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Aardbevingen in Noord-Nederland:  
de nieuwe realiteit
In december 1986 schrok Assen op van de eerste 
aardbeving ten gevolge van de gaswinning. 
Sindsdien beeft Noord-Nederland, net als Zuid 
Nederland al veel langer doet. Op 16 augustus 
2012 was er in Loppersum een geïnduceerde 
aardbeving van 3,6 op de schaal van Richter. 
Deze aardbeving duurde langer en was sterker 
dan eerdere bevingen. Daarom besloot het 
kabinet om de gevolgen van de aardbevingen te 
onderzoeken en waar nodig in te grijpen. Hierbij 
spelen vragen als: Zijn onze civiele constructies 
aardbevingsbestendig en veilig: dijken, wegen, 
spoorwegen, gebouwen? Blijven leidingen op 
hun plek en heel tijdens een aardbeving? Welke 
oplossingsrichtingen zien we om burgers en 
bedrijfsleven een veilige leefomgeving te bieden? 

Internationaal is er veel ervaring met aardbeving 
bestendig bouwen. Maar Nederland is een 
nieuwkomer. Wat is het verschil tussen onze 
aardbevingen en die elders? Wat zijn de gevolgen 
van een aardbeving? Wat zijn de risico’s precies? 
Wat kunnen we doen om de veiligheid van onder 
andere Noord-Nederland te verhogen? 

Aardbevingen: een basis
Siefko Slob, ingenieursgeoloog, trapte af met 
het bijspijkeren van onze basiskennis over 
aardbevingen. Hij vertelde over de gevolgen van 
de aardbeving in oktober 2005 in Pakistan. Hij 
was er enkele maanden later en het maakte diepe 
indruk. Er vielen ongeveer 72.000 slachtoffers. 

Zo kwamen er veel kinderen om in scholen die 
instortten. Daarnaast was er enorm veel materiële 
schade. Om dit te illustreren toonde Siefko een 
foto van een brug die 1,5 meter was verschoven 
op zijn pijlers. De brug was nog intact. Evident is 
dat er heel slecht gebouwd was. Beton was meer 
een soort sterk zand, met veel te weinig wapening. 
Stenen waren gewoon op elkaar gestapeld, zonder 
of met heel slecht cement. Pleisterwerk moest de 
slechte kwaliteit van de bouwsels verhullen.

Siefko vertelde over de oorzaak van 
aardbevingen: meestal plaattektoniek en soms 
vulkanische activiteit of menselijk handelen. 
In Zuid-Nederland hebben we te maken met 
natuurlijke aardbevingen door plaattektoniek: 
het op elkaar botsen van aardplaten. In 
Noord-Nederland, vooral Groningen, hebben 
we aardbevingen door menselijk handelen: 
door gaswinning veroorzaakte compactie 
in het diepe zandsteen reservoirgesteente.  

Figuur 1 - Aardbevingsbestendig bouwen: modellen getest op een triltafel.
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Siefko liet zien hoe er P-, S-, Love- en Rayleigh-
golven bestaan en dat je in een accelerogram 
deze golven kan herkennen, en hoe je  
daarmee de afstand tot een epicentrum kan 
bepalen. Er zijn verschillende methoden 
om de zwaarte van een aardbeving vast te  
leggen. Bijvoorbeeld met de schaal van Richter, 
die een maat geeft voor de energie die tijdens 
de aardbeving vrijkomt. Of met de intensiteit-
schaal van EMS-98. Hoe groter de schade,  
hoe hoger de intensiteitsschaal. Bovendien 
vertelde Siefko hoe grondbewegingen worden 
voorspeld. 

Gevolgen van aardbevingen
Door een aardbeving beweegt de grond en kan 
zand of silt verweken. Als er verweking optreedt, 
dan loopt de waterspanning op, waardoor de 
schuifsterkte van het zand afneemt. Er ontstaat 
drijfzand. Hierdoor kan de stabiliteit van een 
(grond-)constructie in gevaar komen. Een dijk kan 
falen of een damwandconstructie kan overbelast 
raken. 

Aardbevingsbestendig bouwen
Hoe kan schade door aardbevingen worden 
voorkomen? Dat kan door de kans op verweking 
te verkleinen en de constructies te wapenen of 
stabieler te maken, zodat ze beter bestand zijn tegen 
het versnellingssignaal. De kans op verweking 
kan worden verkleind door grondverbetering, 
bijvoorbeeld het verdichten van losgepakte zanden 
of het toepassen van bijvoorbeeld mixed-in-place 
technieken. Ook wordt drainage toegepast zodat 
wateroverspanning door de aardbeving zo snel 
mogelijk wordt gereduceerd. Voorbeelden hiervan 
zijn met geotextiel omhulde grind kolommen, 
drainpijpen of verticale drainage.

Wim Voskamp liet zien hoe geokunststoffen 
internationaal worden toegepast bij 
aardbevingsbestendig bouwen. Ontspannen of 
wapenen zijn de twee hoofdtoepassingen van 
geokunststof bij aardbevingsbestendig bouwen. 
Dus wateroverspanning afvoeren door drainage-
voorzieningen of horizontale versnellingen 
opvangen met wapening. 

Wim liet zien hoe in Japan het denken over 
aardbevingsbestendig bouwen is ontwikkeld. 
Gewapende betonnen L-muren zijn vervangen 
door gewapende grond met een daaraan 
verankerde, ter plaatse gestorte, betonnen 
wand. Gewapende grond is verplicht in 
Japan bij de bouw van kunstwerken of steile 
hellingen in de spoorwegenbouw. Honderden 
kilometers gewapende wanden zijn al gebouwd. 
Inmiddels experimenteren de Japanners 
met integraalbruggen, waarbij het brugdek 
is verankerd aan de landhoofden. Dat kost 
meer inspanning om de thermische werking 
op te vangen, maar het resultaat is betere 
aardbevings- en tsunamibestendigheid.

Voor het afvoeren van wateroverspanningen die 
tijdens het beven ontstaan, wordt gewerkt met 
verschillende typen drainage. Hierbij valt te 
denken aan normale verticale drainage, maar 
ook grind- en zandkolommen, al dan niet met 
geokunststof omhuld.

Om de kennis over de geokunststoffen bij het aardbevingsbestendig 
bouwen te delen, organiseerde het NGO haar zesde creatieve sessie 
op een mooie zonnige dag in april. Bijna veertig creatievelingen van 
opdrachtgevers, aannemers, ingenieursbureaus en kennisinstituten 
gingen op zoek naar geokunststof-oplossingen voor het 
aardbevingsbestendig bouwen. Nadat een tweetal sprekers een 
theoretisch ondergrondje hadden gelegd, voerden de deelnemers 

proefjes uit en werden vernieuwende geokunststofconstructies 
bedacht. 
Ontspannen of wapenen, dat zijn de twee hoofdtoepassingen van 
geokunststof bij aardbevingsbestendig bouwen. Dus wateroverspanning 
afvoeren door drainage voorzieningen of horizontale versnellingen 
opvangen met wapening. In aardbevingsgevoelige landen zoals Japan 
dagelijkse praktijk, in Nederland moet dat nog komen.

Figuur 2 - De paalmatrasmodellen voor en na het belasten: aardbeving tijdens een bovenbelasting!
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Creatief aardbevingsbestendig bouwen
Het op papier verzinnen van 
aardbevingsbestendige oplossingen is 
één, de praktische toepassing is twee. De 
zes groepen werden uitgedaagd om zelf 
aardbevingsbestendig te bouwen. Hiervoor 
hadden Piet van Duijnen en Ron Voets van tevoren 
een triltafel en zes proefopstellingen in elkaar 
geklust. Twee groepen moesten een paalmatras 
bouwen, twee groepen een steilwand en twee 
groepen een grondlichaam met steile taluds 
van 45 graden. Steilwanden en grondlichamen 
moesten minimaal 30 cm hoog zijn en blijven. 
Na het bouwen zouden de modellen op een 
speciale triltafel worden belast, ook door Piet 
en Ron gebouwd van een trilmotor, een houten 
plank en het geheel opgelegd op autobanden.

De groepen moesten hun bouwmaterialen, zoals 
damwanden of geokunststoffen, kopen voor 
speciale NGO-euro’s: hoe meer CO2 belasting, hoe 
duurder de bouwmaterialen. Bij elk constructietype 
zou het goedkoopste model dat door de jury werd 
goedgekeurd de winnaar zijn.
        
Figuur 2 laat de paalmatrassen zien. Stevig 
gewapend met plastic zakken en papier en nog 
eens extra gezekerd met stevige tape. De voorste 
paalmatras zakte wat rond zijn palen, maar beide 
bleven heel, ondanks de dubbele belasting door 
het beven en een bovenbelasting.
   
De steilwand van Figuur 3 werd afgekeurd 
vanwege onvoldoende hoogte, en bovendien was 

de wand niet aardbevingsbestendig. Blijkbaar is 
vochtig papier geen optimale wapening.
  
De steilwand gewapend met een oud laken, 
gevonden in de bus van Ron Voets, hield het 
ook niet. Onvoldoende verankeringslengte en 
te dikke grondlagen waren de oorzaak van 

het falen. Je zou bijna denken dat steilwanden 
van gewapende grond geen goed idee zijn om 
aardbevingsbestendig bouwen. In Japan voldoen 
ze echter uitstekend. Daar zijn heel spectaculaire 
voorbeelden van zeer hoge gewapende wanden 
die heel bleven terwijl de omgeving totaal werd 
verwoest tijdens aardbevingen.

Figuur 4 - Een steilwand met wapening van laken, voor en na de aardbeving. 
De verankeringslengte van het laken was onvoldoende.

Figuur 3 - Een steilwand met wapening van papier, voor en na de aardbeving. Vochtig papier is niet zo een beste wapening.
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De grondlichamen met de steile taluds van 45 
graden gaven allebei geen krimp tijdens de 
aardbeving. Hier voldeed de wapening uitstekend. 
Omdat we toch wel graag alle modellen stuk 
wilden maken, hebben we ze nogmaals belast 
nadat de zijwanden waren weggehaald. Toen 
gingen ze gelukkig fatsoenlijk kapot. 
   
Voor elk type bouwsel werd een van de twee  
groepjes tot winnaar uitgeroepen. Bij de 
paalmatrassen werd groep 1, onder leiding van 
Adriaan Kastelijn, de winnaar, omdat groep 2 
meer gehavend uit de aardbeving kwam. Bij de 
gewapende grond stond de jury voor een uitdaging. 
De steilwand van groep 3 voldeed niet aan de eisen 
specificatie, maar de steilwand van groep 4 wist de 
aardbeving niet te overleven. Uiteindelijk won groep 
4 op basis van bouwkosten de Zilveren Paashaas. 

Blijkbaar is de beste constructie een gewapend 
45-graden talud. Opvallend was dat beide groepen, 
ondanks de 45-graden helling, toch de terugslag 
methode hadden toegepast. Bedrijfsspionage is 

niet helemaal uit te sluiten, want toevallig hadden 
beide groepen drie lagen wapening toegepast. 
Groep 5 had wel heel creatief de bovenste laag 
uitgevoerd; deze bestond uit de plastic zak waarin 
het zand is aangevoerd. De constructie van groep 
6 was net even mooier om te zien, en het oog wil 
ook wat. Groep 6 onder de bezielende leiding van 
Martjan Bodegom heeft gewonnen. 

De uiteindelijke overall winnaar was groep 6. 
Naast horizontale wapening had deze groep 
ook verticale wapeningsstaven toegepast. Uit de 
hoek van de groep met de meeste leveranciers is 
natuurlijk protest aangetekend. Gelukkig waren 4 
prijzen beschikbaar, zodat deze groep omgekocht 
is met een troostprijs. 

Cases
Er moest meer gebeuren dan spelen met zand, 
water en wapening. Joris van den Berg en Erik 
Vastenburg legde de zes teams twee cases voor. 
Na een uitgebreide lunch en het uitvoeren van 
de proeven zijn de zes teams intensief gaan 
discussiëren over deze cases. Onder leiding 
van cases-voorbereider Joris van den Berg en 
dagvoorzitter Wim Voskamp zijn de cases tenslotte 
met de hele groep bediscussieerd. Voor iedere 
case moesten de groepjes de faalmechanismen 
beschrijven en vervolgens maatregelen bedenken 
om de aardbevingsbestendigheid van de bestaande 
constructie te verbeteren, dan wel hoe een 
nieuwbouw constructie kan worden opgebouwd.

Case 1 Verankerde damwand
In een havengebied staat een damwand. Deze is 
verankerd in een relatief losgepakte laag zand 
die gevoelig is voor verweking als gevolg van een 

aardbeving. Het gevolg hiervan is dat de damwand 
tijdens een aardbeving niet stabiel is. Gevraagd 
werd oplossingen te bedenken voor aardbevingen 
van (1) hoge en (2) lage magnitude. 
 
De volgende faalmechanismen werden genoemd: 
vervormingen van de damwand door het bezwijken 
van het anker of te hoge buigende momenten 
in de damwand. Verweking van zand, gevolgd 
door zakking, sand boils of het opbarsten van de 
toplaag. Verweking van de diepe zandlaag kan 
bovendien leiden tot een diep glijvlak. 

Voor het verbeteren van de bestaande situatie zijn 
allerlei creatieve oplossingen bedacht: verbeteren 
van de losgepakte zandlaag, door bijvoorbeeld 
verdichten of het toepassen van geotextiel omhulde 
zand- of grindpalen, die zouden de zandlaag veel 
stijver maken en bovendien ontspannend werken: 
de wateroverspanning wordt verminderd. Voor de 
hogere amplitudes zouden de grindkolommen 
dieper kunnen worden doorgezet. Dan kan 
meteen het overspannen water ook naar beneden 
afvloeien, en de kleilaag stijver worden. Er kunnen 
ankers worden aangebracht tot in de diepe 
zandlaag, of er kan een ballastblok in geotextiel 
aan het anker worden aangebracht. Bemaling kan 
helpen, net als een geotube voor de damwand, 
of een zanddicht filterdoek. Verschillende 
drainagevoorzieningen werden genoemd, zoals; 
zand grind palen, verticale kunststof drainage en 
een grindkoffer met een scheidingsvlies. Tenslotte 
kan de losgepakte zandlaag geheel worden 
vervangen door een goed verdichte laag, die dan 
ook meteen wordt gewapend met geokunststof. 
Voor een volledige nieuwbouw damwand werden 
de volgende creatieve oplossingen bedacht: een 

Figuur 6 - Zes groepjes aan het bouwen.

Figuur 5 - De beide grondlichamen met steile taluds van 45 graden waren aardbevingsbestendig, 
de zijwand moest er af om ze stuk te krijgen tijdens een aardbeving. 
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blok gewapende grond, met een damwand of 
andere kademuur ervoor. De gewapende grond 
kan worden uitgevoerd als een ontlastconstructie 
of kan integraal aan de voorzetwand worden 
vastgemaakt. Zeer creatief bedacht is het 
aanbrengen van kleppen in de damwand, met 
een geotextiel, waardoor wateroverspanning wel 
maar zand niet kan ontsnappen. Als geokunststof 
wordt verbonden aan de damwand, dan kan de 
geokunststof dienen als anker.. Andere creatieve 
oplossingen waren: een kistdam in plaats van het 
anker, een zware onverankerde damwand, een 
paalmatras om de vloer te ontlasten en  een buis 
om het anker om zakkende grond op te vangen.

Case 2 Woonboerderij
In een dorp in het Groningse aardbevingsgebied 
staat een woonboerderij uit 1832. Deze is 
gefundeerd op staal. Tijdens aanleg is de 
fundatiepoer aangebracht op een kleine strook 
verdicht rivierzand, ofwel grondverbetering. Weer 

werd gevraagd om oplossingen voor de bestaande 
situatie voor een aardbeving met (1) hoge 
magnitude en (2) een lage magnitude.

De volgende faalmechanismen worden genoemd: 
verweking van het zandpakket en daardoor verlies 
van het draagvermogen van de ondergrond, 
ongelijkmatige vervormingen, te weinig stijfheid, 
sterkte en stabiliteit van de woonboerderij en 
daardoor schade aan metselwerk, afschuiven naar 
de sloot, squeezing van de losgepakte zandlaag. 

Voor het verbeteren van de bestaande situatie 
zijn allerlei creatieve verbeteringen bedacht 
om de ondergrond of de omgeving van het 
huis te verbeteren: het aanbrengen van een 
paalfundering tot in de diepere zandlaag en die 
koppelen aan de vloer. Een damwand aanbrengen 
langs de sloot, of de sloot dempen en verplaatsen. 
De sloot kan ook gedempt worden met een zware 
geotube, waardoor de woning stabieler komt te 

staan. Drainage van de losgepakte zandlaag. Het 
huis staat op een talud van klei, dat kan worden 
vervangen door gewapende grond om zijdelings 
afschuiven tegen te gaan. Het injecteren van 
de fundaties van het huis met cementmortel of 
kunsthars. 

De woning kan zelf ook worden verbeterd door 
hem stabieler te maken, het metselwerk zijn 
constructieve functie ontnemen of te wapenen, 
bijvoorbeeld met carbon staafjes. Huis weer recht 
zetten door het op te vijzelen. De schoorsteen 
inpakken in geotextiel of zelfs de hele woning 
inpakken in geotextiel, al dan niet met een 
baksteenprint er op. Glasvezel behang aanbrengen 
voor de lage amplitude-belasting. Als de bewoners 
het huis voor langere tijd kunnen verlaten kan 
de houten oude vloer worden vervangen door 
een lichtgewicht funderingsvloer met EPS, 
die wordt afgestort met schuimbeton met een 
wapening die integraal wordt verbonden met de 
funderingsbalken aan de buitenkant. Hierdoor 
wordt de hele woning op een grote plaat gezet. De 
daken van deze woonboerderijen zijn vaak zwaar. 
Dat is meestal een probleem. Die daken kunnen 
vervangen worden door kunststof daken. 

Voor een volledige nieuwbouwhuis werden de 
volgende creatieve oplossingen bedacht: een 
stabiel huis bouwen op een paalfundering die tot 
in een diepere zandlaag wordt gefundeerd, het 
huis op een geokunststof matras zetten, al dan 
niet op palen en het huis in Amerikaanse stijl 
bouwen, met een houtskelet en verstevigingen. 
Een kuip bouwen waarvan de randen bestaan uit 
gewapende grond, met erin twee EPS lagen met 
daartussen teflon folie. Zo komt het huis los te 
staan van de ondergrond die beweegt. De toegang 
tot het huis wordt een loopbrug. Er zijn trouwens 
ook nog andere glijconstructies mogelijk. Het 
bouwen van een lichtgewicht huis, of een drijvend 
huis in de sloot.

Disclaimer
Dit artikel doet verslag van een creatieve sessie, 
waarbij creatief is gebrainstormd. De oplossingen 
die worden genoemd zijn niet allemaal haalbaar of 
praktisch.

Dankwoord
De bestuursleden van het NGO willen Piet van 
Duijnen van Geotec Solutions en Ron Voets van 
Voets Gewapende Grond bedanken voor het op 
maat maken en ter beschikking stellen van een 
triltafel, houten mallen en andere hulpstukken om 
de modellen te kunnen bouwen en het transport 
daarvan. 

Figuur 7 - Case 1: verankerde damwand.

Figuur 8 - Case 2: woonboerderij.
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