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VOORWOORD 

 
De door gaswinning ontstane aardbevingen in Groningen zijn momenteel een actueel onderwerp. 
Het interessante aan dit onderwerp is, dat er tot op heden weinig bekend is over hoe de 
woningbouw van Nederland reageert op deze aardbevingen. Door de aardbevingen ontstaat er veel 
schade, welke op dit moment enkel hersteld kan worden. Voorkomen is echter beter dan genezen: 
om deze reden wil ik graag met mijn onderzoek een bijdrage leveren om deze schade te beperken of 
zelfs te voorkomen. 
 
Er is al veel onderzoek verricht in het buitenland naar het aardbevingsbestendig bouwen en deze 
technieken kunnen toegepast worden voor de nieuwbouw in Groningen. Echter de bestaande 
woningen zijn niet gemaakt om aardbevingen te weerstaan en moeten dus aangepast worden om 
alsnog de aardbevingen op te kunnen vangen. 
 
Voor het onderzoek ga ik me richten op de energieoverdracht van de beving naar een woning en hoe 
deze gedeeltelijk of helemaal geabsorbeerd kan worden door de fundering aan te passen. Hierbij zal 
een voorbeeldwoning worden gebruikt voor het aanpassen van funderingen voor bestaande 
woningen. 
 
Ik dank de heren J. Pama en J. Postma van de Hanzehogeschool te Groningen en kenniscentrums EPI-
Kenniscentrum en Bureau NoorderRuimte, de collega’s van Bureau NoorderRuimte en de familie 
voor hun begeleiding, hulp en steun. 
 

Maarten Sulmann. 

Januari 2015 
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SAMENVATTING 

 
De aardbevingen in Groningen zijn is een actueel onderwerp. De bevingen veroorzaken veel schade 
aan gebouwen en veroorzaken veel ontrust bij de Groningse bevolking. Dit onderzoek zal zich richten 
op de bestaande woningen in Groningen en hoe de fundering van deze woningen aangepast kunnen 
worden om de energie uit aardbevingen deels te absorberen, zodat minder schade aan de 
bovenbouw ontstaat. 
 
De Groningse aardbevingen zijn relatief zwakke en korte aardbevingen die zich dicht onder de 

aardkost bevinden. Maar doordat ze zich zo dicht onder de aardkost bevinden zorgen ze nog wel 

voor grote schade aan de Groningse woningbouw. De bewegingen en vervormingen die optreden bij 

deze woningen kunnen opgevangen worden door een demper te plaatsen in de fundering. Als de 

fundering al een groot gedeelte van de krachten kunnen opvangen zullen de bewegingen en 

vervorming van het gebouw afnemen. Om een gebouw aardbevingsbestendig te maken moet er 

worden gerekend met de grondversnelling die tijdens een aardbeving optreedt, de eigenschappen 

van het gebouw, constructietype en eigenfrequentie, en op welke ondergrond het gebouw is 

gefundeerd. 

Groningen bevat, volgens de studie gebieden van ARUP, niet versterkte bakstenen huizen (URM) die 

veel schade kunnen oplopen tijdens een aardbeving, deze woningen zijn opgesplitst in drie 

kwetsbaarheidgroepen: Gebouwd voor 1920, gebouwd tussen 1920 en 1960 en gebouwd na 1960. 

Deze woningen zijn gefundeerd op staal of op palen. Om de fundering aan te passen zijn eisen en 

randvoorwaarden opgezet, een methode in de fundering moet aan deze eisen voldoen. De grootste 

eis waar de methode aan moet voldoen is dat het schade moet beperken of juist voorkomen. Daarbij 

moet gelet worden op de soort materiaal, het constructietype en de massa van het gebouw, de 

horizontale krachten en grondafschuivingen die optreden tijdens een aardbeving, en op welke 

ondergrond het gebouw is gefundeerd. 

Om een beeld te krijgen hoe de krachten verloop gaat en hoe de methodes toegepast kunnen 

worden is er gebruik gemaakt van een voorbeeld. De voorbeeldwoning is een type woning dat veel 

voor komt in de Groningse woningbouw. Dit is een vrijstaande woning die op gewapend betonnen 

stroken is gefundeerd. Er is bij dit huis, doormiddel van berekeningen, bepaald hoeveel druk er wordt 

geleverd op de fundering en welke druk de dempers moeten kunnen weerstaan. Ook de horizontale 

krachten die de dempers moeten kunnen opvangen zijn berekend met de bijbehorende afschuiving.  

Om de fundering elastischer te maken moeten er seismische dempers in de fundering geplaatst 

worden, zodat de aardbevingen worden geabsorbeerd. In het buitenland worden dempers toegepast 

bij zware constructies, veel van de dempers kunnen niet toegepast worden in de woningen van 

Groningen, omdat ze te licht zijn. In dit onderzoek zijn tien methoden genoemd die in funderingen 

geplaatst kunnen worden om aardschokken te absorberen. Met behulp van de eisen en 

randvoorwaarden waar elke methode aan moet voldoen, kan bepaald worden welke methode(n) het 

meest effectief is/zijn. Bij elke methode wordt gekeken naar hun voor- en nadelen en waarom ze wel 

of niet toegepast kunnen worden in de bestaande woningbouw. 
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Doormiddel van multicriteria-analyse zijn vier methoden uiteindelijk toepasbaar voor de bestaande 

woningbouw in Groningen, deze vier methoden zijn: Teflon dempers, Kogel dempers, Roller dempers 

en een Rubberdemper met een plastic kern. Er is gekozen om de teflon dempers toe te passen in de 

voorbeeldwoning, omdat er al meer ervaring is met teflon bij het maken van bruggen, teflon moet 

namelijk de thermische uitzetting van deze bruggen kunnen opvangen. Tijdens de installatie mag het 

huis niet worden opgetild en moet scheurvorming en zetting in muren van de bovenbouw worden 

voorkomen. Alle vier de dempers zijn toepasbaar voor alle type URM woningen die Arup hanteert en 

toepasbaar voor funderingen op staal en palen die in Groningen voor komen. Bij de wat zwakkere 

funderingen, zoals een gemetselde fundering, zal extra versterkt moeten worden met (bijvoorbeeld) 

gewapend beton. 

Alle vier methoden hebben nog onderzoek nodig om zeker te zijn dat ze toegepast kunnen worden 

voor de bestaande woningbouw. Bij de teflon-, roller- en kogeldempers moet onderzocht worden of 

ze daadwerkelijk aan de afschuiving kunnen voldoen en de massa van het huis kunnen opvangen. Bij 

de plastic/rubber demper moet voornamelijk onderzocht worden welke materiaal het best 

toepasbaar is als kern, bij de voorbeeldwoning zou plastic materialen zoals PVC en Polypropeen 

toegepast kunnen worden, maar een metaal die onder lage druk, die door de lichte woningen wordt 

gecreëerd, plastisch vervormd kan ook toepasbaar zijn. Verder moet er onderzoek worden verricht 

naar de meest kosten effectieve methode.  
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1. INLEIDING 

 

1.1 Aanleiding 

Door de gaswinning in Groningen ontstaan er bevingen die schade veroorzaken aan gebouwen en. 

veel onrust veroorzaken bij de bevolking. De komende jaren zullen deze bevingen toenemen en 

zwaarder worden. Er moet meer onderzoek worden verricht om gebouwen (beter) aardbeving 

bestendig te maken, zodat de schade aan gebouwen kan worden verminderd of zelfs worden 

voorkomen. [1] 

Er zijn veel manieren om schade ten gevolge van bevingen te beperken. In het buitenland is al veel 

onderzoek verricht naar aardbevingen en hoe gebouwen aardbevingsbestendig gemaakt kunnen 

worden. De meeste oplossingen zijn goed toepasbaar voor de nieuwbouw. Oplossingen voor 

bestaande gebouwen zijn niet altijd goed toepasbaar en bovendien is er sprake van “maatwerk”, 

omdat elke woning anders is. 

De schokken van een aardbeving verplaatst zich eerst door de fundering, voordat het de bovenbouw 

van laat bewegen. Als de fundering de meeste schokken kan absorberen zal er minder kracht door de 

fundering naar het gebouw gaan en minder schade veroorzaken.  

Voor dit onderzoek wordt er geconcentreerd op de funderingen van bestaande woningen. Het doel is 

om oplossingen te genereren voor bestaande funderingen van woningen, waarbij energie uit 

aardbevingen (deels) wordt geabsorbeerd, zodat minder schade aan de bovenbouw ontstaat. 

 

1.2 Vraagstelling 
Om het onderzoek adequaat te kunnen uitvoeren, zijn de volgende vragen geformuleerd: 
 
Hoofdvraag 

- Hoe kunnen de funderingen van bestaande woningen aangepast worden om aardschokken 
beter te absorberen en schade te voorkomen? 

 
 
Deelvragen 

- Hoe gaat de overdracht van een trilling vanuit een beving in de grond op de fundering van 

een gebouw? 

- Kan de krachtenoverdracht worden verminderd door de fundering meer elastisch te maken? 

- Welke methodes zijn er om funderingen schokken (deels) te absorberen? 

- Zijn de methodes toepasbaar voor de bestaande woningen? 

- Welke methode(n) is het meest effectief? 
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1.3 Scope afstudeerproject 
Een gebouw, inclusief fundering, kan preventief worden versterkt, zodat deze aardbevingbestendig 

is. Het is wellicht ook mogelijk om specifieke trilling-absorberende voorzieningen in de bestaande 

funderingen aan te brengen, zodat er minder maatregelen nodig zijn in de bovenbouw. 

De focus van het onderzoek zal liggen op de fundering van bestaande woningen. In dit project wordt 

onderzocht welke methodes en innovatieve concepten er zijn voor funderingen om de schokken te 

kunnen absorberen. Allereerst wordt onderzocht hoe de overdracht is van een trilling vanuit een 

beving in de grond op de fundering van een vrijstaand gebouw type, die het meest voorkomt in 

Groningen. Van daaruit zal er advies gegeven kunnen worden voor andere woningtypen en 

funderingen. 

1.4 Leeswijzer 

Dit onderzoek is opgesteld in een duidelijk chronologische volgorde. In hoofdstuk twee is beschreven 

hoe aardbevingen ontstaan en met welke bevingen we te maken hebben in Groningen. In hoofdstuk 

drie wordt beschreven hoe de trillingen zich voortplanten in de grond en hoe de krachten en energie 

worden over gedragen naar gebouwen. Door middel van een woning voorbeeldwoning wordt dit met 

behulp van tekeningen en berekeningen duidelijk gemaakt. In hoofdstuk vier wordt beschreven 

welke woning- en fundering-typen er zijn in de Groningse woningbouw. 

Zodra bepaald wat de eigenschappen zijn van de aardbevingen en constructietypen in Groningen 

kunnen er eisen en randvoorwaarden opgesteld worden waar de methoden aan moeten voldoen. 

Deze eisen en voorwaarden zijn beschreven in hoofdstuk vijf. Vervolgens worden er in hoofdstuk zes 

verschillende methoden en innovatieve concepten beschreven met elk hun voor- en nadelen. 

Doormiddel van de eisen en voorwaarden kan vervolgens bepaald worden welke methoden het 

meest effectief zijn. Eén van deze methoden wordt uitgewerkt in het huis dat als voorbeeld is 

genomen. Tot slot wordt er een conclusie/advies gegeven over de methoden. 

1.5 Eenheden 
Hz  = Frequentie in hertz 

s  = Tijd in seconden 

T = Trillingstijd in sec 

mm = Afstand in millimeter 

cm  = Afstand in centimeter 

m  = Afstand in meter 

km = Afstand in kilometer 

m2  = Oppervlakte in vierkante meter 

kg  = Massa in kilogram 

N  = Kracht in newton 

kN  = Kracht in kilonewton 

m/s = Snelheid in meter per seconde 

m/s2  = Versnelling in meter per seconde kwadraat 

kN/m2 = Belasting in kilonewton per vierkante meter 

N/mm2 = Spanning in newton per vierkante millimeter 

Nm  = Kracht in newton meter 
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2.  AARDBEVINGEN 

 
In dit hoofdstuk wordt beschreven wat een aardbeving is en met welke aardbevingen we te maken 

hebben in Groningen. Voordat een gebouw of andere constructie aardbevingsbestendig kan worden 

gebouwd, moet men eerst weten met welke eigenschappen van een aardbeving je te maken hebt. In 

dit hoofdstuk wordt een algemeen beeld gegeven van de aardbevingen, in hoofdstuk 3 wordt dieper 

ingegaan wat een beving doet met een constructie. 

2.1 Aardbevingen in het algemeen 

“Een aardbeving is een trilling of 

schokkende beweging van de 

aardkorst wanneer hier plotseling 

energie vrijkomt. De plek in de 

ondergrond waar dit gebeurt, is 

het hypocentrum. Recht boven het 

hypocentrum, aan het 

aardoppervlak, ligt het epicentrum. 

Het epicentrum is het punt waar de 

aardbeving het sterkst wordt 

gevoeld. Een stevige aardbeving op 

grote diepte hoeft niet direct veel 

effect te hebben aan de oppervlakte, maar deze kan wel tot ver in de omgeving gevoeld worden. Een 

lichte, ondiepe beving kan daarentegen een hoge intensiteit hebben aan het oppervlak en dus 

sterkere gevolgen in een kleiner gebied. 

Voor het meten van de kracht van aardbevingen zijn diverse schalen opgesteld. De belangrijkste 

tweedeling in die schalen is het verschil tussen sterkte en intensiteit. Oftewel: de kracht van een 

aardbeving en de gevolgen ervan. De schalen zijn: 

· De schaal van Richter meet de kracht, de magnitude, van een beving. De schaal van Richter 

meet alleen de kracht van de aardbeving zelf en de gemeten score is dus overal aan de 

oppervlakte hetzelfde. 

· De schaal van Mercalli geeft de intensiteit van de trillingen van een aardbeving weer. De 

intensiteit van de trillingen wordt enerzijds bepaald door de afstand tot het epicentrum. Hoe 

groter de afstand, hoe minder de grond zal bewegen en hoe kleiner de intensiteit. Maar ook 

het type ondergrond kan de intensiteit van een aardbeving beïnvloeden. De gemeten 

waarden op de schaal van Mercalli kunnen dus per locatie verschillen. 

In Zuid-Nederland komen natuurlijke bevingen voor, dit zijn tektonische bevingen. In Groningen 

ontstaan aardbevingen door gaswinning. Deze worden ook wel ‘geïnduceerde bevingen’ genoemd.” 

[1] Zie afbeelding 2.3 voor een overzichtkaart waar deze bevingen optreden in Nederland.  

  

Afbeelding 2.1: Aanduiding epicentrum. Bron [1] 

http://www.knmi.nl/cms/content/40363/schaal_van_richter%E2%80%8E
http://www.knmi.nl/cms/content/38261/schaal_van_mercalli%E2%80%8E
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2.2 Tektonische aardbevingen 

Tektonische aardbevingen ontstaan door het plotseling vrijkomen van 

energie in de aardkorst. Deze bevingen vinden plaats boven breuklijnen. 

Breuklijnen bevinden zich tussen twee tektonische platen die elkaar 

treffen. De breuken zijn te onderscheiden in drie typen 

plaatbewegingen: de tektonische platen gaan uit elkaar, de platen 

schuiven langs elkaar en de platen drukken tegen elkaar aan (Zie 

afbeelding 2.2) 

Een tektonische aardbeving ontstaat volgens de theorie van elastische 

terugvering/terugspringen. Volgens deze theorie wordt er in de platen 

elastische vervorming opgebouwd door tektonische krachten, waardoor 

er in het zwakste gedeelte van het gesteente een verschuiving optreedt. 

De opgeslagen energie komt vrij door de verschuiving. Deze energie 

bestaat voor een deel uit warmte en voor een deel uit golven. De golven 

zorgen voor aardbevingen.  

 

 

2.3 Geïnduceerde aardbevingen Groningen 
Een geïnduceerde aardbeving is een door de 

mens veroorzaakte aardbeving. Oorzaken 

hiervan zijn: gaswinning, mijnbouw, opslaan van 

afvalwater en waterreservoirs. In Groningen 

worden de bevingen veroorzaakt door 

gaswinning. [2] 

Aardgas zit onder hoge druk opgesloten in een 

poreuze zandsteenlaag op ongeveer drie 

kilometer diepte, onder een dikke 

ondoordringbare zoutlaag. De druk in de 

zandsteenlaag neemt af door gaswinning. 

Hierdoor wordt de aardlaag onder het gewicht 

van het bovenliggende gesteente ineen gedrukt. 

Dit noemen we compactie. Compactie leidt op 

de lange termijn tot bodemdaling van het 

oppervlak. Wanneer aardlagen bij een 

natuurlijke breuklijn in elkaar worden gedrukt, 

kan er spanning ontstaan waardoor deze 

aardlagen schoksgewijs verschuiven. [1] 

 

  

Afbeelding 2.3: Bevingen in Groningen. Bron [27] 

Afbeelding 2.2 
Plaatbewegingen. Bron [26] 

http://www.namplatform.nl/gaswinning/hoe-ontstaat-aardgas.html
http://www.namplatform.nl/gaswinning/bodemdaling-door-gaswinning.html
http://www.namplatform.nl/gaswinning/bodemdaling-door-gaswinning.html
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2.4 Verschil geïnduceerde en tektonische bevingen 
Tektonische en geïnduceerde bevingen hebben beide verschillende eigenschappen. De tektonische 

bevingen ontstaan door het natuurlijk verschuiven van grondplaten, terwijl geïnduceerde bevingen 

worden veroorzaakt door de mens. De voornaamst genoemde eigenschappen van een aardbeving 

zijn het hypocentrum, het epicentrum, de magnitude, de intensiteit en de tijdsduur van een 

aardbeving. Echter zijn er grote verschillen tussen beide soorten aardbevingen. De verschillen zijn als 

volgt: [3][4][5] 

- Hypocentrum 

Tektonische aardbeving: kan voorkomen tot op een diepte van 700 km.  

Geïnduceerde aardbeving: kan voorkomen tot op een maximale diepte van 2-5km. 

 

- Intensiteit  

De intensiteit van een aardbeving verschilt enorm per ligging van het epicentrum, diepte van 

het hypocentrum en het soort aardbeving. Een diepe en sterke aardbeving heeft een lage 

intensiteit in een groot gebied, terwijl een ondiepe en zwakke aardbeving een grote 

intensiteit in een klein gebied kan hebben. 

 

- Frequentie 

Tektonische aardbeving: heeft een frequentie van 1-2 Hz  

Geïnduceerde aardbeving: heeft een frequentie van 2-10 Hz.  

 

- Tijdsduur 

Tektonische aardbeving: kan enkele tientallen seconden duren. Duren langer dan 

geïnduceerde bevingen. 

Geïnduceerde aardbeving: duurt enkele seconden. 
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3. VAN BEVING NAAR FUNDERING 

 
In het vorige hoofdstuk zijn de typen aardbevingen 

beschreven en met welke type aardbeving te vinden zijn in 

Groningen. In dit hoofdstuk wordt verder beschreven met 

welke eigenschappen van een beving rekening gehouden 

moet worden voor het aardbevingsbestendig maken van 

constructies. Uiteindelijk zal doormiddel van berekeningen 

uitgelegd worden hoe de fundering van een gebouw 

aardbevingsbestendig kan worden gemaakt. 

De dynamische reactie van een gebouw op de trillingen van 

een aardbeving is de belangrijkste oorzaak voor 

bevinggeïnduceerde schade aan gebouwen. Zakking van de grond is tevens een schadelijk gevolg 

hiervan. In dit hoofdstuk wordt de energie die vrijkomt tijdens een beving beschreven en wat de 

trillingen voor effect hebben op een gebouw.  

 

3.1 Seismologie 
Seismologie is de wetenschap binnen de geofysica die zich bezighoudt met het bestuderen, 

beschrijven en meten van seismische golven bij aardbevingen. De belangrijkste eigenschappen van 

de grondbeweging tijdens aardbevingen voor gebouwen zijn: de duur van de beving, de amplitude 

(van zakking, snelheid en acceleratie) en de frequentie van de grondbeweging. [6] Deze 

eigenschappen worden later in dit hoofdstuk beschreven.  

3.1.1 Trilling 

De frequentie is gedefinieerd als het aantal 

complete cyclussen van een vibratie per 

seconde.Een volledige trilling is de afstand 

tussen een top van de golf en de volgende top: 

in andere woorden een volledige golflengte (Zie 

afbeelding 3.2) Frequentie wordt gemeten in de 

eenheid Hertz (Hz). [6] 

3.1.2 Seismische golven 

Wanneer er een aardbeving plaatsvindt, ontstaan er verschillende soorten trillingen die zich als 

golven voortplanten vanaf het gesteente rondom het hypocentrum. De trillingen planten zich voort: 

zowel dwars door de aarde als aan het oppervlak. Afbeelding 3.2 illustreert basiskenmerken van een 

trilling door de grond. Dit basiskenmerk is niet alleen typerend voor seismische golven, maar voor 

trillingen in het algemeen. Seismische trillingen veroorzaken echter gecompliceerde bewegingen van 

de grond. Deze bewegingen worden vaak benoemd als golven. Er zijn drie soorten golven die 

optreden tijdens een aardbeving (zie afbeelding 3.3). [2] 

  

Afbeelding 3.1 Verplaatsing trillingen. Bron [6] 

Afbeelding 3.2 Trilling/Golf. Bron [6] 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Geofysica
http://nl.wikipedia.org/wiki/Seismische_golf
http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardbeving
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Deze golven zijn: 

- P-golven 

- S-golven 

- Oppervlakte golven 

De P-golf is de primaire golf van een aardbeving en word ook wel de longitudinaal genoemd. De golf 

beweegt door het gesteente door middel van druk- en trekbewegingen in de richting van de 

voortplanting van de energie. De P-golf heeft de hoogste snelheid van de drie soorten. 

 De S-golf is de secundaire golf van de aardbeving, waarbij de trillingen zich loodrecht op de 

voortplantingsrichting van de energie verplaatsen, oftewel een transversale golf.  

De oppervlakte golven planten zich voort langs het aardoppervlak. Dit type golf heeft een veel lagere 

voortplantingssnelheid en een langere trillingstijd dan de P- en S-golven. De oppervlakte golf wordt 

onderverdeeld in een Love-golf en een Rayleight-golf. 

- De Love-golf is een horizontale schuifbeweging met een hogere snelheid dan de 

Rayleight-golven. Bij een Love-golf komt een grote hoeveelheid energie vrij. Hierdoor 

zijn de Love-golven de meest schadelijke en voelbare golven van een aardbeving. 

- De Rayleight-golf is te vergelijken met een golf in het wateroppervlak. Deze golf trilt in 

verticale richting. [2] 

 
  

 

  

Afbeelding 3.3 Seismische golven. Bron [28] 
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3.2 Beving door de bodem 
Tijdens een aardbeving ontstaan er trillingen die zich door de grond en de aardkorst voortbewegen. 

De sterkte en de snelheid waarmee ze zich voort bewegen, hangt af van bepaalde omstandigheden 

waar de beving zich bevindt in de grond. 

3.2.1 Grondversnelling 

De grondversnelling die tijdens een aardbeving 

optreedt, bepaalt in belangrijke mate de schade 

aan een woning door een aardbeving. De 

grondversnelling (PGA) is het “schudden van de 

grond” tijdens een aardbeving. PGA staat voor 

‘Piek Ground Acceleration’. [7] 

3.2.2 Intensiteit 

De Intensiteit van de beving beïnvloedt de 

versnelling. De grootste versnellingen worden 

gemeten op een hoek van 45 graden op het 

Hypocentrum. Hier zijn de lange golven die over de aardkorst voortplanten het grootst, zie 

afbeelding 3.5. De grondversnelling wordt niet alleen bepaald door de kracht en de intensiteit van 

een aardbeving, maar ook door de diepte van een beving en door de lokale bodemgesteldheid. Het 

risico op schade wordt dus niet zozeer alleen bepaald door de kracht van de beving, maar ook door 

de versnelling van de grond[8] 

3.2.3 Ligging 

De ligging van een beving speelt ook een belangrijke rol in de intensiteit van de beving. Een beving 

die diep in de grond plaatsvindt, zorgt voor een lagere intensiteit in een groter gebied op de 

aardkorst. Een beving die minder diep in de grond plaatsvindt, zorgt voor een hogere intensiteit in 

een kleiner gebied. De bevingen in Groningen zijn gelegen op ongeveer drie kilometer onder de 

aardkorst. Doordat de bevingen zo dicht onder de aardkorst liggen, zorgen deze voor intensievere 

bevingen. [6] 

3.2.4 Grondsoort 

De grondsoort waar de beving zich plaatsvindt, is mede bepalend hoe intensief de beving op het 

aardoppervlak is. Zoals vermeldt kunnen de trillingen door bevingen zich door de ene grondsoort 

makkelijker voortplanten dan door de andere grondsoort. Maar zoals elk voorwerp heeft elk type 

grondsoort een eigen frequentie. De trillingen die ontstaan tijdens een beving, kunnen een 

frequentie opwekken die gelijk staat aan de eigen frequentie van een grondsoort die zich in de grond 

bevindt: er ontstaat resonantie. Deze grondsoort zal heviger gaan bewegen dan de andere 

grondsoorten, waardoor de intensiteit van de beving op de aardkorst hoger kan worden. In 

Groningen komt veel klei voor. Klei wordt compacter door trillingen, waardoor er zakkingen optreden 

in de grond. Deze trillingen kunnen ontstaan uit de bevingen, maar trillingen van bijvoorbeeld 

verkeer en wasmachines kunnen ook invloed hebben op het compacter worden van de grond. In de 

volgende paragraaf wordt beschreven om welke grondsoorten we te maken hebben in Groningen.[8] 

  

Afbeelding 3.5 Voortbeweging versnelling. 
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3.2.5 Grondwaterstand 

De grondwaterstand zorgt tijdens een beving dat de trillingen op de aardkorst worden versterkt. 

Doordat de grond schudt, veroorzaakt dit golfslag in het grondwater. Als de waterstand voor een 

bepaald gebied hoog is, zorgt deze golfslag voor een extra grote impact op de aardkorst waardoor er 

meer schade ontstaat. [8] 

3.3 Aardlagen Groningen 
“Het Groningse aardgas bevindt zich in de microscopisch kleine ruimtes (de poriën) tussen de 

zandkorrels van een laag zandsteen, op een diepte van bijna drie kilometer. Het gas is ontstaan uit 

‘steenkoollagen’. ‘Die’ lagen liggen dieper in de aarde. Ze zijn ongeveer 350 miljoen jaar geleden 

ontstaan uit afgestorven planten en bomen. De hogere lagen zorgden voor een hoge druk en 

temperatuur, daardoor ontstond uit het steenkool aardgas, dit gas steeg op en kwam terecht in de 

poriën van het zandsteen. Die zorgden ervoor dat het aardgas in het zandsteen gevangen bleef. 

In afbeelding 3.6 is Groningen en zijn geologische doorsnede te zien. Hier zijn de verschillende 

aardlagen goed zichtbaar. Het Groningse gasveld is in 1959 ontdekt door een proefboring in 

Slochteren. Het is 1 van de grootste gasvelden ter wereld. De hoeveelheid gas die uit het veld kan 

worden gewonnen is ongeveer 200 miljard kubieke meter.” [9] 

  

Afbeelding 3.6 Doorsnede Groningse gebied. Bron [9] 
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3.4 Bevingen in Groningen 

“Het Groningen-veld is een van de grootste gasvelden ter wereld en produceert sinds het eind van 

1963. Momenteel wordt gas geproduceerd op twintig clusters, met elk acht tot twaalf putten, 

gasbehandelinginstallaties en compressors. Door de gasproductie daalt de druk in het reservoir. Dit 

leidt tot compactie van het reservoirgesteente, wat leidt tot zowel bodemdaling aan de oppervlakte 

als tot een opbouw van spanning in het reservoirgesteente. Er wordt aangenomen dat (een fractie 

van) deze spanning schoksgewijs wegvloeit bij breuken; tevens de bron van de waargenomen 

seismische activiteit.  

Als deze fractie onveranderlijk zou zijn ten opzichte van de gasproductie, zou de maximale kracht van 

een toekomstige beving naar verwachting 4,5 op de Schaal van Richter zijn, met een 95% zekerheid 

dat de bovengrens beneden de 5,5 ligt. Echter, de fractie van de opgebouwde spanning die verdwijnt 

door aardbevingen, neemt waarschijnlijk toe met de voortgaande compactie van het reservoir. Dit 

verklaart ook de waargenomen verdeling van de Groninger aardbevingen in tijd, plaats en zwaarte.” 

[7] 

Voor het aardbevingbestendig bouwen moet er rekening gehouden worden met de frequentie en de 

versnelling die tijdens een beving ontstaan. De versnelling en frequentie die ontstaan in Groningen 

zijn beschreven in de volgende subparagrafen. 

3.4.1 Grondversnelling 
In afbeelding 3.7 staat een tabel die het resultaat laat zien van modelberekeningen op basis van 
(een) statistische analyse(s) van de bevingen die zijn ontstaan in Groningen, in combinatie met de nu 
geldende geomechanische aannamen. [7] 

3.4.2 Frequentie 

Niet alleen moet er rekening gehouden worden met de eigenfrequentie van een huis, maar ook met 

de eigenfrequentie van de grondsoorten. Veen bijvoorbeeld heeft, afhankelijk van de laagdikte, een 

eigenfrequentie van 2,5 – 12,5 Hz. Een geïnduceerde aardbeving heeft een frequentie tussen de 2 en 

10 Hz. Door de hoge frequentie is het mogelijk dat een grondlaag kan mee trillen door zijn 

eigenfrequentie. Hierdoor wordt het effect van een aardbeving versterkt. [10] 

 
  

Afbeelding 3.7 Tabel modelberekening aardbevingen Groningen. Bron [7] 
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3.4.3 Tijdsduur 

De frequentie en de PGA zorgen voor de schade van de bevingen. Maar de tijdsduur is ook van 

uiterst belang. Hoe langer de beving duurt, des te meer schade wordt er veroorzaakt. De bevingen 

die in Groningen ontstaan, zijn van relatief korte tijdsduur. Dit komt omdat de bevingen dicht bij het 

aardoppervlak ontstaan. Tektonische bevingen kunnen wel enkele minuten duren, terwijl de 

geïnduceerde bevingen in Groningen maar enkele seconden duren. 

3.4.4 Seismisch risico  

“Een scenario van een beving van 5 of zwaarder op schaal van Richter heeft naar schatting een 

waarschijnlijkheid van minder dan 10% in de komende tien jaar. Kleinere bevingen hebben voor 

Groningen een hogere waarschijnlijkheid.” [19] 

De maximale PGA van 0.42g is berekend op een periode van 800 jaar. Het winnen van gas door de 

NAM zal nog ongeveer 30 jaar duren. Daarna ontstaan er geen bevingen meer en zullen er hoogstens 

nog enkele zakkingen voorkomen in de zoutlaag boven het zandsteen waar het gas zich in bevindt. 

De kans dat een grondversnelling van 0.42g optreedt in deze 30 jaar is zeer klein. Daarom wordt er 

uitgegaan van een maximale grondversnelling van 0.25g [19] 

 

3.5 Bewegen van de woning 
In een geval van een aardbeving zullen de 

trillingen die zich in de grond voordoen, impact 

hebben op gebouwen en andere constructies. Zie 

afbeelding 3.8 voor een illustratie hoe de 

trillingen verlopen. De frequentie en de 

versnelling van de trillingen spelen een 

belangrijke rol voor het aardbevingsbestendig 

construeren. Echter elke constructie reageert 

anders op een aardbeving, doordat elke 

constructie andere eigenschappen heeft. 

 

3.5.1 Voorbeeldwoning 

Als voorbeeld is er een type woning gebruikt dat veel voorkomt in de provincie Groningen (zie bijlage 

1), te weten een vrijstaande woning in het dorp Klazienaveen. Klazienaveen zelf is niet gelegen in de 

provincie Groningen, maar voor het onderhavige onderzoek is het niet noodzakelijk een woning te 

gebruiken dat gelegen is in de provincie Groningen. De woning is gefundeerd op staal. De fundering 

bestaat uit betonnen stroken die onder het huis gelegen zijn. Dit soort stroken fundering komt ook 

veel voor in Groningen. Dit maakt de woning geschikt om als voorbeeld te gebruiken voor het 

onderzoek. Deze woning zal gebruikt worden om de beweging en energie overgang van een beving 

naar woning uit te beelden. 

  

Afbeelding 3.8 Voortplanting aardbeving. Bron [29] 
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3.5.2 Frequentie 
De frequentie van een gebouw is de hoeveelheid tijd per seconde een gebouw heen en weer zal 
vibreren. Elk gebouw heeft een eigenfrequentie en wordt met name bepaald door de hoogte van het 
gebouw. De relatie tussen de frequentie en de periode is weergegeven in afbeelding 3.9. De 

trillingsperiode kan uitgerekend worden volgens eurocode 8 [11] met de formule:       
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3 Resonantie 

Wanneer de frequentie van de grondbeweging gelijk is aan de eigenfrequentie van een gebouw, is 

het gebouw en de grond in resonantie met elkaar. De resonantie verhoogt of amplificeert de respons 

van het gebouw op de grondbeweging. Hierdoor krijgen gebouwen veel meer schade van 

grondbewegingen dicht of gelijk aan het gebouw zijn eigenfrequentie.  

Een eigenfrequentie van één object is een van de frequenties waarmee een object zal gaan trillen als 

het vanuit een evenwichtspositie wordt bewogen en vervolgens wordt losgelaten. Eigenfrequentie 

wordt ook wel de lievelingsfrequentie genoemd. Een object zal het hevigst gaan trillen als het door 

zijn eigenfrequentie wordt geraakt. [6] 

3.5.4 Versnelling 

Afbeelding 3.10 geeft de beweging weer van een klein en 

een groot gebouw tijdens een beving. De pijl onder deze 

woning geeft de PGA weer die door de beving wordt 

veroorzaakt Doordat een gebouw vanuit een stilstaande 

positie in beweging wordt gebracht, veroorzaakt dit een 

zekere traagheid. Door deze traagheid ontstaan er 

horizontale krachten in het huis. Deze krachten zorgen weer 

voor een moment bij de fundering. Hoe hoger het gebouw, 

des te groter zullen de vervormingen zijn in het gebouw. [12] 

Hierbij zijn de volgende formules van belang: 

Versnelling heeft de eenheid meter per seconde in kwadraat (m/s2) 

Een kracht heeft de eenheid Newton (
    

  
) 

Een moment heeft de eenheid Newtonmeter (
    

  
  ) 

Afbeelding 3.9 Relatie  tussen periode eigenfrequentie en hoogte van een gebouw. Bron [6] 

Afbeelding 3.10 Beweging gebouw. Bron [6] 

 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Frequentie
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De krachten die ontstaan in een woning, hangen samen met de massa van het huis in kilogram. Hoe 

zwaarder het huis hoe groter de krachten die ontstaan tijdens een beving.  

Het moment dat optreedt op de fundering hangt af van een massa, het gewicht van het huis en een 

bepaalde lengte. Deze lengte is de effectieve hoogte van het huis. Hoe hoger de woning hoe hoger 

het moment. 

De horizontale krachten die optreden bij het huis, zullen het huis laten bewegen. Het huis zal zich in 

horizontale richting vervormen. De woningen zijn hier niet op gedimensioneerd en zullen gaan 

scheuren.  

De horizontale krachten zullen ook voor een bepaalde torsie zorgen. De versnelling kan van alle 

kanten komen en kan het gebouw in alle richtingen doen bewegen.  

 

3.5.5 Elastisch respons spectrum 

Verschillende gebouwen reageren op de meest 

uiteenlopende manieren op dezelfde 

grondbeweging. Omgekeerd zal elk gebouw anders 

gedragen tijdens de verschillende aardbevingen. 

Het bewegen van een gebouw op verschillende 

frequenties wordt weergegeven in het elastisch 

respons spectrum. Een responsspectrum is een 

grafiek die de maximale respons weergeeft van 

een gebouw op de versnelling, snelheid en 

verplaatsing tegen tijd en frequentie. Zie 

afbeelding 3.11 voor een voorbeeld. [12] 

3.5.6 De rekenwaarden 

Tijdens de beving ontstaan er momenten bij de 

fundering. De meest ideale situatie betreft een 

moment van nul. Dit is echter onmogelijk tijdens 

een aardbeving en het moment zal opgevangen 

moeten worden. 

Om de juiste methode te kiezen voor een woning 

moet gekeken worden naar de weerstand en de 

horizontale kracht die door de beving wordt geleverd. De massa van het huis speelt een belangrijke 

rol voor het bepalen van de meeste effectieve methode.  

Er moet rekening gehouden worden met: 

- Gedrag van de constructie tijdens een beving (q-factor) 

- Massa 

- Horizontale verplaatsing 

- Horizontale krachten 

- Trillingperioden van het huis en de ondergrond 

Afbeelding 3.11 Elastisch respons spectrum. Bron [6] 
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3.5.7 Krachtenoverdracht (q-factor) 

De krachtenoverdracht van beving naar gebouw verschilt per gebouw. Het constructie type is daar 

erg van afhankelijk. Niet alleen de hoogte en massa spelen een rol, maar ook het materiaal waar de 

constructie uit is gemaakt. De q-factor geeft weer hoe goed de bovenbouw van de constructie zich 

gedraagt tijdens een aardbeving. De factor wordt niet kleiner dan 1.0 en hoe dichter bij de 1 hoe 

beter de constructie zich gedraagt tijdens een beving. Robuustere constructies hebben een grotere q 

factor dan een elastische constructie. [11] 

3.5.8 Schade aan bestaande woningbouw 

De Nederlandse woningbouw is niet bestand tegen aardbevingen. De meeste woningen zijn gemaakt 

uit spouwmuren. Zoals te zien is in bijlage 1 is ook deze woning gemaakt van spouwmuren. Deze 

muren zijn erg bros en niet berekent om grote horizontale krachten op te vangen. Doordat de 

bevingen zorgen voor horizontale krachten, zullen er scheuren ontstaan in deze muren. 

 

Alle gebouwen die direct op de grond zijn gefundeerd, zullen bewegen tijdens een aardbeving, 

ongeachte het funderingstype. Het type fundering bepaalt ook hoe groot het effect van de beving is 

op het gebouw. Zo zullen op paal gefundeerde gebouwen meer schade opwekken dan gebouwen op 

stroken funderingen. De palen zitten dieper in de grond en zullen meer trillingen opvangen, hierdoor 

ontstaat er meer schade aan de fundering en de bovenbouw. [12] 

3.5.9 Schade aan woningbouw beperken 

Om schade te beperken, moet het huis seismisch versterkt worden. Voor dit onderzoek wordt 

gekeken welke methodes voor de fundering toegepast kan worden om het huis seismisch te 

versterken. In de volgende hoofdstukken zal gekeken worden hoe de fundering van de woning in 

Klazienaveen elastischer gemaakt kan worden, zodat het de aardschokken beter kan absorberen.  

 

 

3.6 Constructieve maatregelen 
In dit hoofdstuk zijn de berekeningen beschreven die werken op de fundering in stilstaande positie 

en welke krachten relevant zijn voor de fundering tijdens een aardbeving. De berekeningen zijn 

gebaseerd op het huis dat als voorbeeldwoning is genomen. Het volgende is berekend: 

- Massa 

- Trillingsperiode van het huis 

- Horizontale kracht 

- Gronddruk 

- Gronddeformatie 

- Wrijving 
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3.6.1 Massa 

De massa van de woning kan berekent worden met hulp van de statische berekeningen die gemaakt 

zijn voor de bouw van de woning, zie bijlage 3.1. Uit deze berekeningen zijn de volgende belastingen 

gekomen: 

- Dak: α=60o   1.90 kN/m2 

- Zolder:    1.75 kN/m2 

- Verdieping:   6.5 kN/m2 

- Begaande grond:  4.7 kN/m2 

- Plat dak:   1.80 kN/m2 

- Dakterras:   2.00 kN/m2 

- Muur D=0.3m:  4.00 kN/m2 

- Muur D=0.1m:  2.00 kN/m2 

Met deze belastingen en de bouwtekening in bijlage 1 is uitgerekend dat de bovenbouw van het huis 

een totale massa heeft van 222 ton. 

3.6.2 Trillingsperiode 

De trillingsperiode als volgt berekend worden: [11] 

      
    

Waarbij: 

Ct = is 0.085 voor moment restante stalen frames, 0.075 voor moment restante betonnen 

  frames en voor excentrische geschoorde stalen frames 0.050. Voor alle andere constructies; 

H = Hoogte van het huis vanaf de fundering 

   
     

   
 

Waarbij: 

Ac = Totale effectieve oppervlakte van de afschuivende muren op de begane grond. 

              
   
 
  

 

  

Waarbij: 

Ai = De effectieve oppervlakte van een dwarsdoorsnede van muur i van de begane grond. 

lwi = De lengte van dwarsdoorsnede van muur i. lwi/H mag 0.9 niet overschrijden. 

Voor het huis hebben we te maken met twee diktes, namelijk 0.1 en 0.3 meter. De totale lengte en 

oppervlakte van deze twee muren zijn als volgt gemeten en berekend: 

- lw0.1= 25.4m A0.1=2.45m2 

- lw0.3= 52.9m A0.3=15.87m2 
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De hoogste lengte van het huis is niet bepalend voor het berekenen van de trillingstijd van het huis. 

De lengte die gebruikt wordt, is de bovenkant van de eerste verdieping van het huis. Die lengte staat 

gelijk aan 5.1 meter. 

Met deze gegevens kan de trillingsperiode uitgerekend worden. De trillingsperiode van het huis staat 

dus gelijk aan: T=0.19sec. Zie bijlage 3.2 voor verdere uitwerking van de berekening. 

 

3.6.3 Horizontale kracht 

De horizontale kracht kan berekend worden 

met de volgende formule: [11] 

             

 

Waarbij: 

Fb  = Dwarskracht onderkant bovenbouw 

Sd(T) = Ontwerp spectrum 

m  = Totale massa bovenbouw 

λ  = Correctiefactor. λ=0.85 als T< of gelijk 

aan 2*Tc en het gebouw meer dan 2 

verdiepingen  heeft, anders is λ=1.0 

Voor het ontwerp spectrum Sd(T) worden de volgende formules aangehouden: 

                    
 

 
 
 

  
  

   

 
 
 

 
   

                    
   

 
 

               
      

   

 
  
  
 
 

     

  

            
      

   

 
  
     
  

 

     

  

Waarbij: 

T  = De trillingsperiode van een lineair systeem meet één vrijheidsgraad. 

ag = Rekenwaarde van de grondversnelling op maaiveld (PGA). 

TB = De ondergrens van de periodes waarvoor de spectrale versnelling constant is. 

TC = De bovengrens van de periodes waarvoor de spectrale versnelling constant is. 

TD = De periode die het begin aanduidt van de constante verplaatsingsrespons van het 

 spectrum. 

S = Bodemfactor 

q = Constructie gedragsfactor (vastgesteld op 1.5) 

 

Zie bijlage 3.3 voor de uitgewerkte berekeningen. 

Afbeelding 3.12 Dwarskracht voet 
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Er is gerekend met 3 PGA waarden. Omdat in de berekening al rekening is gehouden met de 

bodemfactor kan er een lagere grondversnelling waarde aangehouden worden dan wat in afbeelding 

4.6 is weergegeven. Er wordt gerekend met een versnelling van 0.1g, 0.2g en 0.3g. In tabel 3.1 staan 

de uitkomsten van de berekeningen. 

ag Fb 

0.1g 666kN 
0.2g 1332kN 
0.3g 1999kN 
0.4g 2665kN 
0.5g 3331kN 
Tabel 3.1 Base shear force 

 

3.6.4 Gronddruk 

De grond kan een druk van 50kN/m2 weerstaan. Het huis is zo gefundeerd dat de breedte van de 

stroken breed genoeg zijn om een druk lager dan 50kN/m2 op de grond te laten werken, zie bijlage 2. 

Dit is bepaalde door de belasting die op de fundering werkt. Als de massa wordt verhoogd door de 

methode voor de fundering, zal de druk op de grond verhoogd worden. Het systeem moet niet zwaar 

genoeg zijn om het huis te laten zakken of als het nodig is het huis op alle plekken tegelijkertijd te 

laten zakken. 

 

3.6.5 Gronddeformatie 

Tijdens een aardbeving schudt de grond alle kanten op. De deformatie van de grond ten opzichte van 

zijn originele positie, kan berekend worden met de formule: [11] 

                    

Waarbij: 

dg = Grond deformatie 

ag = Rekenwaarde van de grondversnelling op maaiveld (PGA). 

Tc = De bovengrens van de periodes waarvoor de spectrale versnelling constant is. 

Td = De periode die het begin aanduidt van de constante verplaatsingsrespons van het 

 spectrum. 

S = Bodemfactor 

De gronddeformatie dg = 0.0405m = 40.5mm. Zie bijlage 3.3 voor de uitgewerkte berekeningen. 

ag Fb dg 

0.1g 666kN 16mm 
0.2g 1332kN 32mm 
0.3g 1999kN 49mm 
0.4g 2665kN 65mm 
0.5g 3331kN 81mm 
Tabel 3.2 Kracht en Gronddeformatie 
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3.6.6 Wrijving 

Wrijving kan ook een rol spelen in het bepalen van de juiste methode. De kracht die nodig is om een 

voorwerp in beweging te zetten over een oppervlak heet de wrijvingskracht. De wrijvingskracht moet 

lager zijn de optredende horizontale kracht Fb die optreed tijdens een aardbeving. De berekening 

gaat als volgt: 

        

Waarbij: 

Fw = De optredende wrijvingskracht 

μ = Wrijvingscoëfficiënt van het materiaal 

Fn  = Normaalkracht dat wordt geleverd door de massa van het huis 

 

Met een lage wrijvingscoëfficiënt is er minder kracht nodig om een bepaald voorwerp in beweging te 

brengen. Deze coëfficiënt wordt bepaald door de twee materialen waar de wrijving ontstaat. Als een 

demper werkt op wrijving, dan moet de wrijving zo laag mogelijk zijn om zo veel mogelijk demping te 

kunnen geven. 
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4. WONINGEN EN FUNDERING 

 

De Nederlandse woningbouw is, internationaal gezien, uniek. Dit komt doordat de manier van 

funderen voor zachte gronden is bedoeld. De toepassingen die worden gebruikt in het buitenland 

zijn daarom niet goed toepasbaar voor de woningen in Nederland. 

Om te weten welke methode toepasbaar is voor de Groningse woningbouw moet eerst bepaald 

worden welke typen woningen en funderingen er voor komen in Groningen. In dit hoofdstuk worden 

deze typen beschreven. 

4.1 Typen fundering 
Voor de constructie van woningen worden er verschillende soorten funderingen toegepast. Deze 

typen funderingen zijn:  

- Rechtstreekse fundering (fundering op staal) 

- Fundering op palen of putten 

 

4.1.1 Fundering op staal 

De rechtstreekse fundering wordt het meest toegepast in de woningbouw. Sommige technieken 

worden niet meer toegepast in de nieuwbouw, maar oudere gebouwen hebben deze techniek van 

funderen nog wel. Funderen op staal is mogelijk door [13] [14]: 

- Metselwerk: hierbij wordt er een trapsgewijs gemetselde fundering toegepast. Deze 

techniek komt alleen nog voor in oudere gebouwen en wordt niet meer toegepast voor de 

nieuwbouw. 

- Poerenfundering: een poerenfundering is een funderingsmethode waarbij in plaats van een 

heipaal of grote plaat, een vrij groot dik gewapend betonnen blok wordt toegepast, die 

meestal in het werk wordt gegoten. Op deze poer wordt een gewapende kolom gegoten die 

de krachten overbrengt naar de poer.  
- Stampbeton: is een ongewapende fundering die schuin naar boven afloopt. Dit is alleen 

toepasbaar voor lichte gebouwtjes of bij aanbouwen van bestaande gebouwen met 

funderingen op staal. 

- Strokenfundering: het huis wordt gedragen door stroken gemaakt van gewapend beton. 

Verschillen in belastingen zijn op te vangen door verschillende aanlegbreedtes toe te passen. 

- Plaatfundering: is een doorgaande gewapend betonplaat of funderingsplaat waarbij geen 

kruipruimte aanwezig is. 

 

4.1.2 Fundering op palen of putten 

Als de dragende grond zich dieper bevindt dan vijf meter, is dieptefundering nodig. Op belangrijk 

dragende punten van de te bouwen woning worden de zogenaamde funderingspalen of -putten op 

een grote diepte in de grond geschroefd, geheid of geboord. [13] 

http://www.joostdevree.nl/shtmls/poerenfundering.shtml
http://www.joostdevree.nl/shtmls/fundering.shtml
http://www.joostdevree.nl/shtmls/beton.shtml
http://www.joostdevree.nl/shtmls/poer.shtml
http://www.joostdevree.nl/shtmls/stampbeton.shtml
http://www.joostdevree.nl/shtmls/gewapend_beton.shtml
http://www.joostdevree.nl/shtmls/plaatfundering.shtml
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4.2 Typen woningen 

Verschillende typen huizen in de studie gebieden van ARUP van verschillende niet-versterkte 

bakstenen huizen (URM) kunnen op basis van bouwperiode worden onderverdeeld in drie 

kwetsbaarheidgroepen: gebouwd voor 1920, gebouwd tussen 1920 en 1960 en gebouwd na 1960 

[8].  

Typolog
ie  

Gebouw 
type 

Vloeren Periode Woon
- lagen 

Constructie details muren.  
Voorbeeld foto’s van Typologieën  

URM_1 Vrijstaande 
woning.  
2 onder een 
kap.  
Zolder of 
niet of 
gedeeltelijk 
in gebruik. 
 
 
 

Flexibele  
houten 
vloer 
diafragma
’s 
 
 
 
 
 
 
 

Pre-
1920 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-2  T4a. 
Halfsteens buitenmuren 
en halfsteens 
binnenmuren.  
Houten vloeren.  

T4. 
Steens buitenmuren. Halfsteens 
binnenmuren. Houten vloeren.   
 

URM_1 1-2 T5. Steens buitenmuren. Halfsteens 
binnenmuren. Houten vloeren. 
“Rentenierswoning”. 

URM_2 > 3  T6.  Steens 
buitenmuren. Steens 
en halfsteens 
binnenmuren. 
 “Herenhuis”.  

Afbeelding 5.1 Funderingstypen Bron [30][31] 
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Typolog
ie  

Gebouw 
type 

Vloeren Periode Woon
- lagen 

Constructie details muren.  
Voorbeeld foto’s van Typologieën  

URM_3 1920-
1960 

1-2  T2. Steens en halfsteens 
buitenmuren. Halfsteens 
binnenmuren.  
“Middenstand”.  

T2a.  Spouwmuren 
buitenom en 
halfsteens 
binnenmuren. 
“Villa” 

URM_4 > 3 T3. Steens en halfsteens buitenmuren en halfsteens 
binnenmuren. Houten vloeren. 
Foto zoeken 

T3b. Spouwmuren buiten en steens of 
halfsteens binnenmuren. Houten vloeren. 
“Grote Villa” 
 

URM_5 Gewapen
d beton of 
betonnen 
elemente
n 

Na 1960 
 

1-2 T3b. Spouwmuren en 
halfsteens 
binnenmuren of 
binnenmuur 
bouwelementen. 
Betonnen 
elementenvloeren. “Middenstand” 

URM_6 >3 T2a. Spouwmuren en halfsteens (2 -1 dak) 

binnenmuren of binnenmuur bouwelementen. 

“Twee onder 1 kap”. 

 

Typo-
logie  

Gebouw 
type 

Vloeren Periode Woon 
lagen 

Constructie details muren.  
Voorbeelden foto’s van typologieën 

URM_7 Rijtjes- 
woningen 
en 
geschakel
de 
woningen. 
 
Doorzon 
woningen
. 

Flexibele  
houten 
vloer 
diafragma
’s 
 
 

Pre-
1920 

1-2  Steens en halfsteens buitenmuren. Halfsteens binnenmuren. 
 

URM_8 > 3  Steens buitenmuren. Steens en halfsteens binnenmuren. 
 

URM_9 1920-
1960 

1-2  Steens en halfsteens buitenmuren. Halfsteens binnenmuren. 
 

Spouwmuren buiten en halfsteens 
binnenmuren. 
 
  

URM_10 > 3 Steens en halfsteens buitenmuren en halfsteens binnenmuren. 

Spouwmuren buiten en steens of 
halfsteens binnenmuren. 
 
 

URM_11 Gewapen
d beton  

Na 1960 
 

1-2 T2. 
Spouwmuren 
en halfsteens 
binnenmuren of 
binnenmuur 
bouwelementen        “Doorzon”                     “Rijtjeswoning” 

URM_12 >3 Spouwmuren en halfsteens binnenmuren of binnenmuur 
bouwelementen.   Stad Groningen? 
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5. EISEN EN VOORWAARDEN 

 

De methodes voor de funderingen moeten aan een aantal eisen voldoen. De grootste eis die gesteld 

wordt, is dat de methode de schade moeten beperken of juist voorkomen. Als de methode hier niet 

aan kan voldoen, heeft het weinig nut om de fundering aan te passen. In dit hoofdstuk zijn de eisen 

en randvoorwaarden benoemd waar de methodes aan moeten voldoen voor de Groningse 

woningbouw. 

5.1 Eisen 

Hier worden de eisen gegeven die gesteld worden voor de funderingen van alle bestaande woningen 

in Groningen. De eisen zijn als volgt: 

5.1.1 Materiaal 

Het materiaal waar een gebouw van is gemaakt, is bepalend hoeveel schade er ontstaat tijdens een 

beving. Tijdens de beving ontstaan er trekkrachten in de muren en andere delen van een constructie, 

waar broze materialen, zoals beton en bakstenen muren, niet tegen kunnen. Staal daarentegen kan 

deze krachten wel makkelijker weerstaan. Zo is het huis dat als voorbeeldwoning is genomen, 

gemaakt uit spouwmuren en gemetselde tussenmuren. De methode moet het gewicht van het huis 

kunnen opvangen. De massa wordt bepaald met welk materiaal het huis is gemaakt. De druk die 

wordt veroorzaakt op de stroken is te zien in bijlage 2. 

5.1.2 Constructie type 

Elk gebouw heeft een q-factor. Deze q-factor bepaald het gedrag van de woning tijdens een 

aardbeving. De materiaalsoort en de constructie type is van erg groot belang voor het 

aardbevingsbestendig bouwen. Niet alleen de constructie type voor de bovenbouw, maar ook voor 

de fundering. Gebouwen die op palen zijn gefundeerd zullen immers meer lijden tijdens een beving, 

doordat de palen zwaarder worden getroffen tijdens een beving dan andere funderingstypen die 

minder diep onder de grond zitten. Hoge gebouwen met meerdere verdiepingen en zware 

constructies worden ook zwaarder getroffen tijdens de beving. Hoe erg de fundering wordt getroffen 

door de grondbeweging, hangt af van het funderingstype. Daarnaast moet er gekeken worden hoe 

het huis aan de fundering is gekoppeld. Dit kan vertaald worden met de q-factor. De q-factor is mede 

bepalend voor de hoeveelheid kracht dat er daadwerkelijk op de constructie zal werken. 

5.1.3 Installatie 

De demper moet relatief makkelijk geïnstalleerd kunnen worden, zonder dat het huis opgetild moet 

worden. Ook moet er opgelet worden voor eventuele versteviging van de constructie. De grondvloer 

moet waarschijnlijk verstevigd worden wil het horizontaal kunnen afschuiven. Bij het huis in bijlage 1 

wordt de demper geplaatst tussen de betonnen stroken en de grondvloer onder de betonnen 

stroken. Tijdens de beving moet de woning vrij kunnen bewegen.  
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5.1.4 Horizontale krachten 

De horizontale krachten worden bepaald door het constructietype, het gewicht van de woning en de 

ondergrond waar het op gefundeerd is. Deze krachten zijn voor elke woning anders en de methode 

moet voor elke woning apart berekend worden. De horizontale krachten voor het huis in bijlage 1 

zijn berekend in bijlage 3.2. De versnelling zorgt voor de horizontale krachten die werken op de 

woning. Hoe hoger de versnelling hoe hoger deze krachten. De methode moet de horizontale 

krachten onder de bovenbouw van de woning gedeeltelijk of helemaal kunnen opvangen. 

5.1.5 Druk 

De methode moet aan een bepaalde druk kunnen voldoen. De druk wordt bepaald door de massa 

van het huis. Voor de woningen in Groningen moet er vooral rekening mee worden gehouden met 

verschillende drukken die worden uitgeoefend op de fundering. De statische berekeningen in bijlage 

2 geeft een voorbeeld hoe deze verschillende drukken zijn berekend. 

5.1.6 Afschuiving 

De methode in de fundering van de woning moet in horizontale richting kunnen bewegen. De 

dempers moeten de gronddeformatie die optreedt opvangen. Deze deformatie kan berekend 

worden zoals weergegeven is in 3.6.5. De methode moet ook de druk op de maximale afschuiving op 

kunnen vangen, anders kan de woning gaan kantelen. 

5.1.7 Weerstand 

Tussen de methode en de fundering heerst een weerstand tijdens een aardbeving. De demper moet 

deze weerstand kunnen weerstaan. De weerstand van elke woning kan bepaald worden met de 

berekeningen in 3.6.6.  

5.1.8 Frequentie 

De eigenfrequenties van de woning, de eigenfrequentie van de grond en de frequentie die optreedt 

tijdens een aardbevingen, zijn mede bepalend hoe het huis beweegt tijdens een beving. Deze 

frequenties moet worden meegerekend in het ontwerp spectrum. Het berekenen van de frequentie 

en het ontwerp spectrum is weergegeven in 3.6.2 en 3.6.3.  

5.1.9 Bodem 

Er moet bepaald worden op welke ondergrond het huis is gefundeerd. Het type ondergrond is mede 

bepalend voor de hoeveelheid horizontale kracht op het huis wordt geleverd. Bij het berekenen van 

het ontwerpspectrum, moet rekening worden gehouden met de trillingstijden van de ondergrond. 

5.1.10 Massa 

Een woning is zo berekend dat er geen zakkingen ontstaan in de ondergrond. Maar bij een op staal 

gefundeerde woning kan er zakking optreden als het huis wordt verzwaard door de methode die 

wordt toegepast. Het is dan van belang dat er geen zakking optreedt of dat het gehele gebouw op 

alle plekken evenveel zakt. 

5.1.11 Weersomstandigheden 

De methode moet de omstandigheden van buitenaf kunnen verdragen. De weersomstandigheden 

zijn de temperatuur, regen en luchtvochtigheid. Het moet temperaturen tussen de -30 en 40 graden 

Celcius kunnen verdragen. Het moet ook afgeschermd worden door regen en het vocht vanuit de 

lucht mag de functie van de methode niet aantasten. 
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5.2 Randvoorwaarden 
De dempers dienen aan een aantal randvoorwaarden te voldoen voordat ze geïnstalleerd kunnen 

worden. De eisen in het vorige hoofdstuk zijn verwerkt in deze voorwaarden. De randvoorwaarden 

zijn als volgt: [15] 

- Voor de kortdurende en enkelvoudige piekbelasting aardbevingen, zoals van geïnduceerde 

aardbevingen, is onder fragiele gebouwen een licht bewegend systeem nodig.  

- Elementen zoals rubber zijn erg stijve materialen en dragen nog veel horizontale krachten 

over naar het bovenliggende gebouw. Deze krachten mogen niet te groot zijn, omdat het 

mogelijke economische voordeel van de toepassing van een demper te niet kan worden 

gedaan. 

- Bij de verschillende soorten dempers moet de verticale druk op de demper units ongeveer in 

dezelfde orde van grootte liggen. Een doorlopend membraam schuif systeem, dat in 

verschillende zones een verschillende verticale belasting heeft, zal ook verschillende 

horizontale belastingen in de bovenstaande muren opleveren. Dit moet voorkomen worden. 

- De begane grond vloer moet als het nodig is sterk en stijf diafragma verbeterd worden, en 

aan alle buiten en binnenmuren rondom goed verankerd worden.  

- Zwakke of halfsteens dragende funderingen van binnenmuren dienen overal verbreed te 

worden (>22 cm) om de demper te kunnen plaatsen.  

- Op basis van belasting berekeningen ten gevolge van aardbevingen, moet bepaald worden of 

de funderingen van de buitenmuren of de binnenmuren versterkt en/of verbreed moeten 

worden. 

- Pré 1920 getrapte gemetselde funderingen of post 1960 te smalle gewapend beton stroken 

funderingen hebben waarschijnlijk versterking nodig. 

- De demper systemen die een opwaartse beweging toelaten om de zijwaartse beweging af te 

remmen, zijn een risico voor ongewapend baksteen metselwerk. Om een verticale beweging 

gelijkmatig op het gebouw over te dragen, is boven de demper een doorlopende 

balkstructuur nodig. Indien deze versterking niet aanwezig is, kunnen er scheuren in het 

metselwerk ontstaan. 

- Er moet gelet worden op de afstand tussen de dempers. Wanneer de afstanden tussen de 

dempers te groot worden, kan dat tot scheuren in de muren leiden. Er zal dan extra 

versteviging boven de demper moeten komen. 

- Onder de demper moet de spouwmuur ingevuld worden met beton, of een steens muur aan 

de zijden versterkt. 

- De afschuiving mag er niet toe leiden dat het gebouw naast het centrum gebied van de 

oplegging kan komen te staan. Er moet een begrenzing van de maximale horizontale uitslag 

in de demper aanwezig zijn.  

- Er dient een absolute begrenzing van de horizontale beweging te zijn binnen 1/3 van de 

breedte van de oplegging (bij muren van 24 cm breed = 8cm ->7cm).  

- Na de eerste 1-2 cm horizontale verplaatsing dient er een progressief remmende structuur 

aanwezig te zijn in de demper, die voorkomt dat het bovenstaande gebouw een harde schok 

kan oplopen bij een te brede uitslag en een volledige stop op 1/3 van de breedte van de 

oplegging.  
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- Na een aardschok moet de demper zichzelf kunnen centreren boven het draagvlak door 

middel van een elastische structuur in de demper. Dit centreren zal gebeuren gedurende de 

kleinere na-schokken of trillingen, of gedurende de kleinere aardbevingen die zich regelmatig 

voordoen. 

- Op basis van het bovenstaande dient de demper een elastische structuur te hebben die vanaf 

het begin van de horizontale verplaatsing gaat werken. 

- Buitenom het gebouw moet boven de rij dempers een vrije ruimte beschikbaar zijn voor het 

gebouw om vrij te bewegen. Deze ruimte moet worden afgedekt tegen het toevallig invullen 

van grond, of tegen regenwater dat langs de gevel loopt. 

- De dempers moeten buitentemperaturen kunnen weerstaan. Deze temperaturen liggen 

tussen de -30 en 40 graden Celsius. [16] 

- De druk op de grond mag niet worden verhoogd, tenzij bepaald kan worden dat de zakking 

op alle plekken gelijk is. 

- De verbindingen voor elektriciteit, gas, water en riolering moeten flexibel worden 

aangebracht, zodat deze een horizontale beweging kunnen overbruggen. 
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6. SEISMISCHE DEMPERS 

 

In dit hoofdstuk worden een aantal methodes beschreven die toegepast zouden kunnen worden 

voor de funderingen in de Groningse woningbouw. Er is een groot verschil tussen schadeherstel en 

seismisch versterken. Bij schadeherstel wordt er alleen gezorgd dat het huis esthetisch wordt 

gerepareerd en dat het huis zijn normale functie weer kan hervatten. Het huis is dan niet seismisch 

versterkt: bij seismisch versterken wordt het gebouw aangepast, zodat er geen schade meer ontstaat 

tijdens aardbevingen. Bij de volgende beving kunnen de oude, herstelde scheuren weer open 

scheuren en misschien zelfs groter worden. Om dit te voorkomen, moeten er maatregelen getroffen 

worden om het gebouw seismisch te versterken, zodat er beperkte of zelfs geen schade meer wordt 

verricht aan een woning tijdens een aardschok. Voor dit onderzoek wordt er gekeken naar de 

fundering en hoe deze aangepast kan worden om de 

bestaande woningen seismisch te versterken. 

Door het aanpassen van de fundering, moet het gebouw de 

horizontale bewegingen die door de aardbevingen worden 

veroorzaakt beter opvangen. In afbeelding 6.1 is te zien 

wat de ideale beweging is van het gebouw na de 

toepassing van een systeem in de fundering. Deze 

beweging zal nooit helemaal kunnen worden behaald, 

maar het streven is om het gebouw zo goed mogelijk deze 

beweging te laten krijgen zodat de schade wordt 

gereduceerd. [17] 

6.1 Base isolator 
Base isolatie technologie kunnen aardschokken beter absorberen van gemetselde gebouwen en 

gewapende beton constructies. Het is niet toepasbaar voor elke soort constructie en is ontworpen 

voor een harde ondergrond. Loden rubberen steunpunten waren ontwikkeld als base isolator in the 

jaren ‘70. Ze bestaan uit drie basis componenten namelijk; lood, rubber en staal (zie afbeelding 6.2).  

6.1.1 Rubber 

Het rubber zorgt voor flexibiliteit, terwijl het ook terug keert in 

zijn originele vorm na vervorming. Aan het einde van een 

aardbeving, als het gebouw nog niet is terug gekeerd in zijn 

originele positie, zorgen deze rubberen steunpunten dat het 

gebouw langzaam terugkeert in zijn originele positie. Dit kan 

maanden duren, maar het wordt uiteindelijk terug gebracht in 

zijn originele positie. 

6.1.2 Lood 

Er is gekozen voor een loden kern vanwege zijn plastische eigenschap. Tijdens een beving kan de 

kern gaan deformeren, maar zal altijd terugkeren in zijn originele positie. Lood kan vele deformaties 

weerstaan zonder kracht te verliezen. 

 

 

Afbeelding 6.2 Base isolator. Bron [32] 

Afbeelding 6.1 Gebouw verplaatsing. 
Bron [17] 

http://www.sciencelearn.org.nz/Contexts/Earthquakes/Sci-Media/Images/Lead-rubber-bearings
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6.1.3 Staal 

Het gebruik van stalen platen tussen de rubber zorgt ervoor dat de base isolator kan bewegen in 

horizontale richting, maar nog steeds druk kan opvangen in verticale richting.[18] 

 

6.2 Spherical Sliding Isolation Systems 
Bij Spherical Sliding Isolation System wordt het gebouw 

ondersteund door dragers waarvan het oppervlak gebogen 

is en een lage wrijving heeft (zie afbeelding 6.3). 

Tijdens aan aardbeving is het gebouw in staat vrij te 

bewegen over de steunpunten. Doordat dit systeem een 

gebogen oppervlak heeft, kan het gebouw zich verplaatsen 

in zowel horizontale als verticale richting. De kracht die 

nodig is om het gebouw in verticale richting te laten 

bewegen, limiteert de horizontale krachten die werken op 

het gebouw, waardoor deformaties in het gebouw worden beperkt. De straal van het gebogen 

oppervlak kan aangepast worden om de om de trillingsperiode van het gebouw te verhogen. [16]  

 

6.3 Teflon dempers 
Een eigenschap van Teflon is dat het een zeer lage 

schuifweerstand heeft. Onder viaducten en andere 

zware balkconstructies wordt het toegepast om 

trekspanningen, ten gevolge van thermische 

bewegingen, te voorkomen. Afbeelding 6.4 geeft 

een ontwerp weer hoe de Teflon toegepast zou 

kunnen worden. 

In dit systeem is er een teflon schijf met een 

maximale diameter van 15 cm en een hoogte van 

ongeveer 2 cm geplaatst op een gepolijste RVS plaat. 

Door de lage weerstand die het teflon biedt, kan de 

schijf makkelijk over de RVS plaat schuiven.[15] 

Om de schijf en teflon platen zit een rubberen band 

die zorgt dat de demper niet verder kan dan een 

bepaalde afstand kan afschuiven.  

  

Afbeelding 6.3 Spherical sliding isolation 
system. Bron [17] 

Afbeelding 6.4 Teflon demper. Bron [15] 
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6.4 Donut 

Voor dit systeem wordt er een Uretex donut onder de 

fundering geplaatst, die de aardschokken absorberen. Voor 

horizontale bewegingen wordt er een gel plaat tussen de 

donut en de onderkant van de fundering gezet. Deze wordt 

afgeschermd met een stalen plaat. Voor zwakkere gebouwen 

moet er extra verticale versteviging onder de fundering 

komen. Zie afbeelding 6.5 voor een overzicht van de donut. 

Voor dit systeem moet er circa één meter extra onder de 

fundering uitgegraven worden om de donut te kunnen 

plaatsen. Dit kan tot problemen leiden met de gronddruk. 

Het is een relatief nieuw systeem dat nog in ontwikkeling is. [15] 

6.5 Vloeistof 
Bij dit systeem wordt er een demper in de fundering 

geplaatst, waarbij de woning rust op een vloeistof. In 

afbeelding 6.6 is weergegeven hoe een dergelijke demper 

eruit kan komen te zien. In dit ontwerp is er een duratex 

ballon gevuld met een vloeistof dat op zijn plaats wordt 

gezet met rubber. Vloeistof kan gemakkelijk van zijn plaats 

bewegen en kan dus veel schokken absorberen. Dit is een 

concept dat nog onderzocht moet worden of het uitvoerbaar 

is. 

 

 

 

6.6 Kogel dempers 

In afbeelding 6.7 staat een schets van de platte 

vierkante cassette met 7 of 9 hardstalen kogels van 

ongeveer 20 mm doorsnede. Deze rollen over een 

hardstalen plaat. Beide materialen moeten roestvrij 

zijn en voor de montage gesmeerd met kogellager vet. 

Tussen de kogels zit een kunststof geleider (HDPE), 

zodat de kogels niet tegen elkaar aan rollen. De houder 

van de kogels is elastisch verbonden met de zijkanten 

van de cassette. De bovenkant van de onderste 

cassette is 1 mm lager dan de onderkant van de 

draagplaat. Rondom de cassette is eerst een waterdicht 

latex envelop gezet, vervolgens met enige ruimte een 

of meer Butyl rubberen enveloppen. De rubberen 

enveloppe zorgen voor een oplopende weerstand. In 

de doorsnede is weergegeven dat het systeem bestaat 

uit meerdere lagen die de maximale afschuiving 

bepaald van deze demper. [15] 

Afbeelding 6.5 Uretex Donut. Bron [15] 

Afbeelding 6.6 Rubberen matras gevuld met 
water of springveren 

Afbeelding 6.7 Fundering op kogels. Bron [15] 



 

27 januari 2014  Pagina 44 van 67 

6.7 De Roller demper 
Bij een roller demper wordt het huis gefundeerd op 

een systeem waarbij het doormiddel van rollers in 

twee richtingen kan bewegen. Afbeelding 6.8 geeft 

weer hoe deze bewegingen tot stand komen. In 

afbeelding 6.9 staat een schematisch ontwerp voor 

een roller systeem. 

In het schematisch ontwerp is de platte vierkante 

cassette met drie hardstalen rollers van 20 mm 

doorsnede te zien. Deze rollen over een hardstalen 

plaat. Beide materialen zijn roestvrij en voor de 

montage gesmeerd met kogellager vet. De uiteinden 

van de rollers zijn gevat in twee messing glijders die 

in geleidende groeven lopen aan de zijkant van de 

plaat. De bovenkant van de messing geleider is 1 

mm lager dan de bovenkant van de rollers. De 

geleider heeft een nok die langs en tegen de zijkant 

van de rollerbak loopt. Tussen de nokken en de 

einden van de rollerbak, zitten veren die progressief 

een verhoogde druk-trek opleveren. 

 

Het systeem bestaat uit twee vierkante rollerbakken 

die haaks op elkaar worden gesteld, en een afdek en 

draagplaat van de zelfde afmeting. Door ze haaks op elkaar te zetten kunnen ze horizontale 

verplaatsingen uit alle richtingen opvangen. [15] 

 

6.8 Veren dempers 
Bij deze methode is het gebouw gefundeerd op 

stalen veren. De veren zitten als een sandwich 

tussen twee stalen platen en zijn makkelijk 

aanpasbaar voor verschillende belastingen. 

Voor de installatie kan gebruik gemaakt worden 

van verschillende staalsoorten en dikten van 

veren om de gewenste bewegingen te creëren. 

Afbeelding 6.10 geeft een voorbeeld weer van 

deze veren. [20] 

 

 

  

Afbeelding 6.10 Veren demper. Bron [23] 

Afbeelding 6.8 Rollerdemper systeem. Bron [11] 

Afbeelding 6.9 Roller demper ontwerp. Bron [15] 
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6.9 Rubberen kussens 
Hierbij worden vervormbare elementen van 

rubber, maar zonder metalen tussen platen of 

dempingskern van lood, in de fundering geplaatst. 

(Zie afbeelding 6.11). 

Het rubberen kussen is een niet op staal 

gevulkaniseerde gewapende rubberen lager 

(Unbonded Fibre Reinforced Rubber Bearing) die makkelijk vervormd door langs de zijkanten op te 

krullen tijdens de horizontale verplaatsing. [15] 

 

  

Afbeelding 6.11 Ruberren kussen. Bron[15] 



 

27 januari 2014  Pagina 46 van 67 
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7. PLASTISCHE VERVORMBARE MATERIALEN 

 

Ook kan er gerekend worden met materialen die zowel de verticale drukkracht kan weerstaan, door 

de massa van het huis, en de horizontale afschuiving kan opvangen door aardbevingen. Om te 

bepalen welk materiaal van toepassing kan zijn, moet er gerekend worden met de 

elasticiteitsmodulus, de afschuivingmodulus en de poisson’s ratio. 

Het materiaal dat tussen de platen gestopt kan worden, moet elastisch zijn om de horizontale 

krachten op te kunnen vangen, maar moet ook genoeg drukkracht kunnen weerstaan van het huis 

dat erop rust. Het materiaal wordt wel cilindervormig toegepast en niet in een blok, zoals 

aangegeven in afbeelding 3. Dit omdat de trillingen van alle kanten kunnen werken op het gebouw 

en de methode ook aan alle kanten zijn functie moet kunnen uitoefenen. Om te bepalen welk 

materiaal toegepast kan worden, moet de Young modulus worden berekend, hetgeen het materiaal 

aan moet voldoen. De Young modulus kan berekend worden met de volgende twee gegevens: 

- G = Schuifmodulus 

- V = Poisson’s ratio 

7.1 Schuifmodulus 

De schuifmodulus of glijdingsmodulus "G" is 

een materiaalkundige grootheid, die aangeeft wat 

het effect is van het aanbrengen van 

een schuifspanning op een materiaal, zie afbeelding 

6.12. De schuifmodulus kan berekend worden met 

de volgende formule: [24] 

  
   

    
 

Waarbij: 

G = Wrijving modulus 

F  = gelijk aan Fb 

L = De hoogte het materiaal 

A = De oppervlakte van de bovenkant van het materiaal 

∆x = De afschuiving van het vlak 

 

7.2 Poisson’s ratio 

“De Poisson-factor (Poisson ratio, of factor van Poisson, of dwarscontractiecoëfficiënt, ) is een 

materiaalconstante die beschrijft hoe een materiaal reageert op een trek- of drukbelasting, 

welke rek er loodrecht op de trekrichting ontstaat (dwarscontractie). Wanneer een monster 

materiaal in één bepaalde richting samengedrukt wordt, heeft het materiaal de neiging in de andere 

twee richtingen te gaan uitzetten. [25] 

Theoretisch is de waarde van de poisson-factor begrensd door -1 < v < 0.5. Er zijn maar weinig 

materialen die een poisson-factor hebben die buiten het interval [0; 0,5] ligt. 

Afbeelding 6.12 G-modulus Bron [24] 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Materiaalkunde
http://nl.wikipedia.org/wiki/Schuifspanning
http://nl.wikipedia.org/wiki/Rek_(fysica)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Loodrecht_(meetkunde)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Dwarscontractie
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Een  gelijk aan 1/2 wijst op een behoud van volume, bij metalen is de modulus ongeveer 1/3. Dit 

betekent dat het volume bij een trekspanning in één richting niet constant blijft, het materiaal zet 

uit. Bij een  van 0,5 is de compressiemodulus oneindig, er wordt een constant volume 

verondersteld, dus is de kracht die nodig is om het volume te veranderen "oneindig".” 

Het materiaal dat toegepast wordt in de fundering moet dus een poisson’s ratio hebben van 0.5 voor 

het behoud van het volume. [20] 

 

7.3 Elasticiteitsmodulus 

De elasticiteitsmodulus (Young's modulus), is een materiaalkundige eigenschap van een materiaal die 

een maat is voor de stijfheid of starheid van een materiaal, en die ten dele de rek van het materiaal 

onder een trekbelasting en de compressie onder een drukkracht bepaalt. [23] 

De elasticiteit modulus kan met de volgende formule berekend worden: 

            

Waarbij: 

E = De elasticiteitsmodulus 

G = De schuifmodulus 

v = De Poisson’s ratio 

Als controle kan de elasticiteitsmodulus ook berekend worden met de volgende formule: 

  
   

    
 

Waarbij: 

E = Elasticiteit modulus 

F = Kracht opgeleverd door de massa van het huis 

L = De hoogte van het materiaal 

A = De oppervlakte van de bovenkant van het materiaal 

∆L  = Vervorming van het materiaal 

Volgens de berekeningen in bijlage 3.4 moet het materiaal een elasticiteitsmodulus 1571MPa 

hebben. 

 

7.4 Eventuele materialen 
Er is een applicatie in zijn gang genaamd Netszch. Hierin staan de eigenschappen van verschillende 

polymeren en rubbers die toegepast zouden kunnen worden voor de fundering. Na zoeken sprongen 

er 2 materialen uit die eventueel toegepast zouden kunnen worden. Verdere beschrijving van deze 

polymeren staan in bijlage 3.4 De materialen met hun Young modulus zijn: 

- PVC-P  E= 26 t/m 1600MPa 

- PP (isotactic) E= 1300t/m1800MPa 

  

http://nl.wikipedia.org/wiki/Inhoud_(volume)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Compressiemodulus
http://nl.wikipedia.org/wiki/Materiaalkunde
http://nl.wikipedia.org/wiki/Stijfheid
http://nl.wikipedia.org/wiki/Rek_(fysica)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Trekkracht
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8. AANPASSEN FUNDERING 

 

Het systeem moet direct onder de bovenbouw geplaatst worden en aan de bovenkant van de 

fundering. Voor het installeren van het systeem moet voorkomen worden dat de gehele bovenbouw 

opgetild moet worden. In dit hoofdstuk wordt beschreven waar de dempers geplaatst zouden 

kunnen worden bij verschillende funderingstypen en welke verstevigingmaatregelen er eventueel 

genomen moeten worden. 

8.1  Strokenfundering 
Indien de demper nog een kleine horizontale wrijvingsweerstand heeft zal dat resulteren in krachten 

loodrecht op het vlak van de bovenliggende constructie en in het vlak van de muren. De belasting die 

loodrecht op het vlak van de muren valt is het meest kritisch, maar dat is slechts een fractie van de 

aardbevingskracht loodrecht op het vlak van de muur onder de demper. [15] 

 

Zoals in de randvoorwaarden is beschreven, moet 

eventuele versterking van de fundering toegepast 

worden. Dit met name voor de oudere gebouwen 

in Groningen. Onder het huidige systeem 

ontvangt de fundering nog de volle belasting van 

de aardbeving. Zo moet bijvoorbeeld de 

gemetselde trapfundering extra versterkt worden 

onder het niveau van het systeem. Dit kan door 

de fundering met beton te versterken, zie 

afbeelding 6.13. 

 

Boven de dempers is de belasting aanzienlijk 

kleiner en versterking zal bij goed gebouwde 

constructies niet altijd noodzakelijk zijn. De 

resterende zijwaartse druk, ten gevolge van de 

wrijving of geveerde weerstand van de demper, 

moet via de muren opgevangen worden door het 

vloer diafragma, dat direct boven de dempers ligt. 

Alle vloer/muur verbindingen van houten en 

betonnen vloeren moeten zorgen dat de 

resterende horizontaal krachten gelijkmatig over 

de constructie verdeeld worden. [15] Er moet ook 

rekening gehouden worden met de afschuiving 

die ontstaat tijdens de aardbeving. Het gebouw 

boven het systeem moet vrijstaan van de omliggende grond. Deze afstand is groter of gelijk aan de 

gronddeformatie zoals berekend in bijlage 2. Voor een voorbeeld voor deze aanpassingen zie 

afbeelding 6.14.  

  

Afbeelding 6.13 Versterking gemetselde trapfundering 
Bron [15] 

Afbeelding 6.14 Aanpassing fundering en 
vloerdiafragma Bron [15] 
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8.2 Palen, poeren en vloerfundering 
De meeste dempers zijn gericht voor de strokenfundering, omdat dit het meest voorkomende type 

fundering is in Groningen. Echter moet er ook gelet worden op huizen die gefundeerd zijn op palen 

poeren en vloerfundering.[14] 

 

Als een huis gefundeerd is op palen, kan de 

demper in principe op dezelfde methode 

toegepast worden als bij strokenfundering. Echter 

worden de dempers nu niet geplaatst onder de 

grondvloer, maar boven in de palen, zie 

afbeelding 6.15.  Belangrijk is dat er gelet wordt 

op de mogelijkheid tot beweging in horizontale 

richting van de demper. Er moet dus ruimte 

tussen de onderkant van de bovenbouw en de 

onderkant van de demper zitten. Verder moeten 

de dempers aan dezelfde voorwaarden voldoen 

als aan de randvoorwaarden beschreven in hoofdstuk 5.2. 

 

Bij poeren kan hetzelfde systeem toegepast worden als bij strokenfundering. Bij elke poer plaats je 

een demper zo dicht mogelijk bij de grondvloer. De vloerdiafragma moet wel goed ingeklemt worden 

aan de muren. Ook bij dit type fundering moet het aan de randvoorwaarden voldoen zoals 

beschreven in hoofdstuk 5.2. 

 

Bij vloerfundering is het lastiger. Om de 

dempers te kunnen plaatsen moet er ruimte 

gecreëirt worden waar deze dempers in 

horizontale richting kunnen bewegen. In 

afbeelding 6.16 zijn twee voorbeelden gegeven 

hoe de dempers geplaatst kunnen worden. Bij 

de eerste methode wordt de betonnen vloer 

losgekoppeld van het huis. De vloer moet wel 

verstevigd worden. In de vloer worden er 

vierkanten blokken weggehaald, waar 

uiteindelijk de demper geplaatst kan worden. 

De demper wordt dan gekoppeld aan de vloer. 

Bij de tweede methode wordt er een tweede 

betonnen vloer geplaatst onder de bestaande 

vloer. Tussen deze twee vloeren kunnen de 

dempers geplaatst worden. 

 

  

Afbeelding 6.15 Demper boven heipaal 

Afbeelding 6.16 Demper bij vloerfundering 
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9. BRUIKBAARHEID METHODE 

 

In de hoofdstukken 6 en 7 zijn methodes benoemd voor het aanpassen van funderingen. In dit 

hoofdstuk wordt elk methode benoemd met hun voor en nadelen, zodat daarna bepaald kan worden 

welke methode daadwerkelijk toepasbaar kan zijn voor de Groningse woningbouw. 

9.1 Base isolator 

Voor het volledig functioneren van dit systeem moet het onder grote druk worden gezet. Dit systeem 

wordt ook veelvuldig toegepast in Nieuw-Zeeland. Het nadeel is, is dat dit systeem niet toegepast 

kan worden voor lage lichtgewicht gebouwen die in de provincie Groningen voorkomen. De base-

isolators worden toegepast bij grote constructies die veel druk leveren op het systeem, waardoor de 

loden kern kan vervormen. De lichte gebouwen in Groningen kunnen nooit aan deze druk voldoen, 

waardoor dit systeem niet effectief gebruikt kan worden voor de fundering van de bestaande 

woningbouw in Groningen. 

- Voordeel: Veel bewegingsmogelijkheid en demping van de aardschokken. 

- Nadeel: Moet onder grote druk staan wil de loden kern plastisch vervormen. 

9.2 Spherical Sliding Isolation Systems 

De Sperical Sliding Demper bestaat uit een komvormig demping systeem en is gebaseerd op de 

opbouw van weerstand door een zijwaartse verplaatsing, inclusief het optillen. Wanneer de verticale 

belasting verschilt, zal ook de horizontale weerstand verschillen. Voor een gemetseld gebouw 

moeten deze belastingen op de isolatoren aangepast worden, zodat de isolatoren gelijkwaardig 

kunnen reageren. Er moeten zeer stijve en sterke funderingsbalken boven het komvormige systeem 

geplaatst worden, wil het aan zijn functie kunnen voldoen. Anders zal het systeem op verschillende 

plaatsen worden opgetild. [15]  

- Voordeel: Mechanisch goed beweegbaar waardoor het aardschokken goed kan opvangen. 

- Nadeel: Het geeft een opwaartse beweging waardoor er extra funderingsbalken geplaatst 

moeten worden boven de dempers. Doordat de woningen in Groningen verschillende 

drukken levert op verschillende plaatsen in de fundering moet dit systeem hier ook op 

aangepast worden. Het optillen en de horizontale afschuiving moet op elke plek gelijk zijn. 

Dit is erg moeilijk om toe te passen. 

9.3 Teflon dempers 

De teflon demper bestaat uit twee RVS platen met daartussen een teflon schijf. Doordat teflon als 

eigenschap een  schuifweerstand kan de teflon plaat en de RVS plaat makkelijk van elkaar bewegen. 

Met behulp van deze bewegingsmogelijkheid, kan de demping van de aardbeving kan met een goede 

Teflon systeem 75% of meer bedragen. [15]  Hoe lichter het gebouw is, hoe kleiner de 

schuifweerstand. Door de rubberen band met glasvezel textiel moet voorkomen worden dat het huis 

niet van de fundering af kantelt. 

 

- Voordelen: Door de lage weerstand van het teflon geeft het een hoge demping 

- Nadeel: De druk wat een gebouw levert aan een demper, verschilt per plek in de fundering. 

Elke teflon demper moet per plek apart gedimensioneerd worden, anders verschild de 
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afschuiving voor elke demper. Dit heeft weer een nadelig effect op de bovenbouw van het 

gebouw. Dit is ook een ontwerp dat nog uitgewerkt moet worden. 

 

9.4 Donut 

Bij dit systeem wordt er een donut gemaakt van duratex en wordt geplaatst onder de fundering. Dat 

betekent dat er nog een meter onder de fundering gegraven moet worden wil dit systeem geplaatst 

worden. Als er daadwerkelijk een meter onder de fundering gegraven moet worden, is dit systeem 

erg moeilijk te installeren. Voor het dempen van de aardschokken zou dit systeem kunnen werken, 

maar gekeken hoe dit systeem geïnstalleerd moet worden is het geen effectief systeem voor de 

bestaande woningbouw. 

- Voordeel: Duratex zou heel veel schokken moeten kunnen opvangen door zijn elastische 

eigenschappen. 

- Nadeel: Er moet erg diep gegraven worden wil je dit systeem installeren. Aangezien er niet 

veel informatie is vrijgegeven over deze demper is het geen aantrekkelijke optie. 

9.5 Vloeistof demping 

Het toepassen van een vloeistof geeft praktisch geen weerstand. Als het huis wordt gefundeerd op 

zakken met vloeistof, zou het in principe het gebouw kunnen afschuiven tijdens een beving. De 

zakken moeten wel de massa van het huis kunnen verdragen. Tevens mag de vloeistof niet 

ontsnappen. Als er ergens een lek optreedt. Zal een deel van het gebouw gaan zakken, wat weer 

schade veroorzaakt. 

- Voordeel: Vloeistof geeft geen weerstand en zou in principe horizontale krachten kunnen 

opvangen. 

- Nadeel: De vloeistof moet de massa van het huis kunnen weerstaan, ook in maximale 

afschuiving. Tevens mogen er geen lekken ontstaan. Voor vloeistof wordt dat erg moeilijk om 

aan deze twee eisen te kunnen voldoen. 

9.6 Kogel dempers 

De Kogel demper is een ontwerp met een centrale set van zeven of negen hardstalen kogels die over 

een hardstalen plaat rollen. De beweging wordt verend gedempt en heeft een begrenzing. Deze kan 

van 90% tot 95% van de horizontale aardbeving schok absorberen bij een lage PGA.[15] De cassette 

met de kogels is verpakt in een waterdicht latex en rubberen envelop, en wordt door middel van 

wigvormige expansie, stel- of klembouten verticaal vastgezet in openingen in de fundering. Het 

begane grond vloer diafragma wordt verstijfd, versterkt en verbonden aan alle omringende binnen 

en buitenmuren. 

- Voordeel: Absorbeert erg veel aardschokken en het ontwerp is toepasbaar voor de 

bestaande woningen. 

- Nadeel: De demping wordt minder naarmate de PGA hoger wordt. Ook wordt er gewerkt 

met meerdere lagen dempers. Een gebouw met een hoge afschuiving zal dus ook veel lagen 

moeten hebben. Net als bij de teflon dempers, is dit een ontwerp dat nog uitgewerkt moet 

worden. 
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9.7 Roller dempers 

De Roller demper is een ontwerp met twee loodrecht op elkaar liggende rollers, een verende 

demping en een begrenzing. Deze kan van 80% tot 95% van de horizontale aardbeving schok 

absorberen. De cassette met de rollers is verpakt in een waterdichte rubberen envelop en wordt door 

middel van wigvormige expansie, stel- of klembouten verticaal vastgezet in openingen in de 

fundering van een bakstenen gebouw. De onderliggende fundering wordt eventueel versterkt en 

verbreed. Het begane grond vloer diafragma wordt verstijfd, versterkt en verbonden aan alle 

omringende binnen en buitenmuren.[15] 

- Voordeel: Absorbeert erg veel aardschokken en het ontwerp is toepasbaar voor de 

bestaande woningen. 

- Nadeel: Bij hogere belastingen worden er ook hogere eisen aan de metaal dikte en de 

hardheid gesteld. Voor lichte woningen zal dit geen probleem zijn, maar hoe zwaarder de 

woning des te hoger deze eisen. De mogelijkheid bestaat dat er verschillende staalsoorten 

gebruikt worden in de fundering door het verschil in belasting. Net als bij de teflon en kogel 

dempers, is dit een ontwerp dat nog uitgewerkt moet worden. 

9.8 Veren dempers 

Net als bij het schuifsysteem van de Spherical Bearing System, geven veren ook een opwaartse 

beweging. Er moet dus extra versteviging van balken in de fundering geplaatst worden, wil deze 

beweging opgevangen worden. Tevens moet deze opwaartse beweging en de afschuiving overal 

gelijk zijn. 

- Voordeel: Makkelijk te installeren en te fabriceren. 

- Nadeel: Geeft een opwaartse beweging wat niet ideaal is voor gemetselde woningen. Ook 

moet overal in de fundering rekening worden gehouden met verschillende veerdiktes en 

materiaal soorten om de afschuiving en opwaartse beweging gelijk te krijgen. 

9.9 Rubberen kussens 

Rubber is op zichzelf een flexibel materiaal. Het toepassen van rubber voor de demping zou kunnen 

werken. Als er alleen een rubberen kussen wordt gebruikt, ontstaat er een stijve demping die alsnog 

veel horizontale krachten overdraagt naar de bovenbouw. Rubber zou wel toegepast kunnen worden 

in combinatie met een ander systeem zoals de base isolator. 

- Voordeel: Het is makkelijk te installeren en te fabriceren 

- Nadeel: Dempers van stijf rubber dragen veel horizontale krachten over naar het 

bovenliggende gebouw. In baksteen gemetselde gebouwen moeten bij hard rubberen 

isolators nog aanzienlijk versterkt te worden, waardoor het mogelijke economische voordeel 

van de toepassing van de dempers teniet wordt gedaan. [15] 

9.10 Plastic/rubber 

Voor dit systeem wordt er een rubberen of een plastic cilinder geplaatst in de fundering. Het 

materiaal moet de druk kunnen opvangen van het huis en elastisch genoeg zijn om de aardschokken 

op te kunnen vangen.  

Het probleem met dit systeem is dat er op verschillende plaatsen in de fundering plastic moet 

toegepast worden met elk hun eigen elasticiteitsmodulus. Als hier geen rekening mee gehouden 
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wordt, kan de ene cilinder meer gaan uitrekken dan een andere cilinder, wat weer ongunstige 

effecten heeft op de bovenbouw. Het zou toegepast kunnen worden, maar dan moet er veel 

gerekend en gepuzzeld worden met de elasticiteitsmodulus en het toepassen van het juiste plastic. 

Om dit probleem tegen te gaan, zou eventueel ook een systeem gecreëerd kunnen worden met 

hetzelfde ontwerp als de base isolator in hoofdstuk 6.1 en 7.4. Deze zogenaamde base isolator kan 

alleen toegepast worden voor zware constructies, omdat de loden kern alleen plastisch kan 

vervormen door de grote drukken die deze zware constructies kunnen leveren. De kleine gebouwen 

in Groningen kunnen nooit deze druk leveren, waardoor dit systeem niet toegepast kan worden. 

Echter als de loden kern vervangen wordt door bijvoorbeeld een plastic of een ander materiaal dat 

minder druk nodig heeft dan lood om plastisch te gaan vervormen, zou het wel toegepast kunnen 

worden. Een systeem waarbij de loden kern vervangen wordt door een polipropeen (PP) zou in 

principe moeten werken voor de lichte woningen in Groningen. Er is wel meer onderzoek nodig of dit 

systeem daadwerkelijk toegepast zou kunnen worden. 

- Voordeel: In combinatie met de base isolator zou het veel demping kunnen geven voor lichte 

woningen. 

- Nadeel: Het plastic moet plastisch kunnen vervormen. De druk moet op elke staaf gelijk zijn 

of er moet gewerkt worden met verschillende plastics en/of elasticiteitsmodulussen. Net als 

bij de teflon, kogel en roller dempers is dit een ontwerp dat nog uitgewerkt moet worden. 

9.11 Best toepasbaar 

In tabel 9.1 (volgende bladzijde) zijn tien methodes gegeven die toepasbaar (kunnen) zijn voor 

funderingen van bestaande woningen. De waarden zijn bepaald hoe de methoden in de categorieën 

ten opzichte van elkaar hier op van toepassing zijn. In de tabel zijn de methoden beoordeeld in vijf 

categorieën, namelijk: druksterkte, vervorming demper, weerstand door wrijving, uitvoerbaarheid 

bestaande constructies en kosten. De druksterkte bepaald met hoeveel druk de methode nog zijn 

functie kan uitoefenen. De vervorming van de demper geeft weer welke beweging er ontstaat en of 

dit een positief of negatief effect heeft op de constructie. Bij sommige methoden is de weerstand 

bepalend of het zijn functie kan vervullen. Hoe zwaarder de constructie hoe hoger de druk op de 

demper. Als de druk op de demper wordt verhoogd, verhoogd dit ook de weerstand, wat een negatief 

effect heeft op de hoeveelheid demping wat de methode kan geven. Bij uitvoerbaarheid bij 

bestaande constructies wordt weergegeven of ze goed installeerbaar zijn bij bestaande constructies 

en of er extra versterking nodig is om zakking te voorkomen. Uiteindelijk wordt er een beeld gegeven 

welke methode het goedkoopst is in installatie en in onderhoud. 

De symbolen in tabel 9.1 hebben de volgende betekenis: 

+ = Goed 

0 = Neutraal 

- = Slecht 

-- = Zeer slecht 

nvt = Niet van toepassing 
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  BI SSIS Teflon  Donut Vloeist
of 

Kogel  Roller  Veren  Kusse
n 

Plastic  

1. Druksterkte           

1.1. Druksterkte < 200kN -- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.2. Druksterkte 200-500kN -- 0 0 0 - - 0 0 0 0 

1.3. Druksterkte 500-1000kN - 0 - 0 -- -- 0 0 - - 

1.4. Druksterkte > 1000kN 0 0 -- 0 -- -- - 0 -- -- 

2. Vervorming demper           

2.1. Opwaartse beweging nvt - nvt nvt nvt nvt nvt -- nvt nvt 

2.2. Vervorming elastische 
kern bij woningen 

-- nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt + 

3. Weerstand door wrijving           

3.1. Weerstand bij hoge druk 
(>10N/mm2) 

nvt 0 0 nvt nvt - + nvt 0 nvt 

3.2. Weerstand bij lage druk 
(<10N/mm2) 

nvt 0 + nvt nvt + + nvt - nvt 

4. Uitvoerbaarheid bestaande 
constructies 

          

4.1. Installeerbaar -- - 0 -- 0 0 0 0 0 0 

4.2. Extra versterking -- -- 0 -- 0 0 0 - 0 0 

4.3. Steldikte 0 - 0 -- 0 0 - 0 0 0 

5. Kosten           

5.1. Kosten installatie -- -- 0 -- 0 0 - - 0 0 

5.2. Kosten onderhoud + 0 + 0 0 0 0 + + + 
Tabel 9.1 Vergelijking verschillende methoden 

 

Uit de bovenstaande beschrijvingen en het tabel kan er bepaald worden welke methoden het best 

toepasbaar zijn voor de woningen in Groningen. De methoden die toepasbaar kunnen zijn voor de 

bestaande woningbouw in Groningen zijn: 

- Teflon dempers 

- Kogel dempers 

- Roller dempers 

- Plastic dempers in combinatie met het Base isolator systeem 

Deze systemen zijn gekozen, omdat de ontwerpen in staat zijn om de verticale belastingen op te 

vangen van lichte woningen die relatief makkelijk geïnstalleerd kunnen worden. Alle vier methoden 

vereisen verder onderzoek of ze de daadwerkelijke belastingen en afschuivingen kunnen opvangen. 

Om een beeld te geven hoe een systeem geïnstalleerd moet worden is de teflon demper methode 

uitgewerkt voor de woning die als voorbeeldwoning is genomen. De uitwerking staat beschreven in 

het volgende hoofdstuk. 
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10. TOEPASSING TEFLON DEMPERS  

 

In dit hoofdstuk wordt beschreven waar en hoe de teflon dempers geïnstalleerd worden in het huis 

in bijlage 1. Het is een lichte woning en daardoor ontstaat er weinig druk op de dempers. Bij hogere 

drukken zouden de roller dempers de beste oplossing zijn, maar dat is bij dit huis niet aan de orde. 

Het is ook een goedkopere oplossing dan de kogel dempers, wat ook gunstiger is. Dat er niet gekozen 

is voor plastic demping komt omdat er meer ervaring is met het bouwen met teflon. Er is al enige 

ervaring met het toepassen van teflon in het bouwen van bruggen. De teflon moet namelijk de 

thermische uitzetting van de bruggen kunnen opvangen. Bepaalde gedeeltes van de woningen 

kunnen niet aangepast worden door dempers, namelijk de carport en de gemetselde kolom onder 

het balkon. In dit hoofdstuk worden oplossingen beschreven voor deze gedeeltes.  

 

 

10.1 Fundering 

De teflon platen kunnen niet willekeurig geplaatst worden in de fundering. Het huis bestaat uit een 

stroken fundering met steens en half steens muren. Door de massa van het huis worden er ook 

verschillende drukken geleverd op verschillende stroken, zie de statische berekeningen in bijlage 2.  

Bij het teflon demper systeem rust het huis op teflon schijven. De druk moet op elke schijf gelijk zijn, 

anders verschilt de afschuiving per schijf doordat de weerstand bij schijven met een hoge druk hoger 

is dan bij schijven met een lagere druk. Het verschil in afschuiving kan leiden tot schade aan de 

bovenbouw. Bij de stroken waar meer druk wordt veroorzaakt moeten er meer teflon schijven 

geplaatst worden dan bij stroken waar een lagere druk ontstaat. De maximale kracht wat de schijven 

kunnen weerstaan is 25N/mm2. [15] De reden waarom er alleen gebruik wordt gemaakt van schijven 

is, omdat de schokken van een beving uit alle richtingen op het huis kan werken, waardoor de 

demper instaat moeten zijn om in alle richtingen goed te kunnen bewegen. 

In bijlage 4 wordt weergegeven waar de dempers in de fundering worden geplaatst en waar meer 

schijven geplaatst moeten worden om overal een gelijke afschuiving te hebben. De teflon platen 

worden weergegeven in het groen. Op elke plek in de fundering worden er schijven met een 

diameter van 10cm toegepast: dit omdat de breedte van de buitenmuren 30cm zijn en de maximale 

afschuiving tussen de 7-8cm bevindt. Een teflon plaat van 10cm heeft vervolgens genoeg ruimte om 

af te schuiven in alle richtingen. Er wordt gebruik gemaakt van schijven, omdat een ronde schijf 

makkelijker alle richtingen kan bewegen dan een vierkant schijf. Een beving kan ook van alle 

richtingen komen, wat belangrijk maakt dat de teflon demper ook van alle richtingen een goede 

demping kan geven. 

In Hoofdstuk 3.6.6 staan de berekeningen beschreven die de wrijvingsweerstand bepalen. Teflon 

heeft op staal een wrijvingscoëfficiënt van 0.15 [21]. In bijlage 4 staat een tekening met de uitwerking 

van de teflon platen. Het huis wordt in totaal op 233 teflon platen gefundeerd. Per schijf werkt er een 

druk van 1.22N/mm2. De totale druk Fn op de teflon schijven is 2220kN (massa van het huis). Teflon 

heeft een wrijvingscoëfficiënt van 0.15 als het rust op staal [21].De wrijvingskracht Fw is dan 

0.15*2220=333kN. Een lage grondversnelling heeft een PGA van 0.1g, hierbij is Fb 666kN. De teflon 

platen kunnen in beweging worden gezet tijdens een aardbeving. 
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Om te bepalen hoeveel schijven er per strook geplaatst moeten worden, is de hart op hart afstand 

berekend van de schijven. De kleinste belasting bevindt zich bij de voorgevel van de garage. Hier zal 

de hart op hart afstand tussen de schijven op één meter geplaatst worden. De druk die op de 

schijven wordt geleverd, moet over de gehele woning gelijk zijn. Om dat te creëren, zijn de hart op 

hart afstanden van de stroken, waar een hogere druk ontstaat, kleiner. De afmetingen voor elke hart 

op hart op hart afstand staat weergegeven in de tekening. De berekeningen van deze afstanden 

staan in bijlage 3.5. 

Bij veel binnenmuren moeten de funderingen onder de begane grondvloer verbreedt worden van 

10cm naar 30cm. Wanneer dit niet gebeurd, kan de afschuiving van 7-8cm nooit plaatsvinden in deze 

stroken. De verbredingen zijn in het rood weergegeven in bijlage 4. 

De demper heeft in het ontwerp een totale diameter van 30cm. Als de hart op hart afstand tussen de 

schuiven 600mm of groter is, kunnen deze dempers naast elkaar worden geplaatst. Echter, bij de 

grote drukken is de hart op hart afstand 160mm. Hier kan geen aparte demper worden geplaatst 

voor elke schijf. Dit kan opgelost worden zoals is weergegeven in de bijlage 4 doorsnede C. Hier 

wordt rond de gehele strook een rubberen band geplaatst. De druk op de schijven is vervolgens gelijk 

en de afschuiving kan alsnog plaats vinden. 

Tussen de teflon schijven zal er scheurvorming en zakking optreden als er geen versterking wordt 

geplaatst. Daarom zal er tussen de grondvloer en de dempers gewapend beton geplaatst worden. 

Het gewapend beton moet in staat zijn om grotere afstanden tussen de dempers op te kunnen 

vangen [26][27], zoals bij de fundering bij de voorkant van de garage. Hier is de hart op hart afstand 

tussen de schijven één meter, het moment op deze afstand is 2400kNm (zie berekening in bijlage 

3.5). Het gewapend beton moet zakking op dit moment voorkomen.  

 

10.2 Gemetselde kolom 

Onder het balkon bevindt zich een gemetselde kolom. Deze kolom zal hoogstwaarschijnlijk gaan 

scheuren tijdens een aardbeving, omdat de brosse kolom de vervormingen niet kan verdragen. De 

meest logische oplossing is om de gehele kolom te vervangen. De kolom wordt vervangen door een 

ronde staaf die de vervormingen kan opvangen en net zoveel druk kan opvangen als de bestaande 

kolom. De staaf moet rond zijn, omdat het in alle richtingen moet kunnen vervormen. De staaf is 

gemaakt van staal of een ander flexibel materiaal die de vervormingen kan opvangen. Voor 

esthetische redenen kan er voor gekozen worden om rond de kolom metselwerk te plaatsen. Het 

metselwerk moet echter wel gewapend worden, anders ontstaan er alsnog scheuren in de kolom. 

 

10.3  Carport 

De carport is gefundeerd op houtenpalen en horen de beweging tijdens een aardbeving op te kunnen 

vangen. Mocht het zo zijn dat er toch scheuren in het hout ontstaan, kunnen de palen vervangen 

worden door een paal dat gemaakt is van een materiaal dat wel deze bewegingen aan kan. Een 

ingreep aan de bovenkant van de palen zou ook een oplossing kunnen zijn. Er kunnen teflon platen 

worden geplaatst, net als bij de gemetselde kolom. Voor houten palen is dit echter geen reële 

oplossing, doordat de palen makkelijk te vervangen zijn. 
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10.4  Installatie 
In het ontwerp van de dempers is al rekening gehouden met de installatie. Er moet namelijk 

voorkomen worden dat het gehele gebouw opgetild moet worden om de dempers te kunnen 

plaatsen. De installatie gaat als volgt: 

- Allereerst worden er met een boor worden gaten in het 

metselwerk geboord om een gat met een breedte van 

ongeveer 40-50 cm te maken en maximaal drie baksteen 

lagen hoog, zie afbeelding 10.1 voor een voorbeeld. Deze 

gaten liggen onder het gewapende metselwerk. Doordat 

het metselwerk boven het gat al met wapening is 

versterkt zal er geen vervorming optreden door het 

maken van deze gaten. 

 

- Vervolgens worden de openingen in de fundering van de buitenmuren worden met beton 

ingespoten en de binnenmuren worden met beton verbreed. Daarna zal de fundering boven 

de demper extra versterkt worden met gewapend beton om vervormingen te voorkomen. 

 

- Waar de hart op hart afstand tussen de teflon schijven groter is dan 60 cm (zie bijlage 4 

doorsnede D en E), kunnen de dempers in een laag snel hardende epoxy cementmortel 

precies waterpas in het midden van het gat gesteld worden. Na enige verharding wordt de 

bovenkant eveneens met een epoxy cementmortel strak vol gevoegd. De epoxy mortel moet 

volledig uitharden, dit duurt over het algemeen 24 uur. 

 

- Als de hart op hart afstand kleiner is dan 60 cm zal de demper op een ander manier geplaatst 

moeten worden, omdat de lengte en breedte van de demper 30 cm is. (zie bijlage 4 

doorsnede C) Eerst wordt een rubberen lap, dat vast zit aan een RVS plaat, waterpas gezet op 

de cementmortel. Daarna kan een tweede RVS plaat met de juiste hoeveelheid teflon 

schijven worden geplaatst op de RVS plaat. Vervolgens kan de rubberen lap strak om de 

platen getrokken worden en tot slot vastgelijmd of gebrand worden. 

  

- Wanneer de epoxy 

cementmortel goed is uitgehard, 

worden in het bovenste 

gedeelte de wig of spanbouten 

gelegd en zoveel mogelijk 

tegelijkertijd aangedraaid, zodat 

de demper zeer strak in de 

opening zit. In afbeelding 10.2 is 

een spanbout in een schets 

weergegeven. Nadat de spanbout is gezet zal het opgevuld moeten worden, zodat het niet 

meer omlaag kan en vast blijft zitten tussen de demper en het beton. De spanbout zou met 

eventueel beton opgevuld kunnen worden. 

 

  

Afbeelding 10.2 Schets spanbout. Bron [15] 

Afbeelding 10.1 Gaten metselwerk.  
Bron[15] 
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- Daarna moet er opnieuw gaten worden geboord tussen de dempers waar de hard op hart 

afstand tussen de schijven kleiner is dan 60cm. De bovenstaande stappen worden dan 

herhaald. De RVS platen boven de teflon moeten aan elkaar gelast worden om het geheel te 

verstevigen. Nadat de wiggen zijn geplaatst, moet het rubber tussen de dempers aan elkaar 

gebrand of gelijmd worden, zodat er geen naden overblijven. 

 

- De gracht die rondom het gebouw is aangelegd, wordt afgewerkt met kantplanken, zodat het 

gebouw boven de demper vrij blijft staan en er geen grond tegen het gebouw ligt. 

 

- De technische infrastructuur zoals elektra, waterleiding, 

gasleiding en riolering, moet flexibel worden verbonden, 

zodat horizontale bewegingen toelaatbaar zijn, zie afbeelding 

10.3. 

 

- Wanneer alle dempers strak zijn vastgezet, kunnen de 

lintvoegen tussen de dempers worden door gefreesd, zodat 

op deze plekken het gebouw één cm los komt te staan van de 

fundering. 

 

  

Afbeelding 10.3 flexibele leidingen Bron 
[15] 
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11. CONCLUSIE/ADVIES 

 

Conclusie 

 Om een oplossing te creëren voor de bestaande woningbouw, kan er gebruik worden gemaakt 

van dempers in de funderingen.  

 Om alle trillingen en krachten op te vangen die ontstaan door aardbevingen in de fundering is 

onmogelijk. Er kan wel naar gestreefd worden om zo veel mogelijk demping te creëren om deze 

krachten op te vangen.  

 Er zijn vier potentiële methoden: Teflon dempers, Kogel dempers, Roller dempers en een 

Rubberdemper met een plastic kern.  

 Bij het toepassen van dempers, is het essentieel dat de druk op alle dempers ongeveer even 

groot is. In dit onderzoek is de teflon demper uitgewerkt in het gebouw dat als voorbeeld 

genomen is. Dit omdat er al meer ervaring is met teflon bij het maken van bruggen, teflon moet 

namelijk de thermische uitzetting van deze bruggen kunnen opvangen. Voordat een demper 

geïnstalleerd kan worden, moet eerst worden bepaald hoeveel druk het gebouw levert op de 

fundering. Voor de dempers is het belangrijk dat er op elke demper dezelfde druk wordt 

geleverd, anders zal de afschuiving per demper kunnen verschillen, wat ongunstig is voor de 

constructie en kan leiden tot meer schade. Zo kan er bij kogel dempers meer kogels gebruikt 

worden in een demper waar hogere drukken werken dan bij dempers waar lagere drukken zijn. 

 De te kiezen afstand tussen de dempers is van groot belang. Als de afstand te groot is, zal 

scheurvorming en zetting ontstaan in de muren. Dit zal voorkomen moeten worden met extra 

versteviging in de fundering, door bijvoorbeeld de muur boven de demper te verstevigen met 

gewapend beton, zoals is toegepast in hoofdstuk 10 bij de teflon dempers. Tussen de teflon 

schijven zal geen zetting ontstaan door de gewapend beton, deze methode kan ook toegepast 

worden bij de andere drie dempers. 

 De dempers zijn goed toepasbaar voor de URM woningen die Arup hanteert. Deze woningen 

hebben elk hun eigen type fundering, en aan de hand van de fundering zal bepaald moeten 

worden hoe de dempers worden geïnstalleerd. Zwakkere funderingen moeten extra versterkt 

worden, omdat de fundering alle schokken moet kunnen opvangen die door de aardbeving 

ontstaan. 

Advies voor vervolgonderzoek 
Als advies moeten de bovenstaande vier ontwerpen verder uitgewerkt en onderzocht worden om 

daadwerkelijk een methode te verkrijgen voor de bestaande woningbouw. Er moet proefonderzoek 

plaats vinden naar de afschuiving en de hoeveelheid druk wat de methodes kunnen weerstaan. Bij de 

plastic/rubber dempers moet voornamelijk onderzocht worden welke materiaal het best toepasbaar 

is als kern, bij de voorbeeldwoning zou plastic materialen zoals PVC en Polypropeen toegepast 

kunnen worden, maar bijvoorbeeld een metaal die onder lage druk, die door de lichte woningen 

wordt gecreëerd, plastisch vervormd kan ook toepasbaar zijn. Verder zal er onderzoek moeten 

worden verricht naar de meest kosten effectieve methode. Nadat dit plaats heeft gevonden, kan er 

daadwerkelijk bepaald worden welke methode het best toepasbaar is voor de woningbouw in 

Groningen. 
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12. BEGRIPPENLIJST 

 
Aardbeving   Een trillende of schokkende beweging van de aardkorst. 
Aardkorst   Buitenste laag van de aarde. 
Aardoppervlak   Zelfde betekenis als aardkorst. 
Amplitude    Sterkte van een trilling. 
Bodemgesteldheid  Aard en eigenschappen van de bodem. 
Bovenbouw   Gedeelte van de constructie dat rust op de fundering. 
Breuklijnen   Gebieden waar tektonische platen tegen elkaar liggen. 
Compactie Samendrukking van een laag teneinde met een lagere porositeit een 

lagere doorlatendheid te bewerkstelligen.  
Compressor Een elektrisch apparaat dat lucht of een ander gas samenperst. 
Demper Een voorwerp dat bepaalde trillingen absorbeert. 
Eigenfrequentie Frequentie van vrije trillingen in een systeem. 
Elasticiteitsmodulus De elasticiteitsmodulus is een eigenschap van een materiaal die een 

maat is voor de stijfheid of starheid van een materiaal. 
Elastische respons spectrum  Maximale elastische reactie van een constructie op een aardbeving 

als functie van de eigen periode of eigen frequentie. 
Epicentrum Het centrum van een aardbeving op het aardoppervlak, loodrecht 

boven het hypocentrum. 
Frequentie   Het aantal trillingen per seconde uitgedrukt in hertz. 
Funderen op staal Funderingswijze waarbij de muren of wanden rechtstreeks op 

de draagkrachtige bodem rusten. 
Fundering Betonnen of gemetselde constructie op palen of op zand, waarop een 

bouwwerk is afgesteund zodat geen verzakking optreedt. 
Geïnduceerde aardbevingen Een door de mens veroorzaakte aardbeving, bijvoorbeeld door 

gaswinning. 
Gronddeformatie  Het vervormen van de grond tijdens een aardbeving. 
Gronddruk De kracht die per oppervlakte wordt uitgeoefend door een 

grondmassa. 
Grondversnelling   De versnelling aan het maaiveld tijdens een aardbeving. 
Grondwaterstand De diepte van het grondwater 
Hertz  Eenheid voor aantal trillingen een seconde. 
Hypocentrum   Het centrum van een aardbeving in de aarde. 
Intensiteit   De mate van kracht en hevigheid van een aardbeving. 
Kracht Een werking of invloed (zoals een duw of trek) op een vrijstaand 

lichaam die voornamelijk leidt tot een versnelling van het lichaam. 
Longitudinale golf De golfbeweging verplaatst zich langs de richting van de energie. 
Love golf Een oppervlakte golf die een horizontale schuifbeweging maakt. 
Maaiveld   Het grondoppervlak. Hetzelfde als aardoppervlak. 
Magnitude    Maat voor de sterkte van de aardbeving, uitgedrukt op de schaal van 

Richter of als moment magnitude. 
Moment Kracht van beweging voortgebracht door de voortdurende beweging 

van een bewegend lichaam. 
Normaalkracht   Kracht die loodrecht op het vlak van doorsnede werkt. 

Ondergrond   De ondergrond is de grond die gelegen is onder het maaiveld.  
Piek Ground Acceleration Hoogste waarde van de versnelling aan het maaiveld tijdens een 

Aardbeving. 
Plastisch vervormen  Het materiaal vervormt en keert niet meer terug naar zijn 

oorspronkelijk staat. 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Stijfheid
http://nl.wikipedia.org/wiki/Draagkracht_(ondergrond)


 

27 januari 2014  Pagina 64 van 67 

Poisson’s ratio Een materiaalconstante die beschrijft hoe een materiaal reageert op 
een trek- of drukbelasting. 

Poriën Kleine opening in het oppervlak van vaste stoffen in de bodem. 
Primaire golf Longitudinale golf met een hoge snelheid. 
q-factor   Gedragsfactor van een constructie. 
Resonantie    Een voorwerp mee gaat trillen met de trilling en de trilling hierdoor 

sterker wordt. 
Rayleigh golf    Een oppervlakte golf. Deze soort golf is te vergelijken met golven in 

Wateroppervlakten. 
Schaal van Marcalli Een schaal om de sterkte van een aardbeving uit te drukken 

doormiddel van de gevolgen 
Schaal van Richter Meetschaal waarop de waargenomen kracht van een aardbeving in 

magnitude wordt uitgedrukt. 
Schuifmodulus De schuifmodulus is een materiaalkundige grootheid, die aangeeft 

wat het effect is van het aanbrengen van een schuifspanning op een 
materiaal. 

Secundaire golf Transversale golf die zich loodrecht op de voortplantingsrichting 
verplaatst. 

Seismische dempers Een demper die trillingen van aardschokken absorbeert. 
Seismisch versterken Aanpassen van een constructie zodat het aardbevingen beter kan 

opvangen 
Seismologie   Studie naar aardbevingen. 
Spectrum Verzameling als functie van de frequentie gemeten waarden van een 

grootheid. 
Spouwmuur Een muur met een open ruimte (spouw) tussen het binnen- en 

buitenblad. 
Statisch    Zich in evenwicht bevindend, rustig, niet beweeglijk of bewogen. 
Strokenfundering Strokenfundering bestaat uit een stroken of platen gewapend beton, 

waarop de muren komen. 
Tektonische aardbevingen Een door de natuur veroorzaakte aardbeving (verschuiven van 

platen,vulkaanuitbarsting, meteoriet) 
Torsie    Draaiing. 
Traagheid  Een kracht die nodig is om een voorwerp een andere snelheid of 

richting te geven. 
Transversale golf De trilling van de golf staat loodrecht op de voortplantingsrichting 

van de energie in de golf. 
Trilling Een periodieke beweging van een lichaam rondom een 

evenwichtsstand. 
Trillingsperiode De tijd die verloopt voordat een voorwerp in een periodieke trilling 

zich weer herhaalt. 
URM    Niet versterkte bakstenen huizen dat als typologie wordt gebruikt. 
Versnelling Begrip uit de natuurkunde en de mechanica:verhouding tussen 

verandering van snelheid per tijdseenheid. 
Wrijving Weerstand die zich doet voelen als voorwerpen zich volgens een 

aanrakingsvlak langs elkaar bewegen. 
Young’s modulus Hetzelfde betekenis als de elasticiteitsmodulus. 
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