Een toepassing van
sonderingen om bodemdaling
door veensamendrukking

Wereldwijd worden laaggelegen delta’s en kust-
gebieden in hun voortbestaan bedreigd door
bodemdaling, omdat dit regionale relatieve
zeespiegelstijgingen en overstromingsrisico’s
vergroot. Bodemdaling wordt in deze gebieden
vaakveroorzaaktdoordemens,voornamelijkdoor
het oppompen van diep grondwater, het kunst-
matig laaghouden van de freatische grondwater-
spiegel, en het aanbrengen bovenbelastingen.
Doordat veel rivieren en getijdengeulen zijn in-
gedamd, wordt bodemdaling niet op natuurlijke
wijze gecompenseerd door sedimentaanvoer.
Hierdoor komen dalende delta’s en kustgebieden
uiteindelijk onder zeeniveau te liggen.

In de veenrijke Nederlandse delta en kustvlakte
wordt bodemdaling veroorzaakt door het kunst-
matig laaghouden van de freatische grondwa-
terspiegel ten behoeve van de landbouw. Dit
proces begon plaatselijk waarschijnlijk al in de
Romeinse tijd, maar pas op grote schaal vanaf
ongeveer 1000 n. Chr. Het zorgt ervoor dat de
korrelspanningen in het veen toenemen en de
veenlagen samendrukken. De organische be-
standdelen van veen die droog komen te liggen
krimpen en oxideren uiteindelijk. Vroeger werd
het maaiveld ook nog eens lokaal verlaagd door
de turfwinning. Hierdoor kreeg Nederland lang-
zaamaan zijn laaggelegen karakteristieke land-
schap, waarvan ca. 50 % van de holocene delta
en kustgebied momenteel onder het gemiddel-
de zeeniveau ligt.

Bodemdaling treft vaak uitgestrekte gebieden.
Satellietobservaties en landmetingen worden
doorgaans toegepast om verticale bodembe-
wegingen over zulke grote gebieden te monito-
ren. Echter, met deze technieken worden alleen
de bewegingen van het maaiveld gemeten, en
niet de bijdragen van individuele ondergrondse
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lagen. Om die te kunnen meten worden vaak
extensometers gebruikt. Deze zijn alleen in staat
om op gefixeerde posities te meten, en de meet-
gegevens zijn vooral bruikbaar als meerdere
jaren opeenvolgend is gemeten. Bovendien ont-
breekt hetin veel gebieden, inclusief Nederland,
aan een dicht netwerk van extensometers [(of
andere lange-termijn meetreeksen). Dit soort
informatie is echter essentieel voor belangheb-
benden en beleidsmakers om de veiligheid en
leefbaarheid van deze laaggelegen gebieden te
waarborgen.

Om toch meetgegevens te verkrijgen die ge-
bruikt kunnen worden in bodemdalingsonder-
zoek, introduceren wij een toepassing van son-

deringen. Deze toepassing betreft het schatten
van de samendrukking van veen in dalende
delta’s en kustgebieden die opgetreden is sinds
de vorming van het veen. Wij hebben de methode
uitgetest op een veenlaag in Noord-Holland,
een gebied dat al sinds 1000 n. Chr. door veen-
ontginningen aan het dalen is.

Veen

Veen is een vezelige, sterk waterhoudende, en
zeer organische substantie, die bestaat uit deels
vergane plantenresten. Door deze samenstelling
is veen zeer samendrukbaar en vergaat makke-
lijk als het in aanraking komt met de atmosfeer.
Als een veenlaag begraven wordt door natuur-

gebied waarop te zien is het grotendeels onder zeeniveau ligt, en [b] een veen-
diktekaart van het gebied met de verspreiding van de overstromingsklei.

@r 1- Overzicht van de onderzoek locaties, met (a) een hoogtekaart van het
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Samenvatting

Over de hele wereld worden laaggelegen delta’s en kustgebieden in hun
voortbestaan bedreigd door bodemdaling veroorzaakt door de mens.
Bodemdaling wordt veroorzaakt door de diktevermindering van onder-
grondse lagen. Het kwantitatief begrijpen van dikteverminderingen is
essentieel om bodemdaling uiteindelijk te kunnen aanpakken. In veen-
rijke gebieden wordt bodemdaling onder andere veroorzaakt door de
samendrukking van veenlagen. Ook al hebben veel gebieden te maken
met bodemdaling,er zijn slechts enkele methoden ontwikkeld om sa-

mendrukking te kunnen inschatten. Hier is verkend of sonderingen kun-
nen worden ingezet om de diktevermindering van holoceen veen door
samendrukking te schatten. We vonden een sterke relatie tussen de dik-
teafname van het veen door differentiéle bovenbelasting, en verhoging
van de conusweerstanden. De gevonden relatie is ook toegepast op veen
in de Sacramentodelta en in Kalimantan. De gevonden relatie bleek ook
hier toepasbaar. Dit opent de deur om sonderingen eventueel toe te pas-
sen ten behoeve van bodemdaling.

lijke of door de mens veroorzaakte processen,
dan neemt de korrelspanning sterk toe. Dit komt
omdat tijdens dit proces overspannen poriewa-
ter wordt verdreven, wat uiteindelijk resulteert
in veen met een dichtere pakking van vezels. Dit
proces vindt ook plaats door kunstmatige ver-
lagingen van het freatische grondwatervlak. Dit
heeft niet alleen een menselijk oorzaak, maar
komt ook van nature voor. Tijdens de holocene
natuurlijke opbouw van Nederland (9000 - 1000
jaar geleden) vonden deze processen al plaats
en droegen ze bij aan de geologische totstand-
koming van dit gebied.

Markermeerdijk

De toename van korrelspanningen in veen
zorgen er ook voor dat de sterkte en stijfheid
toenemen, wat resulteert in hogere sondeer-
weerstanden. Dit principe hebben we gebruikt
om de diktevermindering door samendrukking
van veen bij de Markermeerdijk (Noord-Holland)
te schatten aan de hand van conusweerstanden
(Fig. 1). Het veen dat zich in dit gebied heeft ge-
vormd ligt vlak aan het oppervlak. Het ontstond
tussen 5500 en 1000 jaar geleden in een uitge-
strekt veenmoeras. De vegetatiesamenstelling
van dit veen reflecteert het langzaam ondieper
worden van het veenmoeras, met rietveen aan
de basis, gevolgd door zeggeveen, en nadat het
veen boven de regionale grondwaterspiegel (en
zeespiegel) groeide, ontwikkelde zich mos- en
heideveen.

Sinds 1000n.Chr.werd hetgebied ontgonnendoor
het graven van ontwateringsgreppels, wat ervoor
zorgde dat het gebied langzaamaan daalde.
Nadat het gebied tot op zeeniveau was gedaald
werd het kwetsbaar voor overstromingen en is
het gebied tot en met begin 20e eeuw regelmatig
overstroomd geraakt. Deze overstromingen
hebben ervoor gezorgd dat er tot 80 cm aan
klei op het veen is afgezet. Dehuidige Marker-
meerdijk is destijds aangelegd in reactie op deze
overstromingen, en zijn huidige kern dateert al
uit de middeleeuwen. De laatste versterkingen
zijn uiteindelijk aangelegd na de grote over-
stromingvan 1916. Doordat het veen dat zich hier

ontwikkeld heeft is belast met overstromings-
klei en een dijk, ervaart een-en-dezelfde veen-
laag over korte afstanden sterk verschillende
bovenbelastingen. Dit maakt dit gebied zeer
geschikt voor het relateren van diktevermindering
van veen en conusweerstanden.

Sonderingen

Langs de Markermeerdijk zijn drie locaties
geselecteerd waar eerder ten behoeve van
dijkstabiliteit vlak naast elkaar sonderingen en
steekkernen zijn verzameld (Zwanenburg en
Jardine, 2015). De drie locaties zijn loodrecht
op de dijk georiénteerd en per locatie zijn
gepaarde sonderingen-steekkernen verzameld:
in het veld naast de dijk, in de berm, en op de
kruin. Per kern is de verticale korrelspanning
gemeten (o',), de huidige dikte van het veen, en
de dominante veenvormende vegetatie bepaald.
De bovenbelasting van het veen is het hoogst bij
de kruin. Daar bestaat de dijk uit ongeveer 6 m
klei en organisch materiaal, met een jongere
zandige top. De berm dateert uit 1916, is 1 tot 2
m dik, en bestaat voornamelijk uit zand.

De gebruikte conus meet tijdens het sonderen
weerstanden aan zijn punt en kleefmantel, en
waterspanning net achter de punt (uy). Tijdens
de metingen werd voor elke sondering de conus
op dezelfde temperatuur gebracht als het
grondwater, om te voorkomen dat tempera-
tuurverschillen de gemeten waarden zouden
beinvloeden (Lunne et al., 1986). Na het sonde-
ren zijn de ruwe conusweerstanden (q.) gecorri-
geerd voor waterspanningen gemeten op up, en
omgezet in een gecorrigeerde conusweerstand
(q¢). Hiervoor is gebruikgemaakt van een co-
nus oppervlaktefactor a, van 0.59 (1). Door de
grondspanning (gemeten korrelspanning plus
geschatte waterspanning) (o,) van deze gecor-
rigeerde conusweerstand af te trekken wordt
de netto conusweerstand (q,,) verkregen (2}, wat
essentieel is om de daadwerkelijke weerstand die
het veen tijdens het sonderen biedt te meten. De
nauwkeurigheid van de q is 100 kPa (IS0, 2005).

qi=qc+uz(1-ap) (1)

Qn =0t - Oy (2)

Het bepalen van de diktevermindering van veen
Doordat het veen in het onderzoeksgebied al
zo'n 1000 jaar wordt belast door overstromings-
klei en de dijk, heeft het veen niet meer zijn
initiéle dikte. Het bepalen van de initiéle dikte van
het veen is echter noodzakelijk om te bepalen
hoeveel het veen inmiddels is samengedrukt.
Dit is per locatie bepaald door een relatie op te
stellen tussen de relatieve samendrukking van
de veenlaag naast en onder de dijk [Sp], en de
gemeten korrelspanningen uitgeoefend door
het kleidek en de dijk. Dit beschrijft de diktever-
mindering van het veen door primaire samen-
drukking (3). De parameters i en j zijn per locatie
bepaald door de huidige dikte van de bemonsterde
veenlagen (h) uit te drukken ten opzichte van de
dikste veenlaag (hy) (Sp = 1)(Table 1; Fig. 2.

Sp=h/hy=i-lo)7 (3)

Om de primaire zetting ten opzichte van de
natuurlijke beginsituatie te verkrijgen, is
de per locatie verkregen S,-waarde met (3]
geéxtrapoleerd naar een korrelspanning typisch
voor net gevormd veen: 3,7 kPa (S, - 3 7] (Landva,
2006). Deze waarde is constant voor de bovenste
meters van een jonge veenlaag. Sy - 37 kan dus
gebruikt worden om de dikte van de veenlagen
te bepalen voor primaire zetting (S, - 37 > 1)
(Tabel 1).

Tabel 1 - Overzicht van de verkregen waar-
den voor de drie locaties.

Loc A LocB LocC
i 2,81 2,96 5,35
j 0,49 0,49 0,84
Sp=37 1,48 1,57 1,78
him 1,76 2,75 4,26
h; 3,15 5,22 9,18
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Figuur 2 - Relatie tussen de relatieve samendrukking van veen en
toenemende korrelspanningen op de drie locaties. De korrelspan-
ning in vers en net gevormd veen is 3.7 kPa (cf. Landva, 2006).
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Figuur 3 - (a] Netto conusweerstand versus de diktevermindering van het veen. De
foutmarge geeft het gn interval per veenmonster weer. [b] Een lineaire relatie wordt
verkregen tussen de korrelspanningen en de netto conusweerstanden. Er lijkt geen

verband te bestaan tussen de meetwaarden en de verschillende veenvormende
vegetatie. De foutmarge geeft de nauwkeurigheid van de conus weer.
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Naastprimairesamendrukkingheefthetveenook
4000 jaar aan dikte vermindering door kruip on-
dergaan. Dit gebeurde ongeacht veranderingen
in korrelspanning en begon al tijdens de natuur-
lijke veenvorming. De kruip wordt beschreven
in termen van de rek g5 (4). De waarde van de
constante ¢ = 0,015 die we hebben genomen is
typisch voor dit soort veen (Den Haan en Edil,
1994).

es=c-Inlt/ 1,
c=0,015
v = 4000 jaar (4)
tg = 0,00274 jaar (1 dags referentie)

Dus ¢_.=0,21

De corresponderende Sy, _ 3 7 waarde die verkre-
gen werd per locatie is vermenigvuldigd met de
dikste aangetroffen veenlaag per locatie (hm)
en vervolgens gecorrigeerd voor de kruip (4) om
per locatie tot de absolute initiéle veendikte te
komen (hi] (Tabel 1) (5).

hi=Sp37 - hm - (1+ &) (5]

Door de huidige dikte van het veen (h] uit te
drukken als een verhouding van de initiéle veen-
dikte, wordt de totale diktevermindering (S.) per
locatie verkregen (6).

Sc= h/hi-100% (6)

Relatie met sondeerwaarden

De relatie tussen de samendrukking S¢ van het
veen en de netto conusweerstand q,, is weerge-
gevenin Figuur 3a. Het laat zien dat toenemende
diktevermindering gepaard gaat met een hogere
netto conusweerstand. De relatie tussen netto
conusweerstand en de veensamendrukking
wordt het best beschreven door een exponen-
tiele functie (7). Met deze vergelijking kan ook
omgekeerd de netto conusweerstand wor-
den gebruikt om de afname in veendikte door
samendrukking en dus bodemdaling te schatten.

SC =Q - e'ﬁ “A4n
o=0,88 (7)
B =359

In Figuur 3a is te zien dat het veen 35 tot 95 %
van zijn initiéle dikte heeft verloren door samen-
drukking. De eerste dikteafname van ca. 35 tot
75 % levert een netto conusweerstand-toename
van ca. (0,1 tot 0,4 MPa, terwijl de resterende 20%
dikteafname ook verantwoordelijk is voor een
netto conusweerstand-toename van 0,3 MPa
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(0,4 tot 0,7 MPa). Dit non-lineaire gedrag cor-
respondeert goed met eerder gegeven beschrij-
vingen (bijv. Den Haan, 1992). De relatie geeft
aan dat veen een groot deel van zijn dikte moet
verliezen, voordat zijn sterkte en stijfheid sub-
stantieel toenemen. Omdat natuurlijk vers veen
voor meer dan 95 % uit water kan bestaat, moet
veel poriewater worden uitgedreven voordat de
organische vezels dichter tegen elkaar aan ko-
men te liggen. Dit uitdrijven van grote hoeveel-
heden water zorgt voor veel diktevermindering,
terwijl de contactpunten tussen de vezels (dus
de korrelspanning), en dus de conusweerstand
nauwelijks toenemen. Als de bulk van het po-
riewater is uitgedreven en het veen al enigszins
samengedrukt is, zal verdere samendrukking
leiden tot geringere dikteverminderingen, ter-
wijl het veen wel flink in sterkte en stijfheid toe-
neemt. Dit komt omdat de interne wrijving van
de dichter opeengepakte vezels toeneemt, wat
uiteindelijk zorgt voor een sterke toename in
netto conusweerstanden.

In Figuur 3b is de gemeten korrelspanning uit-
gezet tegen de conusweerstand, en is tevens
aangegeven uit welke vegetatie de gesondeer-
de veenlagen bestaan. Uit dit figuur blijkt dat
de conusweerstand niet afhangt van het type
vegetatie dat het veen heeft gevormd. Hier-
door is het mogelijk om (7) ook toe te passen in
andere veenrijke bodemdalingsgebieden waar
het veen bestaat uit een andere vegetatie.

Toepassing van sonderingen in andere veenrijke
dalende gebieden

Jaarlijks worden wereldwijd tienduizenden son-
deringen uitgevoerd. Veel van de verkregen son-
deermeetgegevens worden digitaal opgeslagen.
Dit betekent dus dat er veel gegevens worden
geproduceerd die inzetbaar kunnen zijn voor bo-
demdalingsonderzoek. Dit soort gegevens zou
kunnen worden gebruikt om in de toekomst 1)
satellietobservaties en landmetingen te verifié-
ren, 2) boringen en extensometer gegevens aan
te vullen, 3] een eerste inschatting te verkrijgen
van nieuw te onderzoeken gebieden, en 4) reeds
opgetreden bodemdaling te schatten en voor-
spellingen te doen voor de toekomst.

Om te demonstreren dat sonderingen een bij-
dragen kunnen leveren binnen de internationale
bodemdalingsproblematiek is (7) toegepast op
veenlagen in de Sacramento delta (V.S.], en in
Kalimantan (Indonesié.) (Fig. 4). Beide gebie-
den zijn veenrijk en dalen snel door menselijk
toedoen. Het holocene veen is in beide gebieden
direct gelegen op holocene klei; een situatie die
vergelijkbaar is met het gebied van de Marker-

Figuur 4 - Overzicht van de toepassing van (7] op veen in (a] de Sacramento delta
(U.S.] en (b] Kalimantan (Indonesié]. Links de huidige situatie, rechts de berekende
initiéle situatie. De horizontale zwarte stippellijnen geven de initiéle situatie volgens

Drexler et al. (2009] en Kool et al. [2006) weer.
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meerdijk. Verder is voor beide gebieden al eer-
der door middel van gloeiverlies analyse van or-
ganische stof (dichtheidsbepaling), vastgesteld
hoeveel samendrukking deze veenlagen hebben
ondervonden.

Boulanger et al. (1998) hebben sondeergege-
vens van een holocene veenlaag in de Sacra-
mentodelta gepubliceerd, die belast wordt door
een dijk uit de 19e eeuw. Er is bepaald dat deze
veenlaag momenteel 1 m dik is, en een conus-
weerstand van 0,58 MPa oplevert. Dit betekent
volgens (7) dat de veenlaag 89 % (8,1 m) van zijn
natuurlijke dikte zou hebben verloren door bo-
venbelasting van de dijk. De initiéle hoogte van
het veen reikte dus volgens onze berekening on-
geveer 0,4 m boven het zeeniveau. Deze hoogte
correspondeert goed met die van Drexler et al.
(2009). Zij hebben namelijk vastgesteld dat de
initiéle hoogte van deze veenlaag tussen ca. 0,2
en 0,5 m boven zeeniveau was.

Susila en Apoji (2012) rapporteren over son-
deringen in een 3,5 m dikke veenlaag op Kali-
mantan. Deze veenlaag wordt momenteel ge-
draineerd, en heeft een grondwaterniveau 0,7 m
beneden het huidige maaiveld. Het veen levert
een gemiddelde conusweerstand van 0,025 MPa.
Volgens (7) komt dit overeen met een dikte-
vermindering van 20 % (0,8 m) (Fig. 3b). Kool et
al. (2006) hebben bepaald dat deze veenlaag ca.
7 tot 37 % van zijn dikte heeft verloren door sa-
mendrukking gerelateerd aan de ontwatering,

wat daarmee correspondeert.

Deze resultaten laten zien dat sonderingen
bruikbaar zijn om in te schatten hoeveel dikte
veenlagen hebben verloren door samendruk-
king. Echter, de methode is een eerste opzet en
nog vrij ruw. Daarom zijn verfijningen en nieuwe
nauwkeurigere metingen vereist voordat son-
deringen daadwerkelijk toegepast kunnen gaan
worden binnen de bodemdalingsproblematiek.

Oxidatie

De oxidatie van veen leidt tot onzekerheden in de
initiéle dikte van de veenlagen en daardoor dus
ook in de door ons bepaalde dikteverminderingen.
In het gebied van de Markermeerdijk is het veen
dat onder de dijk ligt continue nat geweest en
daarom waarschijnlijk niet aangetast door oxi-
datie. Het veen naast de dijk zal hoogstwaar-
schijnlijk enige oxidatie hebben ondervonden.
Dit is belangrijk, omdat de helling van (3; Fig.
2) voornamelijk bepaald wordt door de veen-
lagen met de laagste korrelspanningen, d.i. de
veenlagen naast de dijk. Volgens Nieuwenhuis
en Schokking (1997) kan veenoxidatie ongeveer
0,8 cm/jaar aan bodemdaling veroorzaken. Als
een gevolg van oxiderend veen zal de directe
relatie tussen de huidige veendikte en de kor-
relspanning verloren gaan. Bijvoorbeeld, als we
ervanuit gaan dat het veen naast de dijk 0,5 m
dunner is geworden door oxidatie, dan is de ini-
tiéle dikte van de veenlagen op de drie locaties
1,14 tot 1,50 m groter geweest. Voor de relatie
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tussen samendrukking en conusweerstand zal
dit echter alleen effect hebben op de hoeveel-
heid samendrukking voor veenlagen met een
lage conusweerstand. Voor de wereldwijde
toepassing van bodemdalingsanalyse kan er
daardoor een onderschatting bestaan in veen-
lagen met lage korrelspanningen, als (7) wordt
gebruikt. We willen daarom benadrukken dat
verdere uitwerking van de hier beschreven me-
thoden zich zal moeten richten op veenlagen
met lage korrelspanningen en minimaal of geen
dikteverlies door vroegere oxidatie.

Conclusie

Met deze studie hebben we laten zien dat son-
deringen de potentie hebben om de samendruk-
king die veenlagen hebben ondergaan sinds
hun vorming te schatten. Hierdoor kunnen son-
deringen potentieel worden toegepast binnen
bodemdalingsonderzoeken. Door deze toe-
passing van sonderingen kan de bijdrage van
ondergrondse veenlagen aan bodemdaling
worden geidentificeerd, en kunnen sonderingen
referentiemetingen opleveren voor satelliet-
observaties en landmetingsresultaten.
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TRECHNIEK

EN MANAGEMENT

Met welke cursus
kun jij excelleren in de
geotechniek?

ZOEK JOUW CURSUS OP WWW.PAOTM.NL!

VERGROOT JE GEOTECHNISCHE KENNIS

6, 7,13 en 14 maart

Damwandconstructies en bouwputten
Ontwerp, uitvoering, verzekering en onderhoud
ing. H.J. Everts (Everts Geotechniek BV) en

drir. K.J. Bakker (WAD43 Consulting Engineers)

20 en 21 maart

Bronbemalingen bij bouwprojecten
Faalkostenreductie en kwaliteitsverbetering met een
gesloten bemalingsketen

ing. V. Lubbers (Fugro Geoservices BV)

22 en 29 maart
Vervormingsgedrag bij funderen op staal

ir. G. Meinhardt (CRUX Engineering BV)

27 en 28 maart
Zettingsvloeiing

ir. R.R. de Jager (Koninklijke Boskalis Westminster N.V.)

11,12, 18 en 19 april
Paalfunderingen voor civiele constructies

drir. M. Korff (Deltares Delft) en
ing. E. de Jong (Geobest BV)

11,12 en 19 april
Uitvoeringsaspecten van dijkversterkingen

ir. W.R. Halter (Fugro Geoservices BV) en
ing. T.J. Schepers (Waterschap Rivierenland)

INSCHRIJVEN? Dat kan op www.paotm.nl

Heeft u vragen dan staan we u graag te woord op
015 278 46 18 of via info@paotm.nl.



