voor de gebruikers te toetsen. Ongeacht de sterkte van de 
structuur bij een grote aardbeving moet er ook gekeken worden of er bij een kleinere 
aardbeving de veiligheid van de gebruikers kan worden gegarandeerd. 
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3.2. Aardbevingsbestendige constructie 
Omdat gebouwen in Groningen voorheen niet in een aardbevingsgebied lagen, is bij 
het ontwerp van de gebouwen geen rekening gehouden met bevingen. Dit betekent 
dat bij toetsing van het gebouw op seismische belastingen naar voren zal komen dat 

diverse onderdelen niet voldoen. In welke mate deze onderdelen niet voldoen kan 
door specifiek nader onderzoek bepaald worden.  
 
Een aardbeving draagt veel energie over op het gebouw. Het gebouw neemt deze 
energie op, maar mag niet bezwijken. Je zou dit kunnen vergelijken met een 
kreukelzone in een auto. 
 

Je hebt een kreukelzone nodig om 
de energie van een botsing op te 
nemen. De kreukelzone bestaat uit 
een (stalen) structuur die veel 
vervormt en hierdoor energie kan 

opnemen. Tegelijkertijd zorgt een 
stalen kooi rond de inzittenden 

ervoor dat zij beschermd worden. 
Deze constructie is extra sterk. 
 

In een gebouw moet hetzelfde worden gedaan. 
Er zijn seismische structuren nodig die de 
energie van de aardbeving op kunnen nemen. 

Tegelijkertijd moeten de niet-seismische 
onderdelen versterkt worden zodat zij zeker 
niet zullen bezwijken. 
 
Dit kan betekenen dat er aan een bestaand 
gebouw nieuwe structuren moeten worden 
toegevoegd die energie moeten opnemen. Of 

bestaande structuren moeten zodanig “taai” 
worden gemaakt dat ze seismische energie 

opnemen. De elementen die níet de energie 
opnemen mogen niet eerder bezwijken dan de 
seismische elementen. Dit kan ook versterking 
noodzakelijk maken. 
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