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1. Inleiding 

De Provincie Gelderland heeft in 1986 een grondwaterplan uitgebracht, waarin 

het toekomstig grondwaterbeleid staat weergegeven. Ten behoeve van het uitvoe­

ren van dit beleid is onderzoek nodig. Eén van de voorgestelde onderzoeken be­

helst het zettingsgedrag van de verschillende gronden in de provincie als ge­

volg van grondwateronttrekking of peilverlaging van het oppervlaktewater. 

De Provincie Gelderland heeft de Rijks Geologische Dienst bij brief nummer 

MW872316-MW4302 d.d. 10 juli 1987 opdracht verstrekt voor het uitvoeren van 

dit onderzoek. 

Het onderzoek is uitgevoerd in de periode 1986-1989 en bestond in eerste 

instantie uit twee fasen. De eerste fase (1986-1987) omvatte het vervaardigen 

van een lithologische kaart van de provincie. De lithologische kaart met 

bijbehorende toelichting (BP-10627) is in juni 1987 uitgebracht onder brief­

nummer 872728. 

In de tweede fase is door de Rijks Geologische Dienst op basis van de litholo­

gische kaart de zettingsgevoeligheid in de gehele provincie onderzocht. Het 

doel van het onderzoek is het in kaart brengen van de zettingsgevoeligheid van 

de verschillende gronden in de provincie Gelderland als gevolg van de grondwa­

teronttrekking of peilverlaging. Het begrip zettingsgevoeligheid omvat zowel 

de grootte van de zetting (30 jaar na de ingreep) alsook de snelheid van zet­

ting. De zettingssnelheid wordt uitgedrukt in de tijd, waarin 99 % van de 

eindzetting optreedt, de zogenaamde hydrodynamische periode. De zettingen en 

de hydrodynamische perioden zijn weergegeven in twee afzonderlijke kaarten. 

Deze kaarten hebben een indicatieve functie. De meest zettingsgevoelige gebie­

den kunnen worden geselecteerd, waarna in een mogelijke vervolgfase (fase 3) 

van dit onderzoek een gedetailleerd zettingsgevoeligheidsonderzoek in deze 

geselecteerde gebieden kan worden uitgevoerd. 

In dit rapport wordt het onderzoek naar de zettingsgsvoeligheid van de gronden 

in de provincie Gelderland (fase 2) toegelicht. De gevolgde werkwijze bij dit 

onderzoek wordt in hoofdstuk 2 beschreven. Vervolgens worden in hoofdstuk 3 de 

begrippen zetting en zettingsgevoeligheid gedefinieerd en wordt een toe­

lichting gegeven op de berekeningsmethode van de zetting en de hydrodynamische 

periode en de gebruikte gegevens. Daarnaast wordt in dit hoofdstuk het zet­

tingsgedrag beschreven. De resultaten worden in hoofdstuk 4 gepresenteerd en 

besproken. Tevens worden in hoofdstuk 4 de beperkingen aangegeven die gelden 

voor het gebruik van de kaarten. Het rapport sluit af met de conclusies in 

hoofdstuk 5. 
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2. Werkwijze. 

Voor de berekening van de te verwachten zetting na 30 jaar en de hydrodyna­

mische periode zijn zowel lithologische alsook geotechnische gegevens ge­

bruikt. De lithologische gegevens zijn verkregen met behulp van de kennis en 

gegevens over de geologische opbouw van het gebied. Deze lithologische gege­

vens zijn weergegeven op de lithologische profieltypenkaart (BP-10627). In de 

toelichting bij deze kaart worden de variaties aangegeven in de onderscheiden 

lithologische profieltypen. 

De geotechnische gegevens zijn verkregen uit enerzijds de archieven van 

instellingen, instanties en bureau's, die op het gebied van geotechnisch 

onderzoek aktief zijn en anderzijds uit literatuur en onderzoeksrapporten. 

De verzamelde geotechnische gegevens zijn gecontroleerd en opgenomen in een 

databestand, waarin ook gegevens over de ligging en de lithologische opbouw 

staan vermeld. 

De geotechnische gegevens zijn gecorreleerd met de geologische informatie. 

Hieruit resulteerde een herindeling van de lithologische profieltypenkaart. In 

deze kaart zijn 26 gebieden onderscheiden op basis van de lithologische opbouw 

en de geotechnische gegevens (zie figuur 2 en tabel 2). Deze nieuwe litholo­

gische profieltypekaart is gedigitaliseerd in een rastersysteem, waarvan de 

afzonderlijke rastercellen een gebied van 250 bij 250 meter weergeven-. 

Deze gedigitaliseerde kaart en de gedigitaliseerde kaart met de Gemiddelde 

Laagste Grondwaterstanden (G.L.G.) zijn als invoer gebruikt bij de computerbe­

rekeningen van de zetting en de hydrodynamische periode. 

Na het uitvoeren van de computerberekeningen is de grootte van de rastercellen 

aangepast. De nieuwe rastercellen geven een gebied weer van 500 bij 500 meter. 

Met de opdrachtgever is afgesproken, dat bij deze omzetting de meest extreme 

situatie zou worden weergegeven wat betreft de grootte en de snelheid van de 



zetting. Concreet betekende dit, dat de nieuwe rastercellen de grootste zet­

ting of kleinste hydrodynamische periode kregen toegekend van de 4 samenstel­

lende rastercellen. 

De berekende zettingen en de hydrodynamische perioden zijn in digitale vorm 

aan de Provincie Gelderland geleverd. Deze heeft een kaart met de zettingen en 

een kaart met de hydrodynamische perioden laten plotten. Beide kaarten zijn 

gridkaarten en hebben een schaal van 1:250.000 (bijlage 1 en 2). 

3. Zetting en zettingsgevoeligheid 

3.1 De begrippen zetting en zettingsgevoeligheid 

Grond bestaat uit drie componenten, namelijk korrels, water en lucht. De ver­

houding, waarin deze componenten voorkomen, is van invloed op de eigenschappen 

van de grond, zo ook op de samendrukbaarheid. Door het belasten van de grond 

zal eerst een hogere waterspanning ontstaan. Door afstromen van dit "overspan­

nen" water zal het aandeel korrels ten opzichte van de aandelen lucht en water 

per volume eenheid toenemen. Met andere woorden lucht en water worden uit de 

grond gedreven, waardoor het volume afneemt. Echter niet alleen door het aan­

brengen van een belasting neemt het volume af, ook het verlagen van de water­

spanning veroorzaakt volume verkleining. De oorzaak hiervan ligt in het feit, 

dat de totale grondspanning wordt opgebouwd door zowel de korrelspanning 

alsook de waterspanning. Door wateronttrekking neemt de totale grondbelasting 

niet toe, maar neemt wel de waterspanning af, waardoor de korrelspanning toe­

neemt en als gevolg daarvan het volume vermindert. Cohesieve gronden, bestaan­

de uit klei, silt en veen of mengsels hiervan, die onder de Gemiddelde Laagste 

Grondwaterstand (G.L.G.) liggen, vertonen bij een toename van de korrelspan­

ning zettingen. De mate waarin een grond gevoelig is voor zetting of samen-

drukking wordt uitgedrukt in de samendrukkingsconstante. 

Naast de boven beschreven zetting treden bij grondwaterstandsverlagingen ook 

andere processen op, die zorgen voor maaiveldszakking, zoals klink, krimp en 

oxidatie. Deze processen worden hier niet nader beschouwd. 

Met het begrip zettingsgevoeligheid wordt aangegeven, dat naast de grootte van 

de zetting ook de snelheid en de horizontale variabiliteit van de zetting van 

belang is. De zettingssnelheid wordt voornamelijk bepaald door de snelheid, 

waarmee het grondwater uit de poriën kan worden gedreven bij volume-verklei­

ning. Factoren die hierbij een rol spelen zijn: 



- de grootte, de vorm en het aantal verbindingen van de poriën, 

- de dikte van de zettingsgevoelige laag, 

- de horizontale en vertikale afvoemogelijkheden van het grondwater uit de 

aan zetting onderhevige laag. 

In het algemeen geldt, dat gronden met een grote doorlatendheid bij belasting 

een grotere zettingssnelheid vertonen, dan gronden met een kleine doorlatend­

heid. 

Als indicatoren van de zettingsgevoeligheid kunnen worden aangegeven: 

- de zetting na circa 30 jaar (10.000 dagen). 

- de hydrodynamische periode. Dit is de tijdsduur waarin 99 % van de zetting 

optreedt. 

- de zettingsgradiënt. Dit is het zettingsverschil tussen aangrenzende raster­

cellen. 

Bij dit onderzoek is uitgegaan van een zetting, veroorzaakt door verlaging van 

de stijghoogte (waterspanning) van het grondwater in het bovenste watervoerend 

pakket. Voor het bepalen van de zettingsgevoeligheid van een grond dient het 

verloop van de stijghoogte (waterspanning) zowel in de diepte alsook in de 

tijd bekend te zijn. Polderpeilverlagingen en bronbemaling beïnvloeden de 

stijghoogte op verschillende wijzen. Om toch tot een uniforme bepaling van de 

zettingsgevoeligheid te komen is gebruik gemaakt van een standaardingreep. 

De voor dit onderzoek aangenomen standaardingreep is een direkte en permanente 

verlaging van het freatisch niveau van 1 meter beneden de Gemiddelde Laagste 

Grondwaterstand (G.L.G.). 

Indien bij het berekenen en weergeven van de eindzettingen en hydrodynamische 

perioden onduidelijkheid bestond over de te gebruiken waarden, is gekozen voor 

die waarden, die de meest ongunstigste gevolgen voor de grootte en de snelheid 

van de zettingen zouden hebben. 

3.2. Methode voor de berekening van de zetting en de hydrodynamische periode 

De totale zetting kan worden onderverdeeld in een deel primaire zetting en een 

deel seculaire zetting. De primaire zetting treedt op direct bij het verhogen 

van de korrelspanning. De snelheid van zetting wordt voor een belangrijk deel 

bepaald door de snelheid waarmee het porienwater kan worden afgevoerd. Dit 

wordt het hydrodynamisch effect genoemd. t)e seculaire zetting is de déforma-
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tie, die optreedt na het herstel van de poriendruk tot de hydrostatische toe­

stand. Dit deel van de zetting verloopt meestal langzaam en kan lange tijd 

doorgaan. De verwachte zettingen zijn berekend met behulp van de formule van 

Terzaghi-Buisman, die is gebaseerd op de één-dimensionale consolidatie theorie 

van Terzaghi (Van der Veen et al, 1981). Deze formule luidt: 

Z = h [ l/c + l/c log (t) ] In Pi + A P 

p s 
P. 

l 

waarin: Z = de zetting in meters (op de kaart in mm) 

h = de dikte van de onderscheiden grondlaag in meters 

c = samendrukkingsconstante voor primaire zetting 

c — samendrukkingsconstante voor seculaire zetting 

t = tijd in dagen 

p. = oorspronkelijke effectieve korrelspanning : 

Ap = verandering van de korrelspanning in kN/m2 

Voor het berekenen van de zetting en de hydrodynamische periode dienen, naast 

de profielopbouw en de grondwaterstand van alle lagen in het grondprofiel, de 

volumieke massa (7) en de samendrukkingsconstantes (c en c ) bekend te zijn. 

Voor een zo nauwkeurig mogelijke berekening zijn de grondlagen opgedeeld in 

lagen van 0.25 m dikte. Per laag wordt de zetting berekend, waarna door 

sommatie de totale zetting van het grondprofiel wordt verkregen. 

Bij zetting komen hoog liggende grondlagen of gedeelten daarvan onder het 

freatisch vlak te liggen. Hierdoor verandert de effectieve gronddruk, wat weer 

gevolgen heeft voor de uiteindelijke zetting. Dit verschijnsel is bij de bere­

keningen meegenomen. 

De seculaire zetting kan afhankelijk van de tijd 10 à 15 % van de hydrodyna­

mische zetting bedragen. Aangezien de totale zetting in Gelderland als gevolg 

van de opgelegde standaardingreep geen extreme waarden oplevert, is de secu­

laire zetting door de minimale bijdrage in de berekende eindzetting buiten 

beschouwing gelaten. De formule voor het berekenen van de eindzetting gaat dan 

over in: 

Z - h l/c . In Pl + P 

P K 



De reeds eerder genoemde standaardingreep van één meter waterstandsverlaging 
2 

komt overeen met een verhoging van de gronddruk met p = 10 kN/m . Hierbij 

wordt aangenomen dat deze gronddruk instantaan tot stand is gekomen. 

Uit de beschikbare grondgegevens kan worden opgemaakt, dat de onderscheiden 

grondlagen in het verleden geen grotere belasting hebben ondergaan dan 10 
2 

kN/m . Bij de berekening van de zetting is daarom alleen gebruik gemaakt van 

de samendrukkingsconstanten, die behoren bij het spanningstraject tot aan de 

grensspanningen (= terreinspanning). 

In de praktijk zal grondwateronttrekking en peilverlaging resulteren in een 

verlaging van de stijghoogten van het grondwater in de watervoerende zandla­

gen, die onder de zettingsgevoelige lagen liggen. Voor de berekening van de 

hydrodynamische periode is dan ook uitgegaan van een neerwaartse drainage. De 

berekening is uitgevoerd met de methode van de equivalente laagdikte (Soudijn 

en de Koek, 1977). De formule luidt: 

v 
waarin: t — tijdsduur in seconden 

T - tijdsfactor (T - 2 voor 99 % van de zetting) 

h = de totale equivalente dikte van de laag bij éénzijdige uitstro­

ming en de halve dikte bij tweezijdige uitstroming 

C = consolidatie-coëfficiënt v 

3.3. De geotechnische gegevens 

Voor dit onderzoek zijn van meer dan 300 punten geotechnische gegevens verza­

meld. Het overgrote deel van deze gegevens komt uit de archieven van: 

Grondmechanica Delft 

Grontmij (Bilthoven 

Fugro 

Adviesbureau voor Bouwtechniek (Velp) 

Mos (Rhoon) 

Provincie Gelderland 

Enkele Waterschappen in het rivierengebied. 

Daarnaast zijn ook de geotechnische gegevens gebruikt, die reeds bij de Rijks 

Geologische Dienst aanwezig waren. 

De verzamelde geotechnische gegevens zijn: 



Tabel 1 Verdeling geotechnische gegevens over de provincie en de 
lithologische profieltypen. 

Regio 

I. Langs 
randmeren 

II. Ri­
vieren ge­
bied 

III. 
Overige -
gebieden 

Lithologisch 
profieltvpe 

KI 

V 

KV 

Kz 

K2 

K3 

KV1K 

KV2K 

KV3K 

Ckv 

Zkv 

Zkv2 

Zkz 

Zkg 
Czk 

Ctl 

Ct2 

Co8 

Lithologische 
opbouw 
zware klei (0.5-
2 m) op zand 
veen (0.5-2 m) 
op zand 
klei (1-2 m) op 
veen (0.5-2 m) 
op zand 

zandige klie (1-
2 m) op zand 
zware klei (2-3 
m) op zand 
zware klei (1-5. 
5 m) op zand 
zware klei op 
veen op klei op 
zand 
zware klei met 
veenlagen (1-3.5 
ra) op klei op 
zand 
veen (2-6 m) met 
kleidek en klei-
basis op zand 
sterke variaties 
in lithologische 
opbouw 

zand met klei en 
veenlaagjes 
zand met dunne 
leem- en veen­
lagen 
zand op klei op 
zand 
zand en grind 
zand op warven-
klei 
zand, grind en 
klei 
zand op keileem 
of Tertiaireklei 
hoge gebieden 
G.L.G. > 10 m 

Aantal 
gegevens 

0 

0 

4 

13 

27 

45 

0 

118 

51 

43 

2 

6 

0 

0 
0 

4 

0 

0 

Proc.deel| 
v.h.totaal| 

1 | 

95 | 

4 1 



de volumieke massa van natte grond 

de volumieke massa van droge grond 

samendrukkingsconstanten 

consolidatiecoëfficiënt 

verticale doorlatendheid. 

De provincie Gelderland kan op grond van de dichtheid van de verzamelde gege­

vens in drie gebieden worden ingedeeld (zie figuur 1, tabel 1): 

I. De enkele kilometers brede strook langs de randmeren in het noordwesten 

en noorden van de provincie. Uit dit gebied zijn slechts van twee loca­

ties gegevens beschikbaar. Deze liggen beide in de lithologische eenheid 

KV (klei op veen op zand). 

II. Het rivierengebied. 95 % Van de verzamelde gegevens heeft betrekking op 

dit gebied. Ondanks het relatief grote aantal is de spreiding van de ge­

gevens binnen het gebied en over de lithologische eenheden niet opti­

maal. Veel van de gegevens zijn afkomstig uit het onderzoek ten behoeve 

van de dijkverbetering. Als gevolg hiervan ligt een groot deel van de 

punten dicht langs de rivierdijken. Van de lithologische eenheid KV1K 

(zware klei op veen op klei op zand, met andere woorden; klei op stroom-

rug) zijn geen gegevens aangetroffen. De lithologische eenheden KV2K en 

KV3K bevatten in de bovenste 8 meter respectievelijk 2 en 4 meter 

(gemiddeld) veen. Hierdoor zijn deze eenheden zeer zettingsgevoelig. Het 

aantal punten met gegevens uit de lithologische eenheden KV2K en KV3K is 

respectievelijk 118 en 51. 

III. De overige gebieden. Deze gebieden bestaan voor het grootste deel uit 

niet-zettingsgevoelige afzettingen, zoals zand, grind, keileem en ter­

tiaire klei. Van de beschikbare gegevens heeft 4 % betrekking op dit ge­

bied. 

In de gevallen dat geen geotechnische gegevens uit de archieven beschikbaar 

waren is gebruik gemaakt van de resultaten uit de studie van het Laboratorium 

voor Grondmechanica in het kader van het Markerwaard onderzoek (L.G.M., 1984). 

Hierin worden relaties gegeven tussen lithologische samenstelling, volumege­

wicht en effectieve spanning enerzijds en samendrukkingsconstanten en doorla­

tendheid anderszijds. 

De lithologische profieltypenkaart is op grond van de beschikbare geotech­

nische gegevens en de geologische kennis onderverdeeld in 26 lithologische 
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profieltypen (zie figuur 2). Van alle grondlagen binnen deze 26 profieltypen 

zijn de aangenomen geotechnische parameters in tabel 2 weergegeven. 

3.4. De berekeningen 

De zettingsberekeningen zijn uitgevoerd met het computerprogramma ZETRGD1. Dit 

programma is door de Rijks Geologische Dienst in samenwerking met Witteveen en 

Bos Software B.V. te Deventer ontwikkeld uit het programma ZETTING (Witteveen 

en Bos Software B.V., 1986). Het programma verloopt volgens het stroomschema, 

zoals weergegeven in bijlage 4. De gedigitaliseerde lithologische profielty-

penkaart staat in file 1. In file 2 staat de gedigitaliseerde kaart met de 

Gemiddelde Laagste Grondwaterstanden (G.L.G.). Beide kaarten hebben een ras­

tersysteem, waarbij de rastercellen een gebied van 250 bij 250 meter weerge­

ven. De geotechnische gegevens zijn gekoppeld aan de profieltypen en staan in 

file 3. File 1, 2 en 3 dienen als invoer voor het programma ZETRGD1, dat bij 

een gekozen belasting, tijdsduur en rekenmethode de zettingen uitrekent. Hier­

na is de rastergrootte van 250 bij 250 meter veranderd in 500 bij 500 meter. 

Met behulp van een eigen ontwikkeld programma is de meest extreme waarde (voor 

zetting de grootste waarde en voor de hydrodynamische periode de kleinste 

waarde) van de vier samenstellende rastervlakken bepaald en aan het nieuwe 

rastervlak van 500 bij 500 meter toegekend. 

3.5. Het zettingsgedrag afhankelijk van profieltvpe. initiële grondwaterstand 

en samendrukkingsconstante 

De grootte en het verloop in de tijd van de zetting is onder andere afhanke­

lijk van: 

- het profieltype, met andere woorden: dikte, samenstelling en opeenvolging 

van de verschillende grondlagen, 

- de samendrukkingsconstanten, de volumieke massa's en de doorlatendheden 

van de verschillende grondlagen, 

- de initiële grondwaterstand (G.L.G.), 

- de standaardingreep, met andere woorden: de grootte van de grondwaterstands-

verlaging en snelheid waarmee deze wordt opgelegd en resulteert in verlaging 

van de stijghoogte in de verschillende grondlagen, 

- de gebruikte berekeningsmethode. 

Om inzicht te krijgen in de factoren, die het zettingsgedrag bepalen, zijn van 

enkele profieltypen zettingsberekeningen gemaakt met maximale, gemiddelde en 



Tabel 2. Verdeling geotechnische gegevens over lithologische profleltypen 

Onde rve rde1ing 
Lithologische lithologische 
profieltypen profieltypen Lithologie 

Volum, 
droog 

Massa 
nat 

1/ 
/Cpl 

Kv 
m/s 

K2 

KI 

K2 

A 

B 

C 

zandige 
zand 

klei 
zand 

klei 
zand 

klei 14.6 
16.0 

13.5 
16.0 

14.6 
16.0 

18.7 
20.0 

17.5 
20.0 

18.0 
20.0 

0.02 
0.005 

0.03 
0.005 

0.02 
0.005 

0.35 
0.5 

0.5 
0.5 

0.35 
0.5 

x 10-7 
x 10-5 

x 10-7 
x 10-5 

x 10-7 
x 10-5 

K3 Dl 

D2/D3/D4 

klei 
klei 
klei 
zand 
klei 
klei 
zand 

14.6 
10.5 
13.9 
16.0 
14.6 
10.5 
16.0 

18.7 
16.5 
18.1 
20.0 
18.7 
16.5 
20.0 

0.02 
0.07 
0.03 
0.005 
0.02 
0.07 
0.005 

0.35 
0.10 
0.10 
0.5 
0.35 
0.20 
0.5 

x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-5 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-5 

V veen 
zand 

2.1 
16.0 

10.7 
20.0 

0.16 
0.005 

0.5 
0.5 

x 10-5 
x 10-5 

Kvlk klei 
veen 
klei 
zand 

11.6 
2.1 
8.2 

16.0 

15.3 
10.7 
15.0 
20.0 

0.05 
0.12 
0.08 
0.005 

0.5 
0.1 
0.1 
0.5 

x 10-7 
x 10-6 
x 10-7 
x 10-5 

Kv2k G1/G2 klei 
klei/veen 
veen 
veen 
veen 
zand 

14. 
7. 
5. 
3. 
4. 

16.0 

18.7 
14.7 
13.1 
11.7 
12.7 
20.0 

0.02 
0.03 
0.05 
0.08 
0.07 
0.005 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

x 10-6 
x 10-6 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-5 

Kv2k G3 klei 
klei 
veen 
klei 
zand 

14.6 18.7 0.02 0.35 x 10-7 
10.5 16.5 0.07 0.4 x 10-7 
2.1 10.7 0.16 0.2 x 10-7 

12.2 17.4 0.04 0.1 x 10-7 
16.0 20.0 0.005 0.5 x 10-5 

Kv2k G4 klei 
klei 
veen 
klei 
zand 

14.6 
10.5 
2.1 

13.9 
16.0 

18.7 
16.5 
10.7 
18.1 
20.0 

0.02 
0.07 
0.16 
0.03 
0.005 

-0.35 
0.4 
0.2 
0.4 
0.5 

x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-5 



Tabel 2. Vervolg 

Onderverdeling 
Lithologische lithologische 
profieltypen profieltypen Lithologie 

Volum, 
droog 

Massa 
nat 

1/ 
/Cpl 

Kv 
m/s 

Kv2k G5 klei 
klei 
veen 
zand 

14.6 18.7 0.02 0.35 x 10-7 
10.5 16.5 0.07 0.40 x 10-7 
2.1 10.7 0.16 0.2 x 10-7 

16.0 20.0 0.005 0.5 x 10-5 

Kv3k Hl klei 
klei 
veen 
klei/veen 
klei 
zand 

11.6 
10.8 
2.1 
8.2 

13.1 
16.0 

15.3 
15.5 
10.8 
15.0 
18.2 
20.0 

0.05 
0.085 
0.12 
0.08 
0.01 
0.005 

0.35 
0.40 
0.20 
0.10 
0.10 
0.5 

x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-5 

Kv3k H2 klei 
klei 
veen 
klei 
klei 
zand 

14.6 
10.6 
2.1 

11.0 
13.9 
16.0 

18.7 
15.5 
10.8 
17.0 
18.1 
20.0 

0.02 
0.085 
0.12 
0.06 
0.03 
0.005 

0.35 
0.40 
0.20 
0.2 
0.1 
0.5 

x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-5 

Kv klei 
veen 
zand 

12.1 17.5 0.03 0.35 x 10-7 
2.1 10.7 0.17 0.10 x 10-6 

16.0 20.0 0.005 0.5 x 10-5 

Zkvl zand 
klei 
klei 
veen 
zand 
klei 
zand 

15.0 
10.0 
13.0 
2.1 

16.0 
10.0 
16.0 

19.0 
16.0 
18.0 
10.6 
20.0 
16.0 
20.0 

0.005 
0.07 
0.05 
0.13 
0.005 
0.07 
0.005 

0.10 
0.10 
0.10 
0. 
0. 
0. 
0. 

x 10-4 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-7 
x 10-5 
x 10-7 
x 10-5 

Zkv2 K zand 
klei 
veen 
klei 
veen 
zand 

15.0 
11.0 
2.1 

11.0 
2.1 

16.0 

19.0 
17.0 
10.7 
17.0 
10.7 
20.0 

0.005 
0.01 
0.13 
0.01 
0.10 
0.005 

x 10-
x 10-
x 10-
x 10-
x 10-8 
x 10-5 

-4 
•7 

•7 

-7 

Zk2 zand 
klei 

16.0 
10.0 

20.0 
16.0 

0.005 
0.03 

0.1 
0.7 

x 10-4 
x 10-8 

M.N.O.P.R 

Q 

zand 16.0 20.0 > 200 0.1 x 10-4 

Ct2 zand 
keileem 
klei 

15.0 
17.0 
16.0 

19.0 
21.0 
18.0 

0.005 
0 .01 
0 .01 

0 . 1 
0 . 5 
0 . 1 

x 10-4 
x 10-5 
x 10-7 



minimale waarden voor de samendrukkingsconstanten en met verschillende initië­

le grondwaterstanden. De maximale waarde van de samendrukkingsconstante wordt 

bepaald door de gemiddelde waarde plus de standaarddeviatie; de minimale waar­

de is de gemiddelde waarde minus de standaarddeviatie. De uitkomsten van de 

zettingsberekeningen met maximale, gemiddelde en minimale waarden van de 

samendrukkingsconstanten bij een grondwaterstand overeenkomstig de G.L.G. van 

verschillende profieltypen (zie tabel 3) zijn in bijlage 5a weergegeven. In 

bijlage 5b is het zettingsverloop van enkele profieltypen bij verschillende 

initiële grondwaterstanden weergegeven. In bijlage 5c is het zettingsverloop 

berekend met de gemiddelde samendrukkingsconstante en bij een of twee initiële 

grondwaterstanden, van enkele profieltypen in een grafiek uitgezet. Tevens is 

in de grafieken tussen haakjes de hydrodynamische periode in dagen weergege­

ven. 

Tabel 3 geeft de profieltypen weer, die gebruikt zijn bij de berekeningen van 

het zettingen (zie tabel achterin). 

Uit dit beperkte onderzoek naar de gevoeligheid van de grootte en snelheid van 

zetting voor profieltype, variabiliteit van de samendrukkingconstante en de 

initiële grondwaterstand, blijken de volgende zaken: 

- De grafieken, die het verloop van de zetting in de tijd weergeven hebben al­

len een zelfde vorm. 

- Het aandeel veen in het profiel bepaalt in grote mate de grootte en de snel­

heid van zetting. 

- Profieltypen waarin de aanwezige veenlagen van het onderliggende, goed drai­

nerende zand door een kleilaag worden gescheiden, vertonen een grotere 

hydrodynamische periode dan profielentypen, waarin dat niet het geval is. 

- De grootte van de variabiliteit in de berekende zetting, veroorzaakt door de 

variabiliteit in de samendrukkingsconstante, vertoont een sterke samenhang 

met de grootte van de zetting. 

- Hoe groter de zetting hoe groter de variabiliteit. 

- Het verband tussen de initiële grondwaterstand en de grootte van de zetting 

lijkt lineair te zijn, behalve in gevallen, waarbij laaggrenzen worden over­

schreden (zie bijvoorbeeld bijlage 5c, profieltype I). 

- Bij het beoordelen van de gevolgen van grondwaterstandsverlaging voor wat 

betreft de grootte van de zetting is naast de profielopbouw ook de initiële 

grondwaterstand belangrijk. In het geval- het grondwater dicht bij het 

maaiveld staat, is het zettingeneffect groter bij profieltypen, zoals E en I 



Tabel 3. Gebruikte profieltypen voor bepaling van het zettingsgedrag 

Oude lith. 

Profiel-

type 

K3 

Kvlk 

Kv2k 

Kv3k 

Kv 

Nieuwe lith. 

Profiel-

type 

Dl 

G4 

Hl 

Algemene lithologische karakteristiek 

Zware rivierklei op zand 

Veen dunner dan 2 meter op zand 

Komafzetrtingen met zware klei en veen op 

klei op zand, kom op stroomrug 

Komafzetttingen met zware klei op veen op 

Pleistoceen zand 

Komafzettingen bestaande uit veen met 

zware klei op Pleistoceen zand 

Zware mariene klei op veen op fijn zand 
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met veenlagen dicht aan maaiveld, dan bij profieltypen met dikke kleilagen 

zoals Hl, Dl en F. Bij lage initiële grondwaterstanden daarentegen is het 

zettingeneffect bij dikke klei/veen afzettingen het grootste. Ook hierbij 

geldt, dat het aandeel veen de snelheid en de grootte van de zetting 

bepaalt. 

4. De resultaten. 

4.1. Toelichting bij de zettingenkaart 

De provincie Gelderland is ingedeeld in rastercellen, die een gebied weergeven 

van 250 bij 250 meter. Per rastercel is de zetting berekend. De rastercellen 

zijn daarna omgezet in rastercellen, die een gebied weergeven van 500 bij 500 

meter. Bij deze omzetting is voldaan aan het uitgangspunt, dat wat betreft de 

grootte en snelheid van de zetting de meest extreme situatie weergegeven dient 

te worden. De nieuwe rastercellen krijgen de grootste zetting van de vier 

samenstellende rastercellen toegekend. 

De verdeling van de zettingsgrootte over de rastercellen is in figuur 3 weer­

gegeven. Hieruit blijkt, dat voor de standaardingreep: 

meer dan 30 % van het oppervlak van de provincie Gelderland geen zetting 

van enige betekenis vertoont; 

meer dan 90 % van het oppervlak zettingen vertoont kleiner dan 50 mm. Met 

andere woorden de te verwachten zettingen onder invloed van de standaardin­

greep zijn klein. 

Er zijn zeven klassen onderscheiden: 

- 1 < verwaarloosbare zetting 

- 2 1 - 10 mm 

- 3 10 - 25 mm 

- 4 25 - 50 mm 

- 5 50 - 100 mm 

- 6 100 - 150 mm 

- 7 150 - 200 mm. 

De zettingen zijn weergegeven op een rasterkaart met schaal 1:250.000. 
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In de lithologische profieltypenkaart van Gelderland (Rijks Geologische Dienst 

1987, BP-10627) zijn op grond van onder andere de geologische opbouw 18 litho-

logische profieltypen onderscheiden. Deze profieltypen zijn vastgesteld op 

grond van de aanwezigheid en de dikte van de klei-, veen- en zandlagen. In het 

bijbehorend rapport wordt het verband tussen de geologie en de lithologische 

opbouw nader toegelicht. 

De kaart met de te verwachten zettingen vertoont een duidelijk verband met de 

geologische opbouw. Gebieden, waar een relatief grote zetting zou kunnen voor­

komen, liggen in het westelijk rivierengebied en langs het IJsselmeer. In het 

rivierengebied betreft het de Betuwe en de Westland Formaties, langs het 

IJsselmeer alleen de Westland Formatie. 

In het westelijk rivierengebied zijn het met name de venige komgebieden waar 

een grote zetting te verwachten is (50-200 mm). Hoe groter het aandeel veen en 

hoe groter de totale dikte van het veen, des te groter zal de zetting zijn. 

Het aandeel veen in het afdekkend pakket en de totale dikte van het uit veen 

en klei bestaande afdekkend pakket nemen naar het oosten toe af. Dit komt tot 

uiting in een afname van de te verwachten zettingen in oostelijke richting. 

Langs het IJsselmeer zorgt de aanwezigheid van veen voor relatief grote zet­

tingen (50-200 mm). De grootste zettingen (> 150 mm) treden op waar klei op 

veen op zand ligt en tevens de grondwaterstand hoog staat (G.L.G. = 0-0.5 m -

mv), zoals in de buurt van Spakenburg, Nijkerk en Elburg. 

Relatief kleine zettingen zijn te verwachten in zandige stroomruggen, al of 

niet bedekt met komklei (1-10 mm). 

Ook de afzettingen langs de Oude IJssel vertonen voor een groot deel lage 

waarden voor de zetting. Opvallend is het geringe verschil in de te verwachten 

zetting tussen het oostelijke rivierengebied, bestaande uit voornamelijk 

kleiige profieltypen, en gebieden met zandige profieltypen, zoals in de 

Achterhoek en de Gelderse Vallei (1-50 mm). 

Door het voorkomen van zandige stroomruggen in de voor de rest uit klei en 

veen bestaande komgebieden kunnen in het rivierengebied over korte afstanden 

grote zettingsverschillen optreden. Dit is in de zandgebieden veel minder het 

geval. Gebieden met potentieel grote zettingsverschillen zijn op de zettingen-

kaart te herkennen aan de grote kleurverschillen over korte afstand. 

Grote zettingsverschillen kunnen ook optreden in de recente (vanaf 900 B.C., 

Subatlanticum) rivierafzettingen. Deze gebieden liggen voornamelijk in de 

uiterwaarden en zijn op de kaart blank gelaten. 

Grote delen van de Gelderse Vallei, de Veluwe en de Achterhoek bestaan uit 

zand. Als gevolg hiervan zijn de te verwachten zettingen klein. In het oosten 
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van de Achterhoek ligt tertiaire klei en keileem dicht aan het maaiveld. Deze 

afzettingen vertonen als gevolg van de standaard ingreep praktisch geen zet­

ting. 

4.2. Toelichting bij de hydrodynamische periodenkaart 

Per rastercel, die een gebied van 250 bij 250 meter weergeeft, is de hydrody­

namische periode berekend. Deze rastercellen zijn omgezet in rastercellen, die 

gebieden van 500 bij 500 meter vertegenwoordigen. Dit is op dezelfde manier 

gebeurd als bij de zettingenkaart. De kaart heeft een schaal 1:250.000. Er 

zijn 6 klassen onderscheiden. Deze zijn: 

- 1 0 - 4 0 dagen 

- 2 40 - 100 dagen 

- 3 100 - 200 dagen 

- 4 200 - 500 dagen 

- 5 500 - 1000 dagen 

- 6 > 1000 dagen 

De kaart met de te verwachten hydrodynamische perioden laat een duidelijk ver­

band zien met de lithologische profieltypen en dus met de geologische opbouw. 

Gebieden met korte hydrodynamische perioden komen voor: 

- 1 op de hoger gelegen gebieden, zoals de Veluwe en de stuwwal bij 

Nijmegen; 

- 2 rond Winterswijk; 

- 3 langs de Oude IJssel; 

- 4 langs de randmeren; 

- 5 in het rivierengebied; 

ad. 1 en 2. 

Uit de lithologische profieltypenkaart blijkt dat deze gebieden bestaan uit 

alleen zand of uit zand op niet-zettingsgevoelige kleien (tertiaire klei en 

keileem). Bij waterstandsverlaging zullen deze zandige profielen zeer snel 

draineren. 
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ad. 3. 

Het lithologisch profiel langs de Oude IJssel bestaat globaal uit een ca. 1 

meter dikke kleilaag op zand. Het grondwater (G.L.G.) staat op ca. 1.2 meter -

mv. Bij een grondwaterstands-verlaging draineert het water via het onder het 

kleidek aanwezige zand, waardoor de te verwachten hydrodynamische perioden 

klein zijn (< 40 dagen). 

ad. 4. 

In de lithologische profieltypen langs de randmeren ligt het veen direkt op 

het zand. Bij ontwatering kan een dergelijk profiel snel draineren. Als gevolg 

hiervan is de hydro-dynamische periode onder de gegeven ingreep relatief kort 

(0-400 dagen). 

ad. 5. 

De gebieden in het rivierengebied met kleine hydrodynamische perioden komen 

globaal overeen met de zandige profieltypen. Deze profieltypen representeren 

de stroomruggen. De oudere stroomruggen zijn met een laag komklei bedekt, 

waardoor de hydrodynamische periode groter is. 

Grote waarden voor de hydrodynamische perioden worden aangetroffen in gebie­

den: 

1. met fijnzandige profieltypen, zoals in de Gelderse Vallei en de 

Achterhoek; 

2. met profieltypen, waarin klei- en veenlagen samen voorkomen, zoals in de 

komgebieden. 

4.3. De zettingsgevoeligheid 

De zettingsgevoeligheid op een bepaalde plaats wordt bepaald door zowel de 

grootte van de zetting, het zettingsverschil met plaatsen op relatief korte 

afstand alsook de hydro-dynamische periode. De belangrijkste parameter bij het 

bepalen van de zettingsgevoeligheid is in de eerste plaats de grootte van de 

zetting. Slechts in het geval de zetting een relevante grootte heeft, spelen 

zettingsverschillen en de hydrodynamische perioden ook een rol. 

De zettingen op de hoger gelegen gebieden, in de Achterhoek, rond Winterswijk, 

langs de Oude IJssel en in de Gelderse Vallei zijn te verwaarlozen, waardoor 

zettingsverschillen en de hydrodynamische-perioden geen rol spelen. 
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Voor de strook langs de randmeren blijkt uit de zettingenkaart, dat de te ver­

wachten eindzettingen groot zijn. De hydrodynamische perioden zijn kort. 

In het rivierengebied verschilt het zettingsgedrag van de zandige stroomruggen 

duidelijk van de uit klei en veen bestaande kommen. De stroomruggen vertonen 

kleine zettingen en korte hydrodynamische perioden. 

De profieltypen in de komgebieden bevatten dikke klei- en veenlagen. De zet­

tingen kunnen aanzienlijk zijn. De doorlatendheden zijn echter gering, waar­

door de hydrodynamische perioden relatief lang zijn. Voor kortdurende ingrepen 

is de zetting in de komgebieden met klei, zoals in het oostelijk deel van het 

rivierengebied, slechts gering. Voor langdurende ingrepen daarentegen kunnen 

de zettingen aanzienlijk zijn. Omdat in komgebieden met veen, zoals in het 

westelijk deel van het rivierengebied de doorlatendheden groter zijn en dus de 

hydrodynamische perioden korter, kan de zetting ook voor kortdurende ingrepen 

groot zijn. Belangrijk in dit geval zijn de zettingsverschillen, die optreden 

op de overgang van de kommen naar de stroomruggen. Mede gezien de grote drai­

nagecapaciteit van de stroomrugzanden kunnen hier binnen korte tijd, na het 

begin van de ontwatering, grote zettingsverschillen optreden. Dit proces doet 

zich in versterkte mate voor indien de aangrenzende zettingsgevoelige eenheden 

veen bevatten, zoals in de komgebieden in het westelijk deel van het rivieren­

gebied (zie bijlage 5c). 

4.4. Het gebruik en de beperkingen van de kaarten 

De kaarten zullen primair kunnen dienen als indicatie van zettingsgevoeligheid 

van grond waarin, door welke oorzaak dan ook, een grondwaterstandsverlaging 

zal optreden. 

Bij kortstondige, sterke grondwaterstandsverlagingen, zoals bij ontwateringen 

voor constructies zal men naast de grootte van de mogelijke zetting ook gein-

teresseerd zijn in de snelheid van de optredende zetting. Dit is indicatief 

weergegeven op de kaart met de hydrodynamische perioden. Een direct kwantita­

tief verband is echter niet te leggen tussen de op de kaart aangegeven tijd en 

de tijd, waarin de zetting tengevolge van een feitelijke ontwatering zich zal 

voltrekken. Dit gezien het feit, dat dit verband afhankelijk is van het volle­

dige tijd-zettingsgedrag. Daarnaast zal de grondwaterstandsverlaging in de 

meest.e gevallen afwijken van de aangenomen standaardingreep van 1 meter. Bij 

een ontwatering is er met name aan de randen van het te ontwateren gebied 
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sprake van een horizontale afstroming. Voor de berekening van de hydrodyna­

mische perioden is echter uitsluitend rekening gehouden met eenzijdige verti­

kale afstroming. 

De kaarten kunnen gebruikt worden ten behoeve van het provinciaal beleid rond 

bronbemaling en grondwaterpeil-verlaging, bijvoorbeeld de vergunningverlening. 

De kaarten hebben een signaalfunctie. De dichtheid van de gegevens en de 

kaartschaal (1:250.000) vereisen voor concrete projecten gedetailleerd onder­

zoek naar de zettingsgevoeligheid. 

5. Conclusies 

Gebieden met een relatief grote zetting liggen in het westelijk rivierengebied 

(komgebieden) en langs het IJsselmeer. 

Kleine zettingen zijn te verwachten in de Gelderse Vallei en in de Achterhoek. 

Grote zettingsverschillen kunnen optreden langs de zandige stroomruggen in het 

rivierengebied en in de gebieden met recente afzettingen (voornamelijk de 

uiterwaarden). 

Gebieden met een relatief korte hydrodynamische periode liggen op de Veluwe, 

op de Stuwwal van Nijmegen, rond Winterswijk, langs het IJsselmeer, in het 

rivierengebied en langs de Oude IJssel. 

Lange hydrodynamische perioden zijn te verwachten in de Gelderse Vallei, de 

Achterhoek en de komgebieden in het rivierengebied. 

Gebieden gevoelig voor kortdurende grondwaterstandverlagingen liggen met name 

langs het IJsselmeer. Deze gebieden vertonen grote zettingen en korte hydrody­

namische perioden. 

De komgebieden in het rivierengebied vertonen grote eindzettingen en lange 

hydrodynamische perioden. Met andere woorden: deze gebieden zijn in het alge­

meen minder gevoelig voor kortdurende ingrepen. 

De kaarten zijn indicatief van aard. Met behulp van de kaarten kan de zet­

tingsgevoeligheid van een relatief groot gebied worden benaderd. Voor inzicht 

in de zettingsgevoeligheid van gebieden met een relatief beperkte omvang dient 

aanvullend onderzoek uitgevoerd te worden. In een eventuele 3e fase van dit 

onderzoek, dat zich toespitst op stedelijke gebieden, kan met behulp van reeds 

aanwezige en nog te verzamelen gegevens een dergelijk gedetailleerd onderzoek 

naar de zettingsgevoeligheid uitgevoerd worden. 
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Stuw no 

1 

2 

3 

4 

4A 

4B-

5 

6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Gemiddeld zomerstuwpe: 
z e l f r eg i s t r e rende pei! 

P l aa t s omschr. 

Berlicum 

Kameren 

Beug 

Z i j t a a r t 

afw.kan» KGld onk 

afw.kan.Boerdonk 

Keidonk 

Erp 

Heuvelberg 

Heuvelberg 

Beek 

Aar Ie 

Helmond 

Spoorl i jn Helmond 

Brouwhuis 

Stipdonk 

Lierop 

Asten 

Someren-Eind 

S lu is 12 

S lu i s 13 

LI van de JVa 
Ischalen 

afstand 
km 

3,5 

5,5 

5,5 
2 

2 ,5 

3 

3 ,5 

1,5 

1,5 

7 ,0 

2 ,5 

3 ,5 

2 

2 

1,5 

3 ,5 

4 , 5 

3 , 0 

2 

0 ,5 

bepaald op grond 

Gem. zomerstuwpei 
"beneden 

2,40 

3,80 

5,00 

6,80 

8,40 

9,70 

8,40 

9,50 

10,20 

11,05 

12,00 

13 ,00 

14,00 

15,30 

16,10 

17,10 

18,60 

20,80 

22,00 

23,70 

24,50 

Bi j lage 2 
van gegevens van 

1 m N.A.P. 
boven 

3,60 

4,80 

6,40 

8,20 

9,60 

11,20 

9,35 
10,15 

11,00 

11,60 

12,75 

.13,80 

15,10 

16,00 

17,00 

18,40 

20,50 

21,80 

23,40 

24,50 

25,50 

Sprong-
hoogte m 

1,20 

1,00 

1,40 

1,40 

1,20 

1,50 

0,95 

0,65 

0,80 

0,55 

0,75 

0,80 

1,10 

0,70 

0,90 

1,30 

1,90 

1,— 
1,40 

0,80 

1,— 

X Deze gegevens werden welwillend door het waterschap "Het Stroomgebied van de 

Aa" ter beschikking gesteld. 

180/1162/35 



BIJLAGE 4 

FILE STRUCTUUR PROGRAMMA ZETRGD METHODE 1 

ril.El MF.T 
COORDINATE 
FN 
PROnriHAHF. i 

FU.E4 HET 
ALGE HEM 
IHrORHATIE 
X,Y EN Z 
COÖRDINATEN 

GE GR VF NS 
INVOER 

FILE? HET 
COÖRDINATEN 
EN 
GRONDUATER 
STANDEN 

V " V 

-e>-

PROGRAMM* 7.ETRGD 
P.r.RF.KENEN ZETTINGEN 

" " 

PROGRAMMA GRDGEG 
ONDERHOUDEN VAN FILE3 
NET PROF IEI.NAHE« EN 
RRONDGE6EVENS 

V 

FTLE3 HET 
PROFÏEI.NAHFf» 
EN GROND-
GEGEVENS 

FII.E6 
6RDOUT00 
GEGEVENS IN 
TABELVORM 
UIT F11.E3 

-O-
BELASTINGEN 
TYD 
REKEN KETHODE 

FII.E5 HET 
FOUTEN 



Bijlage 5a. Zettingsvërloop bij minimale, gémiddel'de en maximale 
samendrukkingsconstanten bij verschillende profieltypem 
De hiervoor gebruikte profieltypen zijn: 

Algemene lithologisché karakteristiek 

Zware rivierklei op zand. 

Veen dunner dan 2 meter op zand. 

Komaf zettingen met zware fcl'ëi en veen op klei op 
zand, kom op stroomrug. 

Kv3k Hl Komafzettingen bestaande uit veert met zware klei óp 
Pleistoceen zand. 

Rv I Zware mariene klei op veen Öp fijn zarid. 

Oude lith. 
Profiel-
t̂ rpe 

K3 

V 

Kvlk 

Nieuwe lith 
Profie1-
type , 

Dl 

"E 

F 
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Bijlage 5b. Het gemiddeld zettingsverloop van enkele profleltypen bij 
verschillende initiële grondwaterstanden. 
De gebruikte profieltypen zijn: 

'Oude lith. Nieuwe lith. 
Profiel- Profiel­
type 

Kvlk 

type 

F 

Algemene lithologische karakteristiek 

Komafzettingen met zware klei en veen op klei op 
zand, kom op stroomrug. 

Kv2k G4 Komafzettingen met zware klei op veen op Pleistoceerï 
zand. 

Kv3k Hl Komafzettingen bestaande uit veen met zware, klei óp 
Pleistoceen zand. 

Kv Zware mariene klei op veen op fijn zànd. 
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