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Grondwaterstandsverlagingen kunnen zettingen van de ondergrond ten gevolge hebben.
Deze zettingen zijn één van de effecten van ingrepen in de geohydrologie. Bij studies waarin
verschillende alternatieven voor grootschalige ingrepen in de geohydrologie worden vergele-
ken is het belangrijk om de mogelijk optredende zettingen efficiént te kunnen bepalen.
Daartoe heeft INACO het programma CONSOL ontwikkeld. CONSOL berekent zowel de zet-
tingen na een bepaalde tijd als de eindzettingen. Het programma is zodanig opgezet dat het
tezamen met een model van de grondwaterstroming gebruikt kan worden (bijuoorbeeld een
TRIWACO model). CONSOL gebruikt de uitvoer van het model als invoer en berekent daar-
mee de zettingen in het hele modelgebied. De zettingen kunnen gevisualiseerd worden met de
grafische programmatuur van het grondwaterstromingssimulatiepakket. Ook is het mogelijk
de resultaten verder te verwerken, bijuvoorbeeld in een GIS (Geografisch Informatie Systeem,).
Voor een denkbeeldige situatie zijn de zettingen berekend met het programma CONSOL. De
zettingen zijn het gevolg van een nieuwe grondwateronttrekking, die nabij een rivier gepland
is.

Inleiding

IWACO voert veel grootschalige hydrologische studies uit. Deze studies lopen uiteen van
herinrichtingsplannen voor het landelijk gebied tot milieueffectrapportages voor waterwin-
ning. Een belangrijk aspect in deze studies is het bepalen van effecten die veroorzaakt
worden door ingrepen in de geohydrologie. Vooral in het westen en noorden van het land is
de daling van het maaiveld één van de belangrijke effecten. De daling van het maaiveld,
verder zetting genoemd, wordt veroorzaakt door een daling van de grondwaterstijghoogten
in de ondergrond. Bjj regionale systemen kan de opbouw van de ondergrond sterk verschil-
len, waardoor bij verandering van de stijghoogte de grootte van zettingen van plaats tot
plaats sterk kan variéren. Daarom moeten zettingen op meerdere plaatsen berekend wor-
den, om een goed beeld te krijgen van mogelijke zettingsschade aan huizen en gebouwen.
Bij dergelijke studies moet vaak een groot aantal scenario’s vergeleken worden. Dit ver-
sterkte de behoefte om zettingsberekeningen te automatiseren en de resultaten ruimtelijk
via een GIS op kaarten weer te geven. Deze behoefte heeft geresulteerd in de ontwikkeling
van het programma CONSOL.
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Methode

Het programma CONSOL (Zaadnoordijk, 1995) is in eerste instantie opgezet voor gebruik
met resultaten van TRIWACO-grondwaterstromingsmodellen (IWACO, 1994). Het combi-
neert de resultaten van een TRIWACO-berekening met de geotechnische parameters opge-
slagen in het GIS en berekent vervolgens per TRIWACO-knooppunt de lokale zetting. Het
programma CONSOL is dermate flexibel dat ook resultaten van andere programma’s ge-
bruikt kunnen worden, bijvoorbeeld Microfem of Modflow. Het programma CONSOL be-
paalt de eindzettingen met behulp van de formule van Terzaghi. Zettingen na bepaalde tijd
worden uit de eindzettingen afgeleid op grond van verstreken tijd en de bij het specifieke
bodemprofiel behorende parameters. Deze parameters worden afgeleid uit het GIS. De ver-
anderingen in de hydrologie worden met het grondwaterstromingsmodel bepaald. Per
knooppunt van het (TRIWACO-)grondwater-stromingsmodel wordt vervolgens de zetting
berekend. Deze relatief simpele aanpak beantwoordt goed aan het doel om snel de ruimte-
lijke variatie in mogelijke zettingen te bepalen. Hiermee is het programma CONSOL ge-
worden tot een effectief hulpmiddel voor het bepalen van de effecten van grootschalige geo-
hydrologische ingrepen, op de ligging van het maaiveld en de daarvan af te leiden schade
aan bebouwing en infrastructuur.

Theoretische achtergrond

In het programma CONSOL worden de zettingen gebaseerd op de formule van Terzaghi.
Deze formule benadert de zetting als een verticale één-dimensionale samendrukking van
de grond (zie bijvoorbeeld Verruijt, 1987). De formule van Terzaghi geeft de eindzettingen.
Zettingen houden verband met de drukken die optreden in de ondergrond. De onderschei-
den drukken zijn de totale grondspanning, de waterdruk en de effectieve spanning. De to-
tale grondspanning is gelijk aan de druk veroorzaakt door de bovenliggende grond:

diepte
o, = Z[Di 7:'] &Y
maaiveld
waarin:
D; = diktevanlaagi [m]
7 = specifiek gewicht van laag i [-]
= droog specifiek gewicht boven grondwaterstand
= nat specifiek gewicht beneden grondwaterstand
ot = totale grondspanning op gegeven diepte [N/m2]

De waterdruk is direct gerelateerd aan de stijghoogte:

P, =7.,(¢-2) (@)
waarin:

pw = waterdruk [N/m2]

Yw = specifiek gewicht van water [N/m3]

¢ = stijghoogte [m]
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Figuur 1: Totale grondspanning . waterdruk en effectieve spanning

z = plaatshoogte [m]

Het verschil tussen de totale grondspanning en de waterdruk is de effectieve spanning (zie
figuur 1):

Gl’ = o’l - pw (3)
waarin:

Ot = totale waterspanning [N/m2]

pw = waterdruk [N/m2]

Oe = effectieve spanning [N/m2]

De effectieve spanning is de bepalende factor voor de zetting in de formule van Terzaghi
(waarbij log staat voor de natuurlijke logaritme):

i
D™ G,

w, C log - 4)
waarin

wy = eindzetting per bodemlaag [m]

D = laagdikte [m]

C = consolidatiecoéffiént [-]

Oe = effectieve bodemspanning [N/m2)

Als zettingen optreden, zakken de bodemlagen ten opzichte van de grondwaterstand. Dit
betekent dat de waterdruk toeneemt en dat dus de effectieve spanning afneemt (zie verge-
lijking 3). Door deze lagere nieuwe effectieve spanning zal de zetting kleiner zijn dan in
eerste instantie is berekend met formule 4. In het programma CONSOL is de mogelijkheid
ingebouwd om deze vergelijkingen iteratief toe te passen om zo rekening te houden met
deze tweede orde effecten van de zettingen. De wijze waarop de zettingen convergeren naar
de eindzettingen wordt beschreven met een empirisch verband dat per bodemlaag wordt
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Figuur 2: Eenzljdige en tweezidige afstroming van scheldende laag

toegepast. Voor een bodemlaag kan het verloop van de zetting in de tijd benaderd worden
met de volgende formule:

w, =w,U(T) (5)
waarin:

U(T) = empirische relatie met argument 7' [-]

wy = eindzetting (m]

wg = zetting op tijdstip ¢ [m]

De functie U nadert geleidelijk de waarde 1 voor toenemende waarden van het tijdstip ¢,
zodat de zetting geleidelijk de eindzetting benadert. Het argument 7' van de empirische re-
latie U(T) is als volgt gedefinieerd:

tk

waarin:
t = tijd (d]
ky = verticale doorlatendheid [m/d]
Lgq = drainagelengte [m]
my = coéfficiént (m2/N]
Yo = specifiek gewicht van water [N/m3]

De waarde van de coéfficiént m, is een functie van de effectieve spanning in de uitgangssi-
tuatie. De drainagelengte is een equivalente afstand waarover het water zich moet ver-
plaatsen gedurende het consolidatieproces. Aangenomen is dat het water in de watervoe-
rende pakketten praktisch zonder vertraging wordt afgevoerd. De stroming in de schei-
dende pakketten is afhankelijk van de opbouw. Bij de traditioneel onderscheiden gevallen
van één- en tweezijdige afstroming uit een enkelvoudige scheidende laag (zie figuur 2} is de
drainagelengte respectievelijk gelijk aan de gehele en de halve dikte van de scheidende
laag. Een andere aanpak is nodig als een scheidende laag uit meer dan 1 bodemlaag is op-
gebouwd (zie figuur 3). In dat geval wordt voor elke individuele bodemlaag de drainage-
lengte gelijk gesteld aan de kortste afstand naar een watervoerend pakket, waarbij gecor-
rigeerd wordt voor verschillen in verticale doorlatendheid. Voor de berekening wordt de to-
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tale hydraulische weerstand van de scheidende laag in drieén gesplitst. De weerstand c is
de weerstand van de bodemlaag, waarvan de drainagelengte moet worden bepaald. De hy-
draulische weerstanden boven en onder die laag worden respectievelijk aangegeven met cg
en cp. De fractie f bepaalt het deel van de bodemlaag dat opwaarts doorstroomd wordt. De

rest wordt neerwaarts doorstroomd:

1 ¢ -¢
1 —< b u
(2 c ) .
1 ¢ -c 1 ¢ -c 1
= —+ b u ——S b 4 < = 7
f 2 2c 2 c 2) ™
¢, —C 1
0 be =
( : 2)

Hiermee is de hydraulische weerstand van het deel van de scheidende laag dat opwaarts
doorstroomd wordt gelijk aan:

¢, =c,+f*c 8)

en de hydraulische weerstand van het deel van de scheidende laag dat neerwaarts door-
stroomd wordt gelijk aan:

¢ =c,+(1-f)*c 9
Deze weerstanden worden parallel doorstroomd zodat de effectieve weerstand gelijk is aan:

1

¢ =1 71 (10)
—
¢, ¢
waaruit de drainagelengte volgt:
Ld = cc*klv (11)

De drainagelengte wordt gebruikt in vergelijking 6 om
het argument T van de relatie U(T) te bepalen. De
7
// / / / /é tijdsathankelijke zetting wordt dan bepaald uit de
wotervoerend‘ pakket‘ eindzetting met vergelijking 5. De op deze wijze
i i . .
- verkregen zettingen voor de onderscheiden bodem-
%I,//{/// //// M lagen worden gesommeerd om de maaivelddaling op
A . het gewenste tijdstip te verkrijgen. De dikte van de
ﬂl “ | ’ l ' | | | M I | l I l bodemlaag waarin de zetting optreedt, speelt een
' ot d oakket belangrijke rol in het verloop van de zetting. Voor
watervoerend pakke samengestelde scheidende lagen is de equivalente
dikte gebruikt, om een goede schatting van het ver-

loop te verkrijgen. Voor deze equivalente dikte is het
begrip ‘drainagelengte’ ingevoerd, die afthangt van de
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Figuur 3: Samengestelde scheidende
laag
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geometrie van de samengestelde scheidende laag en de verticale doorlatendheden.

Werkwijze

De basisgegevens voor het programma CONSOL zijn de resultaten (stijghoogten) van een
tweetal simulaties met het grondwaterstromingsmodel en de geotechnische parameters uit
het GIS. Het programma CONSOL berekent vervolgens zettingen met behulp van de hier-
voor gegeven vergelijkingen voor alle knopen van het grondwatermodel (bij eindige elemen-
ten programma’s zoals TRIWACO; bij een programma met continu berekende stijghoogten
als MLAEM, kiest de gebruiker zelf de punten voor de zettingsberekeningen, bijvoorbeeld
met behulp van de in MLAEM ingebouwde optie om in een rechthoekig regelmatig grid de
stijghoogten te laten uitrekenen). Dit resulteert in een zeer gedifferentieerd beeld van de
zettingen.

Met het hydrologisch model worden voor een tweetal situaties stijghoogten gesimuleerd. De
stijghoogten worden berekend in de uitgangssituatie (‘oude’ stijghoogten waaruit de ‘oude’
effectieve spanningen bepaald worden) en de situatie waarvoor de zettingen bepaald moe-
ten worden (‘nieuwe’ stijghoogten die gebruikt worden voor de ‘nieuwe’ effectieve spannin-
gen). In voorkomende gevallen worden de ‘oude’ stijghoogten afgeleid uit een in het verle-
den opgetreden situatie. In dat geval worden de stijghoogten via het GIS gekoppeld aan de
knopen van het netwerk.

De geotechnische parameters, waaronder de opbouw van de ondergrond zijn opgeslagen in
het GIS. In het programma CONSOL wordt de ondergrond geschematiseerd tot een aantal
bodemlagen, waarvan de eigenschappen constant worden verondersteld. De hoogte van de
onder- en bovenkant van elke bodemlaag wordt via het GIS toegekend voor elke knoop.

De freatische grondwaterstand en de stijghoogte in elk watervoerend pakket wordt uit de
modeluitvoer van het hydrologisch model gelezen. Het verloop van de stijghoogten in de
scheidende lagen, welke gelegen zijn tussen de watervoerende pakketten, wordt bepaald
aan de hand van de verticale doorlatendheden en de dikten van de bodem-lagen waaruit de
scheidende laag is opgebouwd.

Voor een scheidende laag opgebouwd uit meerdere bodemlagen kunnen de stijghoogten niet
direct geinterpoleerd worden. Eerst wordt de verticale flux door de scheidende laag be-
paald. Deze flux is gelijk aan het stijghoogteverschil tussen onder- en bovenkant van dit
pakket gedeeld door de gesommeerde weerstand van het gehele scheidende pakket. Met de
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Figuur 4: Bepaling stijghoogte in samengestelde scheidende laag
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flux en de hydraulische weerstanden van de bodemlagen in het pakket kan vervolgens het

stijghoogteverloop in de verticaal bepaald worden (zie figuur 4).

Uit het stijghoogteverloop in de ondergrond wordt het verloop van de waterspanning be-

paald (vergelijking 2). Het verloop van de totale grondspanning wordt berekend, door vanaf

het maaiveld de specifieke massa van de bodem-lagen te integreren in de diepte (vergelij-
king 1), waarbij rekening gehouden wordt met droog en nat specifiek gewicht respectieve-
lijk boven en onder de grondwaterspiegel(s). Het verschil van waterspanning en totale

grondspanning levert de effectieve grondspanning (vergelijking 3).

Voor de berekening van eindzettingen wordt elke bodemlaag in een aantal sublagen ver-

deeld. De waarden van de effectieve grondspanning in het midden van de sublagen waarin

elke bodemlaag is onderverdeeld worden bepaald voor de oude en de nieuwe situatie (op
grond van de stijghoogten van de oude en nieuwe situatie). Deze worden gebruikt in de
formule van Terzaghi (vergelijking 4) om de eindzetting van een sublaag te bepalen.

De zetting per bodemlaag wordt berekend door sommatie van de zetting van de sublagen.

De totale maaivelddaling is gelijk aan de som van de zettingen per bodemlaag.

Voor de tijdsathankelijke zettingen wordt uitgegaan van de bodemlagen (niet van de subla-

gen). De belangrijkste parameters zijn een coéfficiént en de drainagelengte. De coéfficiént

voor de tijdsafhankelijke zetting wordt bepaald door de gemiddelde effectieve grondspan-
ning en het bodemtype van de bodemlaag (GD, 1983). De drainagelengte is een effectieve
afstand die het water af moet leggen van uit de betreffende bodemlaag naar een watervoe-
rend pakket. In het voorgaande is in detail aangegeven hoe de tijdsafthankelijke zettingen
berekend worden uit de eindzettingen. De op deze wijze verkregen zettingen voor de onder-
scheiden bodemlagen worden gesommeerd om de maaivelddaling op het gewenste tijdstip
te verkrijgen.

Het programma CONSOL produceert drie uitvoerfiles:

1 een log-file (een standaard tekst file) waarin het verloop van de berekening is vermeld.
De gebruikte invoerfiles, de daaruit gelezen gegevens en de door het programma gegene-
reerde waarschuwingen en foutmeldingen. De laatste twee verschijnen ook op het
scherm;

2 een file met voor elke knoop (elk punt) de berekende eindzetting en zettingen op gespeci-
ficeerde tijdstippen. De waarden zijn gegeven in het zogenaamde ADORE formaat
(IWACO, 1994). Hiermee kunnen de (grafische) programma’s uit het TRIWACO pakket
gebruikt worden voor bijvoorbeeld het maken van contour plots (IWACO, 1994). Het is
ook mogelijk de ADORE-sets in het Geografisch Informatie Systeem ARC/INFO te impor-
teren, zodat de resultaten gecombineerd kunnen worden met andere informatie
(bijvoorbeeld landbouwschade-berekeningen, zettingsschadebepalingen, grondwater-
trappen);

3 print-file met gedetailleerde uitvoer voor geselecteerde knopen ten behoeve van controle
van en inzicht in berekende waarden; alle tussenresultaten zijn vermeld, zodat precies is
na te gaan hoe de berekende zettingen tot stand zijn gekomen.
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Toepassingen en resultaten

Het programma CONSOL is reeds in verschillende projecten toegepast, onder andere
milieueffectrapportages voor waterwinningen en optimalisatiestudies van bestaande grond-
waterwinningen. De resultaten van de in deze projecten uitgevoerde berekeningen met het
programma CONSOL lenen zich niet voor publikatie. Wel kan hier vermeld worden dat in
een van de projecten de zettingen die IWACO met CONSOL berekend had, vergeleken kon-
den worden met de zettingen die bepaald waren door een ander adviesbureau. De maxi-
male zettingen per deelgebied stemden goed overeen. CONSOL leverde bovendien een ruim-
telijke verdeling van de zettingen (in tegenstelling tot de éne maximale waarde per deelge-
bied).

In dit artikel wordt derhalve een gefingeerde toepassing gepresenteerd. Deze gefingeerde
toepassing omvat zettingsberekeningen ten gevolge van een nieuwe grondwaterwinning
nabij een waterloop die een poldergebied doorsnijdt (zie figuur 5). De ondergrond kan geo-
hydrologisch beschouwd worden als een systeem met één watervoerend pakket dat gelegen
is onder een afdekkend pakket met een gecontroleerde freatische grondwaterstand (vast
polderpeil). Het gecontroleerde peil is gelijk aan 1,75 meter beneden de referentie. De stijg-
hoogten in het watervoerend pakket voor de uitgangssituatie zijn gegeven middels isohyp-
sen in figuur 6. In figuur 5 zijn de berekende verlagingen in de nieuwe situatie gegeven ten
opzichte van de uitgangssituatie. De belangrijkste bodemprofielen zijn gepresenteerd in
figuur 7, waarbij tevens is aangegeven op welke delen van het model de individuele profie-
len van toepassing zijn. De gebruikte waarden van de onderscheiden bodemlagen zijn gege-
ven in tabel 1.
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nummer specifiek gewlcht consolidatie- verticale grondsoort watervoerend (1)

bodemiaag coéfficient doorlatend- of afdekkend
held pakket (0)

nat droog
kN/m3 kN/m?3 - m/d

) 16.5 14.5 35 0.002 kiei 0

2 10.5 20 10 0017 veen 0

3 16.5 14.5 35 0.002 klei 0

4 10.5 20 10 0.017 veen 0

5 16.5 14.5 35 0,002 klei 0

6 10.5 20 10 0.017 veen 0

7 200 15.0 150 0.432 zand 1

Tabel 1: Parameters van onderschelden bodemlagen

De berekende eindzettingen zijn gegeven in figuur 8. In een gebied met een oppervlak van
ongeveer 36 vierkante kilometer zijn voor de eindzetting waarden berekend die groter zijn
dan 8 mm. De waarde van 8 mm wordt algemeen aangehouden als de grens waar onder
zettingen zeker geen schade aan gebouwen en infrastructuur veroorzaken. Deze waarde is
op empirie gebaseerd. De grootste berekende eindzetting is gelijk aan 0,7 meter. Aan de
overzijde van de waterloop zijn de eindzettingen maximaal 0,2 meter.

De zettingen na 7 dagen zijn geillustreerd in figuur 9. Het gebied met waarden boven de 8
millimeter is duidelijk kleiner, ongeveer 25 km2. De maximale waarde van de zetting is
dan 0,4 meter en de grootste waarde aan de overkant van de waterloop 0,15 meter. Ge-
noemde waarden zijn eenvoudig uit de resultatenfiles te ontlenen met behulp van bijvoor-
beeld het TRIWACO programma TRIPLOT (IWACO, 1994) dat ook gebruikt is voor het ver-
vaardigen van de figuren 8 en 9.

Vergelijking van de figuren 8 en 9 leert dat de gebieden met profiel 2 een relatief grote
eindzetting paren aan een geringe zetting na 7 dagen. De deklaag boven het zand van het
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Figuur 7: Kaart met belangrijkste profielen
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watervoerend pakket bevat onderin dikke kleilagen die de drainage van het water uit de
deklaag belemmeren. Qok bij de profielen 7 en 5 is de zetting na 7 dagen erg klein in verge-
lijking met de eindzetting.

De resultaten van de hier gepresenteerde berekeningen geven een indicatie van de reéel te
verwachten zettingen. Dit wordt niet veroorzaakt door onnauwkeurigheden in het model,
maar door het feit dat de parameters niet nauwkeurig bekend zijn en bovendien ruimtelijk
sterk kunnen variéren. De berekende zettingen zijn daarentegen wel vrij gevoelig voor de
waarden van deze parameters. Dergelijke berekeningen kunnen dus alleen gebruikt wor-
den om globaal aan te geven waar wel en waar geen problemen met zettingen te verwach-
ten zijn. Deze berekeningen zijn echter wel uitermate geschikt om alternatieven te verge-
lijken. Nadat een bepaald alternatief is gekozen zal er op de kritische plaatsen geotech-
nisch onderzoek uitgevoerd moeten worden, om een betere inschatting te kunnen maken
van de te verwachten zettingen.

Conclusie
Het programma CONSOL is een bruikbaar instrument voor onderlinge vergelijking van ef-
fecten van grootschalige hydrologische ingrepen met betrekking tot mogelijke zettingen. Bij

alternatievenstudies en milieueffectrapportages is het hierbij een belangrijk voordeel dat
de maaivelddalingen op objectieve en reproduceerbare wijze berekend worden.
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Voor in- en uitvoer is gekozen voor het ADORE-formaat, dat ook in het grondwaterstro-
mingspakket TRIWACO gebruikt wordt. Zodoende kunnen alle hulp- en plotprogramma’s
van TRIWACO gebruikt worden en is de koppeling naar ARC/INFO verzekerd. Het is echter
eenvoudig om uitvoer van een ander simulatieprogramma als invoer te gebruiken.
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