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Ogen geopend

Het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL)
heeft de gevolgen van bodemdaling in 2016
onderzocht. Volgens het rapport ‘Dalende
bodems, stijgende kosten’ kunnen de kosten
van de bodemdaling in de steden oplopen tot
ruim €21 miljard in 2050. In het landelijk
gebied liggen de kosten een stuk lager:
maximaal €1 miljard.

“Het rapport van het PEL heeft de ogen van
veel bestuurders geopend. Wij hebben in
Mederland altijd geaccepteerd dat de bodem
daalde. ledereen is het er nu wel over eens dat
we alles op alles moeten zetten om het proces
af te remmen”, zegt Hilde Niezen, wethouder
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ZAKT NEDERLAND WERKELIJK ZO SNEL?
DEEL 1: HET VEENWEIDEGEBIED

Inleiding

In het deltagebied van Nederland komen veel
slappe grondlagen (veen en klei) voor, die gevoelig
zijn voor bodemdaling. Bodemdaling draagt onder
andere bij aan een verhoogde kwetsbaarheid voor

vormen ook een belangrijke oorzaak. Om de
effecten van bodemdaling te kunnen inschatten, is
begrip noodzakelijk van de processen welke
bijdragen aan de totale daling en hoe deze variéren

opde il p! dieeenrol spele
bodemdaling in veenweidegebieden (Holoce
Hierbij is niet alleen rekening gehouden
aerobe oxidatie maar ook met anaerobe oxid
De modellen die hiervoor zijn ontwikkeld,
getoetst aan de hand van metingen op t
locaties, de Krimpenerwaard en Zeevang pc

Het twe

mogelijk

van licht ophoog-

3 iden intijd en diepte. Als functie van de corzaak van de
van i en de i i

aan i , pijpleidingen en spelen, zijn er

doordi ing en met  om de gevolgen van bodemdaling te beheersen.

houten ingen die boven h aan-  Een is het

wezig zijn. Samen al deze i i

een verhoging in onderhoudskosten voor zowel
waterkeringen als gebouwen en infrastructuur in
Nederland.

Verschillende oorzaken spelen een rol bij bodem-
daling waarbij verschillende processen optreden.
Kimenai et al. (2020) hebben recent de relevante
processen in kaart gebracht en gekwantificeerd
voor bodemdaling bij een project waarbij de
grondwaterstand verlaagd zou worden. Overigens
veroorzaakt niet alleen een verlaging van de

Figuur 1 - Projectgebied in Krimpenerwaard polder.

9 belasting
wordt veroorzaakt en het verhogen (of niet meer
verlagen) van het waterpeil in (veen)-weide-
gebieden.

Kimenai et al. (2020) gingen in op de

artikel gaat in op de bodemdaling bij ophogit
in de vorm van een weglichaam en waterkerin

Bodemdalingsprocessen
Figuur 2 laat voor drie verschillende situa
(veen)weidegebieden, waterkeringen en bebo

Elad darel i

g :
Voor i i spelen met n

in een gebied met relatief dunne veen- en leem-
lagen op enige diepte (2 m) uit een warmere
periode in de Weichselien-ijstijd, waarbij niet
alleen rekening is gehouden met bodemdaling in
de vorm van zetting, maar ook krimp en oxidatie
zijn meegenomen. In dit eerste artikel is ingegaan

ceorecuniek \'®/pecemser 2022

oxidatie (aerobe afbraak van organisch mater
en krimp (volumeverlies door uitdroging) b¢
de grondwaterstand een rol. Dit proces w
versterkt door waterpeilverlagingen. Daarn

deze i een ging
de belasting (korrelspanning) op de onderg
onder de grondwaterstand. Dit heeft zet
tot gevolg welke bestaat uit initiéle compre
primaire consolidatie en kruip. Onder de grt
waterstand treedt daarnaast anaerobe afb
'van organisch materiaal op.

Bij waterkeringen spelen onder de grondw:z
stand dezelfde processen een rol. Het gede
van een dijklichaam boven de grondwaters!
dat bestaat uit klei en/of organisch mate
ondervindt naast oxidatie en krimp ook zettin
gevolg van het eigen gewicht van het dijklich:
Dit wordt ook wel klink genoemd.

Bij bebouwde en opgehoogde gebieden 2z
woonwijken en/of infrastructuur zal voornam
sprake zijn van zetting als gevolg van de verho
van de belasting op de ondergrond. Oxidati
krimp zullen alleen nog optreden zolang
oorspronkelijke ondergrond niet door de aa
brachte ophoging onder de grondwaterst
wegzakt. Klink van het ophoogmateriaal zal ¢
rol spelen, omdat zand een inert materiaal bet
‘waardoor oxidatie en uitdroging geen rol spe
Een effect dat wel kan leiden tot klink van zai
de verdichting van los tot matig gepakt zand
gevolge van trillingen.
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BEPALING MAAIVELDZAKKING IS
MEER DAN ALLEEN GEOTECHNIEK

Inleiding
In mei 2012 heeft de Combinatie Heijmans/Bos-
kalis het project ‘Verbreding Wilhelminakanaal”

Voorafgaand aan de realisatie is de milieueffect-
rapportage (MER 2010) [2] opgesteld. Eén van de
hierin genoemde effecten is gebouwschade ten

oxidatie van organisch materiaal en krimp van
leem., klei- en/of veenlagen. Zie bijvoorbeeld het
droogte onderzoek in Zevenaar dat s uitgevoerd

Het project
omhelst het verruimen van het Wilhelminakanaal
te Tilburg tussen Sluis Il en Sluis Il tot een Klasse
IV-vaarweg, de bouw van een nieuwe Sluis Ill
en het verwijderen van Sluis II. Figuur 1 geeft een
bovenaanzicht van de locatie van het project.
Figuur 2 geeft een schematische doorsnede van
hetkanaal met de twee sluizen.

Figuur 1 - Kernelementen van de Visievariant.

Kanaalbodem
NAP +7,7m

NAP + Sluis Il

Kanaalpeil Huidige situatie

g
is in de MER 2010 alleen bepaald vanuit een

g
van samendrukbare bodemlagen ten gevolge

Bodemkundige processen die kunnen leiden
tot maaiveldzakking zijn niet beschouwd. Naast
zetting kan ook maaiveldzakking optreden door

door Deltares [3].

Tijdens de realisatie van het project is door Rijks-
waterstaat in 2017 aan de Combinatie gevraagd
een nadere studie uit te voeren naar het effect
van de permanente kanaalpeilverlaging op het
deel tussen de sluizen Il en IIl t.g.v. het slopen
van sluis II. Wageningen Environmental Research
(WENnR)is aan het onderzoeksteam van de Combi-
natie toegevoegd vanwege de expertise die ze
bezitten op het gebied van bodemprocessen. Deze
studie is bedoeld als een kwalitatieve verdieping
van de bestaande MER 2010. Onderzocht is of
en in welke mate bodemkundige processen een
bijdrage leveren aan de maaiveldzakking met
gebouwzakking als mogelijk gevolg.

Methodologie
Figuur 3 geeft een schematische weergave van
de gehanteerde methodologie betreffende de
beschouwing van de effecten van kanaalpeil-
verlaging op de bestaande bebouwing. Voor het
berekenen van de te verwachten grondwater-
is gebruik gemaakt
: inatie mot.
kanaalpeilverlaging. Dit resulteert in 50 verschil-
lende grondwaterstandverlagingen waarmee alle

Naast de grondwaterstandsverlaging zijn ook
bodemeigenschappen, zetting door de resulte-
Ing en b

processen als oxidatie en krimp beschouwd als

ij factoren voor maai ing. De
studie naar deze factoren is in de onderstaande
paragrafen toegelicht.

om
naar ing, is een i funde-

Kanaalpeil
Kanaalbodem

NAP +5,15m

Nieuwe situatie

NAP +12,55m
Stuis I ==
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ringsonderzoek uitgevoerd voor woningen in de
woonwijk Reeshof. Afhankelijk van de funderings-
wijze is de berekende maaiveldzakking vertaald
naar een gebouwzakking. Tot slot zijn op basis
van de SBR 1998 [6] en de te verwachten gebouw-
zakkingen, schadecategorieén aan de gebouwen
toegekend. In dit artikel is niet ingegaan op de

gen, de gevolgen van maaiveldzakking op gebouw-
zakking en de uiteindelijke schadecategoriegn.
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GEOTOP: ASTANDARD IN 3D LAND
SUBSIDENCE STUDIES IN THE NETHERLANDS

Introduction

The Geological Survey of the Netherlands (TNO-
GDN) has developed a suite of 3D geological
subsurface models. In this contribution we address
the protocol used for developing one of these
models: GeoTOP. We show its applied value in
recent subsidence studies, focusing on the caastal

regionally delimited model boundaries. GeoTOP
has a grid resolution of 100 x 100 x 0.5 m, and
its millions of cells are attributed with lithostrati-
graphy, lithology, and associated prababilities
(stafleu etal., 2011; 2020). It is based on approxi-

They result from artificially low phreatic ground-
water levels and from overburden pressure gene-
rated by man-made overburdens of sand, put
in place to ensure that planned buildings or
infrastructure will have long-term stability. The

mately 455,000 coded b

low in aeration of the

the national subsurface database DINO, operated

plainof
on its future use by governmental decision makers
and other users under the newly implemented Key
Register of the Subsurface.

GeoTOP

GeaTOP is a high-resolution voxel model that
covers the subsurface down to 50 m below mean
s¢a level (Figure 1), Each voxel is a volumetric cell
in a regular, rectangular grid bounded laterally by

by TNO, with 125,000 borehole
logs from Utrecht University. At present, GeoTOP
consists of eight model areas, covering most the
subsiding lowlands.

Drivers of subsidence

Prime subsidence-governing processes in the
shallow subsurface are oxidation of peat, as well
as shrinkage and compression of Halocene peat
and clay. These processes are human-induced.

peat, which facilitates oxidation of organic matter,
leading to emission of CO2. In the past, sul
was locally exacerbated by peat mining for fuel.
Altogether, approximately half of the coastal
plain has subsided to below mean-sea level.

Subsidence studies

GeoTOP is the standard tool in land-subsidence
studies at TNO-GDN. It covers most of the
subsiding coastal plain, has sufficient vertical
resolution, and schematizes the distribution of

[ Man-made ground
W Peat

I clay

[ crayey sand

[ Fine sand

[ Medium sand
[ coarse sana

Amsterdam

Figure 1 - The eight model
areas of GeoTOP, and
zoomed-in view of the
peat.richarea of Amsterdam
“The voxels are attributed
with the most likely lithology.
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EVALUATIE EN VOORSPELLEN
ZETTINGEN HOOGBOUW OP
BASIS VAN SATELLIETDATA

Inleiding

bepaald worden, welke worden

z0alsin figuur 1.
InSAR staat vaor Interferometric Synthetic Aperture
Radar. Vanaf een satelliet worden er radargolven

Gebouwen met een hoogte van meer dan 100m In het kader van een rd
worden steeds vaker . Dergelijke Rotterdam is gekek i
hoogbouw wordt meestal op palen gefundeerd  gebruikt kunnen worden voor het bepalen van de
met een in een trendvan ing i

zandlaag. In het westen van het land zijn dit door-
gaans de Pleistocene afzettingen op een diepte
van orde NAP 25 m. Onder het funderingsniveau

naar de aarde. Na weerkaatsing op

9
fen. Onder invioed van de permanent aanwezige
hoge funderingsdruk ten gevolge van het eigen
gewicht moet rekening worden gehouden met
samendrukking van deze lagen en zakking van
de hoogbouw. Met betrekking tot hoogbouw in
Rotterdam heeft Hannink [1] voor een tiental
gebouwen een mooi overzicht van het vraagstuk
gegeven. Hannink komt tot de conclusie dat de
belastingtoename in de ondergrond voldoende
nauwkeurig kan worden berekend maar dat er
onvoldoende meetdata voorhanden zijn om het

in het zetti
kan warden ingevuld. door dezelfde satelliet. De opgevangen radar-
golven bevatten een amplitude en een fase. De
i - InSAR amplitude van de straling geeft een 2D-beeld.
Sinds 1992 zijn er satellieten in de lucht welke,  De fase van destraling geeft een fasebeeld. Door
i van i d InSAR, met elkaar t i
beelds de maken. een 91 9 .
voor i gebruil . ziinvi in figuur2, 3en 4.

Manitoren van zettingen van gebouwen is hier

éénvan,

Door interferogrammen te vergelijken kunnen
terugkerende punten gevonden worden, zoge-

Het verwerken van de ruwe i naar
bruikbare en bewerkbare gegevens is een speci-
fieke en tijdrovende klus. Wanneer er voldoende
data is verkregen kunnen van objecten verticale

204 )

H
£
H

Figuur1-
Data voor een
gevonden punt
op het World
Port Centre in
Rotterdam.

Acquisition 1

Acquisition 2
Figuur2 -
Radargolf
interpretatie.

Phase diftorence

S
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Doordat het fase-

kan voorieder p
verplaatsing worden berekend. De hoek waar-
onder de satelliet radarsignaal uitzendt is bekend,
waaruit met destelling van Pythagoras de verticale
verplaatsingen worden berekend. Met deze
methode is een nauwlkeurigheid van 1 tot 2 milli-
meterte behalen. De exacte haogtebepaling volgt
niet uit het vergelijken van de interferogrammen
en verschilt per methode. Bij hogeresolutiedata
ligt de nauwkeurigheid van de absolute hoogte-
bepaling inde orde van 14 1,5m en in het horizon-
taleviakin deorde van 1a2m[2].

ledere passage van een satelliet levert een inter.
ferogram op. Belangrijk is dat objecten bij iedere
passage in dezelfde staat aanwezig zijn. Wanneer
dit niet het geval is zal het object uit de data
worden gefilterd. Voorbeelden zijn een gepar-
keerd jetiedere p p dezelfd

plaats staat, een boom waarvan de takken en
bladeren door de wind veel bewegen maar ook een
gebouw welke in de steigers wordt gezet. Infiguur
5 is weergegeven hoe bij verschillende objecten
de straling reflecteert.

Een satelliet heeft een bepaalde baan rond de
aarde. Door de beweging van de satelliet ten
opzichte van het roteren van de aarde kan een
bepaald punt vanaf twee verschillende invalshoe-
ken bekeken worden. Er wordt onderscheid
gemaakt tussen een klimmende en dalende baan.

4/19
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Construeren met
grond
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Wat is autonome bodemdaling en wordt dit
meegenomen in de zettingsmodellen?

« Volgens CROW/CUR-rapport 162 (2022)

Begrip

Omschrijving

Achtergrondzetting of
Autonome zetting /
bodemdaling

Zetting die plaatsvindt onder ongewijzigde omstandigheden bijvoorbeeld
ten gevolge van oxidatie en inklinking in polders door eerdere polderpeil-
verlagingen, voortgaande zetting door vroegere ophogingen, gas- en
zoutwinning en natuurlijke processen.

Achtergrondzettingen zijn geen onderdeel van de modellen die voor zettings-
berekeningen worden gebruikt en moeten daarom handmatig worden verdis-
conteerd. De ontwerper moet zich hiervan bewust zijn en project-specifiek
beoordelen of de gevolgen van achtergrondzettingen relevant zijn of niet.
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Hoe kunnen we autonome bodemdaling
bepalen en welke onzekerheden spelen hierbij?

* Indicatief met de Bodemdalingskaart 2.0 o.b.v.
satellietgegevens INSAR (data 2016 - 2020)

@ bodemdalingskaart 2.0 - Zoeken X Bodemdalingskaart - % | [B] Bodemdalingskaart 2.0 % |+ - o L
=1

G ™) (5] https)//bodemdalingskaart.portal skygeo.com/por

Een initiatief van SkyGeo Feature Info

Midden - 1

Wat toont bodemdalingskaart 2.07
Kaartlagen
B Achiergrond
E Bodemdalingskaart

We tonen de geschatte bewegingssnelheid van miljoenen InSAR

meetpunten, waar in kleur de verzakking is aangegeven. De

+
Resultaal 1 van 1 ,Crafick fDetail [ Tabel i |
Midden - 1 oY

kleurenschaal kan worden ingesteld om meer detall te kunnen zien 20 Lineaire verzakkingssnelheid
. i = + Midden -1 == Kwaliteit
Door op een meetpunt te klikken verschijnt het tijdsverloop van de punthoogte +
verplaatsing van dat punt van Januari 2015 tot juni 2020. W Midden -2 = Hoge resolutie DEM hoogte
W West - 1 —_ 10 Aantal observaties
3 5
Welke kaartlagen zijn er? B West -2 E o
— Standaardafwijking positie meetpunten
De satellietradar bekijkt Nederland vanuit zes verschillende posities M Oost -1 2 in het horizontale viak is ca. 10 m;
: ; . " L 0. tandaardafwijking hoogte meetpunte:
in de ruimte. De bijbehorende kaartlagen heten West, Midden en B Oost -2 2 0 “’;:_:[ :(::L"D:r;é :;;gla I:;U:f,:l :I'::L ,‘:‘:I: =
Oost. Door de verschillende posities van de satelliet worden steeds ¥ Marker = -] N voor beslissingen op objectniveau.
o
andere meetpunten gevonden. Hierdoor kan er mogelijk ook " L)
Additional Data Prodh 10
tegenspraak ontstaan
B Gemeenten
Hoe is de kaart gemaakt? W Stations
20
SkyGeo heeft de kaart geproduceerd door complexe radargegevens 8 Waterschappen 2016 2017 2018 2019 203
van satellieten te verwerken. De InNSAR gegevens in de M Locaties
bodemdalingskaart zijn schattingen van verplaatsing waarbij Estimated time series - Model fit
verschillende aannames zijn gedaan.
Voor toepassingen in de civieltechnische praktijk kun je na
aanmelden verder inzoomen en meer recente daia zien, in een
betere viewer, We stemmen de InSAR verwerkingswijze altijd af op 2022 Microsoft (
de toepassing en op beschikbare andere gegevens. Dat was in deze i
landelijke kaart uiteraard niet mogelijk; wel zijn de gegevens ED

gevalideerd voor vergelijking over het hele land. Interpreteer deze
gegevens met domeinexpertise en onder voorbehoud, zie hier.
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Hoe kunnen we autonome bodemdaling
bepalen en welke onzekerheden spelen hierbij?

0 | @ bodemdalingskaart 20 - Zoeken x | Y Bodemdalingskaart - % | [B] Bodemdalingskaart 2.0 x |+ - o

C @ (5] hitpsy//bodemdalingskaart.portal.skygeo.com/port:

emdalingskaart/u2/viewer

Een initiatief van ~
SkyGeo
Wat toont bodemdalingskaart 2.07? y el i ; i Verzakking in mm/y
Kaartl 2 _ o : &
We tonen de geschatte bewegingssnelheid van miljoenen INSAR SRS - J : ’ --
meetpunten, waar in kleur de verzakking is aangegeven. De j p 1 i ' Stabiliteitsindex

E Bodemdalingskaart
o Midden -1 s

B Midden -2+

kleurenschaal kan worden ingesteld om meer detail te kunnen zien.
Door op een meetpunt te klikken verschijnt het tijdsverloop van de
verplaatsing van dat punt van januari 2015 tot juni 2020

. = W West-1 -
Welke kaartlagen zijn er? B>
De satellietradar bekijkt Nederland vanuit zes verschillende posities ’ WOost-1 =

in de ruimte. De bijbehorende kaartlagen heten West, Midden en ". [ W Oost-2 -
Oost. Door de verschillende posities van de satelliet worden steeds 1_ o + Marker =
andere meetpunten gevonden. Hierdoor kan er mogelijk ook

Additional Data Products
tegenspraak ontstaan.

i B Gemeenten
Hoe is de kaart gemaakt? - W Stations

SkyGeo heeft de kaart geproduceerd door complexe radargegevens : B Waterschappen
van satellieten te verwerken. De InSAR gegevens in de W Locaties
bodemdalingskaart zijn schattingen van verplaatsing waarbij
verschillende aannames zijn gedaan.

JA IK MELD ME AAN VOOR TOEGANG TOT EEN
INSAR KAART MET MEER FEATURES EN DATA VOOR

CIVIEL TECHNISCH WERK

Voor toepassingen in de civieltechnische praktijk kun je na
aanmelden verder inzoomen en meer recente data zien, in een
betere viewer. We stemmen de InSAR verwerkingswijze altijd af op
de toepassing en op beschikbare andere gegevens. Dat was in deze
landelijke kaart uiteraard niet mogelijk; wel zijn de gegevens
gevalideerd voor vergelijking over het hele land. Interpreteer deze
gegevens met domeinexpertise en onder voorbehoud, zie hier.




Hoe kunnen we autonome bodemdaling
bepalen en welke onzekerheden spelen hierbij?

Autonome bodemdalingskaart
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Voor aansluitende wegen zelfde aanhouden

9/19



Wat zijn realistische zettingseisen voor infrastructuur en hoe
wordt autonome bodemdaling daarbij meegenomen?

* Voorbeeld “oude” restzettingseis gemeente Woerden voor
reconstructies:

Restzettingseis
De restzettingseis bedraagt maximaal 0,05 m na 10 jaar en 0,10 m na 30 jaar,
exclusief autonome bodemdaling.
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Wat zijn realistische zettingseisen voor infrastructuur en hoe
wordt autonome bodemdaling daarbij meegenomen?

« Voorbeeld “nieuwe” restzettingseisen gemeente Woerden voor
nieuwbouw:

4 2 Restzetting wegen, openbare ruimte en particuliere terreinen
De geprognotiseerde restzetting na 60 jaar dient maximaal 0,30 m te bedragen, vanaf aanleg
wegverharding en openbare ruimte en inclusief autonome bodemdaling. Voor de bepaling van de
autonome bodemdaling dient gebruik gemaakt te worden van de Autonome bodemdalingskaart van
de gemeente Woerden.

« Voorbeeld “nieuwe” restzettingseisen gemeente Woerden voor
reconstructies:

2.2 Restzetting wegen en openbare ruimte
De geprognofiseerde restzetfing na 40 jaar dient maximaal 0,40 m te bedragen, vanaf aanleg
wegverharding/openbare ruimte en inclusief autonome bodemdaling. Voor de bepaling van de
autonome bodemdaling dient gebruik gemaakt te worden van de Autonome bodemdalingskaart van
de gemeente Woerden.
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Op welke wijze kan autonome bodemdaling in
zettingsberekeningen worden meegenomen?

Zettingsmodel: NEN-Bjerrum, abc isotachen methode in
D-Settlement of Soft Soil Creep (SSC) in Plaxis

Fitten van de kruipparameters aan de grootte van de autonome
bodemdaling zonder belastingverhoging

Met gefitte kruipparameters berekening van de zettingen ten
gevolge belastingverhoging inclusief autonome bodemdaling
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Casus reconstructie Molenbuurt (fase 3) Harmelen
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Casus reconstructie Molenbuurt (fase 3) Harmelen
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Casus reconstructie Molenbuurt (fase 3) Harmelen
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Casus reconstructie Molenbuurt (fase 3) Harmelen

: _ EE
_ _ oF
! ! 8 g o™
|||||||||||||| T|||||+|||||+|m m © o
\\\\\\\\\\\\\\ e+t 2 = <
\\\\\\\\\\\\\\ L T T —— 1
| | ' g
t t nm@
| | Qo
.......................... a
| H a3
\\\\\\\\\\\\\\ [ i
| | 5
e T =
| | m
| | =
| | [
| | m
| | [+1}
| I ulll
| I D
| | w
I I (=] (=]
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ | © =]
.............. cIIIIINIIIIIT S S
IIIIIIIIIIIIII Y I —
1 1
1 1
t t
| |
\\\\\\\\\\\\\\ r-- -~~~ T1- 771
] ]
IIIIIIIIIIIIII r—==*t-—-—--—-q
1 1
] |
)
I I
] ]
i i
| | o
> _ _ >
(=] | | T,
et | | —
[ . B o e E 3
Lok (P S I ¥ S . b —“ -
||||||||||||||||||| -
I - _ 1
O | ;
]
m IIIIIIIIIIIIII “| IIIII T T~ q
- -} booooo HE :
1 1
I I
)
1 1
] I
| |
1 I
] ]
] I
| |
I ]
L I |m [=]
\\\\\\\\\\\\\\ Y -
\\\\\\\\\\\\\\ ] I —
] |
“ “
1 1 —_
|||||||||||||| r————=1T-—-—---A E ¢
I I o o
\\\\\\\\\\\\\\ Fo————+————— @
i i ! 8 o
] ]
|||||||||||||| r-——-—-—-1t-----1 | n_u_u.l
| | | _/_m
| | | S5
T T i i £
| | | | o =
| | | ” Y8
| | | | mnD
| | | | 0
; . - | , =z
L | I T T T ™ — - X% i
2 2 3 2 < =1 =1 = =] - Z
= = =t = = b=3 b=3 = =)
o =2} @ =} =] =] =] =1 =1 — |l
3 3 3 3 3 8 e g 8 T3
T b b p b ° s o = £ £
[eq] ssexs ennoey3 [w] uswepes g2
D-Settlement 21.2 : Profiel B-B.sli
date drw
Cascademuur 38 Phone
Kwast Consult
Houten Fax 11/22/2022 EKW
ctr.
Molenbuurt fase 3 -
Profiel B-B —
Zettingsanalyse Annex - A3

17/19



Casus reconstructie Molenbuurt (fase 3) Harmelen

Voor de zettingsberekening inclusief autonome bodemdaling is de
kruipparameter Cq voor de klei- en veenlaag gefit (Ca:initieel kiei = 0,0092 en Cagefit
kei = 0,0094 tot 0,0104 en Cqiiniticel veen = 0,0153 en Cq;geﬂt veen = 0,0156 tot 0,01 73)
aan de autonome bodemdaling van 5 mm/jaar (0,20 m na 40 jaar) voor de
rekenverticaal voor de natuurlijke bodemopbouw zonder wegconstructie.

Tabel 3.5a: Resultaten zettingsberekeningen Bims-ophoging (toetsing restzetting),

Profiel B-B'.
Eindzetting Zetting na Restzetting _
: : : : Toetsing
Locatie Verticaal na 40 jaar | 3 maanden na 40 jaar . .
restzettingseis
[m] [m] [m]

Parkeervak 6 0,29 0,05 0,24 (= 0,40) Voldoet
Rijbaan 11 0,27 0,05 0,22 (< 0,40) Voldoet
Voetpad 13 0,34 0,07 0,27 (= 0,40) Voldoet
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Vragen en discussie

BN Daiing > 60 ¢cm BN Daling 10 - 20 em B Stijging ot 2 cm
N Daiag 40 - 60 on NN Daling 2 - 10 em N Sujgng > 2 on
B Daling 30 - 40 cm Daling tot 2 em

I Daling 20 - 20 cm Goen veransenng
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