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Samenvatting

In opdracht van het Ministerie van Economische Zaken is een onderzoek uitgevoerd naar de oorzaak
van schade aan panden nabij Grou in de provincie Fryslan. In die regio bestaat al geruimetijd
ongerustheid met betrekking tot waargenomen schade aan gebouwen en ongelijkmatige
bodemverzakkingen. In het verleden is regelmatig geopperd dat er een relatie zou bestaan tussen de
schade en de winning van aardgas in het gebied. De conclusie van eerder onderzoek in opdracht van
het Ministerie in 1990 luidde dat aardgaswinning slechts een verwaarl oosbare invioed kon hebben
gehad op de schade aan gebouwen. Omdat deze conclusie ter discussie is blijven staan, onder andere
vanwege het feit dat het eerdere onderzoek niet heeft vastgesteld wat de oorzaak wel zou kunnen zijn,
isdoor het Ministerie eind 2001 om een nieuw onderzoek gevraagd.

Het nieuwe onderzoek isin 2002 uitgevoerd door TNO en GeoDelft en had als doelstelling het geven
van duidelijkheid omtrent de oorzaak van schade aan panden nabij Grou. De centrale vraag naar de
oorzaak van de schade is hiermee breder dan de onderzoeksvraag voor het eerdere onderzoek. Om
deze bredere vraag te kunnen beantwoorden heeft de opdrachtnemer gekozen voor een
multidisciplinaire aanpak van het onderzoek waarbij onderzoekers samenwerkten met expertise op de
gebieden van de diepe en ondiepe ondergrond, effecten van gaswinning, waterbeheer, geomechanica
en schade aan gebouwen en funderingen.

In de eerste fase van het onderzoek zijn zo veel mogelijk hypothesen met betrekking tot de oorzaken
voor schade aan de panden in midden Friesland geformuleerd. Daarna zijn in de eerste fase van het
onderzoek verschillende deelonderzoeken met een regionaal karakter uitgevoerd. Hierbij werden
aspecten bestudeerd die relevant zouden kunnen zijn voor de gehele regio en die niet dechts specifiek
voor een individueel pand gelden. Zulke aspecten konden veela bestudeerd worden met behulp van
bestaande gegevens. Het grootste deel van de benodigde gegevens was reeds in beheer bij het
Nederlands Instituut voor Toegepaste Geowetenschappen (TNO-NITG). Waar nodig zijn deze
gegevens aangevuld met informatie verkregen van olie- en gasmaatschappijen, waterschappen,
provincie Fryslan, gemeenten en de Dienst Landelijk Gebied. Alle benaderde instanties hebben hun
volledige medewerking verleend aan het beschikbaar stellen van aanvullende informatie. Uit de
analyse van deze gegevens konden conclusies getrokken worden omtrent de opbouw van de diepe en
van de ondiepe ondergrond in de regio, de effecten van gaswinning uit de diepe ondergrond, het
waterbeheer gedurende de laatste decennia en de wisselwerking van dat waterbeheer met de
ondergrond. Hieruit onstond een beeld dat geldigheid heeft in geheel midden Friedand. Een aantal
conclusiesis overigens niet (zonder meer) geldig voor andere delen van noord Nederland.

De tweede fase van het onderzoek bestond uit een vergelijkend onderzoek aan tien geselecteerde
panden in de regio. Deze panden zijn zodanig gekozen dat hieruit vijf zogenaamde pandenparen
konden worden gevormd. Per paar was sprake van een min of meer gelijke bouwstijl, waarbij het ene
pand wel schade had en het andere pand relatief schadevrij was. Bij de selectie van de tien panden
voor gedetailleerd onderzoek is ervoor gekozen om vier van de panden te kiezenin een
referentiegebied waar geen sprake is geweest van aardgaswinning. Dit referenti egebied moest voor
wat andere factoren betreft, zoved mogelijk gelijkenis vertonen met het gebied nabij Grou. Als
referentiegebied is een gebied rondom IJIst gekozen. Daar heeft - in tegenstelling tot het gebied rond
Grou- geen gaswinning plaatsgevonden, maar bevinden zich goed vergelijkbare panden, waaronder
ook panden met schade. De opbouw van de ondiepe ondergrond en de geohydrol ogische situatie zijn
goed vergelijkbaar met die in de omgeving van Grou.

Ter plaatse van alle tien gesel ecteerde panden is op lokal e schaal aanvullend gedetailleerd onderzoek
uitgevoerd. Dit lokal e onderzoek behe sde onder andere een grondige bouwkundige inspectie en een
analyse van de vervormingen die zich aan de panden hebben voorgedaan. Vervolgens zijn de
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verkregen bouwkundige gegevens geanal yseerd in samenhang met de gegevens omtrent
bodemopbouw en grondwaterstanden op de lokale schaal . Het resultaat van het |okal e onderzoek voor
ek pand was de vaststelling van de meest waarschijnlijke oorzaak van schade aan de gesel ecteerde
panden.

Door de overeenkomsten en de verschillen te tussen de panden binnen een pandenpaar te beschouwen,
maar ook die tussen panden uit het ene paar en panden uit andere paren, kon een synthese gemaakt
worden en conclusies getrokken worden, die voor de hele regio geldig zijn.

De resultaten van het onderzoek geven een gedetailleerd beeld op regionale schaal van een aantal
belangrijke factoren zoals: de opbouw van en variaties in de diepe ondergrond, de effecten van de
opsporing en winning van aardgas hierop, de opbouw van en variatiesin de ondiepe ondergrond (de
hol ocene dappe bodem karakteristiek voor dit veenweidegebied), het waterbeheer en de
zettingsgevoeligheid van de bodem. Het onderzoek van de panden heeft uitgewezen dat bij de
onderzochte panden de waargenomen schade voor het overgrote deel het gevolg is van ongelijkmatige
Zettingen, die verband houden met variaties in de opbouw van de ondiepe ondergrond en met
verlaging van de grondwaterstanden. In het referentiegebied rondom 1JIst komt dezelfde soort schade
voor alsrondom Grou. De bodemdaling ten gevolge van de winning van aardgas uit diepe reservoirs
bij Grou ismaximaal 3,5 cm en deze daling is op de schaal van een pand as gelijkmatig te
beschouwen. Een dergelijke bodemdaling kan niet de oorzaak van de schade zijn. De opbouw van de
diepe ondergrond in midden Friedand isin vergelijking tot andere delen van Nederland zeer stabiel en
maakt het voorkomen van aardbevingen die schade kunnen veroorzaken onwaarschijnlijk. Deze
vaststelling geldt overigens specifiek voor de situatie in midden Friedand.

De eindconclusie van het onderzoek is dat, hoewel op lokale schaal aan individuele panden
verschillende oorzaken van schade zijn te vinden, op regionale schaal beschouwd de oorzaak van het
hoge aantal schadegevallen gelegenisin de opbouw van de ondiepe ondergrond - met name in de
inherente kwetsbaarheid van het hol ocene pakket met zijn zettingsgevoelige dlappe bodem - in
combinatie met en versterkt door de daling van de grondwaterstanden gedurende de laatste decennia.
De opsporing en winning van aardgas heeft geen bijdrage aan de schade geleverd.
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1. Inleiding

Dit rapport vormt het eindverslag van een onderzoek naar de oorzaak van schade aan gebouwen nabij
Grou in midden Friedand. De opdracht tot het uitvoeren van dit onderzoek is op 24 april 2002
verstrekt aan het Nederlands Instituut voor Toegepaste Geowetenschappen TNO (TNO-NITG) door
het Ministerie van Economische Zaken na een Europese aanbestedingsprocedure. De aanbestedings
procedure (ref. nummer ME/EP/MA/A00L) werd gestart in november 2001, conform de Europese
Richtlijn voor overheidsopdrachten Diensten (92/50/EEG).

Het onderzoek is uitgevoerd door een onderzoeksconsortium bestaande uit de TNO-instituten TNO-
Bouw en TNO-NITG (Nederlands Instituut voor Toegepaste Geowetenschappen), alsmede GTI
(Groot Technologisch Instituut) GeoDelft. In dit onderzoeksconsortium is expertise gebundeld op de
terreinen van: de opbouw van de diepe ondergrond en aardgaswinning, de opbouw van de ondiepe
ondergrond en bodemgesteldheid, de zettingsgevoeligheid van bodem, grondwater, grondmechanica
en schade aan gebouwen en funderingen.

De achtergrond voor het verlenen van de opdracht was de ongerustheid, diein de regio al jaren bestaat
met betrekking tot waargenomen scheuren in gebouwen en ongelijkmatige bodemverzakkingen. Al
aan het eind van de jaren tachtig heeft het Ministerie van Economische Zaken onderzoek |aten
uitvoeren door een onderzoekscommissie onder voorzitterschap van prof. Ir. W.C. Reij naar de
mogelijke directe of indirecte relatie tussen aardgaswinning en schade aan gebouwen. De resultaten
van dat onderzoek zijn in 1990 neergelegd in het rapport “Bodemdaling in Friesland”,
[Onderzoekscommissie Bodemdaling Friedand, 1990]. De commissie concludeerde dat de
aardgaswinning slechts een verwaarl oosbare invlioed kan hebben gehad op de schade aan gebouwen.
Vervolgensis deze conclusie in dejaren negentig ter discuss e blijven staan en door verschillende
partijen aangevochten. Particulieren zijn blijven stellen dat schade aan hun panden wel degelijk
veroorzaakt is door gaswinning. Nadat in 1999 de Technische Commissie Bodembeweging (Tcbb)
door de Minister was ingesteld, onderkende die commissie de noodzaak tot het uitvoeren van nieuw
onderzoek. Argumenten hiervoor waren dat met de vaststelling in 1990 dat de rol van de gaswinning
verwaarloosbaar zou zijn, de problemen van de eigenaren niet waren opgel ost, en dat de tot dan toe
uitgevoerde onderzoeken niet duidelijk hadden gemaakt wat de oorzaak van de schade dan wel was
geweest. Bovendien werd vastgesteld, dat het feit dat bij bodemdaling de grondwaterstand niet direct
mee daalt, in het eerdere onderzoek niet in beschouwing was genomen.

Het nieuwe onderzoek, uitgevoerd in opdracht van het Ministerie van Economische Zaken, heeft als
doelstelling gekregen het geven van duidelijkheid omtrent de oorzaak van de schade aan panden nabij
Grou, asmede het aanleveren van bouwstenen voor het afsluiten van de discussie. Het document
ME/EP/MA/AQ0L met de titel “ Europese aanbesteding voor onderzoek naar gebouwschade nabij
Grouw” van het Ministerie van Economische Zaken formuleert de doelstelling van het onderzoek al's
“het beantwoorden van de vraag wat de oorzaak is van schade aan gebouwen”. Als randvoorwaarde
wordt meegegeven dat voor het project gegevens moeten worden gebruikt, die inzicht geven in de
aard en de omvang van de gasproductie in het gebied. Een deel van deze gegevens draagt een
bedrijfsvertrouwelijk karakter.

Voor het onderzoek is door de opdrachtgever een Begel eidingscommissie ingesteld, bestaande uit
zowel vertegenwoordigers van de Tchb als vertegenwoordigers uit de regio.

In het aanbestedingsdocument is een aantal eisen gesteld met betrekking tot de aard en de conclusies
van het onderzoek. Ten eerste dient het onderzoek een vergelijkend onderzoek te zijn, waarmee
bedoeld wordt dat het dient uit te gaan van representatieve paren van panden in de buurt van Grou met
gelijke bouwstijl, waarbij het ene pand wel schade heeft en het andere geen noemenswaardige schade.
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Verder isopgelegd dat de conclusies van het onderzoek de volgende elementen zullen bevatten:

1. Keuzevoor de pandenparen.

2. Deverstoringen en variaties in de ondergrond en de oorzaken die daaraan ten grondslag
liggen. Dit dienen zowel diepe a's ondiepe oorzaken te zijn.

3. Deveranderingen in het draagvermogen van de grond en de relatie met de onder 2
genoemde verstoringen en variaties.

4. Eenanayse van de staat van gebouwen in het gebied en de veranderingen die zich daarin
hebben voorgedaan in het verleden en de relatie met de onder 3 genoemde verandering in
het draagvermogen.

5. Deinvloed van een gelijkmatige bodemdaling op het draagvermogen van een ondiepe
fundering, indien de grondwaterstand niet direct mee daalt met de bodem.

In dit rapport wordt allereerst in hoofdstuk 2 de aanpak van het onderzoek geschetst. Deze aanpak is
vooral bepaald door de randvoorwaarden opgelegd door de opdrachtgever. In hoofdstuk 3 worden
vervolgens hypothesen geformuleerd voor de mogelijke oorzaken van schade. Het uitgevoerde
onderzoek omvat zowel regionaal onderzoek als lokaal onderzoek (ter plaatse van individuele
panden). Hoofdstuk 4 beschrijft de resultaten van de verschillende onderzoeken op een regionale
schaal. Vervolgens wordt in hoofdstuk 5 het proces van de selectie van panden beschreven en de
keuzes voor panden en pandenparen duidelijk gemaakt. In hoofdstuk 6 worden de resultaten van de
onderzoeken per pand gegeven, waarbij een rangschikking per pand wordt gehanteerd. Hoofdstuk 7
bevat een analyse van de in hoofdstuk 6 gegeven resultaten, d.w.z. dat per pand conclusies worden
getrokken omtrent de oorzaken van schade (indien van toepassing) aan ek individuesl pand. In
hoofdstuk 8 wordt tend otte een synthese gemaakt op basis van de analyses en conclusies uit
hoofdstuk 7. Eén en ander wordt geintegreerd tot een totaal beeld. Hoofdstuk 9 geeft dan de algemeen
geldende conclusies en enkele aanbevelingen.

Omdat de Appendiceste omvangrijk zijn om op papier aan dit rapport toe te voegen, zijn deze
beschikbaar gemaakt als digitale files op CD-ROM. Elk exemplaar van het rapport gaat vergezeld van
een kopie van de CD-ROM.

Gebruikte afkortingen
In dit rapport worden de volgende afkortingen gehanteerd:
x m —NAP staat voor x meter beneden Normaal Amsterdams Pell
x m +NAP staat voor x meter boven Normaal Amsterdams Peil
xm-MV staat voor x meter beneden maaiveld
mu is de afkorting van micrometer, gangbaar voor korrelgrootte in sedimenten
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2. Aanpak van het onderzoek

De opdrachtgever (het Ministerie van Economische Zaken) heeft in de onderzoeksopdracht enkele
aandachtspunten voor het onderzoek aangegeven. Het onderzoek zou zich voornamelijk moeten
richten op:
a verstoringen en variaties in de ondergrond (in tijd respectievelijk plaats)
en de oorzaken die daaraan ten grondslag liggen,;
a veranderingen in het draagvermogen van de grond en de relatie met de verstoringen en
variaties,
a een analyse van de staat van gebouwen in het gebied en de veranderingen die zich daarin
hebben voorgedaan;
a de relatie met de veranderingen in het draagvermogen;
a de invlioed van een gelijkmatige bodemdaling op het draagvermogen van een ondiepe
fundering, in relatie tot de grondwaterstand.

Voortsis door de opdrachtgever aangegeven dat de methodiek van het onderzoek vergelijkend moest
zijn. Hiermee werd bedoeld dat panden met schade vergel eken zouden moeten worden met panden
zonder schade.

Op basis van deze eisen is door het onderzoeksconsortium gekozen voor een gefaseerde aanpak van
het onderzoek. Bij het opzetten van het onderzoek is erkend dat een aantal aspecten zich het best laten
bestuderen op een regionale schaal, terwijl andere aspecten gedetailleerd onderzoek per individueel
pand behoeven.

In een eerste en inventariserende fase is vooral gekeken naar een aantal aspecten op regionale schaal,
waaronder de globale bodemopbouw in het gebied, de mogelijke verstoringen in de ondergrond ten
gevolge van gaswinning en de peilveranderingen en het gevoerde waterpeilbeheer. Bovendien zijnin
deze eerste fase de hypothesen met betrekking tot schade opgesteld, en is een inventarisatie van
panden gemaakt, 0.a. op basis van eerdere onderzoeken.

In de tweede fase is - na bezoeken aan de regio - een eerste selectie van panden gemaakt op grond van
criteria uiteengezet in hoofdstuk 5 van dit rapport. In samenhang met de bevindingen op het gebied
van de ondergrond en het waterbeheer in de inventariserende fase, is vervolgens een verdere selectie
van de panden gemaakt. De indrukken van de panden opgedaan bij de bezoeken speelden hier ook een
belangrijke ral. Uiteindelijk zijn in de zomer van 2002 de tien panden gesel ecteerd voor het meer
gedetailleerde onderzoek op lokale schaal. Dit onderzoek behel sde verschillende veldwerken bij de
panden. Naast een meer gedetailleerd beeld van de bodemopbouw bij de panden werd ook een
nauwkeurige bouwkundige analyse van elk pand gemaakt.

De derde fase van het onderzoek vond plaats na het uitwerken van alle meetgegevens en bestond
voornamelijk uit een synthese van ale bevindingen. De verschillende hypothesen werden op hun
relevantie getoetst.

Het opstellen van hypothesen aangaande de mogelijke oor zaken van schade

Alvorenstot de feitelijke selectie van pandenparen te komen is een lijst gemaakt van alle denkbare
oorzaken, mogelijk verantwoordelijk voor de waargenomen schade (zie hoofdstuk 3). Deze lijst gaf
sturing aan het verdere onderzoek en vormde de basis voor de uiteindelijke toetsing. Tijdens het
onderzoek konden hypothesen worden afgevoerd als uit de verzamelde informatie bleek dat zij
uitermate onwaarschijnlijk zijn.
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Selectie van panden

De selectie van de panden voor het vergelijkend onderzoek heeft deelsin de eerste fase en deelsin de
tweede fase van het onderzoek plaatsgevonden. Voor een goede onderbouwing van het inschatten van
mogelijke effecten van gaswinning, iser in de eerste fase allereerst voor gekozen om ook enkele
panden buiten de invloedssfeer van de gaswinning in beschouwing te nemen. Er werd in dit verband
in eerste instantie gedacht aan twee referenti egebieden te weten Oosterzee-Buren en | JIst conform het
rapport ‘Bodemdaling in Friedand’, [Onderzoekscommissie Bodemdaling Friesland, 1990]. De
gebieden 1JIst en Grou komen volgens het rapport goed overeen qua hydrol ogie (kwelgebieden),
verloop van de grondwaterstanden en bodemopbouw (klei-op-veengebied). Het gebied Oosterzee-
Buren is ook een vergelijkbaar voor wat betreft grondwaterstanden en bodemopbouw, maar wijkt
hydrologisch af. Uiteindelijk is daarom besloten alleen het gebied rondom 1JIst als een
vergelijkingsgebied voor het gebied rondom Grou te bestuderen. Met het nemen van deze bedlissing
waren er dus voor het onderzoek twee afzonderlijke studiegebieden bepaald, namelijk een
studiegebied rondom Grou en een studiegebied rondom IJIst.

Binnen elk van deze twee gebieden is volgens criteria beschreven in hoofdstuk 5 een aantal panden
gesel ecteerd voor het detailonderzoek. Bij Grou ging het om zes en bij 1Jist om vier panden. Met hulp
van vertegenwoordigers uit de regio zijn eigenaren van panden benaderd. De bereidwilligheid van
eigenaren om aan het onderzoek mee te werken bleek groot.

Verstoringen en variatiesin de ondergrond

Bij het opzetten van het deelonderzoek nodig om variatiesin de ondergrond te beschrijvenis een
gangbare tweedeling gehanteerd tussen enerzijds de ondiepe ondergrond en anderzijds de diepe
ondergrond. Hierbij bestaat de diepe ondergrond uit het bereik dieper dan 500m.

Ondiepe ondergrond en bodemopbouw

Een compilatie is gemaakt van de beschikbare ondiep geol ogische gegevens van de beide
onderzoeksgebieden, zowel uit de literatuur als uit niet-gepubliceerde rapporten en de eigen DINO
database van boringen van TNO-NITG. Er is een regionaal lithologisch model gemaakt van lagen tot
30 m onder maaiveld op basis van de bij TNO-NITG aanwezige boringen. In het detail onderzoek bij
de panden zijn gemiddeld vier nieuwe handboringen per pand gezet, waarmee de ondiep gelegen
holocene klei en veenlagen en de daaronder voorkomende pl e stocene zandlaag konden worden
gekarakteriseerd. Verder zijn sonderingen en bij drie panden Begemannboringen gezet, om inzicht te
krijgen in de mogelijke aanwezigheid van dieper (tot 30 m) gelegen zettingsgevoelige lagen.

Diepe ondergrond

Voor wat betreft de diepe ondergrond is onderzoek gedaan naar mogelijke verstoringen in de
ondergrond ten gevolge van het zoeken naar en winnen van aardgas, inclusief verstoringen door
industriéle activiteiten gerelateerd aan gaswinning. Alle relevante gegevens m.b.t. de exploratie
(waaronder boorgegevens en seismisch onderzoek) en de productiegeschiedenis van de Akkrum en
L eeuwarden gasvelden zijn verzameld, en een geologisch model van de diepe ondergrond op basis
van putten en seismisch onderzoek is opgesteld. Aan de hand van dit model is de bodemdaling ten
gevolge van gaswinning is berekend door middel van een geomechani sche modellering.

Historie water huishoudkundige situatie

Deze sub-activiteit behel sde een inventarisatie van veranderingen in de tijd van de
waterhuishoudkundige situatiesin de gebied bij Grou en 1JIst. Zij moest inzicht gevenin de
hydrologische randvoorwaarden van de mogelijk via het grondwater aangestuurde compactie- en
consolidatieprocessen. Als er sprake is geweest van significante veranderingen in de
waterhuishouding gedurende de | aatste decennia, dan kunnen diein beginsel bijgedragen hebben tot
de waargenomen schade aan gebouwen.
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Informatieis verzameld bij de provincie Fryslan, bij waterschappen, en bij de Landinrichtingsdienst.
Verder beschikt TNO-NITG zelf over een uitgebreide database van grondwatergegevens.

Historie van bewegingen van het maaiveld en diepere lagen uit geodeti sche waarnemingen

Een inventarisatie van veranderingen in de tijd van de maaivel dhoogte en van de beweging van
dieperelagen in het gebied Grou moest zicht geven op de waargenomen bewegingen in het gebied en
dienen om de berekende en geschatte bewegingen te toetsen. Geodetische gegevensin het gebied
Grou, inclusief het gebied buiten de dalingskom, zijn verkregen via het Staatstoezicht op de Mijnen.
Het betreft waarnemingen die door verschillende instanties in de loop der jaren zijn gedaan aan het
maaiveld en aan dieper gefundeerde merken, waaronder waarnemingen van de Meetkundige Dienst
Rijkswaterstaat, NAP-peilmerken en metingen uitgevoerd door derden in het kader van waterbeheer,
landinrichting en de gaswinning.

Ongelijkmatige zettingen en veranderingen in het draagver mogen van de grond en de relatie met de
verstoringen en variaties

In het laboratorium zijn bodemmonsters (genomen bij de panden) onderzocht op hun
zettingsgevoeligheid. Ongestoorde monsters zijn genomen met behulp van het 66 mm Begemann
monsterapparaat bij drie panden. Samendrukkingsproeven zijn uitgevoerd om het zettingsgedrag van
de bodem beter te beschrijven.

Berekening van zettingen van ondiepe lagen

Zettingsberekeningen van de ondiepe grondprofielen ter plaatse van de panden zijn uitgevoerd op
basis van de geologische en geomechani sche karakterisatie van de locaties en de grond- en
opperviaktewater geschiedenis met behulp van de formules van Terzaghi-Buisman en Koppejan.
Aandacht is gegeven aan het effect van veenoxidatie op zetting.

Berekening van de verandering van het draagvermogen van de funderingen
Veranderingen in de grondwaterstand hebben ook invloed op het draagvermogen van de
funderingsgrondslag [V erruijt, 2000]. De gevolgen voor het draagvermogen zijn berekend.

Analyse van de staat van gebouwen in het gebied en de relatie met de verandering in het
draagver mogen van de grond

De panden zijn geinspecteerd met a's dodl het in beeld brengen van de bouwkundige opzet
(massaverdeling, materialen, fundering en krachtswerking in het gebouw) en de aanwezige schade.
De vervormingen die zich in het gebouw hebben voorgedaan zijn in beeld gebracht, aan de hand van
veldmetingen en de aard van de scheurvorming in het pand (praktijkanalyse). Vervolgens zijn de
inspecti egegevens geanal yseerd in samenhang met de gegevens van de ondergrond..

Synthese en het formuleren van conclusies

Deze laatste fase bestond uit het interpreteren en correleren van de verzamelde gegevens, en het in
kaart brengen van de hieruit afgeleide mogelijke oorzaken van schade aan de panden. De hypothesen
die eerder geformuleerd waren, zijn vervolgens getoetst en qua effecten met elkaar vergeleken. Deze
evaluatie leidt tot een synthese, tot het beantwoorden van de onderzoeksvraag, en tot het inschatten
van de bijdragen van de verschillende mogelijke oorzaken van schade aan de panden.
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3. Hypothesen met betrekking tot schadevorming

M ethodiek

Eén van de eerste stappen in het uitvoeren van het onderzoek was het formuleren en inzichtelijk
maken van de hypothesen met betrekking tot de mogelijke oorzaken van schade aan de panden. Een
middel om de oorzaken, de hypothesen en de onderlinge samenhang te visualiseren is de zogenaamde
‘gebeurteni ssenboom’ . Fig. 3.1 geeft een voorbeeld van een gebeurteni ssenboom. Op het laagste
niveau worden factoren of basi sgebeurtenissen (geel in Fig. 3.1) opgesomd die individued of als
groep mogelijk tot andere gebeurtenissen kunnen leiden (weergegeven in groenin Fig. 3.1). Viaeen
korter of langer pad leiden de gebeurtenissen uiteindelijk op het hoogste niveau tot de
‘topgebeurtenis’ (blauw in Fig. 3.1). In het kader van dit onderzoek is dit “schade aan het gebouw”.

Topgebeurtenis

I;I

| | | | | |
| 1 1 1 1 [
Basisgeeurtenis | || [ L |l [ L L L 0 I 0

Figuur 3.1:  Voorbeeld van een gebeurtenissenboom

Het kan voorkomen dat in de gebeurteni ssenboom een basi sgebeurtenis meerdere keren wordt
weergegeven, omdat deze basi sgebeurtenis verschillende tweede orde gebeurtenissen tot gevolg kan
hebben. Zo kan een daling van het grondwaterpeil leiden tot zettingen maar ook tot het droogvallen
van houten funderingsdelen waardoor schimmelaantasting zal optreden. Uiteindelijk kunnen de
hypothesen uit de boom worden afgeleid door een reeks van onderling gerelateerde gebeurtenissen te
verwoorden. Zo zou een hypothese bijvoorbeeld kunnen luiden: “ de komdaling welke ontstaat door
gaswinning heeft een relatieve verhoging van de grondwater stand tot gevolg. Deze verhoging kan
leiden tot een afname van het draagvermogen, waardoor een (ongelijkmatige) zakking kan ontstaan.
Deze zakking kan een opgel egde vervorming aan de fundering tot gevolg hebben, afhankelijk van de
constructie van het gebouw zal daardoor schade kunnen ontstaan.

*
-
= = = e
i |* E:jl
[ [

Figuur 3.2: Een reeks gebeurtenissen (in rood) beschrijven samen een hypothese.
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Over zicht van de beschouwde hypothesen

Fig. 3.3 laat in hun onderlinge samenhang de factoren en gebeurtenissen zien, die - langs een bepaald
pad in de gebeurtenissenboom - een mogelijke oorzaak van schade aan een pand kunnen vormen. Op
het hoogste niveau is een onderverdeling in drie groepen gemaakt. De eerste groep omvat de

basi sgebeurteni ssen die (via vervolggebeurtenissen) kunnen leiden tot veranderingen in de sterkte en
stijfheid van gebouweigenschappen. De tweede groep bestaat uit de gebeurtenissen die via een
verandering in de grootte en/of verdeling van belastingen kunnen leiden tot schade. De laatste groep
beschrijft gebeurtenissen die leiden tot opgel egde vervormingen aan de fundering.

De hypothesen zijn gegroepeerd. De groepen zijn genummerd (1.1 t/m 3.4); de hieronder volgende
opsomming volgt deze nummering en de nummers zijn ook weergegevenin Fig. 3.3.

Groepen van hypothesen

11 Veroudering van het gebouw leidt tot achteruitgang in materiaal el genschappen, en resulteert
uiteindelijk in een verandering in de sterkte en stijfheid van het gebouw.
Factoren m.b.t. de veroudering kunnen zijn: inwerking van temperatuurwisselingen,
inwerking van vocht en vorst en windbel asting.

12 Slecht onderhoud van het gebouw leidt tot achteruitgang in materiaal eigenschappen,
uiteindelijk resulterend in een verandering in de sterkte en stijfheid van het gebouw.

13 Verlaging van de grondwaterstand leidt tot droogvallen en vervolgens aantasting van de
houten delen van de fundering door schimmels, en resulteert uiteindelijk in een verandering
in de sterkte en stijfheid van het gebouw.

De grondwaterstandverlaging kan door lokale (vegetatie, bemaling, infiltratie,
drainagebuizen) dan wel regionale factoren (grondwaterwinning, klimaat, of een
overcompensatie voor verwachte grondwaterstandverhoging ten gevolge van
komdaling) worden veroorzaakt.

14 Verbouwingen van het gebouw resulteren in een verandering in de sterkte en stijfheid van
het gebouw.

21 Trillingen leiden tot veranderingen in de grootte en de aard van de belastingen op een
gebouw.

De trillingen kunnen veroorzaakt worden door: verkeer, (land-)bouwactiviteiten,
industriéle activiteiten of geinduceerde aardbevingen.

Onder industriéle activiteiten vallen activiteiten verband houdend met het zoeken naar
en winnen van olie en gas.

2.2 Veranderingen in het gebruik van het gebouw leiden tot een verandering in de grootte en de
verdeling van bel astingen.

2.3 V erbouwingen van het pand leiden tot veranderingen in de grootte en verdeling van
belastingen en de wijze waarop de belasting naar de fundering wordt overgedragen.

31 Verhoging van de grondwaterstand, door bijv. een veranderend klimaat of door een
komdaling ten gevolge van gaswinning, leidt tot een afname van het draagvermogen van
slappe bodemlagen, en resulteert uiteinddijk in zakking van het gebouw.

3.2 Naburige (land-)bouwactiviteiten leiden tot ongelijkmatige zettingen ; de ongelijkmatige
zettingen zijn vervolgens de oorzaak van opgelegde vervormingen aan de fundering.

- 13-
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33 Verlaging van de grondwaterstand leidt tot (ongelijkmatige) zettingen/zakkingen, en
vervolgens tot opgel egde vervormingen aan de fundering.
De verlaging van de grondwaterstand kan door |okale (vegetatie, bemaling, infiltratie,
drainagebuizen) dan wel regionale factoren (grondwaterwinning, klimaat, of een
overcompensatie voor verwachte grondwaterstandverhoging ten gevolge van
komdaling) worden veroorzaakt.

34 Verweking van ondiepe lagen leidt tot zettingen/zakkingen en resulteert uiteindelijk in
opgel egde vervormingen aan de fundering.
De verweking kan het gevolg zijn van liquefactie door verzadiging met gas van de
ondiepe lagen, nadat gas uit de diepe ondergrond (via boorgaten) gemigreerd is naar de
ondiepe ondergrond. Ook geinduceerde aardbevingen zouden tot verweking kunnen
leiden.

35 Reactivatie van breukvlakken in de ondergrond, die het gevolg is van de winning van
aardgas, leidt tot de geinduceerde aardbevingen, welke leiden tot opgel egde vervormingen
aan de fundering.

Toelichtingen op de hypothesen

De hypothesen die zijn gegroepeerd in de eerste twee hoofdgroepen (dus onder 1.1 t/m 2.3) houden
voor het grootste gedeelte verband met specifieke karakteristieken van het gebouw of het gebruik
ervan. Uitzondering zijn de hypothesen-groepen 1.3 (verlaging waterstand leidt tot schimmels) en 2.1
(trillingen), die wel op regionae schaal zouden kunnen spelen. In het geval van een individueel pand
kan de oorzaak van schade wel in één van de hypothesen van de eerste twee groepen liggen en
daarom moeten deze factoren per pand in beschouwing genomen worden. Het is echter niet
waarschijnlijk dat deze factoren op regionale schaal het gemiddeld hoge aantal schadepanden
verklaren. Wel van belang is het feit dat de ouderdom van de panden in het gebied een rol spedit.

In Fig. 3.3 valt op dat de komdaling welke het gevolg is van gaswinning zowel tot een verhoging van
de grondwaterstand (3.1) alstot verlaging van de grondwaterstand (1.3 en 3.3) zou kunnen leiden. Dit
behoeft enige toelichting. In het eerste geval (verhoging) wordt bedoel, dat de grondwaterstand niet
direct mee daalt wanneer het maaiveld daalt ten gevolge van de compactie van het diepe gasreservair.
Hierdoor is er sprake van een relatieve verhoging is van de grondwaterstand ten opzichte van
maaiveld. Dit is het primaire effect. In anticipatie op dit effect zou in theorie ingegrepen kunnen
worden (bijv. door waterschappen) met een verlaging van de grondwaterstand. Als deze ingreepin
feitete groot is, zou men als het ware overcompenseren (dus iets teved verlagen).

-14-
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4, Regionaal onderzoek

4.1  Opbouw van de ondiepe ondergrond

Het verzamelen van gegevens met betrekking tot de bodemopbouw is al vele decennialang een
belangrijke taak van verschillende instituten zoal s het Rijks Instituut voor Drinkwatervoorziening en
de Rijks Geologische Dienst. Het boringenarchief isin de loop van de jaren tachtig van de vorige
eeuw gedigitaliseerd en is tegenwoordig beschikbaar in DINO, de ‘ Databank Informatie Nederlandse
Ondergrond' . Voor het onderhavige project zijn twee typen boringen uit deze database van belang, te
weten:

- ondiepe boringen; met handkracht uitgevoerde boringen, meestal door medewerkers van de Rijks
Geologische Dienst uitgevoerd in het kader van de geologische kartering. De diepte van de
boringen bedraagt in midden Friedand meestal niet meer dan zes meter in de holocene klei- en
veenlagen. In het pleistocene zand wordt meestal niet meer dan 1 tot 2 meter diep geboord.

- matig diepe boringen; boringen uitgevoerd met (mechanische) boormachines tot max. 200 m.

Omdat de ondergrond van beide studiegebieden tot een diepte van 30 meter beneden NAP in grote
lijnen een zelfde opbouw heeft, volgt hier een overzicht van de in dit bereik aanwezige geol ogische
eenheden en hun eigenschappen. De aan de oppervlakte liggende lagen zijn weergegeven in Fig. 4.1.
De geol ogische opbouw van de ondergrond van dit gebied wordt uitgebreid behandeld in twee
‘Toelichtingen bij de Geologische kaart van Nederland 1:50.000’, te weten kaartblad Sneek [Ter
Wee, 1976] en kaartblad Heerenveen [De Groot et a., 1987]. Hierin worden kaarten en profielen
getoond waarin onderstaande geol ogische eenheden zijn terug te vinden (zie Fig. 4.2). In Tabel 4.1
worden de tegenwoordig gangbare formatienamen - zoal s die sinds enige jaren worden gebruikt -
geplaatst naast hun vroegere benaming.

Geologische Weerts et al. [2000] Code (zie Zagwijn & van Staalduinen
perioden Fig. 4.2) [1975]
c Formatie van Naaldwijk Westland Formatie
§ Formatie van Nieuwkoop Westland Formatie
% Hollandveen Laagpakket Hollandveen
T Basisveen Laag Basisveen
Weichselien | Formatie van Twente Tw Formatie van Twente
Eemien Eem Formatie Eem Formatie
Saalien Formatie van Drente Formatie van Drente
§ Laagpakket van Gieten Dr6 Keileem
§ Laagpakket van Schaarsbergen Fluvioglaciale afzettingen
-% Saalien Formatie van Drachten Eh Formatie van Eindhoven
o Saalien/ Formatie van Urk Formatie van Urk
Holsteinien Laagpakket van Tynje Urll Urk Il
Elsterien Formatie van Peelo Formatie van Peelo
Laagpakket van Nieuwolda Pe8 Potklei

Tabel 4.1:  Naamgeving van lithostratigrafische eenheden in het onderzoeksgebied volgens de nieuwe
[Weerts et al., 2000] en de oude [ Zagwijn & van Saalduinen,1975] terminologie.

Formatie van Pedlo

Dezein het te bespreken dieptebereik diepst gelegen eenheid is vooral opgebouwd uit zeer fijn zand
(korrelgrootte 110 — 150 mu) en klel. Het betreft onder rustige omstandigheden af gezette sedimenten,
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gevormd ongeveer 350.000 jaar geleden tijdens en na het Elsterien, een periode waarin Scandinavisch
landijs Noord-Nederland bedekte. De formatie is in de beide studiegebieden continu aanwezig. De
bovenkant wordt aangetroffen op een diegpte van 20 tot 30 m beneden NAP. De klei, regionaal ook
bekend als potklei, kan voorkomen in grote dikten van meerdere tientallen meters. Op grotere diepte
bevat de Formatie van Peelo ook grof zand.

Formatie van Urk, Laagpakket van Tijnje

De eenheid die op de Formatie van Peelo rust bestaat grotendeels uit zeer en uiterst grof zand (310 —
1000 mu), waarin plaatselijk een kleipakket aanwezig is met daarin veenlagen. De afzettingen zijn
ongeveer 250.000 jaar geleden gevormd tijdens het Hol steinien, een periode met een gematigd
klimaat. Het grove zand is afgezet in verwilderde riviersystemen gedurende het |aatste deel van het
Elsterien en het eerste deel van het Saalien, twee koude perioden. De eenheid ontbreekt waarschijnlijk
aleenin de uiterst noordoostelijke hoek van het gebied. De bovenkant ligt op 15 tot 20 m beneden
NAP. Deklei komt vooral voor in het westelijke gedeelte van het gebied en is maximaal 10 m dik.

Formatie van Drachten

Deze eenheid ligt ingeklemd tussen de Formatie van Urk en de Formatie van Drente. De formatieis
ontstaan ongeveer 180.000 jaar geleden tijdens het Saalien, voor de komst van het landijs. De eenheid
bestaat uit ‘lokale’ af zettingen. Het betreft voora matig fijne zanden (150 — 210 mu), gevormd in
relatief rustig stromend water of door de wind. De eenheid ontbreekt |okaal, vooral in het westelijke
deel van het gebied. De bovenkant helt in westelijke richting van 6 tot 18 m beneden NAP. De dikte
bedraagt maximaal 12 m.

Formatie van Drente, Laagpakket van Gieten

Deze eenheid bestaat in het studiegebied vooral uit grindhoudende zandige klei enleem, als
zogenaamde keileem afgezet door het landijs dat ongeveer 150.000 jaar geleden tijdens het Sadien
vanuit Scandinavié hiernaartoe stroomde. Plaatselijk zijn dunne lagen matig en zeer grof zand (210 —
420 mu) gevonden die ook tot de Formatie van Drente worden gerekend.

De keileem vormt een nagenoeg continue laag, die op korte afstand aanzienlijk in dikte kan variéren
(2 tot 10 m). De bovenkant ligt op 3 m beneden NAP in het oosten tot meer dan 15 min het westelijke
deel van het projectgebied.

Het dikke pakket landijs, dat Noord Nederland in het Saalien bedekte, oefende een dermate grote druk
uit op de ondergrond, dat daardoor oudere compactie-gevoelige lagen mogelijk sterk zijn
samengedrukt. Alle hierboven beschreven formaties hebben deze druk ondergaan.

Eem Formatie

De Eem Formatie bevat dle mariene af zettingen, die gevormd zijn in het Eemien. Tijdens deze
periode, ongeveer 120.000 jaar geleden, |eken de klimaatsomstandigheden sterk op die van
tegenwoordig. Door de hoge zeespiegelstand werden in een deel van Friesland af zettingen neergel egd,
waarin zeeschel pen worden aangetroffen. In de ondergrond nabij Grou wordt deze eenheid slechts
zeer beperkt aangetroffen. In het gebied rondom |JIst is deze laag tot 6 m dik. Er zijn zowel zanden
(150-210 mu) als kleien aanwezig. Tijdens de vorming van deze eenheid is een deel van de
onderliggende Formatie van Drente door erosie verwijderd.

Formatie van Twente

De bovenste eenheid van het pleistocene laagpakket is de Formatie van Twente. Dit zijn voor een
groot ded zeer fijne en matig fijne zanden (130 — 180 mu), waarin dunne klei-, leem- en gyttjalagen
voorkomen. In het dieper gelegen dedl van de eenheid komen matig en zeer grove zanden (210-420
mu) voor, waarin plaatselijk dikkere leemlagen aanwezig zijn.

De Formatie van Twente komt in het gehel e studiegebied voor. De bovenkant ligt in het oosten en
zuiden op een diepte van ongeveer 0 tot 2 m -NAP en daalt in noordwestelijke richting tot meer dan 5
m —NAP. De dikte varieert van minder dan 2 m tot meer dan 10 m.
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Formatie van Nieuwkoop

Alle lagen veen, gyttja en andere organische af zettingen in het holocene pakket worden tot de
Formatie van Nieuwkoop gerekend. Deze ligt op de Formatie van Twente en onder de Formatie van
Naaldwijk. Daarnaast is deze ook ingeschakeld in deze laatste formatie aanwezig. V oor een groot deel
bestaat de Formatie van Nieuwkoop uit eutrofe veensoorten zoals rietveen en zeggeveen. Daarnaast
zijn plaatselijk ook lagen mosveen, wollegrasveen en andere oligotrofe veensoorten aangetroffen. Bij
[JIst is mosveen direct op het Twente-zand aangetroffen.

Het Nieuwkoop-veen ontbreekt alleen in de geulen, waarin de Formatie van Naaldwijk grote dikten
bereikt. Het ligt, zoals typerend voor het Friese Lage Midden, direct aan maaiveld of wordt bedekt
door een laag Naaldwijk-klei, die minder dan een halve meter dun is. De dikte van het veenis
maximaal 3 m.

Formatie van Naaldwijk

Deze eenheid omvat hier de mariene afzettingen, die zijn gevormd in een waddengebied met geulen,
platen en kwelders. In het studiegebied bestaan ze nagenoeg uitsuitend uit klei. Alleenin de geulen
wordt een kleine hoeveelheid zand aangetroffen; hoe dikker het Naal dwijk-pakket is, deste groter is
de kans dat deze marien zand bevat. In de Naaldwijk-kleien is plaatselijk een veenlaag (Formatie van
Nieuwkoop) aanwezig. De dikte van de Formatie van Naal dwijk bedraagt maximaal 6 m. De eenheid
ontbreekt langs de oostgrens van het studiegebied.
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Figuur 4.1:  Opbouw van de ondiepe ondergrond in de provincie Fryslan. De ligging van de beide
onderzoeksgebieden nabij Grou en |JIst is aangegeven. Bei de gebieden worden gekenmerkt door
de aanwezigheid van een hol oceen veenpakket onder de afdekkende holocene zeeklel. De veen- en
klei pakketten rusten op het zand uit het Pleistoceen (Formatie van Twente).
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Figuur 4.2:  Serk overhoogd geologisch profiel Roordahuizum — Oldeboorn (NW-ZO) [De Groot et al., 1987].
De holocene afzettingen zijn in groen weergegeven en rusten op het pleistocene zand van de
Formatie van Twente (oranje). Deze figuur is een weergave van de bovenste 30 m beneden
maaiveld. Voor de codes van de formaties. zie Tabel 4.1.
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Fig. 4.3aen4.3b: Dikte (in m) van de holocene afzettingen (zowel klei als veen; Formaties van Naaldwijk en
Nieuwkoop) voor de studiegebieden bij Grou (boven) en 1JIst (onder).
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Fig. 44aen4.4b: Totale dikte (in m) van het veen in de Formatie van Nieuwkoop voor de studiegebieden bij

Grou (boven) en | JIst (onder).
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4.2 Diepe ondergrond en aardgaswinning

Algemeen

Met de diepe ondergrond wordt hier bedoeld het bereik dieper dan 500 m onder het maaiveld. In
tegenstelling tot de in 8 4.1 beschreven formaties van de ondiepe ondergrond bestaan de geol ogische
formaties van de diepe ondergrond uit harde gesteenten. In het gebied midden Friesland gaat het hier
tot op een diepte van vele kilometers om sedimentaire gesteenten, voornamelijk zandstenen,
kleistenen, kalkstenen en evaporieten. Van belang voor het onderzoek is dat in het gebied sinds het
begin van de jaren zeventig aardgas wordt geproduceerd, voornamelijk uit poreuze
zandsteenformaties op een diepte van ca. 2000 m.

De geleidelijke extractie van gas uit de porién van de zandsteen en de daarmee gepaard gaande
afname van de druk in het reservoir kan door het gewicht van de bovenliggende gesteentekolom
leiden tot het enigszins samendrukken (compactie) van de betreffende zandsteenlaag. Een deel van die
compactie kan zich aan het aardopperviak manifesteren als bodemdaling. Als vuistregel geldt, dat een
dergelijk effect aan de oppervlakte zich maximaal kan voordoen op een latera e afstand van de
gasproductie die gelijk is aan de diepte van de gasvoerende laag; in dit geval isdat duszo'n 2 km.

Opbouw van de diepe ondergrond

Kennis van de diepe ondergrond wordt voora opgebouwd uit de interpretatie van metingen
uitgevoerd in boorgaten, gesteentemonsters uit de boringen, en seismische profielen. Vanwege de
exploratie-activiteiten van verschillende oliemaatschappijen gedurende de afgelopen vier decenniais
de dichtheid van dit soort gegevens in het onderzoeksgebied relatief hoog. Hierdoor is de opbouw van
de diepe ondergrond in midden Friesland goed bekend en goed beschreven [RGD, 1993]. TNO-NITG
en één van haar voorlopers - de Rijks Geologische Dienst - hebben deze kennisin de loop der jaren
onafhankelijk van de oliemaatschappijen opgebouwd op basis van eigen interpretaties en studies.

Structuredl geologisch gezien maken de onderzoeksgebieden rondom Grou en 1Jst dedl uit van het
Friesland Platform, een structuredl geologisch element dat wordt gekenmerkt door stabiliteit (geringe
mate van breukvorming of deformatie van de gesteenten) en door het vrijwel afwezig zijn van
sedimenten uit het Trias en de Jura. De oudste en diepste gesteenten die door boringen zijn
aangetoond, zijn de sedimentaire gesteenten van Carboon ouderdom (> 290 miljoen jaar), afgezet
door rivieren en zoetwatermeren. Zij worden aangetroffen op een diepte groter dan ca. 2500 m. Op de
pakketten uit het Carboon zijn tijdens het Vroeg-Perm de gesteenten van de Boven-Rotliegend Groep
afgezet. Onderdeel van deze Groep is de Sochteren zandsteen, een geol ogische formatie waaruit
vooral in Groningen en oost Friesland aardgas wordt gewonnen. Op de Rotliegend gesteenten bevindt
zich een pakket met een dikte van ca. 400 tot 500 m, behorend tot de Zechstein Groep uit het L aat-
Perm (tot 245 miljoen jaar). Dit gesteentepakket isin een ondiepe zee afgezet en bestaat voornamelijk
uit kalksteen, anhydriet en steenzout. De eerstvolgende lithostratigrafische eenheid in het gebied isdie
van de Rijnland Groep uit het Onder-Krijt (ca. 143 — 100 miljoen jaar). Deze mariene sedimentaire
gesteenten rusten direct op die van de Zechstein Groep, hetgeen betekent dat er een zogenaamd
stratigrafisch hiaat is van ongeveer 100 miljoen jaar, een lange periode waarvan in dit gebied geen
gesteenten zijn bewaard gebleven. Het oudste onderdeel van de Rijnland Groep is de Vlieland
Zandsteen Formatie. Deze formatie uit het Onder Krijt bevat de Friesland zandsteen, in midden
Friesland het voornaamste gasvoerende reservoirgesteente. Boven op de klastische sedimenten van de
Rijnland Groep ligt een dik pakket bestaande uit de open-mariene kalkstenen van de Krijtkalk Groep
uit het Laat-Krijt. De bovenkant van dit pakket ligt in het onderzoeksgebied ongeveer op een diepte
van 1000 m. Ondieper dan ca. 1000 m. bevinden zich de sedimenten uit het Tertiair en Kwartair (zie 8
4.1).
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Kenmerkend voor de diepe ondergrond van het onderzoeksgebied is de overwegend geringe mate van
deformatie van de gesteentepakketten en van breukvorming. Alsillustratie laat Fig. 4.5 een typisch
seismisch profiel over Grou zien (met een lengte van 6 km van noord naar zuid) van de ondergrond
tussen maaiveld en ca. 3500 m. De hierboven beschreven gesteentepakketten liggen ongeveer
horizontaal en nauwelijks geplooid op elkaar. In de Tertiaire gesteenten (d.w.z. boven de basis van de
Noordzee Groep, en dus jonger dan 60 miljoen jaar) zijn nauwelijks breuken te zien. Dit betekent
tevens dat de oudere breuken die in de formaties van Krijt en Perm ouderdom wel zichtbaar zijn, de

| aatste tientallen miljoenen jaren niet meer actief zijn geweest.
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Figuur 4.5:  Opbouw van de diepe ondergrond aan de hand van een seismisch profiel over Grou,
karakteristiek voor de geologische situatie in midden Friesland. De Vlieland zandsteen (de

gasvoerende laag) isin groen weergegeven.

De geringe mate van breukvorming in de Tertiaire gesteenten in de provincie Fryslan wordt
bovendien geillustreerd door Fig. 4.6. Deze figuur toont (als rode lijnen) de locatie van breuken die
het niveau van de basis van het Tertiair doorsnijden. De kaart is een resultaat van de onafhankelijke
interpretatie van de diepe ondergrond van Nederland door het TNO-NITG op basis van de in de loop
der jaren door oliemaatschappijen aangel everde onbewerkte gegevens (seismische profielen en
boorgatgegevens). Het vrijwel afwezig zijn van breuken in het Tertiair en de geringe breukdichtheid
in de oudere eenheden is kenmerkend voor het Friesland Platform. Dat is een belangrijk verschil met
andere regio’sin Nederland, zoals het gebied van Zuid-Limburg via Brabant naar Zuid-Holland, en
ook Groningen en Drenthe, waar beduidend meer breuken in de diepe ondergrond waarneembaar zijn.
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Seismische activiteit

Naast de bovengenoemde waarneming dat de Tertiaire gesteentepakketten in midden Friesland
nauwelijks door breuken doorsneden worden, zijn er onafhankelijk daarvan de registraties door het
KNMI van aardbevingen (seismische activiteit) in Nederland. Deze gegevens laten zien dat in midden
Friesland geen aardbevingen zijn waargenomen. De ondergrens van het meetnetwerk van het KNMI
voor aardbevingen in Noord Nederland is sinds 1995 een magnitude 2 op de schaal van Richter, enin
de periode voor 1995 was deze ondergrens magnitude 2,5. Uit onderzoek is gebleken dat bevingen
met magnitudes hoger dan 2,5 nodig zijn om enige schade aan gebouwen te kunnen veroorzaken.
Samenvattend kan worden gesteld, dat - sinds het begin van de registraties— er in het gebied geen
natuurlijke seismiciteit is waargenomen, en dat er evenmin sprake geweest is van aan de winning van
aardgas gerel ateerde niet-natuurlijke aardbevingen (geinduceerde seismiciteit). Geinduceerde
seismiciteit wordt in andere regio’s in Nederland wel degelijk denkbaar geacht, maar is dus in midden
Friesland niet aan de orde. Met betrekking tot de geomechanische stabiliteit van de diepe ondergrond
in de regio wordt nog opgemerkt dat een studie van TNO-NITG aan het Bozum gasveld in 1999 [van
Eijs & Scheffers, 1999] uitwees dat zelfsalser wel een breuk door het reservoir aanwezig is, deze
niet door de gaswinning gereactiveerd kan worden.

LUILTE

Figuur 4.6: Diepte contourkaart van de basis van Tertiaire gesteenten in Nederland, met daarop in rood
breuken die dat niveau door snijden.
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Geschiedenis van de gaswinning

In het onderzoeksgebied nabij 1JIst heeft geen gaswinning plaatsgevonden. Voor wat betreft de
geschiedenis en de effecten van gaswinning heeft het onderzoek zich daarom beperkt tot de directe
omgeving van Grou. In de omgeving van Grou is de productie van aardgas aangevangen in 1970. Er is
gas geproduceerd uit een aantal gasvelden in concessies van een drietal concessionarissen (zie Fig.
4.7). Voor de directe omgeving van Grou zijn van belang: de concessies Leeuwarden en Oosterend
van Total FinaElf (voorheen EIf Petroland), en Akkrum van Chevron. Verder naar het noorden en
oosten wint ook de NAM gasin de concessie Tietjerksteradeel, maar de invloedssfeer van deze
gaswinning strekt zich niet uit tot het gebied nabij Grou. In de concessie Leeuwarden ligt het
Leeuwarden veld (dat in de TNO-NITG database, waaruit Fig 4.7 is gemaakt, de naam “Friesland-
Vlieland zandsteen” veld heeft gekregen). In feite bestaat dit Leeuwarden veld uit een aantal
compartimenten, diein de periode 1971 — 1982 achtereenvolgens in productie zijn gebracht. De
concessionaris hanteert zelf voor deze vel d-compartimenten de namen Leeuwarden (sensu stricto),
Warga, Wartena, Grou en Rauwerd. Het westelijk deel loopt over in de concessie Oosterend, waarin
ook het kleine Bozumveld ligt. Al deze velden bevatten gasin de Vlieland Zandsteen Formatie (uit
het Onder-Krijt). Het gehele Leeuwarden (s.l.) veld heeft van 1971 t/m 2001 in totaal zo'n 15 miljard
m® aardgas geproduceerd.
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Figuur 4.7: Locatie van gasvelden (groene omlijningen) en diepe boringen (groene stippen) in het gebied
rondom Grou. Paarse lijnen geven de grenzen van concessiegebieden aan.

In de concessie Akkrum ligt het Akkrum-13 veld, waaruit tussen 1981 en 2001 gas is gewonnen uit
twee formaties dieper dan de Vlieland Zandsteen Formatie, te weten de Zechstein Hoofddolomiet en
het Ten Boer dedl van de Silverpit formatie (Boven-Rotliegend). In het profiel van Fig. 4.5 zijn deze
twee reservoirs net boven respectievelijk net onder het niveau “Top Rotliegend” te vinden. Het
Akkrum-13 veld is door Chevron inmiddels gedoten en verlaten. In totaal is uit dit veld dechts een
bescheiden volume van 62 miljoen m® gas gewonnen. Het gas is uitsluitend uit put AKM-13
gewonnen. De put AKM-4 die tevens binnen de oorspronkelijk aangegeven omlijning van het
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Akkrum-13 veld ligt, heeft geen gas geproduceerd. Opgemerkt dient te worden dat de omlijning van
het Akkrum-13 zoals die bij de aanvang van de productie door Chevron is opgegeven en zoalsdiein
Fig. 4.7 isweergegeven, de extensie van het aanwezige gas weergeeft maar niet het gebied waaruit
uiteindelijk feitelijk geproduceerd is. Dat laatste gebied is ved kleiner gebleken. Het beperkt zich tot
een gebied direct rondom put AKM-13.

Bodemdaling ten gevolge van gaswinning

Eén van de mogelijke effecten van gaswinning uit harde, maar poreuze gesteentelagen in de diepe
ondergrond is het dalen van de bodem boven het reservoir. Dit effect treedt op wanneer het reservoir
compactie ondergaat ten gevolge van een afhame van de gasdruk in de porién. De compactie van het
reservoirgesteente op diepte kan zich dan voor een deel manifesteren als daling van het maaiveld
boven het gasveld. Een dergelijke daling van het maaiveld is schotelvormig, waarbij de mate van
daling binnen de zogenaamde ‘ dalingskom’ varieert van een maximale waarde boven het gasveld tot
nul op een afstand van het gasveld ongeveer gelijk aan de diepte ervan.

Resultaat van de modellering

Voor de onmiddellijke omgeving van Grou is door TNO-NITG een modellering uitgevoerd van de
bodemdaling ten gevolge van productie van het Leeuwarden (s.l.) veld (in Fig. 4.8 Friedand-Vlieland
Sst veld genoemd). Fig. 4.8 laat het resultaat van deze modellering zien.

b . &

Figuur 4.8: Contouren van de berekende dalingskom (blauwe contourlijnen met zwarte annotatie in cm's)
behorende bij het gasveld “ Friesland-Vlieland Zandsteen” (begrenzing gasveld als groene lijn).
De locaties van de zes uiteindelijk gesel ecteerde panden rondom Grou zijn in rood weergegeven;
de overige eerder beschouwde panden in geel.
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De berekende bodemdaling ten gevolge van gasproductie varieert binnen het onderzoeksgebied van
0,5 tot 4,0 cm; bij de panden tot maximaal 3,5 cm. Appendix A beschrijft meer in detail de voor de
modellering gebruikte gegevens en aannames.

Opgemerkt dient te worden dat het Akkrum-13 veld, dat strikt genomen nog net dicht genoeg bij de
Grou panden ligt om te beschouwen, voor de modellering buiten beschouwing is gelaten. Dit is
gerechtvaardigd gezien het feit dat de uiteindelijk geproduceerde hoeveelheid gas uit dat veld zeer
gering is geweest. De 62 miljoen m® uit Akkrum-13 is slechts 0.3% van de hoeveelheid gas
geproduceerd uit het Leeuwarden (Friesland-Vlieland Zandsteen) veld. Ten opzichte van de daling
van maximaal 3,5 cm boven het Leeuwarden (s.l.) veld is de daling gerelateerd aan het Akkrum-13
veld verwaarl oosbaar. Naast de modellering is gekeken naar de feitelijk gemeten bodemdaling in
hetzelfde gebied (zie § 4.5). Deze ligt in dezelfde orde van grootte, waarbij opgemerkt dient te worden
dat de feitelijk waargenomen daling een som is van daling door gaswinning, autonome daling die a
plaatsvond voor het begin van de gaswinning en daling door zetting van het ondiepe holocene pakket.
De waargenomen daling isin het algemeen niet erg vedl groter dan de berekende daling door
gaswinning, zodat geconcludeerd mag worden dat de modellering de realiteit benadert.

Industriéle activiteiten gerelateerd aan gaswinning

De twee hierboven behandelde verschijnselen, te weten: bodemdaling ten gevolge van gaswinning en
mogelijk geinduceerde seismiciteit (aardbevingen) ten gevolge van gaswinning, zijn de twee
belangrijkste aspecten van gaswinning waaraan doorgaans gedacht wordt, wanneer de mogelijk
negatieve effecten van gaswinning op de stabiliteit van gebouwen worden beschreven. Daarenboven
zijn in verband met schade aan gebouwen ook nog wel enkele minder direct voor de hand liggende
factoren geopperd, welke in theorie gepaard zouden kunnen gaan met de industriéle activiteiten van
een olie- en gasproductiemaatschappij. Nagegaan is in hoeverre deze factoren in het gebied rondom
Grou een rol gespeeld zouden kunnen hebben.

Trillingen veroorzaakt door seismisch onderzoek

Seismisch onderzoek wordt door oliemaatschappijen uitgevoerd door - met behulp van een
energiebron - een akoestisch signaal te genereren, waarvan de reflecties door ontvangers (geofoons)
worden geregistreerd. Op land kunnen al's bron gebruikt worden vibroseis (een op de bodem trillende
plaat) of explosieven met geringe ladingen die in een ondiep boorgat worden aangebracht. Seismisch
onderzoek wordt wereldwijd op grote schaal toegepast. Er zijn onsin Friesland geen gevallen van
schade aan gebouwen ten gevolge van zulk onderzoek bekend.

In het studiegebied heeft in de jaren zeventig en begin jaren tachtig zogenaamd 2D seismisch
onderzoek plaatsgevonden waarbij de lijnen tamelijk ver van elkaar verwijderd zijn (in de buurt van
de beschouwde panden is de onderlinge lijnaf stand vele kilometers geweest). Verreweg de meeste
panden liggen dan ook meer dan een kilometer van een 2D lijn af. Bij een dergdlijke afstand tot de
trillingsbron kan schade door trillingen uitges oten worden geacht. In 1992 heeft een 3D seismisch
onderzoek plaatsgevonden. Hierbij bevinden de lijnen zich dichter op elkaar. De grootste dedl van het
studiegebied bij Grou ligt binnen het gebied waarin in 1992 dit 3D seismisch onderzoek is verricht.
De afstand van de trillingsbron tot de panden was toen dus wel kleiner. Vrijwel alle nu bekende
schade was voor 1992 echter al gerapporteerd. In het algemeen is het onwaarschijnlijk dat de schade
aan de gebouwen aan het seismisch onderzoek van 1992 valt te relateren (zie ook 8 4.6 over
trillingen).

Trillingen veroorzaakt door “ frac-jobs”

In de productieputten in de buurt van Grou is sprake geweest van ‘frac-jobs’ in de periode 1989-1991.
“Fraccen” betekent dat men het reservoir op diepte vanuit het boorgat wat openbreekt om de
doorstroming van het gas te bevorderen. Het is denkbaar dat deze activiteit wat trillingen veroorzaakt.
De afstand van een pand tot de boorlocatie moet echter gering zijn om deze trillingen te kunnen
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voelen. Alle gesel ecteerde onderzoekspanden behal ve panden 119 en 135 bevinden zich op afstanden
van meer dan 2 a 3 km van de dichtstbijzijnde boorlocatie.

Trillingen veroorzaakt door vioeistof injectie in boorgaten

Het is denkbaar dat wanneer vloeistof of gas via boorgaten (injectieputten) onder druk in de
ondergrond wordt gebracht, er spanningen ontstaan die zich zouden kunnen ontladen door trillingen
of kleine bevingen. Om nate gaan of dit in het gebied rondom Grou aan de orde geweest zou kunnen
Zijn, is navraag gedaan (bij zowel de betrokken olie-en gasmaatschappij, als bij het Staatstoezicht op
de Mijnen) naar het eventueel voorkomen van injectie in boorgaten.

Deze navraag leerde dat in de putten in het studiegebied rondom Grou (te weten: Warga-2, Grouw-1,
Grouw-2, Rauwerd-1, Rauwerd-2, Bozum-1, Leeuwarden-3, -16, -7, -10, -13, -14, -8 en —11,
Eernewoude-1) geen injectie heeft plaatsgevonden. De dichtstbijzijnde put waar dit wel is gebeurd is
Leeuwarden-2. Deze put is echter zover van de panden bij Grou verwijderd (meer dan 10 kilometer),
dat injectie geen effect op de panden kan hebben gehad. Bovendien is er in die put sprake van injectie
die uitsluitend gedreven wordt door de zwaartekracht; het water laat men in het boorgat |open zonder
extra druk.

Dit ales overwegende kan deze factor in het studiegebied geen rol hebben gespeeld.

Verweking van de ondiepe ondergrond door liquefactie

In principeis het denkbaar dat gas uit de diepe ondergrond (vanuit het reservoirgesteente op ca. 2000
m diepte) zou kunnen lekken via het boorgat naar andere poreuze lagen in de ondergrond. Er iswel
geopperd dat wanneer dit zou plaatsvinden, een verzadiging door gas van lagen in de ondiepe
ondergrond tot een verweking (liquefactie) van die lagen zou kunnen leiden.

Uiteraard is er zowel de olie-en gasmaatschappijen als de overheid, om zowel economische als om
veiligheidsredenen, veel aan gelegen om zulk lekken te voorkomen. Een nieuw geboorde put wordt
over zijn gehele lengte verbuisd (=de casing). Tussen deze verbuizing en het gesteente wordt over de
gehele lengte cement onder druk ingeperst. Akoestische metingen worden verricht om de integriteit
van het cement tussen casing en formatie te bepalen. Bij twijfelachtige afdichting wordt onder druk
nieuw cement aangebracht om de afdichting zeker te stellen. Aan het oppervlak wordt om
veiligheidsredenen o.a. via drukmetingen voortdurend gecontroleerd of dit systeem toch niet lekt. In
het onwaarschijnlijke geval dat dit toch het geval zou zijn wordt onmiddellijk ingegrepen. Elk
incident moet worden gerapporteerd aan het Staatstoezicht op de Mijnen. Navraag bij deze instantie
heeft geleerd dat in de periode dat er in het concessiegebied gas gewonnen werd dergelijke incidenten
niet hebben plaatsgevonden.
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4.3  Waterhuishoudkundige geschiedenis en huidige situatie

Algemeen

Het onderzoeksgebied bij Grou is gelegen in het lage midden van de provincie Fryslan. Het gebied
heeft een gelijkmatige maaiveldhoogte tussen 0 en 1 m - NAP. Er zijn twee diepe polders ten noorden
van Grou (De Groote Wargaastermeer en Auke Hinnesmar). Hier is de maaiveldhoogte tot 2 m -
NAP. Ten westen van Grou is de maaiveldhoogte net boven NAP: 0 tot 1 m + NAP. Ten oosten van
Grou ligt het Drents plateau met aanmerkelijk hogere maaiveldhoogten, geleidelijk oplopend in
Drenthe tot 25 m + NAP.

Het onderzoeksgebied bij 1JIst is eveneens gelegen in het lage midden van de provincie Frydan ten
noorden van het Friese merengebied. Het gebied heeft een gelijkmatige maaiveldhoogte tussen 0 en
1,5m - NAP. Er zijn geen diepe polders. Ten noorden van 1JIst is de maaiveldhoogte net boven NAP:
Otot 1 m+ NAP. Ten zuiden van 1JIst ligt het merengebied met overwegend dezelfde maaivel dhoogte
ashij 1Jlst.

Fig. 4.9 laat een schematische doorsnede zien waarin de waterhuishoudkundige situatie wordt
weergegeven van een typerende situatie bij de geselecteerde panden in de gebieden bij Grou en 1JIst.
De doorsnede toont de relatie tussen de maaivel dhoogte, de oppervlaktewaterpeilen, de
grondwaterstand en de grondwaterstijghoogte. De maaivel dhoogte is rond de bebouwing in het
algemeen hoger dan in de polder. In veel gevallen is er rond de bebouwing een hoger
opperviaktewaterpeil (hoogwatercircuit), of wordt er door de bewoners een afwijkend hoger pell
gehandhaafd. De grondwaterstand is de ondiepe (vrije, freatische) grondwaterspiegel in de bovenste
klei- en veenlagen (de deklaag). De grondwaterstand fluctueert onder invioed van de variatie van de
grondwateraanvulling met de seizoenen. In het zomerseizoen is er minder aanvulling dan in het
winterseizoen. De laagste grondwaterstanden treden daardoor in het algemeen op in de zomer. De
grondwaterstijghoogte vertegenwoordigt het niveau tot waar het diepe grondwater in het zand onder
de deklaag stijgt in een stijgbuis. De grondwaterstijghoogte is hoger dan de laagste (minimum)
grondwaterstand, hetgeen duidt op kwel in de drogere periodes. De grondwaterstijghoogte is ook
hoger dan het opperviakwaterpeil in de polder, hetgeen duidt op zogenaamde slootkwel in de polders.
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Figuur 4.9: Schematische doorsnede van de ondiepe ondergrond met de water huishoudkundige situatie.

-28-



TNO-rapport | NITG 03-062-B | Oorzaak schade aan gebouwen nabij Grou | 31 maart 2003

Een toelichting op de aanwezige condities van het opperviaktewater en het grondwater wordt
hieronder gegeven.

Opperviaktewater

Het gebied bij zowel 1JIst as Grou is voornamelijk veenweidegebied en wordt doorsneden door
vaarten en meren behorende tot de Friese boezem. Het oppervlaktewaterstelsel bestaat uit polders die
afwateren op de Friese boezem. De polderpeilen variéren, afhankelijk van de in de polder aanwezige
maaivel dhoogte en de gewenste drooglegging (verschil tussen maaivel dhoogte en
opperviaktewaterpeil). Het huidige boezempeil is 0,52 m - NAP. Het huidige polderpeil in de
omgeving van de gesel ecteerde panden in Grou en |Jist isglobaal 1,5 tot 2,5 m - NAP.

De polderpeilen zijn in de vorige eeuw geleidelijk gedaald. Een duidelijk overzicht van de
gehanteerde polderpeilen wordt gegeven in het rapport Bodemdaling in Friesland
[Onderzoekscommissie bodemdaling Friesland, 1990]. Bij de bepaling van de waterhuishoudkundige
situatie bij de panden is hiervan dankbaar gebruik gemaak.

Vanaf dejaren tachtigis bij Grou een ruilverkaveling uitgevoerd, waarbij de polderpeilen met 0,25 tot
1 meter zijn verlaagd, maar waarbij rond de bebouwing en langs de wegen de oude peilen zijn
gehandhaafd in zogenaamde hoogwatercircuits. De peilen worden onderhouden door het waterschap
Marne-Middelsee. Bij sommige panden wordt er door de bewoners nog een afwijkend hoger peil
gehandhaafd (bij de geselecteerde panden liggen deze peilen tussen 0,85 en 1,30 m - NAP).

In het gebied van 1JIst is het laatste peilbesluit in 1996 vastgesteld. De bijbehorende peilen waren in
dejaren daarvoor reedsingesteld. Hier zijn geen hoogwatercircuits toegepast. Wel worden ook hier
door bewoners soms afwijkende hogere peilen gehandhaafd rond de bebouwing.

De peilen diein dit onderzoek worden vermeld zijn streefpeilen en niet de werkelijke opgetreden
peilen. De peilen variéren in het algemeen rond de streefpeilen, maar soms worden in de praktijk
peilen reeds verlaagd, vooruitlopend op nieuwe peilbesluiten. Deze peilen zijn echter niet bekend. De
door de jaren gehanteerde maal peilen en de peilen in de polders, die worden ingesteld door middel
van stuwen, zijn in het verleden niet bijgehouden en dus niet beschikbaar voor de analyse van de
waterhuishoudkundige situatie bij de panden. Pas sinds enkele jaren wordt het opperviaktewaterpeil
bij de gemalen met behulp van tel emetriesystemen gemeten.

Diep grondwater

De grondwatersituatie in Grou en 1JIst wordt beinvlioed door de aanwezige opperviaktewaterpeilen en
de lage ligging van het gebied. In beide gebieden is een kwelsituatie aanwezig, dat wil zeggen dat de
stijghoogte van het grondwater onder de deklaag boven het polderpeil ligt.

De invlioed van de stijghoogte onder de deklaag op de grondwaterstand in de deklaag wordt geremd
door zowel de aanwezige klei en veen pakketten aan het maaiveld als door de hieronder aanwezige
keileem. In droge perioden zakt de grondwaterstand tot onder de stijghoogte. De stijghoogte heeft dan
een dempende invlioed op het verder uitzakken van de grondwaterstand.

De grondwaterstijghoogte in het eerste watervoerend pakket op een diepte van 25 meter neemt met de
jaren geleiddijk af. Dein het onderzoeksgebied aanwezige peil putten tonen stijghoogtetijdreeksen
met een dalende trend (zie Fig. 4.10). Dezetrend isin filter 1 van peilput 11AP0042 begonnenin
1970 eninfilter 1 van peilput 10GP0016 in 1967. De dalende trend lijkt aan het eind van de
negentiger jaren tot staan te zijn gebracht.

De oorzaak van de daling is zeer waarschijnlijk vooral de geleiddijke verlaging van het
opperviaktewaterpeil in het lage deel van Friedand. Door deze verlaging worden de
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grondwaterstanden en daardoor ook de grondwaterstijghoogten in de watervoerende pakketten
verlaagd.

De invloed van grondwateronttrekkingen op de grondwaterstijghoogte is waarschijnlijk veel kleiner
dan de verlaging van de polderpeilen, omdat er in het gebied van Grou en 1Jlst geen onttrekkingen van
belang aanwezig zijn. De ontrekkingen eldersin Friesland en op het Drents plateau hebben slechts een
verwaarloosbaar klein effect op de grondwaterstijghoogte in het gebied van Grou en Jist. De aanleg
van het aquaduct bij Grou heeft een tijdelijke verlaging van de stijghoogte in het watervoerend pakket
veroorzaakt in de omgeving van de bouwput, maar deze verlaging is niet van invloed geweest op de
locaties van de gesel ecteerde panden.

De stijghoogtetijdreeksen tonen eveneens het voorkomen van de laagste stijghoogten in de afgelopen
40 jaar. Deze zijn opgetreden in 1976, in 1982, in 1989 en in 1996-1997. Deze lage stijghoogten
hangen samen met het voorkomen van droge zomers in deze jaren. De gemiddelde jaarlijkse variatie
van de stijghoogte onder de deklaag is ongeveer 40 cm.

Ondiep grondwater

De gemiddel de grondwaterstand in de deklaag wordt bepaald door de aanwezige
opperviaktewaterpeilen. In het algemeen is de grondwaterstand hoger dan het peil in het aangrenzende
opperviaktewater, maar in droge perioden kan de grondwaterstand wegzakken tot onder het
opperviaktewaterpeil. Tijdreeksen van ondiepe grondwaterstanden, weergegeven bij de beschrijving
van de waterhuishoudkundige situatie bij de panden, laten dit duidelijk zien (bijvoorbeeld 11AL 0029
bij pand 169).

De tijdreeksen van de ondiepe grondwaterstanden tonen geen dalende trend, zoals bij de
stijghoogtetijdreeksen. De grondwaterstanden worden bepaald door de opperviaktewaterpeilen en
aangezien deze constant zijn, zijn de grondwaterstanden ook constant. Alleen bij een peilverlaging
vindt een aanpassing van de gemiddel de grondwaterstand plaats.

De variatie van de grondwaterstand in de deklaag wordt voora bepaald door de variérende
grondwateraanvulling uit de neerslag en door de bodemopbouw. De invloed van het
opperviaktewaterpeil op de variatie van de grondwaterstand blijft beperkt tot op korte afstand van de
sloten en waterlopen (zie hieronder). De gemiddelde jaarlijkse variatie van de grondwaterstand in de
deklaag isin de meeste peilbuizen tussen 40 en 100 cm.

Relatie grondwater - oppervlaktewater

De relatie tussen het oppervlaktewaterpeil en de grondwaterstand kan worden gedemonstreerd aan de
hand van een raai met peilbuizen, welke in de polder ten noordoosten van Birstum en ten westen van
pand 169 in 1987-1992 is waargenomen. De raai is uitgezet op een weldeperceel van 160 meter breed
tussen twee doten. In Fig. 4.11 zijn de gemiddel de, de maximum en de minimum grondwaterstand
weergegeven. Het streefpeil in de polder in deze periode wasin de winter 1,70 m - NAP enin de
zomer 1,60 m - NAP. De waargenomen grondwaterstanden |laten zien dat het oppervl aktewaterpeil
slechts op korte afstand van het oppervlaktewater de grondwaterstand bepaalt. Nabij de doten
ontstaan relatief grote gradiénten in zowel de natte (maximum grondwaterstand) a's de droge situaties
(minimum grondwaterstand).

De minimum grondwaterstand blijkt in de raai maar weinig te verschillen van het
oppervlaktewaterpeil, mede a s rekening wordt gehouden met een (geringe) verlaging van het
opperviaktewaterpeil in droge perioden. De oorzaak hiervan moet worden gezocht in de dempende
werking van de hogere grondwaterstijghoogte onder de deklaag op het uitzakken van de
grondwaterstand.

De fluctuatie van de grondwaterstand in vier buizen in de raai wordt weergegeven in Fig. 4.12.

-30-



TNO-rapport | NITG 03-062-B | Oorzaak schade aan gebouwen nabij Grou | 31 maart 2003

Hierin iste zien dat de in droge en natte perioden de grondwaterstand in de buizen, die op 24 en 80
meter afstand zijn gelegen van het oppervlaktewater, min of meer gelijk omhoog of omlaag gaat.
Zelfs de buis op 4 meter afstand van de sloot vertoont een duidelijk verschil met het slootpeil.

Water huishoudkundige situatie bij de panden

Bij veel panden wordt er een hoger peil gehandhaafd in de omringende sloten. Wat is nu het effect
van dit lokaal hogere peil? En vooral in perioden waarin de omstandigheden het ongunstigst zijnin
verband met het optreden van zettingen, dat wil zeggen in droge perioden met lage
grondwaterstanden.

Zoalsin het voorgaande is aangegeven zal de grondwaterstand gedurende droge perioden zich
instellen naar het peil van het aanwezige oppervlaktewater. De minimum grondwaterstand zal in de
meeste situaties lager zijn dan het oppervlaktewaterpeil en het verder uitzakken van de
grondwaterstand zal worden gedempt door de stijghoogte van het grondwater onder de deklaag.

Het hogere oppervlaktewaterpeil rond een pand heeft dusinvloed op de grondwaterstand, zodanig dat
in droge perioden de minimum grondwaterstand niet veel lager zal liggen dan het aanwezige
opperviaktewaterpeil. De invloed van de stijghoogte is echter ook belangrijk en de dalende trend die
wordt geconstateerd sinds 1967-1970 heeft een ongunstige invloed gehad op de optredende
grondwaterstanden onder de panden. Deze zullen in droge perioden steeds lager zijn komen te liggen
en zolang de trend doorzet ook steeds lager zijn geworden.

De grondwateraanvulling onder de panden is minder dan in het open veld, omdat neerslag op de
panden wordt af gevoerd via dakgoten en afvoerpijpen. Het effect hiervan is echter niet belangrijk in
droge perioden, a's er geen neerslag valt, zodat hiermee geen rekening behoeft te worden gehouden.

De aanwezigheid van begroeiing en bomen bij de panden beinvlioedt de grondwaterstand vooral
tijdens droge perioden. De vegetatie kan de grondwaterstand extra verlagen en daardoor ongelijke
grondwaterstanden bij de panden veroorzaken.

De grondwaterstand is waargenomen in de boorgaten van de ondiepe boringen die in september 2002
bij de panden zijn gezet. De grondwaterstanden geven een indicatie van de aanwezige
grondwaterstand bij de panden. De waarnemingen zijn echter nogal verschillend en daardoor weinig
betrouwbaar. De oorzaak hiervan is waarschijnlijk, dat de grondwaterstand in het boorgat
onvoldoende hersteld was toen de meting werd uitgevoerd. V oor een goede analyse van de optredende
grondwaterstanden bij de panden dient de grondwaterstand over een langere periode te worden
waargenomen in een daarvoor afgewerkte peilbuis met een digitale drukopnemer.

Panden nabij Grou Panden nabij |JIst
169 135 119 153 161 162 206 214 219 220
-1,1 -0,3/ -0,1/ -0,/ | -1,55 -0,5/ -0,8/ -0,1 -1,0/ -1,2/
-0,9/ -1,4/ | -0,65/ -1,33 -1,4 -0,9 -1,5 -1,1
-1,75 -1,8 -0,64

Tabel 4.2:  Grondwaterstanden (in m - NAP) waargenomen tijdens de boringen in september 2002.

Grondwateronttrekking door bomen

Bomen in de directe omgeving van een gebouw kunnen van invloed zijn wanneer dit gebouw op staal
is gefundeerd op een zettingsgevoelige gronddlag. Er treedt dan - zeker indien de grondwaterstand
reeds laag is, zoals in een droge periode of als gevolg van een lokal e peilveranderingen - een extra
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verlaging op als gevolg van wateronttrekking door de bomen. Hierdoor kan extra zetting optreden a
dan niet in combinatie met oxidatie van ondiep gelegen veenlagen.

De invloed van bomen in de directe omgeving van een gebouw neemt langzaam toe naarmate de
bomen verder doorgroeien en meer water aan de bodem onttrekken. Dit wordt bij het aanplanten van
het terrein rond het gebouw gemakkelijk over het hoofd gezien en daarna pas vele jaren later
merkbaar.

Bij de beoordeling van schade als gevolg van zettingen moet de invlioed van bomen in de directe
omgeving van het gebouw zeker worden meegenomen. Het effect van wateronttrekking door bomen
kan zich afhankelijk van de omvang van de begroeiing zeer lokaal voordoen. De invloedsfeer van de
boom is afhankelijk van de hoogte van de boom en de boomsoort. De Kock [1986] geeft de
invloedsradius R voor verschillende bomen (zie Tabel 4.3).

Boomsoort Himax R
(m) (m)

Eik 16-23 30
Populier 25 30
Wilg 15 40
Linde 16-24 Hmax
Es 23 Hmax
Plataan 25-30 Himax
Olm/iep 20-25 Himax
Kersen-/pruimenboom 8 Hmax
Vijgenboom 17-24 Himax
Beuk 20 Hmax
Berk 12-14 Hmax
Lijsterbes 8-12 Himax
Cipres 18-25 Hmax

Tabel 4.3 Maximale hoogte (H) en invioedsradius (R) van diverse boomsoorten.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De waterhuishoudkundige situatie bij de panden is gedurende de afgel open eeuw vooral beinvioed
door de verandering van het oppervlaktewaterpeil. De verbeterde ontwatering van de polders en de
verlaging van de polderpeilen hebben een continue maaivelddaling in gang gezet. Om het
veenweidegebied voor de landbouw geschikt te houden zijn peilverlagingen noodzakelijk.

Deze peilverlagingen veroorzaken een verlaging van de grondwaterstand in de deklaag en de
grondwaterstijghoogte onder de deklaag. Regionaal volgt de grondwaterstand de verlaging van het
opperviaktewaterpeil en de gemiddelde grondwaterstand stelt zich in naar het peil van het
opperviaktewater. De stijghoogte neemt eveneens af en de stijghoogte stelt zich geleiddlijk in naar de
regional e oppervlaktewaterpeilen. Lokaal varieert de grondwaterstand afhankelijk van de
grondwateraanvulling tijdens de seizoenen. De grondwaterstandfluctuatie wordt sechts op zeer
beperkte afstand van het opperviaktewater door het oppervlaktewaterpeil beinvioed.

De meest ongunstige omstandigheden voor de zetting van de bodem bestaan tijdens droge zomers,
waarin de grondwaterstand wegzakt tot onder het oppervlaktewaterpeil. Dergelijke droge zomers zijn
opgetreden in 1959, 1976, 1982, 1989 en 1996-1997. De stijghoogte onder de deklaag heeft een
dempend effect op het wegzakken van de grondwaterstand, maar dit effect vermindert door de
geleiddijke verlaging van de stijghoogte. Informatie over de minimale grondwaterstanden en de
relatie hiervan met het omringende oppervlaktewater zou kunnen worden verkregen door het continu
waarnemen van de grondwaterstand direct bij de panden door middel van digitale drukopnemers.
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11AP0042 | 01 -2490 -2590 11/03/1959 | heden 185925 | 566125 | 18
11AP0064 | 01 -6150 - 6350 01/06/1968 | 14/09/2000 | 189750 | 566250 | -60
10GP0016 | 01 -2375 -2475 14/07/1959 | heden 166700 | 556050 | 20

Figuur 4.10:  Tijdreeksen van het diepe grondwater in het eerste watervoerend pakket onder de deklaag.
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44  Bewegingen van het maaiveld

Processen in de ondiepe ondergrond

Bewegingen van de bodem die hun oorsprong hebben in de ondiepe ondergrond worden veroorzaakt
door deinteractie van de grond met het grond- en oppervlaktewater. De processen die hierbij eenrol
spelen zijn compactie, krimp en oxidatie. Grond wordt samengedrukt (compacteert) door het eigen
gewicht vanaf het moment van af zetting, of in het geval van veengrond, vanaf de groei, waarbij het
poriénwater wordt uitgedreven. Verdere compactie vindt plaats wanneer de grondwaterspiegel daalt.
Dit kan zijn door ontwatering als gevolg van het verlagen van het polderpeil, of door droogte. Doordat
de opdrijvende kracht die het water op de korrels en vaste delen uitoefent vermindert, neemt het
gewicht op de onderliggende lagen toe. Hierdoor wordt weer water uitgedreven en vermindert het
volume nog meer, waardoor het maaiveld daalt. Een dedl van deze compactieis elastisch, waardoor
bij verhoging van het grondwaterpeil het maaiveld weer iets omhoog komt, maar een ander deel is
permanent. In het drooggel egde deel van de grond vindt ook krimp plaats. Ook hiervan is een deel
omkeerbaar. In veengrond vindt in het drooggel egde deel tevens oxidatie plaats. Hierbij wordt het
organische deel van het veen afgebroken en verdwijnt uiteindelijk als koolzuurgasin de lucht, zodat
aleen de minerale delen overblijven.

M odelbenadering
De compactie van de grond ten gevolge van ontwatering kan goed worden berekend met de formule
van Koppegjan, die afgeleid is van de Terzaghi-Buisman formule;

AL=L i+ilog At In 0 +Ao
Cr C t, o'

Hierinis AL de verkorting van een laag met dikte L as gevolg van een verhoging van de
korrelspanning Ac’. Cy, is de primaire samendrukkingsconstante, die betrekking heeft op de
uitdrijving van het vrije poriénwater. U is de consolidatiegraad, die de tijdsafhankelijkhe d weergeeft
van de primaire samendrukkingsconstante.

U varieert van 0 (bij aanvang van de compactie€) tot 1, wanneer het korrelskelet zich aangepast heeft
aan de nieuwe spanning en het overtollige water volledig is uitgedreven. De snelheid waarmee dit
proces verloopt wordt bepaald door de doorlatendheid van de grond. De tijd waarbinnen dit gebeurt
wordt de hydrodynamische periode genoemd. De secundaire samendrukkingsconstante Cg beschrijft
de kruipvervorming van de grond, die doorgaat |ang nadat het vrije water is uitgedreven. In de
formuleis Aty detijd in dagen waarvoor Cy is bepaald (meestal 1 dag) en At het aantal dagen nade
bel astingsverhoging.

De belastingen die een grondelement in het verleden heeft ondergaan worden als het ware opgeslagen
in het geheugen van de grond. Dit wordt de grensspanning genoemd. Bij belastingsverhogingen die
lager zijn dan deze grensspanning gedraagt de grond zich elastisch, afgezien van de kruipvervorming.
Bij bdastingsverhogingen groter dan de grensspanning compacteert de grond plastisch: de
vervorming wordt permanent. Door het ouder worden van de grond en de doorgaande
kruipvervorming zal de grensspanning geleidelijk toenemen. De verhogingen van de korrelspanning
bij verlagingen van het polderpeil zijn in het algemeen kleiner dan de grensspanning. Het subscript r
duidt op deze toestand. Gezien de ouderdom en de deels glacial e belastingsgeschiedenis van de
pleistocene en nog oudere ondergrond, kan gesteld worden dat deze - in vergelijking met het sterk
samendrukbare hol ocene pakket - weinig bijdraagt aan de maaivelddaling of differentiéle zakking van
panden. Wanneer we daarbij ook in aanmerking nemen dat de compactie evenredig is met de relatieve
toeneming van de belasting en dat deze afneemt met de diepte kan gesteld worden dat voor de
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berekening van de ondiep veroorzaakte maaivelddaling de bijdrage van het pleistocene pakket kan
worden verwaarloosd.

Bij het bepalen van de gevoeligheid voor compactie ten gevolge van de waterhuishoudkundige
Situatie is gebruik gemaakt van de laboratoriumresultaten van de Begemannboringen die door
GeoDelft nabij Grou voor dit project zijn uitgevoerd. De resultaten van deze proeven zijn
gepresenteerd in Appendix B.

Irreversibele krimp en oxidatie zijn moeilijk van elkaar te onderscheiden. De snelheid waarmee deze
processen bijdragen aan de maaivelddaling is in verschillende veenweidegebieden in Nederland
onderzocht door Schothorst [1977]. Deze snelheid is van een complex van factoren afhankelijk,
waaronder de dikte van het kleidek. Gebleken is echter dat deze nog niet eenduidig vastgesteld kan
worden. Om de gevoeligheid van het gebied voor oxidatie en krimp weer te geven is gebruik gemaakt
van de waarden die bij het onderzoek op de proefboerderij in Zegvelderbroek zijn vastgesteld door
Beuving en van den Akker [1996].

Werkwijze

In paragrafen 4.1 en 4.3 respectievelijk is de opbouw van de ondiepe ondergrond en van de
waterhuishouding beschreven. Duidelijk is dat compactie en oxidatie plaatsvinden in het rel atief
dunne holocene pakket dat op de zandige pleistocene ondergrond ligt. De pleistocene zandlagen
fungeren als funderingsniveau van paalfunderingen. Het holocene pakket is echter in laterale noch in
verticale zin homogeen van samenstelling.

De historische ontwikkeling van de waterhuishoudkundige situatie is zeer complex. De feitelijke
peilinformatie is niet compleet voor het gebied. Enerzijds vanwege het ontbreken van peilinformatie
bij de waterschappen voor een aantal polders, anderzijds omdat het eigenlijke tijdstip van instelling
van een bepaald peil vaak niet bekend is. Berekening van maaivelddaling ten gevolge van een
mogelijke waterhuishoudkundige geschiedenis zou daarom een schijnnauwkeurigheid opleveren.

Teneinde inzicht te krijgen in de variatie en de orde van grootte van de ondiep veroorzaakte
bodemdaling, is de gevoeligheid van de ondiepe ondergrond voor compactie en oxidatie berekend
voor uniforme randvoorwaarden. Voor het gehele gebied is uitgegaan van een gemiddelde initiéle
waarde van de peilen van 0,60 m —MV en van een uniforme peilverlaging van 0,60 m, zodat het
gemiddelde peil 1,20 m-MV wordt. Dit komt overeen met het gemiddelde van de huidige situatie.
Rekening is gehouden met een verlaging van de stijghoogte van het eerste watervoerende pakket van
0,40 m naar 0,80 -NAP. De compactie is één-dimensionaal berekend bij iedere boorlocatie uit de
DINO-database. In ieder vak van een km? zijn minimaal 9 boringen beschikbaar. Vrijwel ale
boringen bereiken het Pleistoceen.

De compactie die bereikt wordt na een periode van circa 30 jaar komt overeen met de compactie die
aan het eind van de "hydrodynamische" periode wordt bereikt. 90% van deze compactieisal nacirca
3jaar naeen peilaanpassing berelkt (zie Fig. 4.13). De berekende compactie isin een contourkaart
weergegeven, voor zowel de omgeving van Grou alsvan lJist.
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Figuur 4.13: Daling van het maaiveld ten gevolge van compactie bij een verlaging van het peil van MV -0,60
mnaar MV -1,20 m. De compactie isna circa 3 jaar (1000 dagen) al voor 90 % opgetreden.

Zolang er zich veen en plantaardig materiaal in het bodemprofiel boven de grondwaterspiegel
bevinden, vindt oxidatie van dit organische materiaal plaats. Het materiaalverlies leidt tot een gestage
maaivelddaling. Naarmate de tijd voortschrijdt, verdwijnt het droogliggende veen, waarna weer een
peilaanpassing volgt om de noodzakelij ke drooglegging te behouden.

De gevoeligheid van het gebied voor oxidatie en krimp is eveneensin kaarten weergegeven. Hiervoor
is uitgegaan van de actuele zomerpeilen, zoals opgegeven door de waterschappen, waar nodig
aangevuld met de peilen zoals deze in de REGI S database zijn opgeslagen. Uit de gegevens van
maaivel dhoogte van de boringen, de peilhoogte en de ligging van de veenlagen is berekend hoeveel
veen droog ligt. Uit het onderzoek op de proefboerderij te Zegvelderbroek is afgeleid dat de
maaivelddaling ten gevolge van het gecombineerde effect van irreversibele krimp en van oxidatie 15
mm per jaar per meter drooggelegd veen bedraagt. Een kleidek kan een rem zijn op de veenoxidatie,
maar de grootte van dit effect is niet voldoende bekend. In de berekening van de huidige
maaivelddaling is hier geen rekening mee gehouden. Waarschijnlijk is de maaivelddaling in gebieden
met een kleidek dikker dan 0,5 m minder snel. Bovengenoemde snelheid is dan ook een bovengrens
van 8 mm tot 15 mm per jaar per m drooggelegd veen.

Er is ook berekend hoeveel maaivelddaling er zou optreden als er geen peilverlaging zou plaatsvinden
en de dalende trend in de stijghoogte in het eerste watervoerende pakket 30 jaar zou aanhouden. In dat
geval bedraagt de maaivelddaling 0,01 tot 0,02 m, ten gevolge van de zetting door compactie in het
holocene pakket.

Inter pretatie van de kaarten

De kaarten met de compactiecontouren geven een beeld van de gevoeligheid van de ondergrond voor
veranderingen van de grondwaterstand. Dat wil tevens zeggen dat de gevoeligheid een maat is voor de
mogelijke effecten van peilverschillen onder een perceel of pand. Dit komt voor bij situaties waar een
groot verschil in peilhoogte aanwezig is aan weerszijden van een pand.

De kaarten met de veenoxidatiecontouren geven de effecten van de hoogteligging van het veen weer

ten opzichte van de actuele zomerpeilen. Uitzakken van de grondwaterspiegel, zoalsin een zeer droge
zomer optreedt zal dit effect versterken.
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Gebied Grou (Figuren 4.14 en 4.15):

Deinvloed van het dikkere veenpakket in het zuid-oostelijke gedeelte van het studiegebied komt tot
uitdrukking in de hogere zettingsgevoeligheid. Duidelijk is dat de kleiige en zandige af zettingen van
de Boorne, die minder veen bevatten, dit gebied doorsnijden. Ook de ontvening van de Grote
Wargastermeer komt uit de kaart naar voren. Uit de kaart kan afgeleid worden welke panden in
gebieden liggen die qua zettingsgevoeligheid overeenkomen. Opgemerkt moet worden dat uit de kaart
niet afgeleid mag worden welke panden aan een vergelijkbare zetting onderhevig zijn. De zetting bij
de individuele panden wordt veel meer bepaald door de verschillende |okale omstandigheden en
waterhuishoudkundige geschiedenis.

De veenoxidatiekaart geeft een vergelijkbaar beeld. Opvallend is de verminderde veenoxidatie door
het opzetten van het peil in de oostelijke natuurgebieden (Wildlanden, It Eilen).

Op enkele plaatsen is melding gemaakt van depressies in het land (bijvoorbeeld in De Burd). Het
ontstaan van deze depressies kan verklaard worden door de verhouding tussen de grensspanning
(zoads diein de monsters die uit het veen getrokken zijn is gemeten) en de in-situ spanning van de
grond. Wanneer de drooglegging in de orde is van 1 m of meer kan de spanning in-situ de
grensspanning in een dik veenpakket lokaal net overschrijden. Op die plaatsen zal de compactie in het
plastische bereik plaatsvinden en veel groter (gemiddeld 4 tot 5 maal) zijn dan in de omgeving.

Gebied 1JIst (Figuren 4.16 en 4.17)

Uit de zettingsgevoeligheids- en veenoxidatiekaarten blijkt dat de zettingsgevoeligheid in orde van
grootte vergelijkbaar is met het gebied rond Grou. Door de afnemende dikte en grotere bedekking van
het veenpakket naar het noorden toe nemen ook de compactie- en oxidatie-effecten af.

Vergelijking met andere studies

In de studie " Sakjen Fan 'e Boaiem..." [Onderzoekscommissie Bodemdaling Friedand, 1990] is geen
berekening van de daling van het maaiveld ten gevolge van peilverlagingen uitgevoerd. Dit is wel
gedaan in de studies van de Pravinge Fryslan [1997] en GeoConsult [2001]. De resultaten van deze
studies zijn vergelijkbaar met de hier gevonden waarden. Er is een verschil voor wat betreft de
gehanteerde oxidatiesnelheid. In beide studies bedraagt deze circa 10 mm/jaar per meter drooggel egd
veen, waardoor de in de genoemde studies berekende daling voor respectievelijk 50 jaar en 30 jaar 1/3
lager wordt geschat.
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Figuur 4.14: Gebied Grou: compactie contouren (in meters) bij een verlaging van de grondwaterstand van
MV -0,60 m naar MV —1,20 m. De zwarte driehoeken geven de locaties van de gesel ecteerde
panden en de gele driehoeken die van de overige panden weer.
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Figuur 4.15: Gebied Grou: maaivelddalingssnelheid als effect van veenoxidatie bij handhaving van het

De zwarte driehoeken geven de locaties van de gesel ecteerde panden en

huidige peilregiemin mvj.

de gele driehoeken die van de overige panden weer.
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Figuur 4.16: Gebied IJIst: compactie contouren (in meters) bij een verlaging van de grondwater stand van MV
—0,60 m naar MV —1,20 m. De zwarte driehoeken geven de locaties van de gesel ecteerde panden
en de gele driehoeken die van de overige panden weer.
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Figuur 4.17: Gebied |JIst: maaivelddalingssnelheid als effect van veenoxidatie bij handhaving van het huidige
peilregiemin m/j De zwarte driehoeken geven de |locaties van de gesel ecteerde panden en de gele
driehoeken die van de overige panden weer.
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45  Evaluatie van water passingen aan NAP-pelmerken

Volgens verplichtingen voortvloeiend uit de Mijnwet worden in opdracht van (aardgas)productie-
maatschappijen periodiek waterpassingen verricht in het gebied dat binnen de invloedssfeer van de
(gas)winning ligt. Hiertoe worden met intervallen van 2 a 3 jaar de bestaande NAP-peilmerken
aangemeten en nieuwe peilmerken bijgeplaatst om het meetnet te verdichten. Door Staatstoezicht op
de Mijnen zijn deze waterpasgegevens van het gebied rondom Grou ter beschikking gesteld. Het
betreft gegevens uit de periode 1970 tot en met 1998. Waterpasgegevens van voor 1970 waren
beschikbaar in het rapport van Geoconsult [2001].

De peilmerken bestaan uit metalen bouten, die in gebouwen en andere vaste objecten worden
geplaatst. De bewegingsgegevens van de peilmerken geven dus een beeld van het zakkingsgedrag van
een groot aantal gebouwen in het gebied. Hoewel altijd gestreefd wordt naar plaatsing van peilmerken
in goed gefundeerde gebouwen, isin veel gevallen de funderingswijze niet bekend. Het gedrag van de
verschillende merken zal daarom meer of minder worden beinvloed door bewegingen in het
samendrukbare holocene pakket.

In het algemeen vertonen de peilmerken een lineair dalende trend. De gemiddel de zakkingssnelheid
van de peilmerken gemeten in de periode voor het begin van de gasproductie varieert tussen 0,1
mm/jaar en 1 mm/jaar. De variatie binnen dit bereik correspondeert met de variatie in funderingswijze
(van funderingen op staal tot paalfunderingen). Bij funderingen op staal zal de veenoxidatie een
grotererol spelen. De berekende snelheid van de maaivelddaling door veenoxidatie is voor het
huidige slootpeil weergegeven in Fig. 4.15. Die snelheid ligt in het algemeen een factor10 hoger dan
de gemiddelde zakking van de peilmerken voor het begin van de gasproductie.

Peilmerkgegevens 011A0095
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Figuur 4.18: Peilmerkgegevens 011A0095, x=187660, y=573930, NW-hoofd van de brug in de weg
Warga-Wartena.

Een groot aantal peillmerken zet tijdens de winningsperiode (ca. 1971 - heden) dit gedrag voort, soms
met een iets grotere snelheid (11A0095, zie Fig. 4.18;11A0096 zie, Fig. 4.19). Ook veel merken die
na het begin van de gaswinning zijn geplaatst vertonen deze variatie in snelheden. Ditisin lijn met de
berekende daling ten gevolge van de winning, die in het uiterste geval 3,5 cmin 30 jaar bedraagt (zie
8§ 4.2), wat overeenkomt met een dalingssnelheid van 1,16 mm/jaar. Er is echter een aantal merken
waarbij in de genoemde periode trendbreuken worden waargenomen. Hier valt op dat er in ved
gevallen een duidelijke trendbreuk is waar te nemen tussen 1985 en 1990, samenvallend met het
instellen van een lager dootpeil (11A004, zie Fig. 4.20).
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Figuur 4.19 : Peilmerkgegevens 011A0096, x=189580, y=574150, Schuur boerderij Oud Diep 2, Wartena (bij

pand 142).
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Figuur 4.20 : Peilmerkgegevens 011A0004, x=186060, y=562840, Huis Boarnsterdijk 64, Akkrum; buiten de

gasdalingskom.

Verder valt op dat het peilmerkgedrag een individueel karakter heeft: twee naast elkaar gelegen
peilmerken kunnen een geheel verschillende dalingssnelheid en trend vertonen (11A0057 en
11A0064). Het merk 11A0057 blijkt sterk te reageren op de peilaanpassing van de ruilverkaveling De
Oude Jokse in de polder Greate Krite. In het algemeen is waargenomen dat merken die een grote
zakkingssnel heid hebben véor 1970 merkbaar sterker reageren op de peilaanpassingen. Zij lijken zich
te bevinden in gebieden waar de zettingen in de ondiepe ondergrond het grootst zijn.
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Samenvatting analyse pellmerken

a Uit een vergelijking van de bewegingen van naburige peilmerken blijkt dat de beweging van
individuel e peilmerken bepaald wordt door |okal e omstandigheden.

a Het daingssignaal, uitgedrukt in dalingssnelheid, ten gevolge van de gaswinning is gelijk of
kleiner dan de beweging van de peilmerken voér de winning.

a Eengroot aantal peilmerken is geplaatst in gebouwen die sterk beinvlioed worden door
bewegingen in het holocene pakket. De expressie van deze bewegingen isin sommige gevallen
een orde van grootte hoger dan de daling die aan de gaswinning is toe te schrijven.
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Figuur 4.21: Peilmerkgegevens 011A0057, x=186760, y=571740, Boerderij J.W. de Visserweg 1, polder
Greate Krite (pand 132).
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Figuur 4.22 : Peilmerkgegevens 011A0064, x=187590, y=572420, Boerderij Leechlan 7, polder Greate Krite
(pand 137).



TNO-rapport | NITG 03-062-B | Oorzaak schade aan gebouwen nabij Grou | 31 maart 2003
ETR000

SE000EF-

D

ATty .|__||I
P o

F il e g AR
SETO00, ¢ L Sl e

Berd N
3 Y T
Bt e
Sk T . 3
¢ : ATE TR B T
3 . A L : =1 —
o A b 5 i g} i) . . 3 | :
“ AN o E EF._ _
= X { H 5 = !
" i o e
54000 ‘f |1 LTS
P e L TR
.']E/"!H _-_:-"'- -

. Lk u a1 _....'\.!.-_.-_
- I _-- h ;
L T N R e -
RUA _ B * o]
L o

o 3 ._'. .
oA />\,,>ﬁ{
! i . s <X i) 2
] - H dl . 3 o R
%n_rf.:f ..-'...-'..I. “ Pt : ]
180000 131000 953000

T :" £ T4 fﬁi___'
e | g Wl P ;
183000 134000 185000

135000 187000 18EI00  18E000
Locaties van peilmerken en meetraaien.

Figuur 4.23:

190000

-46-



TNO-rapport | NITG 03-062-B | Oorzaak schade aan gebouwen nabij Grou | 31 maart 2003

4.6  Trillingen

In het kader van het onderzoek naar de oorzaak van zettingsschade bij gebouwen in de omgeving van
Grou en 1JIst speelt onder meer de vraag in hoeverre de geconstateerde schade is toe te wijzen aan
trillingen. Het zou daarbij in beginsel kunnen gaan om trillingen die samenhangen met passerend
verkeer, a dan niet in combinatie met aanwezige verkeersdrempels, industriéle activiteiten inclusief
die welke betrekking hebben op boor- en winningsactiviteiten van olie -en gasmaatschappijen (zie 8
4.2) entrillingen die een gevolg zijn van mogelijke aardbevingen geinduceerd door gaswinning

Trillingen als gevolg van wegverkeer worden veroorzaakt door interactie van een voertuig en
oneffenheden in de weg. Een verkeersdrempel is daarbij te beschouwen als een extreme oneffenheid.
De interactie resulteert in een dynamische belasting op de weg. De trillingen die hierdoor ontstaan
hebben een kortdurend karakter en breiden zich a's golven via de ondergrond voort. De trillingen zijn
afhankelijk van het type voertuig en de beladingstoestand, de rijsnelheid en de aard van de weg-
oneffenheid. Het grootste gedeelte van de bronenergie wordt omgezet in oppervl aktegolven en met
name deze golven zijn maatgevend voor de gevolgen van de trillingen op enige afstand van de
trillingsbron. De gevolgen kunnen bestaan uit hinder voor personen, schade aan gebouwen en schade
aan trillingsgevoelige apparatuur. Naast de afstand tot de bron zijn hierbij van belang: de aard en de
opbouw van de grond tussen de bron en het gebouw, de constructie van het gebouw en de wijze
waarop het is gefundeerd.
Door de Stichting Bouwresearch zijn richtlijnen opgesteld [SBR, 2002] waarin een procedure wordt
gegeven om trillingen te meten en om de invloed van de trillingen op een gebouw te beoordelen. V oor
dit laatste worden in de richtlijn grenswaarden gegeven, beneden welke de kans op schade aan
gebouwen a's aanvaardbaar klein kan worden beschouwd.
De richtlijn maakt onderscheid tussen verschillende categorieén gebouwen, onderscheiden naar de
mate van kwetsbaarheid in relatie tot de constructie, de ouderdom en de huidige staat, en tussen
trillingsgevoelige en niet trillingsgevoelige funderingen.
Onder trillingsgevoelige funderingen vallen onder meer de funderingen op staal op verdichtbaar of
verkneedbaar bodemmateriaal en enkele typen paalfunderingen. Voor trillingsgevoelige funderingen
geeft derichtlijn tevens een grenswaarde met het oog op zetting, op begane grond niveau. Tendotte
maakt de richtlijn onderscheid tussen:
- bronnen die incidenteel voorkomende kortdurende trillingen veroorzaken (bijv. explosie en
botsingen),
- bronnen die herhaa de kortdurende trillingen veroorzaken (bijv. heiwerkzaamheden,
wegverkeer en railverkeer) en
- bronnen die continue trillingen veroorzaken (bijv. machines met roterende onderdel en,
vibratoren, verdichtingswerkzaamheden, inbrengen van damwanden en fundatiepalen).

Een bron van trillingen die buiten het bestek valt van de SBR richtlijn wordt gevormd door
aardbevingen die samenhangen met gaswinning. Kort samengevat gaat het om bevingen met als
kenmerk dat het epicentrum in de directe nabijheid van de gasvelden ligt, dat de diepte waarop de
beving plaats vindt overeenkomt met de diepte van het reservoir, en dat het voorkomen van de
bevingen in detijd is gerelateerd aan de afname van de reservoirdruk [Crook et al., 1998]. Door van
Staalduinen et al. [1997] is, naeen analyse van de karakteristieken van ondiepe aardbevingen,
geconcludeerd dat voor de beoordeling van de trillingseffecten van deze aardbevingen evenwel toch
de SBR richtlijn gebruikt kan worden. Zoals aangegeven in hoofdstuk 4.2 komen in het
onderzoeksgebied Grou en st geen aardbevingen voor en kan deze trillingsbron derhalve hier buiten
beschouwing worden gelaten.
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Samenvatting invloed van trillingen

Samenvattend kan worden gesteld dat, voor de meest voorkomende vormen van trillingen waar
gebouwen gebruikelijk aan worden blootgesteld, de SBR richtlijn een bruikbare grondslag biedt om
de kans op schade aan een gebouw te beoordelen.

In de praktijk blijkt dat, alleen op basis van een eenmalige verkenning van de locatie, geen goed beeld
kan worden verkregen over de mate van trillingsoverlast die door een bewoner wordt ervaren.
Hiervoor is een goed ingerichte meting nodig, waarbij er onder meer voor kan worden gezorgd dat de
representatieve trillingsbel asting aanwezig is. In het geval van verkeerstrillingen gaat het om het juiste
type voertuig, de beladingsgraad en de snelheid (zie hiervoor de eerder genoemde SBR richtlijn). Wel
kan worden gesteld dat, in gevallen waarin trillingsoverlast wordt ervaren, er veela sprakeisvan
trillingshinder. In een klein aantal gevallen worden trillingsnelheden gemeten die uitgaan boven de
(laagste) grenswaarden voor schade. De grenswaarde waarbij als gevolg van trillingen zettingen zijn
te verwachten ligt, bij de dominante trillingsfrequentie van verkeerstrillingen, ruim boven de
grenswaarde voor schade. L aatstgenoemde situatie komt derhalve zelden voor.

In het onderzoeksgebied Grou liggen de zes onderzochte boerderijen op grote afstand van de openbare
weg en speelt het aspect verkeerstrillingen derhalve geen rol. Voortsis bij of in de directe omgeving
van deze boerderijen niet sprake van andere trillingsbronnen dan die welke toebehoren aan de eigen
bedrijfsuitrusting. Eventuel e trillingsbronnen in boorgaten bevinden zich op ca. 2000 m diepte.
Bovendien liggen 4 van de 6 panden bij Grou verder dan 2500 m van de dichtsthijzijnde boorlocatie,
en de overige twee (panden 119 en 135) op een afstand van ruim 1000 m van zo'n locétie.

Gezien de aard van de aangetroffen schade bij Grou (lokale zettingsschade) en mede gezien de
bovengenoemde af standen tot de boorlocaties wordt een oorzakelijk verband tussen deze schade en
verkeerstrillingen uitges oten geacht.

In het onderzoeksgebied 1JIst ligt pand 214 op grote afstand van de openbare weg. Van de overige
drie panden is de situatie als volgt:

- Pand 219: een openbare weg op ca. 6 m afstand van de zuidgevel. De weg is geasfalteerd en
verkeert in goede staat.

- Verkeer isin hoofdzaak lokaal (landbouw-) verkeer. Pand 220 (tegenover pand 219): een
openbare weg op ca. 12 m afstand van de noordgevel. Diep gelegen doot langs de weg.
Verkeer isin hoofdzaak lokaal (landbouw-) verkeer. De weg is geasfalteerd en verkeert in
goede staat.

- Pand 206: een openbare weg op ca. 20 m afstand van de en voorzien van een
verkeersdrempel. De weg is voorzien van een klinkerbestrating en verkeert in goede staat.
Diep gelegen doot langs de weg. Verkeer isin hoofdzaak |okaal doorgaand (landbouw)
verkeer.

De bewoners van de panden nr. 219 en 220 hebben geen melding gemaakt van trillingsoverlast in
welke vorm dan ook.

De bewoner van pand 206 heeft wel melding gemaakt van enige trillingsoverlast. Gezien de afstand
tot de weg en de aard van het verkeer en de aanwezige verkeersdrempel is denkbaar dat incidenteel
sprakeis van trillingshinder binnen de termen van de SBR richtlijn. Gezien de aard van de
aangetroffen schade (Iokal e zettingsschade) wordt een oorzakelijk verband tussen deze schade en
verkeerstrillingen uitgesioten geacht.
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5. Selectie van de panden

V olgens de uitgangspunten voor het onderzoek moesten tien panden, geordend in vijf pandenparen
onderzocht worden in een vergelijkend onderzoek. Het is duidelijk dat een zorgvuldige selectie van
deze panden van groot belang was. Voor het vergelijkend onderzoek dienden vijf schadepanden
vergeleken te worden met vijf grotendeels vergelijkbare panden zonder schade. Zo ontstonden vijf
pandenparen. Om de invloed van de dalingskom ten gevolge van gaswinning te objectiveren zijn drie
van deze pandenparen binnen de dalingskom rond Grou gekozen, en twee pandenparen in een
vergelijkbaar gebied daarbuiten (het gebied rond 1JIst). De feitelijke selectie van de te onderzoeken
panden heeft plaatsgevonden via drie selectierondes.

Selectiecriterium gaswinning

Eén selectie betrof het sel ecteren van een gebied buiten de invloed van de dalingskom van de
gaswinning, dat qua hydrologie, grondwaterstandgedrag en bodemopbouw vergelijkbaar is met het
gebied rond Grou. Een voorwaarde was uiteraard dat er in dat gebied vergelijkbare panden met en
zonder schade aanwezig zouden zijn. Bij deze selectieis gebruik gemaakt van het onderzoek
‘Bodemdaling in Friesland’, [ Onderzoekscommissie Bodemdaling Friedland, 1990], waarin reeds
twee gebieden werden voorgesteld op grond van bovenstaande criteria. Dit zijn de gebieden
Oosterzee-Buren en 1JIst. Van deze twee gebieden isin dit onderzoek het gebied rondom 1JIst
geselecteerd a s vergelijkingsgebied, daar dit gebied zowel in het opzicht van grondwaterregiems al's
qua bodemopbouw (klei op veen gebied) goed overeenkomt met het gebied rondom Grou.

Vervolgens werd in beide studiegebieden een inventarisatie uitgevoerd van de aanwezige boerderijen.
Daarbij werd in zeer globale zin gekeken naar type, ouderdom, ligging en staat. Dit leverde 72
boerderijen rondom Grou en 26 boerderijen rondom 1JIst op, zowel met als zonder schade.

Selectiecriteria ondiepe ondergrond & water huishouding

Een tweede selectieronde heeft het aantal panden van 98 naar 50 teruggebracht. Uit de
geinventariseerde 98 boerderijen zijn groepen boerderijen gesel ecteerd (zogenaamde pandengroepen),
waarbij de ondiepe ondergrond binnen een groep vergelijkbaar is. Daarnaast is tevens nagegaan of er
voldoende bruikbare peilinformatie per groep beschikbaar was en is de algemene grondwatersituatie
in de beschouwing meegenomen. Ook is nagegaan of binnen de aldus gesel ecteerde groepen zowel
panden met a's panden zonder schade aanwezig waren.

Uit de regionale studie (zie 8 4.1) bleek dat de geol ogische af zettingen die het meest gevoelig voor
zetting zijn, in de eerste 3 tot maximaal 5 meter beneden maaiveld voorkomen. Het betreft de
veenpakketten, behorende tot de Formatie van Nieuwkoop, en de klei pakketten, behorende tot de
Formatie van Naaldwijk. Deze af zettingen liggen op de stabiele zanden van de Formatie van Twente.
De zanden worden in het algemeen gezien als het meest geschikte fundatievlak voor lichte
bouwwerken in dit deel van Nederland. Een ander belangrijk gegeven is de wetenschap dat er in de
ondergrond van dit deel van Friedand oude, inmiddel s begraven, geul systemen voorkomen behorende
tot de Formatie van Naaldwijk. In de zones waarin die geulsystemen voorkomen is het aandeel veen
in de samenstelling van de ondergrond direct op het zand van de Formatie van Twente veela beperkt.
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Fig. 5.1 Overzcht van de panden (in rood) en pandengroepen (blauwe cirkels) rondom Grou.
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Fig. 5.2: Overzcht van de panden (in rood) en pandengroepen (blauwe cirkels) rondom | Jlst.
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Gebied bij Grou

Op grond van de bovenstaande overwegingen zijn in het gebied rondom Grou vijf groepen panden
geselecteerd (zie Fig. 5.1). De ondergrond onder de groepen |, Il en V istot aan de bovenkant van het
stabiele zand (de Formatie van Twente, top van het Pleistoceen) bij de eerste inventarisatie min of
meer uniform gebleken. De diepte waarop het stabiele zand voorkomt varieert van 2,5 tot 3m-MV.
Daarop ligt een veenpakket met een gesommeerde dikte van ca. 2 tot 2,5 m. Terwijl er klei met
gesommeerde diktes variérend van ca. 0,5 tot 1 m voorkomt. De ondergrond onder de groepen 111 en
IV heeft op hoofdlijnen een min of meer vergelijkbare opbouw tot aan athans het stabiele zand. Deze
groepen lijken boven een begraven geulsysteem te liggen, waarbij dat voor groep I11 duidelijker is dan
bij groep IV. Deze interpretatie is gebaseerd op de diepteligging van het stabiele zand, voor beiden 4,5
tot 5m-MV en het geringere aandeel in veen in de opbouw van het boven het zand liggende pakket.
In groep 111 isdat minder dan 1 meter veen enin groep IV maximaal 2 meter veen.

Uit de eerste inventarisatie van de waterhuishouding en van de beschikbaarheid van peilinformatieis
het volgende geconcludeerd, met betrekking tot de vijf hierboven genoemde groepen in het gebied
van Grou:
q het veldbezoek en de informatie verkregen bij het waterschap leidden niet tot een voorkeur
voor één van de pandengroepen.
g vanwege de nabijheid van meetpunten verdienden de groepen |l en IV de voorkeur.
a  bij groep Il is ook een meetpunt aanwezig, maar de omstandigheden waren hier nogal
wisselend. Op korte afstand komen grote peilverschillen voor.

Op grond van de aanwezige informatie, verzameld tijdens de eerdere veldinventarisatie, voldeden de
vijf groepen ook aan het criterium dat er zowel schade a's niet-schade panden moesten zijn. In totaal
werden 27 panden nabij Grou geschikt geacht voor verder onderzoek. Deze panden zijn weergegeven
in Tabel 5.1. Hierin hebben de panden bij Grou nummers vanaf 100 gekregen en de panden bij 1Jst
nummers vanaf 200.

Gebied bij 1JIst

Op grond van kennis van de opbouw van de ondiepe ondergrond zijn in het gebied van Jist drie
pandengroepen geselecteerd (zie Fig. 5.2). Deze groepen bevatten 13 panden. In tegenstelling tot het
gebied bij Grou zijn er in het gebied bij 1JIst minder duidelijk begraven geulsystemen te traceren. Dit
blijkt uit de constatering dat de diepte waarop het stabiele zand (Formatie van Twente) voorkomt in
de ondergrond varieert tussen de 2,5 en 4,5 m -MV. Om toch tot een verantwoorde vergelijking te
komen met het gebied van Grou is getracht de in het algemeen aan geul systemen gerel ateerde opbouw
versus niet-geul syteem binnen de groep 1 te laten terugkomen. Onder de panden behorende tot de
groep 11 zit, tot het stabiele zand, onder de panden 202 en 214 circa 2 meter veen en circa 0,5 meter
klei, terwijl onder pand 206 naast maximaal 2 meter veen ook 2,5 meter klei zit (ongeveer
vergelijkbaar met de situatie in een geul). De opbouw van de ondiepe ondergrond, tot aan het
ondiepste (pleistocene) stabiele zand, onder de groepen | en 11 isrelatief uniform. In totaal is 1 tot
maximaal 2 meter veen en minder dan 0,5 tot maximaal 1,5 meter klei aanwezig boven het
pleistocene zand.

Uit de eerste inventarisatie van de grondwaterhuishouding en uit de beschikbaarheid van
peilinformatie is het volgende geconcludeerd, met betrekking tot de drie hierboven genoemde groepen
in het gebied van JIst:

q alepanden liggen nabij polders waarvan de polderpeilen zijn verlaagd in de vorige eeuw;

a depeilendirect bij de panden van pandenpaar 111 zijn sinds lange tijd hetzelfde. De
grondwaterstand bij deze panden is dus waarschijnlijk over een lange periode gelijk
gebleven. Dit maakt een keuze voor deze panden aantrekkelijk;
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q depeilen rond de panden van de pandenparen | en Il zijnin alle gevallen gewijzigd
gedurende de vorige eeuw;

a deoppervlaktewater-omstandigheden bij de panden van pandenpaar |1 verschillen nogal.
Bovendien is er een peilbuis aanwezig nabij de panden van pandenpaar |. Dit betekent dat
vanuit het perspectief van de hydrol ogische omstandigheden, selectie van panden uit
pandenpaar | de voorkeur heeft boven pandenpaar I1.

Op grond van deze informatie, verzameld tijdens de eerdere veldinventarisatie, voldoen de drie

groepen ook aan het criterium dat er zowel schade als niet-schade panden in de groepen moeten zitten.
In het totaal werden 13 panden (zie Tabel 5.1) geschikt geacht voor verder onderzoek.
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Pandno.JBoerderij | Clements- | Zettings | Holocene Holoceen Diepte Holoc.geul| Terp| Verbouw Onderhoud Bomen |Ontgraving| slootpeil | slootpeil | Scheef- Fundering
Grou -type pand -factor klei veen Pleistoceen veel/be- slecht/ma-  |nee/deels info uniform | stand type
KHR/Stelp| ja,no./nee 0-8 dikte cm dikte cm (m -MV) jiIn j/In | perkt/nee tig/goed /rondom jin jin jin
TI0 RN IE} ) TIetrnout 70 352 a n Deperkt SIeC aeers n T T veel metser
127 KHR jai15 6 100 200 3.5-4 ja n beperkt slecht/matig | rondom n j j nee op staal
128 stelp ja20 6 100 200 3-35 nee
129 stelp ja7 6 100 200 2.5-3 nee n |beperkt/veel goed deels n j j matig metsel?
131 KHR ja 16 5 85 245 2-2.5 nee
135A KHR ja 26 6 34 226 2-25 nee j  beperkt/veel slecht deels n j j matig/veel metsel/hout
141 KHR jas3l 5 160 190 4-4.5 a
142 KR nee 5 160 190 4.5-5 a goed
143 stelp nee 5 160 190 4.5-5 a
144 KHR nee 3 270 110 4.5-5 a
151 stelp nee 3 180 riet+hout 90 3-35 a geen onderhoud
152 KHR nee 3 270 riet+hout 70 3-35 a goed
153 stelp nee 4 280 riet 30 3.5-4 ja n beperkt goed deels n j n matig metsel ?
154 KR nee 3 260 | riet 120 | 354 ja \ | | |
159 stelp nee 6 40 | riet+thout250 | 2.5-3 nee \ \ slecht \ \ \
161 stelp nee 6 60 heide/riet/hout 215 2.5-3 nee j  veellbeperkt goed deels n j j matig metsel/hout
162 stelp ja34 6 50 heide/riet 210 2.5-3 nee n beperkt slecht rondom n j n veel beton/hout
163 stelp nee 6 40 heide/riet 220 2.5-3 nee ] beperkt goed deels n ] ] matig beton/hout
164 KR nee 6 40 heide/riet 220 2.5-3 nee ]
165 KR nee 6 40 heide/riet 220 2.5-3 nee n beperkt matig
166 stelp nee 5 25 heide/gras215 2-25 nee | [beperki/nee goed deels n j j matig stempels(staal?)
167 stelp nee 5 10 heide/gras200 2-25 nee j beperkt goed rondom n j j matig metsel
168 stelp nee 5 180 heide/mos120 2-25 nee matig
169 stelp ja27 6 40 hout/zegge210 2.5-3 nee n nee/beperkt matig/goed rondom n j j nee beton/hout
170 stelp ja29 6 45 riet/zegge 225 2.5-3 nee beperkt goed deels n ] ] matig/veel metsel
171 stelp jall 6 40 riet/zegge 230 2.5-3 nee
172 stelp ja22 6 20 riet/zegge 225 2.5-3 nee zZiet er goed uit
1Jlst
202 stelp nee 6 90 riet/hout 260 3-35 ja n [nee/beperkt goed deels n j j matig staal / op poeren
206 stelp nee 2 300 riet/heide/gras 70 3.5-4 ja n nee redelijk deels n j j matig metsel
214 stelp nee 3 130 riet/hout 195 3-35 a ] nee/beperkt goed deels n j n nee metsel
217 stelp nee 4 240 | riethout150 |  3.5-4 a | | deels | matig |
218 KR nee 4 240 | riet/hout150 | 3-35 a \ \ \ \ \
219 stelp nee 5 110 riet/hout 210 3-35 nee j nee matig deels n j matig metsel
220 stelp nee 5 150 riet/hout 140 2.5-3 nee n nee goed deels n j nee/matig metsel
221 KHR nee 5 150 riet/hout 140 2.5-3 nee n
222 stelp nee 5 225 riet/hout 85 3-35 a ] beperkt matig deels n matig metsel
223 stelp nee 5 225 riet/hout 85 3-35 a goed
224 stelp nee 5 225 riet/hout 85 3-35 a n goed nee n nee/matig metsel
225 stelp nee 6 50 riet/hout 200 2.5-3 nee j beperkt matig/slecht deels n matig/veel metsel
226 stelp nee 6 60 riet/nout 230 2.5-3 nee ] peperkt maitig/siecht deels n metsel
Tabel 5.1:  Overzichtsmatrix van de panden na de eerste selectieronde en de factoren van belang bij de verdere selectie. Hierbij was het aantal panden

teruggebracht van 98 tot 40. De uiteindelijk (na de laatste selectieronde) gekozen tien panden zjn gearceerd aangegeven




Rapport “Oorzaak gebouwschade nabij Grou” concept-versie van 01/04/03

Definitieve selectie

In een derde selectieronde zijn voor ieder gebied uit de groepen vervolgens de definitieve
pandenparen geselecteerd. Daarbij werd aan de hand van een kort bezoek aan de panden (in de zomer
van 2002) gelet op schade, op informatie over de ondergrond, op de grondwatergegevens en op de
mate van originaliteit van de boerderij (d.w.z. niet teveel recente verbouwingen).

Samenvattend zijn de volgende criteria voor de selectie gehanteerd:
a wel of geen gaswinning onder de panden (resp. gebied Grou en gebied 1JIst);
dikte en samenstelling van het holocene pakket;
geschiedenis van de waterhuishouding;
beschikbaarheid van gegevens over de geschiedenis van de waterhuishouding;
bouwstijl en ouderdom van de panden;
mate van schade (de wens om een schadepand te vergelijken met vergelijkbaar een
schadevrij pand).

Q Q Q9 Qa Q

De uiteindelijke uitkomst van het selectieproces is weergegeven in Tabel 5.2. Ten aanzien van de
nummering van de pandenparen dient opgemerkt, dat er geen relatie is met de nummering van de
eerder besproken pandengroepen. M.a.w. pandenpaar Grou | ligt niet noodzakelijkerwijs binnen
pandengroep |.

Pandenpaar Pand Eigenaar/ bewoners Topografische Nummer in | Bouwjaar | Schade
nummer aanduiding rapport
Clements

Grou | 135 De Visser Gr. Tjellinga 21 < 1900 Beperkt
Grou | 169 Snoek Fjildsicht 27 1927 Beperkt
Groull 119 Jansma Koldyk 36 ca. 1900 Ja
Groull 153 Van der Hem Haringa's State 1896 Nee
Grou lll 161 De Boer Birnia < 1900 Beperkt
Grou lll 162 Beek Lyts Tjallinga 34 ca. 1910 Ja

[Jist | 219 Reijenga 1872 Ja

[Jist | 220 Abma Pikesyl 1874 Nee
[Jst 11 206 Van der Meer Folsgeare 1911 Ja

[Jist 11 214 Koopmans 1892 Nee

Tabel 5.2:  Uiteindelijk voor het onderzoek gesel ecteerde panden.
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6. Onderzoeken per pand

6.1  Gevolgde onderzoeksmethoden

In de periode september — oktober 2002 zijn de veldonderzoeken uitgevoerd door de verschillende
onderzoeksgroepen. TNO-NITG heeft 0.a. aan de hand van nieuwe ondiepe boringen de opbouw van
de bovenste paar meter ter plaatse van elk pand onderzocht. TNO-NITG heeft alle mogelijke
bestaande gegevens over waterstanden geintegreerd, en op basis daarvan de lokale
waterhuishoudkundige situatie bij elk pand beschreven. TNO-Bouw heeft de panden bouwkundig
geinspecteerd en een analyse gemaakt van de schade aan de panden. GeoDelft heeft
grondonderzoeken met behulp van sonderingen en Begemannboringen uitgevoerd en in het
laboratorium samendrukkingproeven gedaan op de bij de panden genomen monsters. Vervolgensis
een analyse gemaakt van de zettingsgevoeligheid van de bodem en is een draagvermogen van de
fundering gemodelleerd ter plaatse van elk individueel pand, aan de hand van de lokale
bodemopbouw.

In het resterende deel van deze paragraaf worden de gevolgde methoden kort toegelicht. De resultaten
van deze deelonderzoeken worden gegeven in 8 6.2, waarbij de resultaten per pand gerangschikt zijn.

6.1.1 Bouwkundigeinspectie

Tijdens de selectieronden is uitgebreid met de bewoners/ eigenaars over de geschiedenis van de
boerderijen gesproken. Hierbij is niet aleen de bouwkundige situatie met de bewoners doorgenomen
maar tevens de waterhuishouding rond de boerderij. Deze inventarisatie is als onderlegger gebruikt bij
de uitgebrei de bouwkundige inspectie die in september en oktober 2002 bij detien panden is
uitgevoerd.

Bij de bouwkundige analyse van de tien panden uit de onderzoeksgebieden Grou en 1JIst zijn de
volgende stappen doorlopen:

1. Inventarisatie van gegevens door middel van gesprekken met bewoners/ eigenaars van
de panden.

2. Bestudering van bouwtekeningen en overige gegevens uit gemeente archieven.

3. Uitgebreide inspectie van de panden.

In de archieven van de gemeente Boarnsterhim en Wymbritseradiel zijn, voor zover aanwezig, de
gegevens over de onderzochte boerderijen opgevraagd. Deze gegevens geven tezamen met de
informatie van de bewoners een zo compleet mogelijk beeld van de geschiedenis van de boerderijen.

Bij ek pand zijn (waar nodig) lintvoegmetingen uitgevoerd en scheefstanden en scheuren opgemeten.
Vervolgens zijn deze gegevens ingetekend in de plattegrond en de aanzichten van de gevels van de
boerderij (zie Appendix D).

6.1.2  Waterhuishoudkundige inventarisatie

De historische waterhuishoudkundige situatie van de gebieden bij Grou en 1JIst is gedetailleerd
beschreven door de Onderzoekscommissie bodemdaling Friesland [1990] (Sakjen fan ‘e boaiem yn
Frydan). Uit aanvullende inlichtingen verkregen bij het waterschap Marne-Middel see, bij de
provincie Fryslan en bij de Dienst Landdlijk Gebied (DLG) bleek dat alle beschikbare informatie
reedsin dit document is verwerkt en dat er geen extra informatie van de historische situatieiste
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verkrijgen. De beschrijving van de historische waterhuishoudkundige situatie is daarom voornamelijk
gebaseerd op het genoemde document en de daaraan ten grondslag liggende kaarten (ter beschikking
gesteld door de DLG). Tijdens het onderzoek is getracht om uit de beschikbare
grondwaterstandreeksen van het ondiepe grondwater in het gebied de opgetreden veranderingen van
het oppervlaktewaterpeil te analyseren. Helaas bleken er, in de polders nabij de gesel ecteerde panden,
nauwelijks locaties beschikbaar te zijn met een voldoende lange reeks en bekende NAP-hoogte van
het meetpunt, om deze analyse mogelijk te maken.

De gegevens van het diepe en ondiepe grondwater zijn verkregen uit de landelijke grondwater
database DINO van TNO-NITG. Deze database bevat de gegevens van een groot aantal meetpunten in
het gebied van Grou en 1JIst. De bij deze meetpunten behorende tijdreeksen zijn in veel gevallen
echter van korte duur (Appendix C). In Grou zijn er twee enin 1Jst is er slechts én meetpunt van het
diepe grondwater met een reeks van de periode 1970-1995. Het aantal meetpunten nabij de panden
van het ondiepe grondwater met reeksen van tenminste de periode 1970 - 1995 isin Grou 4 enin |Jst
2. De afstand tot de panden van deze ondiepe meetpunten varieert van ongeveer 50 meter tot in
sommige gevallen meer dan 1 kilometer.

De huidige waterhuishoudkundige situatie is geinventariseerd aan de hand van peilenkaarten
verkregen van het waterschap Marne-Middel see, door middel van een veldbezoek en door middel van
de grondwaterstanden die zijn gemeten in de voor het project uitgevoerde boringen. De waargenomen
grondwaterstanden zijn gebruikt om een indruk te krijgen van de grondwaterstand bij de panden. Deze
betreffen echter een momentopname en staan onder invloed van de |okale omstandigheden, die nabij
een pand sterk kunnen verschillen. Bovendien moet rekening worden gehouden met de omstandigheid
dat de grondwaterstand in de boring soms onvoldoende gelegenheid heeft gehad zich te herstellen,
omdat de hiervoor beschikbare tijd niet voldoende was en het contact tussen de boring en het
omringende grondwater slecht was door versmering van de boorgatwand.

Voor de analyse van de bodemdaling onder invlioed van de grondwaterstand ter plaatse van de panden
isvoora de waarneming van de laagste grondwaterstand van belang. Het continu waarnemen van de
grondwaterstand door middel van digitale drukopnemers kan hierover informatie verschaffen. Tijdens
het project was er geen gelegenheid deze te installeren, mede doordat de boringen pas ha de zomer, na
de periode met de laagste grondwaterstanden, zijn uitgevoerd.

De maaiveldhoogte, die wordt vermeld bij de beschrijving van de waterhuishoudkundige situatie, is
verkregen van de topografische kaart 1:25.000. Van deze kaart zijn digitale afbeeldingen
(Topografische Dienst Nederland) opgenomen bij de beschrijvingen. Het jaar van verkenning, zoals
vermeld op de topografische kaarten, is voor Grou 1986 en voor |Jist 1992,

6.1.3 Ondiepe handboringen

Bij alle 10 gesdlecteerde panden is de opbouw van de bodem verkend door middel van handboringen.
Dit veldwerk is uitgevoerd in september en oktober 2002. In totaal zijn 21 boringen bij Grou en 14
boringen rond IJIst uitgevoerd met de Edelmanboor (voor het doorboren van de drogere bovengrond)
en daaraan aand uitend met de guts (om de natte klei- en veenlagen goed te kunnen bemonsteren). De
boringen eindigen in het pleistocene zand. Direct op de boorlocatie is de beschrijving gemaakt van het
aangetroffen sediment. Hierbij wordt aandacht besteed aan de naamgeving van de grondsoort volgens
NEN 5104 [1989] en aanvullende bijzonderheden worden vastgel egd conform SBB versie 5 [Bosch,
2000]. Tendotte is de lithostratigrafische interpretatie aan de beschrijving toegevoegd. In de
boorgaten is de diepte van de grondwaterstand onder maaiveld opgemeten, zoals die kort na het
uitvoeren van de boring werd vastgesteld. Aan deze waarde moet echter niet al te vedl belang worden
gehecht, omdat deze sterk beinvlioed kan zijn door het versmeren van het boorgat. Dit heeft tot gevolg
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dat de waargenomen waterstand te laag is. De verschillende boringen zijn grafisch weergegeven in
profielen (zie de figuren bij de hier volgende beschrijvingen per pand). De gedetaill eerde beschrijving
van elke boring is opgenomen in Appendix B.

Uit het overzicht van de zettingsgevoeligheid van de ondergrond in de regio (hoofdstuk 4) blijkt dat in
eerste instantie de aanwezigheid van veen (Formatie van Nieuwkoop) en in tweede instantie de
aanwezigheid van klei (Formatie van Naaldwijk) sterk bepalend zijn voor de mate van
zettingsgevoeligheid van een bodemprofiel bij belasting en bij verlaging van de grondwaterspiegel.
De oudere af zettingen hebben reeds een ved grotere mate van compactie ondergaan door het gewicht
van de bovenliggende lagen. Daarbij komt nog dat door belasting op bovenliggende lagen (door
bijvoorbeeld bouw, ophogingen etc.) de dieper gelegen lagen minder zwaar belast zullen worden door
belastingspreiding in de ondergrond en dus minder zullen zetten. Daarom is bij het veldwerk ook
speciaa dit dappe lagenpakket onderzocht.

Bij de beschrijving is steeds het verband gelegd tussen de lithol ogi sche opbouw en de - overigens
puur kwalitatieve - inschatting van het risico van compactie. Dit is bedoeld om in de analysefase het
aandeel van de bodemopbouw in te schatten bij het bepalen van de mogelijke oorzaken van schade
aan de diverse bouwwerken.

6.1.4 Overigeboringen, sonderingen en laboratoriumproeven

Bij elk geselecteerd pand is een sondering uitgevoerd en bij 3 panden is een Begemannboring & 66
mm uitgevoerd. De terreinwerkzaamheden zijn uitgevoerd in de periode van 2 tot en met 8 oktober
2002.

De sonderingen en Begemannboringen zijn uitgevoerd met behulp van de volgende voertuigen of
apparaten:

- rupsvoertuig
- track-truck

Tijdens de uitvoering van het grondonderzoek was het maaiveld vrijwel viak en droog. Ter plaatse
van op bestrating gesitueerde sondeerlocatiesis de bestrating verwijderd en is met een handboor
voorgeboord. De booropbrengst is ter plaatse beschreven volgens NEN 5104 [1989] en is aangegeven
op de sondeergrafieken. Tijdens de uitvoering van het grondonderzoek zijn obstakelsin de
ondergrond aangetroffen. VV oor een goede uitvoering van het onderzoek was dit echter geen
belemmering, omdat vooral de dappe deklaag (het holocene pakket) onderwerp van de studie was. Er
zZijn alleen monsters uit de holocene deklaag genomen. De situatietekeningen van het grondonderzoek
zijn weergegeven in de A-bijlagen van Appendix B.

De laboratoriumwerkzaamheden zijn aand uitend aan de terreinwerkzaamheden uitgevoerd.

Sonderingen

De sonderingen zijn uitgevoerd om het dieper gelegen deel van de ondiepe ondergrond te
onderzoeken. Bij het sonderen is een conus met kleefmantel de grond ingedrukt. Aan de hand van de
gemeten indringingsweerstand van de conus en de wrijving van de kleefmantd is de bodemopbouw
zichtbaar gemaakt. VVoor meer informatie wordt verwezen naar CUR 162 [1993]. Bij alle panden
behalve hij pand 169 is tijdens het sonderen met een piézocone de waterspanning bepaal d.

In totaal zijn er tien sonderingen uitgevoerd:
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8 sonderingen (nummers 119, 135, 153, 169, 206, 214, 219 en 220) met een track-truck tot
een gemiddelde diepte van MV - 26,1 m, alle met meting van de plaatselijke wrijving en
helling.

2 sonderingen (nummers 161 en 162) met een rupsvoertuig op het eiland tot een gemiddelde
diepte van MV - 19,0 m, beide met meting van de plaatselijke wrijving, helling en
waterspanning.

Begemannboringen

Voor het grondonderzoek zijn drie boringen uitgevoerd met het Begemann continu steekapparaat &
66 mm. Dit monstersteekapparaat is ontworpen voor het verkrijgen van een ongeroerd continu
monster. Het steekapparaat wordt na verlenging met 1 meter lange stalen buizen met een standaard
sondeerapparaat in de grond gedrukt. Het monster komt via een steekmond in een speciaal
vervaardigde nylonkous en vervolgens met kous en a in een kunststof binnenhuis. Een boorspoeling
wordt in de annulaire ruimte tussen de stalen verleng- en de kunststof binnenbuis naar beneden geleid.
Doordat deze spoeling een dunne glijlaag vormt tussen kous en kunststofbuis ontstaat ten hoogste een
geringe wrijving tussen enerzijds de binnenzijde van de kunststofbuis en anderzijds de buitenzijde van
het door de kous omwikkelde monster. Na het bereiken van de gewenste diepte wordt de hele
boorstreng met het grondmonster getrokken.

Het toepassingsgebied van dit steekapparaat wordt enerzijds beperkt door een te grote vastheid van de
grond en de hierdoor optredende indringweerstand, terwijl anderzijds aanwezigheid van grind, puin
en/of stenen een ongeroerde monstername bemoeilijkt.

In totaal zijn 3 Begemannboringen & 66 mm (bij panden nummers 119, 135 en 169) uitgevoerd tot
een gemiddelde diepte van MV —8,4 m.

L aboratoriumonder zoeken
Om de grondeigenschappen te bepalen zijn verschillende proeven verricht:

1. Samendrukkingsproeven

De samendrukkingsproef produceert de meest nauwkeurige bepaling van de één-dimensionale
vervormingsparameters, zoals die nodig zijn voor de berekeningen van zettingen van de
ondergrond. Op 5 monsters uit de Begemannboringen is een samendrukkingsproef met bepaling
van c,-waarde uitgevoerd conform NEN 5118 [1991]. De samendrukkingparameters zijn
bepaald volgens de theorie van Koppejan. De c,-waarden zijn bepaald volgens de theorie van
Casagrande.

2. Volumiek gewicht
Het volumiek gewicht is bepaald conform NEN 5111 [1995].

3. Grondclassificatie
Van verschillende monsters uit de Begemannboringen is conform NEN 5104 [1989] een
grondclassificatie bepaal d.

Voor een grafische weergave van het grondonderzoek en de resultaten van de laboratoriumproeven,
grafisch en in tabelvorm, wordt verwezen naar Appendix B.
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6.1.5 Berekening van lokale zettingen en draagver mogen

Voor ek pand zijn analyses uitgevoerd van de zettingen en van het draagvermogen. Om te beoordelen
welke invloed zettingen ten gevolge van het gewicht van de panden en van grondwaterstand-
verlagingen hebben, is een serie verschillende indicatieve zettingberekeningen uitgevoerd.

Voor uitleg methodiek, aanpak en onderbouwing van aannamen en uitgangspunten wordt verwezen
naar Appendix E.

Voor zowel de zettingsberekeningen als de berekeningen van het draagvermogen en de veranderingen
daarin, zijn voor alle panden dezelfde uitgangspunten (methodiek, grondparameters, geometrie van de
fundering en de belastingen op de funderingen; zie Appendix E) aangehouden. Door de
uitgangspunten gelijk te houden, kunnen uitspraken worden gedaan over de zettingsgevoeligheid van
de ondergrond ter plaatse van de panden en kunnen deze onderling worden vergeleken. Voor de
veranderingen in het draagvermogen geldt hetzelfde. Hierbij dient dus wel te worden vermeld dat de
uitgangspunten kunnen afwijken van de werkelijke waarden.

Effect van stijging van de grondwater stand op draagver mogen

Bij een gelijkmatige bodemdaling ten gevolge van gaswinning kan het zijn dat een relatieve
verhoging van de grondwaterstand ten opzichte van het maaiveld plaatsvindt. In dat geval kan het
draagvermogen van een fundering op staal negatief beinvioed worden. Als de funderingselementen
van het gebouw (ongelijkmatig) worden belast, en deze elementen een verschillende reserve tot
bezwijken hebben, kan dit leiden tot ongelijkmatige verzakkingen van het gebouw [V erruijt, 2000].
Om dit aspect en de invloed ervan nader te beschouwen zijn berekeningen uitgevoerd voor enkele
panden in de omgeving van zowel Grou als IJIst. Vooraf kan echter al wel gesteld worden dat het zeer
onwaarschijnlijk is dat dit procesin Grou heeft plaatsgevonden. Voor meer informatie wordt
verwezen naar appendix E.

Effect van voor belasting

Door een belasting aan te brengen op de ondergrond, zal deze gaan zetten. Elke grondsoort heeft een
eigen tijfheid, en zal dusin verschillende mate zetten. Zo zal zand bijna niet zetten, maar een
veenlaag kan soms bijnatot 10 % van zijn oorspronkelijke dikte worden samengedrukt. Bij grond is
het zo dat vervormingen van slappe lagen vrijwel onomkeerbaar zijn. Indien de belasting wordt
verwijderd zal de grond slechts een geringe mate zwellen (terugveren). Zwel in dappe natte grond
treedt op door het ‘aanzuigen’ van water. Deze zwel is echter aanzienlijk kleiner dan de
samendrukking van de slappe laag.

Deze onomkeerbaarheid van de samendrukking van slappe lagen heeft tot gevolg dat indien een laag
reeds is samengedrukt en in een later stadium wordt herbelast met een belasting kleiner dan de
oorspronkelijke belasting de grond nauwelijks meer zal zetten. De grond is namelijk voorbelast
geweest. Bij herbelasting groter dan de oorspronkelijke belasting zal de grond voornamelijk alleen
Zetten ten gevolge van het gedeelte van de belasting dat groter is dan de oorspronkelijke belasting.

Effect van de dikte van het slappe lagen pakket

De dikte van het dappe lagen pakket is van belang voor de grootte van de zettingen bij een belasting
op de ondergrond. Het pleistocene zandpakket onder het holocene slappe lagen pakket zal niet of
nauwelijks zakken ten gevolge van belastingen op het maaiveld. Daarnaast zijn de grondsoort en de
diepteligging van de slappe lagen ten opzichte van elkaar ook van belang voor de grootte van de
Zetting.
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Veen is een ved dappere grondsoort dan klei, zoals ook blijkt uit de samendrukkingscoéfficient in
tabel E.3 van Appendix E. Veel veen in het slappe lagenpakket geeft dus grotere zettingen. Daarbij is
de dikte van het veenpakket vrijwel evenredig aan de zettingen, dit geldt overigens ook voor andere
grondsoorten. Is het veenpakket, bij dezelfde belastingen en diepteligging, 2 keer zo dik, dan zijn de
zettingen ook ongeveer 2 keer zo groot (zie ook formule E.1 in Appendix E).

Is de veenlaag diepgel egen met daarop klei, dan zal het totale slappe lagen pakket naderhand minder
zetten dan een pakket bestaande uit veen op klei. Dit komt doordat in het eerste geval de veenlaag
reeds voor een dedl is samengedrukt door het gewicht van de bovengel egen kleilaag en de effectieve
verticale spanningen in de veenlaag relatief gezien hoger zijn (zie ook formule E.1 in appendix E). In
het tweede geval isdeklei reeds voor een deel samengedrukt door het gewicht van de veenlaag enis
het veen nauwelijks samengedrukt. De effectieve verticale spanningen in de veenlaag zijn dus rel atief
gezien lager (zie ook formule E.1 in appendix E). Bij belastingverhoging op het maaiveld of door
peilverlagingen zal het veen in het tweede geval dus veel meer zetten.

Effect van kelders

Indien een pand op staal staat gefundeerd en een gedeelte van dit pand is onderkelderd, dan zullen
bijna altijd verschil zakkingen van het pand optreden. Doordat ter plaatse van de kelder een moot
grond wordt verwijderd en daarna een veel lichtere (kelder)constructie wordt teruggeplaatst met
daarop een woning of schuur, zal er op de grond onder de kelder geen of nauwelijks

bel astingverhoging plaatsvinden. Hierdoor zullen ter plaatse van de kelder geen of nauwelijks
zettingen optreden. Wanneer een kelder tot onder het grondwaterniveau reikt, ondervindt deze kelder
een opwaartse kracht (wet van Archimedes).

Het gedeelte van het gebouw, dat niet onderkelderd is, draagt de belasting door het gewicht van het
gebouw op een hoger niveau dan de kelder af aan de ondergrond. De zettingen van de ondergrond
zullen hierbij groter zijn dan ter plaatse van de kelder, waardoor zakkingsverschillen zullen optreden.
In de muren van de woning of schuur viakbij de kelder zullen spanningsconcentraties ontstaan,
waardoor scheuren kunnen ontstaan en muren kunnen gaan wijken.

Indien de grond in het verleden is voorbelast, kan het zijn dat er rondom de kelderconstructie
nauwelijks verschillen in zakking zullen ontstaan, omdat er zowel ter plaatse van de kelder as
daarnaast geen hogere belasting optreedt dan er in het verleden is opgetreden.

Effect van detijd

Afhankelijk van de afstroomsnelheid van grondwater in de dappe lagen zullen zettingen meer of
minder snel verlopen. Dit houdt in dat als delen van een pand in verschillende periodes zijn gebouwd,
er vrijwel altijd verschillen in zakkingen van de verschillende delen van het pand zullen optreden.
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6.2  Onderzoeksresultaten gerangschikt per pand

Pand 135

Figuur 6.1: Foto van pand 135

Situatie

De plaats waar de boerderij staat is volgens mededeling van de huidige bewoner in ieder geval sinds
1640 bebouwd geweest (gegevens historische kaart). De huidige boerderij dateert uit de 19° eeuw en
is sindsdien enkele malen verbouwd. Het betreft een boerderij van het kop-hals-romp type. De kop en
de hals zijn in 1964 vernieuwd en aan de oostzijde van de schuur isin 1929 een extra schuur
aangebouwd. De boerderij staat op een terp. Het voorhuis staat op palen en de schuur waarschijnlijk
op spaarbogen (verslag bewoner) op houten dieten (groepen van korte houten palen). Aan de oost- en
zuidzijde van de boerderij staan (fruit-)bomen. Met name aan de oostzijde is de begroeiing vrij sterk
en staat deze dicht op de zijgevel van dein 1929 toegevoegde schuur. Langs deze schuur loopt een
vaart op ca. 10 m afstand van de zijgevel. Volgens mededeling van de bewoner is bij de bouw van een
aan de noordzijde van de boerderij gelegen stal een bemaling uitgevoerd die heeft geleid tot scheuren
in de achtergevel van de schuur.

Figuur 6.2: Pand 135, situatieschets; de locaties van de handboringen zjn weergegeven alsHB10 — HB12 en
de locatie van de Begemannboring als B.
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Inspectie

Het voorhuis (de kop) is gefundeerd op palen en vertoont geen schade. In de gevels van de
oorspronkelijk schuur uit 1800 en het aangebouwde deel uit 1929 komen verschillende scheuren
voor. Uit metingen van de scheefstanden van de gevelvlakken blijkt dat de linker- en achtergevel van
de schuur uit 1800 een wisselende scheefstad rond de verticaal vertonen. Van ernstige verzakkingen is
evenwel geen sprake. Vermoedelijk hangt het ontstaan van deze scheuren samen met belasting vanuit
de kapconstructie, mogelijk in samenhang met de verminderde samenhang van de gevel door sterke
uitloging van de mortel.

Er zijn geen scheuren geconstateerd in de aandluiting tussen het voorhuis en de er achter gelegen
schuur die respectievelijk zijn gebouwd in 1964 en 1929. Geconcludeerd wordt dat het voorhuis en de
schuur sinds 1964 niet ten opzichte van elkaar gezakt.

De scheefstanden van de gevelvlakken (oostgevel en noordgevel) en de vlioer van dein 1929
gebouwde schuur geven aan dat deze is gekanteld in de richting van de naastgel egen vaart. De helling
ligt in de orde van 1:50. De oostgevel vertoont voorts onder ieder raam een verticale scheur tot op of
onder het maaiveld.

In Fig. 6.3 zijn de scheuren in de oostgevel ingetekend. Tevens zijn de bouwjaren aangegeven van de
verschillende gedeelten van de boerderij.

s TR |
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-

Figuur 6.3: Pand 135, schade en bouwjaren van de verschillende delen.
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Figuur 6.4:  Ligging van het pand t.o.v. water huishoudkundige el ementen.

Pand 135 is gelegen op een perceel met verschillende maaivel dhoogten. Deze varieert bij de boringen
tussen 0,36 m -NAP en 0,25 m +NAP. De maaiveldhoogte in de polder is volgens de topografische
kaart (opname 1986) ongeveer 1 m -NAP. Rond het pand liggen sloten met een peil van 1,20 m -NAP.
Het huidige polderpeil in de omgeving van het pand is 2,20 m -NAP. Het polderpeil is geleidelijk
verlaagd en wasin 1920 1,35 m -NAP.

Peilbuis 11AL 0020 is gelegen nabij het pand, maar is vier keer verplaatst. De eerste drie locaties
waren in de polder. De vierde locatie (na 1990) isin het hoogwatercircuit met peil 1,70 m-NAP. Na
1979 is de meetpunthoogte ten opzichte van NAP onbekend. De reeks is onregel matig maar toont een
dalende trend van gemiddeld 1,20 m -NAP in 1953 naar ongeveer 1,40 m -NAP in 1997. De laagst
gemeten grondwaterstand is lager dan 2,07 m -NAP (buis droog) in de zomer van 1976.

De tijdens de boringen gemeten grondwaterstanden (resp. 0,30 m -NAP, 0,86 m-NAPen 1,75 m -
NAP) verschillen van elkaar en van de in de peilbuis waargenomen grondwaterstand. Mogelijk zijn de
eerste twee standen hoger door lokale invlioeden nabij het pand en is de laatste stand te laag, door
versmering van de boorgatwand.

Er zijn geen meetpunten van het diepe grondwater in de nabijheid van het pand. De dichtstbijzijnde
peilputten met langere reeks (voor de ruilverkaveling van 1988) zijn: 11AP0099 op een afstand van
ongeveer 3,75 km. en 11AP0042 op een afstand van ongeveer 5 km. Beide reeksen tonen een dalende
trend (voor 11AP0042; zie pand 169). Deze dalende trend is waarschijnlijk ook bij het pand aanwezig.

Ondiepe bodemgesteldheid

De bovenkant van de pleistocene af zettingen varieert van 3,10 tot 3,80 m—-NAP (zie Fig. 6.5). In
boring HB12 is de bovenste pleistocene eenheid, de Formatie van Twente, geheel doorboord tot in de
keileem (Formatie van Drente). De Formatie van Twenteis hier dechts 1,40 m dik. De korrelgrootte
van het zand varieert binnen deze eenheid van zeer fijn tot matig fijn (130 tot 170 mu). Hierin komen
enkele lagen zwak zandige leem in voor. Op de pleistocene ondergrond rust een ruim 2,00 m dikke
laag veen. Aan de basis bestaat deze uit rietveen, daarboven volgt een pakket mosveen, dat overigens
niet geheel homogeen is. Daarboven volgt een 1,20 mtot 1,50 m dik kleipakket, waarvan de bovenste
0,50 m is omgewerkt.
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Bij deinterpretatie van het gedrag van de grondslag bij een daling van de grondwaterspiegel levert de
waarneming van de grondwaterstand in boring HB11 een probleem op. Deze zou 1,75 m -MV staan,
terwijl in de twee andere boorgaten een diepte van ruim 0,50 m —-MV werd gemeten. Mogelijk is de
diepere waterstand ontstaan door het dicht smeren van de wand van het boorgat tijdens het boren.

Gezien de regionale context zal een geringe daling van de grondwaterspiegel niet snel leiden tot
oxidatie van het veen, mogelijk wel tot enige compactie. De opbouw van het veenpakket is
heterogeen, in boringen HB10 en HB11 bestaat het pakket uit relatief veel mosveen ten opzichte van
rietveen.

Resultaten grondonder zoek
Ter plaatse van pand 135 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van circa 30 m —NAP. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C135 Appendix B.

Ter plaatse van pand 135 is een Begemannboring (NITG boornummer 11A0285) uitgevoerd tot een
diepte van 7,4 m -NAP. De gewenste diepte van 15 m—-MYV is niet gehaald in verband met obstakels
in de ondergrond. Tijdens het boren liep de kous vast.

De boring isin het laboratorium van GeoDelft uitgelegd, beschreven, gecodeerd, geplot en
gefotografeerd. Het resultaat van de boring is weergegeven in bijlage B135 en bijlage BF 135 (foto) in
Appendix B. Tevensis het volumiek gewicht per strekkende meter boring bepaald en weergegeven op
de plot van de boorkolom.

Resultaten labor atoriumonder zoek

Op twee monstersis een samendrukkingsproef uitgevoerd met bepaling van c,-waarde. De resultaten
van deze proeven zijn zowel grafisch als numeriek weergegeven in bijlagen S101 tot en met S106 en
S111 tot en met S116 en numeriek in bijlage AA2 in Appendix B. In deze bijlage zijn tevens het
watergehalte, het volumiek gewicht en de grondclassificaties van een aantal monsters gegeven.

Zettingen en draagver mogen

Voor een uitgebreide weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen
wordt verwezen naar de Appendix F berekeningsresultaten zettingen en draagvermogen, bladzijde
pand 135.

Een verkorte weergave van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het
gewicht van het pand is weergegeven in tabel 6.1. Hierin zijn ook de nummers van de boringen die
gebruikt zijn weergegeven.

boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer | berekende zetting zetting van de Al van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
135 (11A0285) B 0,25 0,27 0,14 0,40
570-187-0010 HB10 0,35 0,39 0,20 0,54
570-187-0011 HB11 0,26 0,28 0,15 0,45
570-187-0012 HB12 0,37 0,40 0,22 0,65

Tabel 6.1:

Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

Het veenpakket ligt meer dan 1 m onder maaiveld met een dikte variérend van circa 1,5 m tot ruim 2
m Het veen ligt dus relatief gezien diep, echter de veenlaag is navenant dik, wat leidt tot grotere
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zettingen. De zettingen van de ondergrond (ten gevolge van het gewicht van het gebouw), berekend
aan de hand van de uitgangspunten, zijn groot (> 0,15 m). Bij zulke grote zettingen treden
verschilzettingen vrijwel zeker op. Ernstige schade aan het pand valt bij deze zettingen wel te
verwachten.

Bij het pand zelf echter zijn geen significante zettingsverschillen waargenomen. Het pand zelf staat op
een terp. Bij de berekeningen is hiermee geen rekening gehouden. De terp zorgt voor verdeling van de
belasting op de ondergrond, waardoor de zettingen positief worden beinvioed en verschil zettingen
kleiner zijn. Uit historische gegevens blijkt dat rond 1640 reeds bebouwing aanwezig was op de
locatie. Er kan dus worden verondersteld dat de grond reeds voorbelast is geweest toen het pand werd
gebouwd. Voorbelasting leidt tot minder zettingen, zie ook § 6.1.5.

De schuur en het voorhuis zijn niet ten opzichte van elkaar gezakt. Reden hiervoor is dat zettingen
onder de schuur reeds voor 1964 hebben plaatsgevonden en het huis op palen staat.

Het deel uit 1929 isten opzichte van de schuur wel verzakt. Reden hiervoor is dat in 1929 de
zettingen ter plaatse van de schuur a voor het grootste deel waren opgetreden en bij het aangebouwde
deel uit 1929 niet. Mogelijk is er ook een verschil in draagvermogen van de ondergrond, doordat de
schuur op een terp staat en de aanbouw uit 1929 waarschijnlijk (voor een dedl) niet. Ook kan het zijn
dat de grond onder de schuur voorbelast is geweest en bij het aangebouwde dedl niet.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat de aangenomen peilverlaging van 0,20 m
weinig invloed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
0,20 m zijn ruim een orde kleiner dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het gebouw.

Voor een peilverhoging van 3 cm is de afname van het draagvermogen maximaal 3 % voor zowel de

woning als de schuur van het pand. Dit is marginaal, ook gezien het feit dat er weinig
peilveranderingen hebben plaatsgevonden.
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Figuur 6.5: Profiel pand 135; sondering (S), Begemannboring (B) en handboringen (HB).
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Pand 169

Figuur 6.6: Foto pand 169.

Situatie

De boerderij isin 1927 gebouwd en verkeert in goede staat van onderhoud. Het betreft een stelp-
boerderij. De lengteas van de boerderij staat loodrecht op de weg.

In de voorgevel zijn in het verleden twee ramen vervangen door één groot raam en is een extraraam
bij geplaatst. Volgens mededeling van de bewoner zijn ale gevels en dragende binnenmuren gepl aatst
op een betonnen balk met daaronder waarschijnlijk houten palen met betonnen oplangers. De vloer
van de schuur rust direct op de ondergelegen grond. Aan de voorzijde van de boerderij bevindt zich,
onder de woonkamer, een kelder/souterrain. Rondom de boerderij staan op enige af stand bomen. V oor
de boerderij loopt een brede sloot en ten noorden van de boerderij loopt een oude vaart.

@otmgy %

Figuur 6.7: Pand 169, situatieschets en schade; de locaties van de handboringen zjn weergegeven als HBO8
en HB10, de Begemannboring als B.
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Inspectie

De grond onder en om de boerderij zakt voortdurend. Voor gevels en binnenmuren van de boerderij
heeft dit geen gevolgen behoudens voor de muren die op de vloer van de schuur rusten, welke al's
gevolg van de verzakking van deze vloer zijn gescheurd. V oor het overige vertoont het pand geen
scheuren van enige betekenis.

Water huishoudkundige situatie pand
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Figuur 6.8: Ligging van het pand 169 t.o.v. water huishoudkundige elementen.

Pand 169 is gelegen op een perceel met een maaivel dhoogte van ongeveer 0,30 m -NAP. De
maaiveldhoogte in de polder is volgens de topografische kaart (opname 1986) ongeveer 0,50 m lager.
Rond het pand liggen sloten met een peil van 1,30 m -NAP. Het huidige polderpeil in de omgeving
van het pand is 1,85 m -NAP. Het polderpeil is geleidelijk verlaagd en wasin 1920 1,40 m -NAP.

De dichtsthijzijnde peilbuis (400 m van het pand) met gelijksoortige hydrol ogische condities als bij
het pand en waarin de grondwaterstand wordt gemeten is peilbuis 11AL0029. De grondwaterstanden
ter plaatse van het pand zullen waarschijnlijk redelijk overeenkomen met de in deze buis gemeten
grondwaterstanden (de huidige gemiddel de grondwaterstand 1,10 m -NAP komt overeen met dein
september 2002 bij het pand gemeten grondwaterstand). De reeks vertoont |age grondwaterstanden in
de zomer met een laagst waargenomen stand van 1,79 m -NAP in de zomer van 1976. De gemiddelde
grondwaterstand in de peilbuisis niet significant veranderd gedurende de periode na 1960, omdat het
oppervlaktewaterpeil nabij deze buisweinig veranderd is. Dit geldt waarschijnlijk ook voor de
grondwaterstand bij het pand. De grondwaterstijghoogte onder de deklaag wordt nabij het pand
(afstand 100 m) gemeten in peilput 11AP0042. De stijghoogtereeks vertoont een dalende trend van
gemiddeld 1,00 m -NAP in 1961 tot gemiddeld 1,25 m -NAP in 2000.

Ondiepe bodemgesteldheid

De bovenkant van de Pleistocene af zettingen ligt op 2,90 tot 3,30 m —NAP (zie Fig. 6.9). Deze
afzettingen bestaan uit zwak siltige tot matig fijne zanden (155 tot 180 mu). Ingeschakeld hierin zijn
dunne lagen gyttja, leem en klei aanwezig. Dit gehele pakket behoort tot de Formatie van Twente.
Hierop ligt een 1,80 m dik pakket (mineraalarm) rietveen. Tot aan het oppervlak volgt tensotte een
0,80 m dik pakket sterk siltige klei, die voor meer dan de helft is opgebracht.
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Detijdens het veldwerk waargenomen grondwaterstanden laten zien dat de grondwaterspiegel zich
bevindt op de overgang van de klei naar het veen. Een grotere daling van het waterpeil zal verdere
oxidatie van het veen veroorzaken, terwijl een grotere belasting verdere compactie van het veenpakket
zal veroorzaken. Er is sprake van een homogene opbouw van de ondiepe ondergrond tot op 5m-MV.

Resultaten grondonder zoek

Ter plaatse van pand 169 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van circa 30 m —NAP. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C169 Appendix B. In deze sondering is geen
meting van de waterspanning uitgevoerd.

Ter plaatse van pand 169 is een Begemannboring (NITG boornummer 11A0286) uitgevoerd tot een
diepte van 8,2 m —NAP. De gewenste diepte van 15 m-MYV is niet gehaald in verband met obstakels
in de ondergrond. Tijdens het boren schoot de pvc-liner los.

De boring isin het laboratorium van GeoDelft uitgelegd, beschreven, gecodeerd, geplot en
gefotografeerd. Het resultaat van de boring is weergegeven in bijlage B169 en bijlage BF 169 (foto)
Appendix B. Tevensis het volumiek gewicht per strekkende meter boring bepaald en weergegeven op
de plot van de boorkolom.

Resultaten labor atoriumonder zoek

Op twee monstersis een samendrukkingsproef uitgevoerd met bepaling van c,-waarde. De resultaten
van deze proeven zijn zowel grafisch als numeriek weergegeven in bijlagen S171 tot en met S176 en
S181 tot en met S186 en numeriek in bijlage AA2 in Appendix B. In deze bijlage zijn tevens het
watergehalte, het volumiek gewicht en de grondclassificaties van een aantal monsters gegeven.

Zettingen en draagver mogen

V oor een uitgebreide weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen
wordt verwezen naar de Appendix F, pand 169.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabel 6.2. Hierin zijn ook de nummers van de boringen die gebruikt
Zijn weergegeven.

boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer | berekende zetting zetting van de A van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
566-185-0010 HB10 0,43 0,45 0,21 0,35
566-186-0008 HBO8 0,32 0,42 0,19 0,32
169 (11A0286) B 0,46 0,47 0,21 0,37

Tabel 6.2:

Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

De woning en de buitenmuren van de schuur zijn hierna verder buiten beschouwing gelaten omdat
deze op paen staan gefundeerd. De berekende zettingen zeggen echter wel iets over de
zettingsgevoeligheid van de ondergrond.

De dikte van het veenpakket zoals aangetroffen bij de verschillende boringen bedraagt 1,7 m tot
2,1 m. De top van het veenpakket ligt vrij ondiep circa0,8 mtot 1,0 m-MV. Het pand is niet op een
terp gebouwd. Doordat de veenlaag vrij dik isen ondiep ligt, zullen er bij belasting navenant grotere

Zettingen optreden.
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De zettingen van de ondergrond ten gevolge van het gewicht van het gebouw zijn zo groot (> 0,15 m),
dat het, gezien het feit dat er geen terp aanwezig is, zeer waarschijnlijk is dat er verschilzettingen zijn
opgetreden en er ernstige schade is ontstaan aan de vloer.

Grote zettingen van de vloer van de schuur zijn ook waargenomen. De vioer lijkt er onder uit te
zakken. De gevels zakken niet of nauwelijks doordat deze op palen staan gefundeerd. De vloer van de
schuur staat op poeren in het slappe lagenpakket gefundeerd, en zakt dus behoorlijk. Door de
zettingen onder de vloer van de schuur zijn de binnenmuren van de schuur (staan op de vlioer
gefundeerd) enigszins beschadigd. Ter plaatse van de poeren is de vlioer minder verzakt. Hier vindt
vanwege de poeren een spreiding van de belasting in de ondergrond plaats. Tussen de poerenin
gebeurt dit niet. Hier zijn de verzakkingen van de vloer dus groter.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat de aangenomen peilverlaging van 0,20 m
weinig invloed heeft op de zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van 0,20 m zijn
ruim een orde kleiner dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het gebouw.

Voor een peilverhoging van 3 cm is de afname van het draagvermogen maximaal 3 % voor zowel de

woning als de schuur van het pand. Dit is marginaal, ook gezien het feit dat er weinig
peilveranderingen na 1960 hebben plaatsgevonden.
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Figuur 6.9: Profiel bij pand 169; sondering (S), Begemannboring (B) en handboringen (HB).
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Pand 119

Figuur 6.10:  Foto pand 119.

Situatie

Volgens de huidige bewoner is deze plaats sinds de 13° eeuw bebouwd. De eerste bebouwing was een
klooster. Het bouwjaar van de huidige boerderij is niet bekend. Het betreft een boerderij van het kop-
hal s-romp type waarvan de kop, hals en romp waarschijnlijk van verschillende bouwjaren zijn. De
boerderij verkeert in een dechte staat van onderhoud. Omstreeks 1972 is de woning verbeterd
(getuige de bouwaanvraag die in het gemeentelijk archief is aangetroffen). Hierbij zijn onder meer
twee ramen in de oostgevel van het woonhuis aangebracht. In 2000 is de oostgevel van de romp
vernieuwd. Rondom de boerderij ontbreekt op meerdere plaatsen de dakgoot, volgens de bewoner a
enkele jaren. Aan de zuid- en de westzijde van de boerderij staan op enige afstand enkele bomen
(voornamelijk populieren). Onder de oostzijde van het woonhuis bevindt zich een kelder.

Vlak achter de voorgevel van het woonhuisis vlak boven de begane grondvloer en onder het plafond
van de verdiepingsvloer een trekstang aangebracht waarmee de west- en de oostgevel aan elkaar zijn
gekoppeld.

i

] | i |
Figuur 6.11:  Pand 119, situatieschets; de locaties van de handboringen zjn weergegeven als HB14-HB17, de
Begemannboring als B.
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In figuur 6.12 zijn de scheuren in de gevels aangegeven.

.

Figuur 6.12:

In de zuidgevel van het woonhuis (gevel A), ter plaatse van het raam op de beneden verdieping, is een
horizontal e scheefstand van ca. 1:42 gemeten (lintvoeg). De linker hoek van de zuidgevel stond
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Pand 119, schade.

nagenoeg verticaal. Het rechterdeel van de zuidgevel vertoonde geen vervormingen.

In het aansluitende dedl van de westgevel (gevel C) van het woonhuis is een horizontal e scheefstand
gemeten van ca. 1:80 (lintvoeg). Daarnaast zijn in de oostgevel van het woonhuis verschillende
verticale scheefstanden gemeten te weten: bij de linkerhoek 1:120 (boven naar binnen), in het midden
een scheefstand van ca. O (verticad), rechts tussen de beide ramen 1:120 (boven naar buiten) en

rechts, bij de hoek met de zuidgevel, een scheefstand ca. O (verticaal).

De zuidgevel van de schuur (gevel B in Fig. 6.12) verkeert in slechte staat; het metselwerk is sterk
uitgeloogd. In dit gevelvlak zijn sterk wisselende vertical e scheef standen gemeten variérend van ca.
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1:50 (boven naar binnen) tot ca. 1:30 (boven naar buiten). Het omslagpunt (helling van binnen naar
buiten) bevindt zich bij de linker deur. In dit geveldedl zijn ook aanzienlijke horizontal e scheefstanden
gemeten (1:18 en 1:50). Deze vervormingen zijn mogelijk door de slechte kwaliteit van de
metselmortel.

De oostgevel en de zuidgevel van de schuur verkeren in slechte staat. Van de oostgevel vertoont het
linker gedeelte en het rechter gedeelte een scheefstand van ca. 1: 25 (boven naar buiten). In deze
gedeelten zijn tevens horizontale scheef standen gemeten variérend van 1:180 (links) tot ca. 1:33
(rechts). In het midden staat dit gevelvlak verticaal.

De schade aan de boerderij manifesteert zich voornamelijk in de vorm van scheuren rondom de
openingen in de oost-en zuidgevel van zowel de schuur als het woonhuis. De betreffende gevels van
de schuur zijn oud en het metselwerk vertoont weinig samenhang.

Van het woonhuis, dat van veel recentere datum is dan de schuur, blijkt de linkerhoek aan de
voorzijde ernstige zettingsschade te vertonen. Het scheurpatroon en de vervormingen van de
gevelvlakken worden hier beinvioed door koppelingen die met de rechter zijgevel zijn aangebracht
(trekstangen).

De schuur is aan de binnenzijde geinspecteerd. Dit leverde geen wezenlijk nieuwe informatie op over
het schadebeeld in gevels van de schuur, behoudens het feit dat de balklaag van de zoldervloer ter
plaatse van de oplegging op de zuidgevel in dechte staat verkeerde en op enkele plaatsen was
gerepareerd. Deze reparaties zijn niet oordeel kundig uitgevoerd.

Water huishoudkundige situatie pand
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Figuur 6.13:  Ligging van het pand 119 t.o.v. waterhuishoudkundige elementen.

Pand 119 is gelegen op een perceel met een maaivel dhoogte van ongeveer 0,10 m +NAP. De
maaiveldhoogte in de polder is volgens de topografische kaart (opname 1986) ongeveer 0,60 m lager.
Rond het pand liggen sloten met een peil van 1,20 m -NAP. Aan de westzijde bevindt zich een vaart
met boezempeil van 0,52 m -NAP. Er zijn verschillende polderpeilen nabij het pand: 1,50 m -NAP,
1,75 m -NAP en 2,00 m -NAP. Het polderpeil is geleidelijk verlaagd en wasin 1920 1,35 m -NAP.
Er is geen meetpunt van het ondiepe grondwater nabij het pand. De dichtsthijzijnde peilbuisligt op
1100 m van het pand (11AL0019). De gemiddelde grondwaterstand ter plaatse van het pand zal net
asbij de andere panden waarschijnlijk ongeveer 0,20 m boven het oppervlaktewaterpeil zijn, dat wil
zeggen op ongeveer 1,00 m -NAP. De tijdens de handboringen gemeten grondwaterstanden (resp.
0,12 m -NAP, 1,40 m -NAP en 1,80 m -NAP) verschillen van elkaar en van deze schatting. Mogelijk
worden de standen beinvioed door de nabijheid van het boezemwater, door afwezigheid van de
dakgoot (veroorzaakt een hogere grondwaterstand ter plaatse) en versmering van de boorgatwand
(veroorzaakt een lagere gemeten grondwaterstand).
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Er zijn geen meetpunten van het diepe grondwater in de nabijheid van het pand. De dichtstbijzijnde
peilbuizen met een reeks van voor de ruilverkaveling van 1988 zijn: 11AP0038 (korte reeks) op een
afstand van ongeveer 3,5 km en 11AP0042 op een afstand van ongeveer 4,4 km. Beide reeksen tonen
een dalende trend (voor 11AP0042: zie pand 169). Deze dalende trend is waarschijnlijk ook bij het
pand aanwezig.

Ondiepe bodemgesteldheid

De bovenkant van de pleistocene af zettingen ligt op 4,40 tot 4,80 m —NAP (zie Fig. 6.14). Deze zwak
tot matig siltige zanden (Formatie van Twente) zijn matig fijn (zandmediaan 155 tot 175 mu).
Hierboven volgt een laag veen die ongeveer 0,30 m dik is, die voornamelijk uit rietveen bestaat. Het
kleipakket daarboven isruim 4,00 m dik. Het is sterk siltig en zwak humeus. Ingeschakeld komen één
of meerdere lagen rietveen voor, waarvan de hoogste (boring HB16) op 1,20 m — NAP voorkomt. De
dikte per veenlaag is maximaal 0,40 m. In de meeste boringen is de bovenste meter van het kleipakket
opgebracht. De diepteligging van het ingeschakel de veenpakket varieert van 1,20 m tot 2,60 m —NAP.

De tijdens het veldwerk gevonden waterstand bedraagt hier ca. 1,50 m -MV. Hoewel de consistentie
van het veen as ‘dap’ is geclassificeerd, zal de druk van de bovenliggende klei het compactieproces
a dusdanig ver hebben gebracht dat enige daling van de grondwaterspiegel de compactie niet veel
verder zal opvoeren. Oxidatie kan in geringe mate plaats vinden, in het bijzonder ter plaatse van de
boringen HB16 en HB17.

Resultaten grondonder zoek

Ter plaatse van pand 119 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van 16,5 m -NAP. De gewenste
diepte van 30 m-MV isniet gehaald in verband met een zeer harde zandlaag in de ondergrond. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C119 Appendix B.

Ter plaatse van pand 119 is een Begemannboring (NITG boornummer 12A0287) uitgevoerd tot een
diepte van 10,1 m -NAP. De gewenste diepte van 15 m-MV is niet gehaald in verband met obstakels
in de ondergrond. Tijdens het boren liepen de trekkrachten te hoog op en is het laatste gedeelte zonder
kous gestoken.

De boring isin het laboratorium van GeoDelft uitgelegd, beschreven, gecodeerd, geplot en
gefotografeerd. Het resultaat van de boring is weergegeven in bijlage B119 en hijlage BF 119 (foto)
Appendix B. Tevensis het volumiek gewicht per strekkende meter boring bepaald en weergegeven op
de plot van de boorkolom.

Resultaten labor atoriumonder zoek

Op een monster is een samendrukkingsproef uitgevoerd met bepaling van ¢,-waarde. De resultaten
van deze proef zijn zowel grafisch als numeriek weergegeven in bijlagen S031 tot en met S036 en
numeriek in bijlage AA2 Appendix B. In deze hijlage zijn tevens het watergehalte, het volumiek
gewicht en de grondclassificaties van een aantal monsters gegeven.

Zettingen en draagver mogen
Voor een uitgebreide weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen
wordt verwezen naar de Appendix F, pand 119.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabd 6.3.
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Boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer | berekende zetting zetting van de Azilling van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
570-185-0016 HB16 0,20 0,20 0,11 0,15
570-185-0015 HB15 0,12 0,13 0,06 0,09
570-185-0014 HB14 0,14 0,15 0,07 0,10
570-185-0017 HB17 0,14 0,15 0,08 0,10
119 (11A0287) B 0,14 0,14 0,07 0,11
Tabel 6.3 Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

Het veen bij pand 119 is vrij diep gelegen. Belastingsverhogingen op het maaiveld en/of door
peilverlagingen hebben bij pand 119 dus minder invlioed op de zettingen in vergelijk met panden waar
het veen net onder het maaiveld aanwezig is (in verband met bel astingspreiding en voorbelasting op
het veen door bovenliggende lagen). Daar komt nog bij dat het veen dun is; de dikte van de (ondiepe)
veenlaag varieert van circa 0,20 tot circa 0,50 m. Dit komt overeen met de berekende zettingen; deze
zijn voor het merendeel kleiner dan 0,15 m. Verschilzettingen zijn echter nog wel te verwachten.
Scheuren in het metselwerk en lichte vervormingen van de muren valt bij deze zettingen dan ook wel
te verwachten.

Doordat in het verleden een klooster op de locatie heeft gestaan, is de ondergrond mogelijk
voorbelast. De zettingen zijn dus in het verleden a voor een groot deel opgetreden. Dit isniet in de
berekeningen meegenomen.

De schade aan de linkerkant van de voorgevel wordt mogelijk veroorzaakt door de kelder (onder de
rechterkant van het voorhuis). Ter plaatse van de kelder is de belastingstoename op de ondergrond
waarschijnlijk O (ten gevolge van de ontgraving), of er heeft zelfs een belastingafhame
plaatsgevonden. Zettingen zijn echter naast de kelder wel optreden, omdat daar wel een

bel astingstoename heeft plaatsgevonden (de kelderconstructie is niet in de berekeningen
meegenomen). Hierdoor zijn spanningsconcentraties in de muren van het voorhuis vlakbij de kelder
ontstaan, en zijn scheuren ontstaan en muren gaan wijken.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat de aangenomen peilverlaging van 0,20 m
weinig invlioed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
0,20 m zijn ruim een orde kleiner dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het gebouw.

Bij pand 119 is ook nog gekeken naar de invloed van peilverlaging van 1 m om de invloed van
peilverlagingen op de zettingen van de ondergrond te kwantificeren. Deze invlioed is significant
groter, het verschil tussen de zettingen ten gevolge van een peilverlaging van 1 m en zettingen ten
gevolge van het gewicht van het gebouw bedraagt nu een factor 2 tot 5. Dus alstijdelijk de
grondwaterstand een stuk lager is ten opzichte van maaiveld, bijvoorbeeld door een droge zomer, dan
kunnen extra zettingen optreden.

Voor een peilverhoging van 3 cm is de afname van het draagvermogen maximaal 2 % voor de woning
en maximaal 4 % voor de schuur van het pand. Dit is marginaal en vanwege de licht dalende trend
van het grondwaterpeil heeft een relatieve peilverhoging, indien deze heeft plaatsgevonden, geen
invioed gehad op het draagvermogen van de funderingen. Voor verder informatie wordt verwezen
naar Appendix E.
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Ter vergelijking is bij pand 119 tevens gekeken naar het effect van een relatieve peilverhoging van 20
cm (6,7 keer zo groot als de relatieve peilverhoging van 3 cm) om zo het effect van peilverhogingen
op het draagvermogen beter in te schatten. Er blijkt dat voor een peilverhoging van 20 cm de afname
van het draagvermogen maximaal 13 % is (een toename van 3,3 % a 6,5 % ten opzichte van de
peilverhoging van 3 cm) voor zowel de woning als de schuur van het pand.
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Figuur 6.14:  Profiel bij pand 119; sondering (S), Begemannboring (B) en handboringen (HB).
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Pand 153

Figuur 6.15:  Foto van pand 153.

Situatie

De boerderij isin 1896 gebouwd en verkeert in een goede staat van onderhoud. Het betreft een stelp-
boerderij die op staal is gefundeerd. Onder de zuidoost hoek van de boerderij bevindt zich een
ondiepe kelder. Figuur 6.16 toont de situatie. Rond 1972 is de westgevel van de boerderij vernieuwd
enin 1980 is het gehele dak vernieuwd. In de schuur heeft de bewoner oude putten gevonden.

Aan de westzijde van de boerderij staan bomen, echter op een zodanig grote afstand dat ze geen effect
zullen hebben op het grondwaterpeil bij de fundering van het pand.

sk Pa

Figuur 6.16: Pand 153, situatieschets; de locaties van de handboringen zjn weergegeven als HB13-HB15.
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I nspectie

In de gevel zijn enkele scheuren geconstateerd onder de ramen in de westgevel van de schuur. Deze
scheuren zijn volgens de bewoner a van oudere oorsprong en dus niet door recentelijk opgetreden
zettingen ontstaan.

Figuur 6.17 :  Scheur pand 153

Water huishoudkundige situatie pand
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Figuur 6.18:  Ligging van het pand 153 t.o.v. water huishoudkundige elementen.

Pand 153 is gelegen in het buurtschap Eagum op een perceel met een maaivel dhoogte van ongeveer
0,30 m +NAP. De maaiveldhoogte in de polder is volgens de topografische kaart (opname 1986)
ongeveer 0,50 m -NAP. Rond het pand liggen sloten met een peil van 0,85 m -NAP. Aan de zuidzijde
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van het pand ligt een waterloop met boezempeil 0,52 m -NAP. Het huidige polderpeil in de omgeving
van het pand is 1,40 m -NAP. Het polderpeil is geleidelijk verlaagd en wasin 1920 1,15 m -NAP.

De dichtsthijzijnde peilbuis 11AL 0014 met ondiepe grondwaterstand is gelegen op een afstand van
275 men ligt nabij de rand van twee peilvakken met zomer-/winterpeil van 1,70/1,85 m -NAP en 1,20
m -NAP. Dit meetpunt is niet verplaatst en de meetpunthoogte varieert tussen 0,43 en 0,49 m -NAP.
De tijdreeks vertoont een grote amplitude van ongeveer 1,00 meter. De grondwaterstand geeft aan dat
de peilbuisis gelegen in het peilvak met een peil van 1,20 m -NAP.

De tijdens de boringen bij het pand gemeten grondwaterstanden zijn resp. 0,10 m -NAP, 0,65 m -
NAP en 0,64 m -NAP. Deze standen hangen samen met het peil van het opperviaktewater nabij het
pand. De jaarlijkse fluctuatie van de grondwaterstand bij het pand is niet af te leiden uit de
beschikbare gegevens.

Er zijn geen meetpunten van het diepe grondwater in de nabijheid van het pand. De dichtsthijzijnde
peilbuizen zijn: 11AP0038 (korte reeks) op een afstand van ongeveer 4 km. en 11AP0042 op een
afstand van ongeveer 5,7 km. Beide reeksen tonen een dalende trend (voor 11AP0042: zie pand 169).
Deze dalende trend is waarschijnlijk ook bij het pand aanwezig.

Ondiepe bodemgesteldheid

De bovenkant van de pleistocene af zettingen ligt op 3,40 m -NAP bij de boringen HB13 en HB14 en

op 4,10 m bij boring HB15 (zie Fig. 6.19). Deze matig tot sterk siltige zanden (Formatie van Twente)
Zijn matig fijn (zandmediaan 170 mu). Hierboven volgt alleen in boring HB15 een 0,30 m dikke laag

veen, die voornamelijk uit rietveen bestaat. Het kleipakket daarboven is ongeveer 3,60 m dik. De klei

isvoor het grootste deel sterk siltig en zwak humeus. Op ongeveer 2,00 m -NAPisin deklei een 0,25
tot 0,50 m dikke laag rietveen ingeschakeld.

De bovenste veenlaag ligt meer dan 1 meter beneden de grondwaterspiegel. Oxidatie en compactie
van deze laag zullen dan ook beperkt zijn bij een verdere waterstandsverlaging.

Resultaten grondonder zoek
Ter plaatse van pand 153 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van circa 30 m —NAP. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C153 Appendix B.

Zettingen en draagver mogen
Voor een uitgebreide weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen
wordt verwezen naar de Appendix F, pand 153.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabel 6.4.

boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer berekende zetting zetting van de 2= van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
571-184-0013 HB13 0,13 0,15 0,08 0,10
571-184-0014 HB14 0,11 0,13 0,06 0,10
571-184-0015 HB15 0,21 0,24 0,01 0,15

Tabel 6.4:

Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.
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Het veen bij pand 153 ligt relatief diep (top veen op circa2 m -MV). Peilverlagingen hebben bij pand
153 dus minder invlioed op de zettingen in vergelijking met panden waar het veen net onder het
maaiveld aanwezig is (in verband met belastingspreiding en voorbelasting op het veen door
bovenliggende lagen). Daarbij komt nog dat het veen dun is; de dikte van de (ondiepe) veenlaag
varieert van circa 0,25 mtot circa 0,50 m. Het overgrote deel van het slappe lagenpakket bestaat uit
klei. Deze bevindingen komen overeen met de berekende zettingen. Deze zijn voor het merendeel
kleiner dan 0,15 m. Verschilzettingen zullen echter bij deze zettingen wel optreden en scheuren in het
metselwerk en lichte vervormingen van de muren vallen dan ook wel te verwachten. Scheuren in het
metselwerk zijn ook waargenomen bij het pand.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat de aangenomen peilverlaging van 20 cm
weinig invlioed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
20 cm zijn ruim een orde kleiner dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het gebouw.

Voor een peilverhoging van 3 cm is de afname van het draagvermogen maximaal 2 % voor zowel de
woning als de schuur van het pand. Dit is marginaal, en vanwege de licht dalende trend van het
grondwaterpeil heeft een relatieve peilverhoging indien deze heeft plaatsgevonden, geen invioed
gehad op het draagvermogen van de funderingen. V oor verder informatie wordt verwezen naar
Appendix E.
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Pand 161

Figuur 6.20:  Foto van pand 161.

Situatie

De boerderij staat op een terp die, volgens de huidige bewoner, sinds 1600 is bebouwd. De boerderij
is een stelpboerderij die dateert uit de 19° eeuw. Het woonhuisisin 1904 van de oostzijde naar de
westzijde verplaatst. In 1950 zijn de noordelijke zijde van het dak en de noordgevel vernieuwd. In
1978 is de oostgevel drie meter naar buiten opnieuw opgebouwd en gefundeerd op drie meter lange
betonpalen. Daarbij istevens het oostelijk deel van het dak vernieuwd. In 1969 is het dak aan de
zuidzijde vernieuwd. De westgevel en de zuidgevel zijn nog in oorspronkelijke staat. Rondom de
boerderij staan weinig bomen. Tot ongeveer 1980 hebben aan de westzijde van de boerderij wilgen
gestaan. In de jaren’90 zijn er in het land lokaal zettingen opgetreden van ca. 0,6 m.

1

4

Figuur 6.21:  Pand 161, situatieschets; de locaties van de handboringen zjn weergegeven als HBO9 en HB10.
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Figuur 6.22:  Pand 161, schade.

In Figuur 6.22 zijn de scheuren in de gevels ingetekend. De westgevel (gevel A) vertoont zowel
horizontaal als verticaal scheefstanden. Uit metingen van de lintvoeg blijkt dat de boerderij enigszins
over deterp “heen zakt”. Vanaf het “hoogste” punt, dat ongeveer in het midden van de gevel ligt,
loopt de lintvoeg naar beide zijden af met een maximale helling in de orde van 1:60. De gevel helt
naar voren en heeft een scheefstand die varieert van 1:90 tot 1:70 (boven naar buiten). In de zuidgevel
(gevel B) zitten een aantal scheuren die vanaf de onderkant van de stalramen naar de fundering lopen.
Deze scheuren zitten er volgens de bewoner a 30 jaar en worden niet groter. Over het gearceerde
gedeelte van deze gevel is een scheefstand van ca. 1:60 gemeten. Volgens de bewoner is het gehele
beeld van scheuren en vervormingen van de gevels a veletientallen jaren stabiel.

Water huishoudkundige situatie pand

Pand 161 is gelegen in polder de Burd, ten zuiden van de tussenboezem Naere Burd, en is gebouwd
op een terp. De maaiveldhoogte bij de boringen is 0,6 en 0,9 m -NAP. De maaiveldhoogte in de
polder is volgens de topografische kaart (opname 1986) ongeveer 0,9 m -NAP. Er zijn geen doten
met een van het polderpeil afwijkend peil onmiddellijk rond het pand. Het huidige polderpeil in de
omgeving van het pand is 2,50 m -NAP. Het polderpeil is geleiddlijk verlaagd en wasin 1920 1,35 m
-NAP of hoger.

De enige peilbuisin de nabijheid van het pand (op ruim 400 m afstand) met twee filtersis 11AP0060.

De reeks van deze peilbuisis echter matig en slechts van 1987-1992. De locatie is nu opgeheven door
de bouw van een jachthaven met woningen.
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Er isweinig verschil in stijghoogte tussen de filters omdat het bovenste filter nabij de onderzijde van
de deklaag zit. Er valt hierdoor geen informatie af te leiden voor de grondwaterstand. De
grondwaterstand bij het pand gemeten tijdens de boringen in september 2002 was 1,55 m -NAP.
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De dichtsthijzijnde meetpunten van het diepe grondwater met langere reeks (voor de ruilverkaveling
van 1988) zijn: 11AP0042 op een afstand van ongeveer 2 km en 11AP0064 op een afstand van
ongeveer 3 km. Beide reeksen tonen een dalende trend (voor 11AP0042: zie pand 169). Deze dalende
trend is waarschijnlijk ook bij het pand aanwezig.

Ondiepe bodemgesteldheid

De bovenkant van de pleistocene af zettingen ligt op 2,60 tot 2,90 m—NAP (zie Fig. 6.24). Deze matig
siltige zanden (Formatie van Twente) zijn zeer fijn en matig fijn (zandmediaan 140 tot 160 mu).
Hierboven volgt een laag veen die 1,20 tot 1,40 m dik is. Deze bestaat voornamelijk uit rietveen, maar
midden in het pakket wordt een 0,40 m dikke laag mosveen aangetroffen. Verder wordt in het
veenpakket een dun kleilaagje gevonden. Tendotte wordt vanaf maaiveld een 1,30 m dikke laag sterk
siltige klei gevonden, waarvan meer dan de helft door de mens is opgebracht.

De bewoners rapporteerden de aanwezigheid van een gat in het weiland op enkele honderden meters
afstand van het pand. Er werden ter plaatse twee boringen uitgevoerd, waaruit bleek dat de
ondergrond daar sterk lijkt op die onder het pand. Afwijkend is de dikte van de klei; deze is dechts
0,30 tot 0,60 m dik.

Het isduiddijk dat door de ondiepe ligging van het veen een geringe daling van de grondwaterspiegel
zowel compactie al's oxidatie kan veroorzaken.

Resultaten grondonder zoek

Ter plaatse van pand 161 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van 15,5 m —NAP. De gewenste
diepte van 30 m-MV isniet gehaald in verband met een zeer harde zandlaag in de ondergrond. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C161 Appendix B.

Pand 161 is op een eiland gelegen en is alleen per pont bereikbaar. VVanwege de beperkte capaciteit
van deze pont is de sondering met een rupsvoertuig uitgevoerd.
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Voor een uitgebreide weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen

wordt verwezen naar de Appendix F, pand 161.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabel 6.5.

boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer | berekende zetting zetting van de EMING, van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
567-187-0009 HBO09 0,26 0,29 0,14 0,23
567-187-0010 HB10 0,45 0,47 0,25 0,36

Tabel 6.5:

Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

Het veen bij pand 161 isniet zo heel diep gelegen (top veen op circa 1,3 m-MV). Het veen heeft een
dikte van circa 1,3 m. Dit is een behoorlijk dik veenpakket, wat kan leiden tot grotere zettingen. De
berekende zettingen zijn voor het merendeel groter dan 0,15 m, hetgeen zou impliceren dat ernstige
schade door grote verschilzettingen zeer waarschijnlijk zou zijn. Verschil zettingen zijn echter bij het
pand nauwelijks waargenomen. Dit wordt verklaard door het feit dat pand 161 op een terp staat. Deze
terp zorgt voor een spreiding van de belastingen, en zorgt er voor dat er minder grote zettingen
plaatsvinden (zie ook § 6.1.5). De boerderij lijkt over de randen van de terp heen te hangen. Naast de
terp zijn de zettingen in het verleden groter geweest (naast de terp geen voorbelasting en minder
draagvermogen). Het effect van de terp isin de berekeningen niet meegenomen.

De verschilzettingen die zijn opgetreden zijn waarschijnlijk reedsin het verleden opgetreden. Dit
gezien het feit dat de boerderij in de 19e eeuw reeds is gebouwd. Dit wordt door de bewoner ook

bevestigd.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat de aangenomen peilverlaging van 20 cm
weinig invlioed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
20 cm zijn ruim een orde kleiner (3 %) dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het gebouw.

Voor een peilverhoging van 3 cm is de afname van het draagvermogen maximaal 1 % voor zowel de
woning als de schuur van het pand. Dit is marginaal, en vanwege de aanzienlijke verlaging van het
grondwaterpeil heeft een relatieve peilverhoging indien deze heeft plaatsgevonden, geen invioed
gehad op het draagvermogen van de funderingen. V oor verder informatie wordt verwezen naar

Appendix E.
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Figuur 6.24:  Profiel bij pand 161; sondering (S) en handboringen (HB).
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Pand 162

Figuur 6.25: Pand 162.

Figuur 6.26:  Erf bij pand 162.

Situatie

Het pand is een stelp-boerderij die vermoedelijk rond 1910 is gebouwd. De boerderij is enkele malen
gedeeltelijk verbouwd. Een voor de constructie van de boerderij belangrijke verbouwing vond plaats
in 1957. Daarhij is de boerderij aan de oostzijde verbreed door het plaatsen van een nieuwe gevel op
0,7 m afstand van de plaats van de oorspronkelijke gevel. Deze nieuwe oostgevel is over de gehele
lengte op betonpalen gefundeerd. De rest van de boerderij is op staal gefundeerd. Na de verplaatsing
van de oostgevel is de oorspronkelijke rand van het dak gehandhaafd; deze wordt ondersteund door
stalen buizen (steigerpijp).

Er bevinden zich twee kelders onder de boerderij, een kleine kelder onder de zuidwest hoek van het

woonhuis en een grote gierkelder onder de noordzijde over de gehele breedte van de boerderij (Fig.
6.28).
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Figuur 6.27 geeft de situatie weer met daarin een beeld van de nu en vroeger aanwezige bomen rond
het pand. Aan de westzijde van de boerderij staan nu alleen nog elzen, maar hier stonden vroeger ook
wilgen tussen. Aan de oostzijde staat een rij Canadese populieren op ca. 5 m van de gevel. Op 2,5
meter van de zuidgevel staat aan de rechterzijde een volgroeide kastanjeboom. In het verleden stonden
er op dezelfde af stand nog twee kastanjebomen, deze zijn in de 60-er jaren gekapt. Op ca. 6 m afstand
van de zuidgevel heeft verder een rij elzen gestaan. Deze rij bomen is gekapt, de laatste exemplaren
enkele jaren geleden. Er resteren nu nog twee volgroei de exemplaren aan de rechterzijde van de
zuidgevel. Op 30 meter uit de zuidgevel staat een 35 jaar oude eik.

i
.

Figuur 6.27: Pand 162, situatieschets; de locaties van de handboringen zjn weergegeven als HB0O8-HB12.
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In verband met de schade als gevolg van zettingen - met name de zuidzijde van de boerderij - zijn een
aantal jaren geleden trekstangen aangebracht tussen de (onderheide) oostgevel en de dragende
binnenmuur die loodrecht staat op de zuidgevel en de scheiding vormt van het woonhuis en de
voormalige stal (zie Fig. 6.28). Deze trekstangen bevinden zich direct onder de zoldervioer. De
boerderij verkeert bouwkundig in zeer dechte staat, mede als gevolg van grote verschillen in
zettingen. Voorts is de staat van onderhoud zeer slecht.

I nspectie

Met name de zuidwestelijke hoek van de boerderij en de zuidgevel zijn in ernstige mate vervormd en
gescheurd al's gevolg van verschilzettingen van de ondergrond. In figuur 6.28 zijn de scheuren in de
gevelsingetekend. Het beeld ziet er meer in detail alsvolgt uit: de scheuren in de geveldelen A en B
bevinden zich voornamelijk rond de openingen. Er zijn in deze gevel zowel verticale (zie rood
gestippelde lijn in de plattegrond) a's horizontale scheefstanden gemeten van respectievelijk
maximaal 1:22 (ter plaatse van de schuurdeur) en 1:40 (ter plaatse van het rechter raam).

Het gevelded A is geschrankt, waarbij met name het gedeelte rechts van het midden is verzakt. Uit
een globale meting van het verloop van de lintvoeg blijkt dat de vervorming zich concentreert in het
gedeelte ter plaatse en rechts van de schuurdeur. Er is hier sprake van een hoogteverschil in de orde
van 80 mm over een lengte van ca. 6 m. De vervorming over het gededlte links van de schuurdeur is
relatief gering en ligt in de orde van 20 mm over een lengte van ca. 12 m. Wel staat dit geveldeel
enigszins hol naar binnen.

In geveldeel B concentreren de scheuren zich tevens rond de openingen. Dit geveldeel, dat onderded
is van het woonhuis, is min of meer verticaa gezakt (verloop lintvoeg ongeveer horizontaa) en het
muurvlak staat verticaal. Wel is een wisseling van 10 mm gemeten ter plaatse van scheur 1.

Devoorgevel (gevel CinFig. 6.28) is eveneensin sterke mate geschrankt waarbij de vervormingen
zich concentreren bij de raamopeningen. De verticale scheefstanden vertonen zowel een helling naar
binnen (max. 1:60) as naar buiten (max. 1:45) zoals aangegeven in Fig. 6.28. De gemeten horizontale
scheefstanden ter plaatse van de twee linker ramen zijn aanzienlijk, te weten 1:40 en 1:27 (waarbij de
kelder aan de linkerzijde het hoogste punt vormt).

Uit een global e meting van het verloop van de lintvoeg blijkt dat het linker muurgededite ter hoogte
van de kelder, welke aandluit op de westgevel, en de ca. 2 m brede muurdam in het midden van de
gevel, nagenoeg verticaal zijn gezakt. Het geveldeel met daarin de twee wat kleinere ramen is sterk
vervormd; de lintvoeg vertoont daar een helling in de orde van 1:30 over een afstand van ca. 3 m
waarbij de rechterzijde van dit geveldeel ca. 100 mm lager ligt dan de linkerzijde. In de achter deze
gevel gelegen woonkamer is een vergelijkbare scheefstand van de vloer vastgestel d.

De grootste zakking bevindt zich rechts van het grote raam en bedraagt ca. 120 mm, gemeten ten
opzichte van het niveau aan de linkerzijde van de zuidgevel. Over het resterende gedeelte van de
Zuidgevel dat aansluit aan de onderheide oostgevel is eveneens sprake van een sterke vervorming en
scheurvorming (geschrankt). Ter plaatse van de aand uiting van de oostgevel aan de zuidgevel is
sprake van een naad die naar boven toe verwijdt. Deze naad isin het verleden dicht gemaakt met
pur-schuim. Ter plaatse van deze naad is tevenste zien dat daar de voorgevel is gezakt ten opzichte
van de onderheide oostgevel.

In het pand zijn talrijke scheuren zichtbaar die grotendeels verband houden met de vervormingen die
in de gevels zijn aangetroffen.

Daarnaast zijn de scheefstanden van de kolommen in de keuken (in de plattegrond genummerd met A,
B, C, D enE) enin de schuur (F en G) opmerkelijk. De kolommen in de keuken wijken allen naar de
buitengevel met respectievelijk een scheefstand van 1:45, 1:90, 1:72, 1:40 en 1:26. Opmerkelijk is dat
de resterende kolommen, die op dezelfde lijn met de kolommen A t/m D staan, juist naar binnen toe
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wijken met een scheefstand van 1:90. De kolommen F en G wijken beide naar het voorhuis met
respectievelijk een scheefstand van 1:23 en 1:45.
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Figuur 6.28:  Pand 162, scheurvorming.

Water huishoudkundige situatie pand

Voor de ligging van het pand t.o.v. de waterhuishoudkundige € ementen wordt verwezen naar Fig.
6.23 bij de beschrijving van pand 161. Pand 162 is gelegen in polder de Burd, nabij een
tussenboezem. De maaiveldhoogte in de polder is volgens de topografische kaart (opname 1986)
ongeveer 0,9 m -NAP. Er zijn geen sloten met een van het polderpeil afwijkend peil onmiddellijk
rond het pand. De tussenboezem aan de westzijde van het pand heeft een peil van 0,80 m -NAP. Het
huidige polderpeil in de omgeving van het pand is 2,50 m -NAP. Het polderpeil is geleidelijk verlaagd
enwasin 1920 1,35 m -NAP of hoger (zie bij pand 161).
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Er is geen meetpunt van het ondiepe grondwater in de nabijheid van het pand. Tijdens de boringen
was de grondwaterstand 0,50 m -NAP aan de westzijde van het pand en 1,30 m -NAP aan de
zuidoostzijde van het pand. De grondwaterstand wordt waarschijnlijk beinvlioed door de verschillende
peilen rond het pand.

De dichtsthijzijnde meetpunten van het diepe grondwater met langere reeksen (voor de
ruilverkaveling van 1988) zijn 11AP0042 op een afstand van ongeveer 2,9 km en 11AP0064 op een
afstand van ongeveer 2,5 km. Beide reeksen tonen een dalende trend (voor 11AP0042: zie pand 169,
voor 11AP0064: zie pand 161). Deze dalende trend is waarschijnlijk ook bij het pand aanwezig.

Ondiepe bodemgesteldheid

De bovenkant van de pleistocene af zettingen ligt op 3,00 tot 3,40 m—NAP (zie Fig. 6.29). Deze matig
siltige zanden (Formatie van Twente) zijn zeer fijn en matig fijn (zandmediaan 120 tot 170 mu).
Hierboven volgt een laag veen die 1,85 tot 2,50 m dik is. Deze bestaat voornamelijk uit rietveen, maar
middenin het pakket isin een enkele boring een laag mosveen aangetroffen met een dikte van
maximaal 0,40 m. De laag sterk siltige klei die aan het opperviak ligt is grotendeels door de mens
opgebracht. Deze laag is 0,60 tot 1,10 m dik. Ter plaatse van boring HB09 is de kleilaag dikker en de
veenlaag dunner; waarschijnlijk is hier door graafwerkzaamheden een deel van het veen verwijderd.
Hier ligt het veen iets dieper dan bij pand 161. Daardoor zal, omdat de grondwaterspiegel hoger ligt,
oxidatie een kleinere rol spelen dan compactie, maar beide processen zijn hier actief.

Resultaten grondonder zoek

Ter plaatse van pand 162 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van 22 m —NAP. Tijdens het
sonderen istevens de waterspanning in de ondergrond gemeten. De gewenste diepte van 30 m-MV is
niet gehaald in verband met een zeer harde zandlaag in de ondergrond. Het resultaat van de sondering
isweergeven in bijlage C162 Appendix B.

Pand 162 is op een eiland gelegen en is aleen per pont bereikbaar. Vanwege de beperkte capaciteit
van deze pont is de sondering met een rupsvoertuig uitgevoerd.

Zettingen en draagver mogen
Voor een uitgebreide weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen
wordt verwezen naar Appendix F, pand 162.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabd 6.6.

boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer berekende zetting zetting van de AR de schuur | zetting van de schuur
van de woningin woning in m nm nm
m
568-188-0008 HBO8 0,50 0,57 0,27 0,41
568-188-0009 HBO09 0,20 0,22 0,10 0,15
568-188-0010 HB10 0,44 0,45 0,25 0,35
568-188-0011 HB11 0,35 0,40 0,19 0,30
568-188-0012 HB12 0,40 0,45 0,23 0,34
Tabel 6.6: Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

De top van het veenpakket bij pand 162 is vrij ondiep gelegen, variérend van 0,6 mtot 1,1 m-MV
(gemiddeld circal m-MV). In boring HBO9 is het veen wat dieper gelegen, waarschijnlijk ten
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gevolge van afgraving (1,8 m -MV). Het veen heeft een dikte variérend van 1,9 mtot 2,5 m. De
berekende zettingen zijn groter dan 0,15 m. Het optreden van grote verschil zettingen en daarmee
ernstige schade is bij deze zettingen zeer waarschijnlijk.

De schade aan de rechterkant van de voorgevel is vermoedelijk veroorzaakt door de kelder aan de
linkerkant van het voorhuis. Ter plaatse van de kelder is de belastingstoename op de ondergrond
waarschijnlijk O, of er iszelfs een afname van de belasting op de ondergrond (ten gevolge van de
ontgraving). Er kan zelfs opdrijving plaatsvinden van de kelder door het grondwater (de kelder komt
omhoog). Naast de kelder zijn wel zettingen optreden omdat hier wel een belastingtoename op de
ondergrond heeft plaatsgevonden. De rechterkant van de gevel zakt dus en de linkerkant niet.

Hetzelfde geldt voor de gierkelder. Ter plaatse van de gierkelder zijn de zettingen niet zo heel groot
Zijn geweest vanwege het wegnemen van een deel van de dappe lagen. De gier zelf zorgt natuurlijk
wel voor extra belasting. Echter, de belastingtoename op de ondergrond ter plaatse van de gierkelder
iswaarschijnlijk O (gier islichter dan veen of klei). Naast de gierkelder is het pand wel gezakt. De
aanwezigheid van de kelders heeft dus geleid tot verschilzakkingen van het pand

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat de aangenomen peilverlaging van 20 cm
weinig invlioed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
20 cm zijn ruim een orde kleiner (circa 4 %) dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het
gebouw.

Bij pand 162 is ook nog gekeken naar de invlioed van peilverlaging van 1 m om de invloed van
peilverlagingen op de zettingen van de ondergrond te kwantificeren. Het verschil tussen de zettingen
ten gevolge van een peilverlaging van 1 m bedragen ca. 10 % van de zettingen ten gevolge van het
gewicht van het gebouw. Dus alstijdelijk de grondwaterstand een stuk lager isten opzichte van
maaiveld, bijvoorbeeld een droge zomer en/of bomen met diepe wortels, dan kunnen extra zettingen
optreden. Hierbij wordt opgemerkt dat een verschil in grondwaterstanden in de boorgaten is gemeten
van circal m en dat er vele bomen rondom het pand staan.

Voor een peilverhoging van 3 cm is de afname van het draagvermogen maximaal 3 % voor de woning
en maximaal 5% van de schuur van het pand. Dit is marginaal en vanwege de aanzienlijke daling van
het grondwaterpeil heeft een relatieve peilverhoging indien deze heeft plaatsgevonden, geen invioed
gehad op het draagvermogen van de funderingen. V oor verdere informatie wordt verwezen naar
Appendix E.

Ter vergelijk is bij pand 162 tevens gekeken naar het effect van een relatieve peilverhoging van 20 cm
(6,7 keer zo groot als de relatieve peilverhoging van 3 cm) om zo het effect van peilverhogingen op
het draagvermogen beter in te schatten. Er blijkt dat voor een peilverhoging van 20 cm de afhame van
het draagvermogen maximaal 13 % is (een toename van 3,3 % a 6,5 % ten opzichte van de
peilverhoging van 3 cm) voor zowel de woning als de schuur van het pand.
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Figuur 6.29:  Profiel bij pand 162; sondering (S) en handboringen (HB).
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Pand 219

Figuur 6.30:  Foto van pand 219.

Situatie

De boerderij isin 1872 gebouwd en verkeert in een matige staat van onderhoud. Het betreft een
stelpboerderij met aan de noordzijde enkele aanbouwen van jongere leeftijd. De zuidgevel isrond
1957 gededltelijk vernieuwd. De lengteas van de boerderij verloopt evenwijdig aan het tracé van de
dijk. De boerderij staat feitelijk gefundeerd op de rand van de kruin en in het talud van een oude dijk.
De afstand van de zuidgevel van de boerderij tot de rand van de weg bedraagt ca. 4 m.

Rondom de boerderij staan enkele bomen waarvan er twee op korte af stand staan, ieder bij een hoek
van de zuidgevel. De overige bomen bevinden zich op grotere afstand van de boerderij.

Schuin tegenover de boerderij bevindt zich aan de andere zijde van de dijk het pand nr. 220 dat deel
uitmaakt van hetzelfde pandenpaar van het onderzoek.
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Figuur 6.31:  Pand 219, situatieschets; de locaties van de handboringen zjn weergegeven als HB10-HB17.
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Figuur 6.32:  Foto van de verticale scheur in de zuidgevel van pand 219.

Inspectie

Verschillende gevelvliakken zijn min of meer vervormd en vertonen scheuren. De zuidgevel staat
evenwijdig aan de kruin van de dijk. Het rechterdeel van deze gevel, dat onderdeel is van het
woonhuis zakt vrijwel verticaal naar beneden, tezamen met het aansluitende deel van de voorgevel
(oostgevel). Deze verzakking gaat gepaard met scheurvorming in deze gevelvlakken en in de op deze
gevelvlakken aand uitende binnenwand. Voor het linkerdedl van de zuidelijke gevel, dat behoort bij de
schuur, is sprake van een meer geleidelijk verlopende zakking die een maximum bereikt bij de
linkerhoek aan de achterzijde van de schuur. In dit gevelvlak bevinden zich in het middendeel enkele
verticaal verlopende scheuren. Volgens mededeling van de bewoners waren deze scheuren reeds
aanwezig voordat de gevel werd vernieuwd. Na de vernieuwing van de gevel kwamen deze scheuren
kortetijd later weer terug. Vermoeddlijk is de nieuwe gevel indertijd gebouwd op de oude reeds
gescheurde fundering.De linkerzijde van de voorgevel van het woonhuis (oostelijke gevel die
loodrecht staat op het tracé van de dijk) vertoont een horizontale en enkele vertical e scheuren waarvan
het verloop van de scheurwijdte wijst op een zakking van de linker zijde van dit gevelviak.
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Binnenshuis is de wand die aand uit op de zuidgevel vervormd en gescheurd. Het kozijn in deze
binnenwand is geschrankt.
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Figuur 6.33: Pand 219, scheurvorming.

Water huishoudkundige situatie pand
-

!
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Figuur 6.34:  Ligging van de panden 219 en 220 t.o.v. water huishoudkundige elementen.
Pand 219 is gelegen op een perceel met een maaivel dhoogte van ongeveer 0,3 tot 0,5 m +NAP. De

maaiveldhoogte in de polder is volgens de topografische kaart (opname 1986) ongeveer 1 m -NAP.
Rond het pand liggen sloten met een peil van 1,65 m -NAP. Het huidige polderpeil in de polder achter
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het pand is 2,30 m -NAP. Het polderpeil isin 1996 bij peilbesluit verlaagd van 1,70 m -NAP naar
2,30 m -NAP.

De dichtsthijzijnde peilbuis 10GL 0013, waarin de ondiepe grondwaterstand is gemeten, is gelegen op
een afstand variérend van 100 tot 200 m. De peilbuisis drie keer verplaatst enisin 1991 opgeheven.
Voor 1980 lag de peilbuis nabij de boezem. Van 1981-1990 was de buis in hetzelfde peilvak als het
pand gelegen. De representativiteit van de periode na 1980 voor de situatie bij het pand is goed. Het
meetpunt van de peilbuis is niet ingemeten ten opzichte van NAP, zodat de grondwaterstand niet kan
worden vergeleken met het aanwezige oppervlaktewaterpeil. De sprongen in detijdreeksin
1970/1971 en in 1980 kunnen worden verklaard door de verplaatsing van de peilbuis. Voor 1980 was
de grondwaterstand gemiddeld 0,40 m onder maaiveld, met uitschieters tot 1 m onder maaiveld,
tussen 1980 en 1991 gemiddeld 0,70 m onder maaiveld. De amplitude van de seizoensvariatie was
voor 1980 maximaal 0,70 m en tussen 1980 en 1991 ongeveer 0,35 m.

De grondwaterstand, gemeten in de handboorgaten, was aan de zuidzijde van het pand ongeveer 1 m -
NAP (of hoger) en aan de oostzijde 1,50 m -NAP (of lager). Het verschil in deze standen is
waarschijnlijk te verklaren door de afstand tot het opperviaktewater en de verschillen in peilen.

Er zijn geen peilputten in het diepe grondwater dichtbij het pand. De dichtstbijzijnde peilput met een
langere reeksis 10GP0016, gelegen op een afstand van ongeveer 2,6 km. De reeksin 10GP0016 toont
een dalende trend; van gemiddeld 0,90 m —NAPin 1961 tot gemiddeld 1,20 m-NAP in 2000. De
amplitude (seizoensvariatie) is ongeveer 0,25-0,40 m.

Ondiepe bodemgesteldheid

De bovenkant van de pleistocene af zettingen wordt gevonden op een diepte van 3,80 tot 4,40 m —NAP
(Fig. 6.35). Het pleistocene zand is zwak siltig en matig fijn (150 tot 175 mu). Daarboven volgt een
veenlaag van ongeveer 1,80 m dik. Het onderste deel hiervan bestaat uit mosveen, daarboven volgt
rietveen. In dit trgject zitten ook 1 of 2 dunne kleilagen. De aan maaiveld komende kleilaag is matig
tot sterk siltig. De dikte van deze laag is 2,40 tot 2,80 m. Uit de aanwezigheid van terpaarde en
stalmest op grotere diepte in dit pakket valt af te leiden dat een groot deel a's opgehoogde grond is
aangevoerd. Opmerkelijk is dat tussen de drie meest westelijk gelegen en de drie meer oostelijk
gelegen handboringen een verschil van gemiddeld ongeveer 0,75 m in waterpeil geconstateerd is. Dit
verschil is aleen op basis van de geologische gesteldheid niet te verklaren. Omdat het veen zich
dieper bevindt dan het waterpeil zal de grondwaterstandsverlaging niet snel oxidatie van het veen
veroorzaken.

Resultaten grondonder zoek
Ter plaatse van pand 219 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van circa 30 m —-NAP. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C219 Appendix B.

Zettingen en draagver mogen
Voor een uitgebrei de weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen
wordt verwezen naar Appendix F, pand 219.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabel 6.7.
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boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer berekende zetting zetting van de Azl van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
558-168-0010 HB10 0,13 0,18 0,07 0,14
558-168-0011 HB11 0,14 0,19 0,08 0,14
558-168-0012 HB12 0,10 0,14 0,05 0,10
558-168-0013 HB13 0,09 0,15 0,05 0,12
558-168-0014 HB14 0,10 0,15 0,06 0,13
558-168-0015 HB15 0,09 0,14 0,06 0,12
Tabel 6.7: Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

De dikte van het veen bedraagt circa 1,80 m en de top van het veen is vrij diep gelegen (gemiddeld
2,00 m-MV). Peilverlagingen hebben bij pand 219 dus minder invioed op de zettingen dan bij panden
waar het veen net onder het maaiveld aanwezig is (in verband met belastingspreiding en voorbelasting
op het veen door bovenliggende lagen). De berekende zettingen ten gevolge van het gewicht van het
pand zijn voor het merended kleiner dan 0,15 m. Gezien de diepteligging van het veen, en de daarop
gelegen sterk siltige klei, valt dit ook te verwachten. Verschilzettingen zijn echter in klei ook nog te
verwachten. De berekende zettingen zijn echter wel dusdanig dat lichte vervormingen van de muren
en scheuren in het metselwerk door verschilzettingen wel te verwachten zijn.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat een aangenomen peilverlaging van 0,20 m
weinig invlioed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
0,20 m zijn ruim een orde kleiner dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het gebouw.

Ter vergelijking is bij de panden in 1Jlst ook gekeken naar de invloed van een relatieve peilverhoging
van 3 cm. Bij deze peilverhoging is de afname van het draagvermogen maximaal 1 % voor zowel de
woning als de schuur van het pand. Dit is marginaal. Voor verdere informatie wordt verwezen naar
Appendix E.
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Figuur 6.35:  Profiel bij pand 219; sondering (S) en handboringen (HB).
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Pand 220

Figuur 6.36:  Foto van pand 220.

Situatie

De boerderij isin 1874 gebouwd. Het betreft een stelp-boerderij met aan de zuidzijde een aanbouw
(melkhok). De boerderij verkeert in redelijk tot goede staat van onderhoud en vertoont weinig tot geen
schade. De lengteas van de boerderij staat |oodrecht op het tracé van de dijk. De afstand van de
noordgevel van de boerderij tot de rand van de weg bedraagt ca. 15 m. Langs de rand van de weg
loopt een sloot. De gevels en de binnenmuren zijn op staal gefundeerd. Rondom de boerderij staan
relatief veel struiken en bomen waarvan sommige hoog zijn. De bomen staat met name aan de
westzijde op korte af stand van de boerderij (ongeveer 3,5-6 meter). In het verleden stonden aan de
oostzijde verschillende grote bomen die inmiddels zijn geveld. Schuin tegenover de boerderij bevindt
zich, aan de andere zijde van de dijk, het pand 219 dat ook onderdeel uitmaakt van het onderzoek.
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Figuur 6.37: Pand 220, situatieschets; de locaties van de handboringen zijn weergegeven als HB15 en HB16.
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Inspectie

Het pand vertoont geen verzakkingen van enige betekenis. Aan de oostzijde en zuidzijde zijn op
enkele plaatsen scheuren in het metselwerk geconstateerd. Voortsis op die plaats sprake van ernstige
en langdurige | ekkage van de goot waardoor de voegen zijn uitgespoeld. Aan de westzijde in het
voorhuisis één scheur geconstateerd. Het pand is aan de binnenzijde niet geinspecteerd.

.!-.\_In! ﬁ'r_--' -

Figuur 6.38:  Pand 220, schade.

Water huishoudkundige situatie pand

Voor de ligging van het pand t.o.v. de waterhuishoudkundige e ementen wordt verwezen naar Fig.
6.34, onder de beschrijving van pand 219. De maaiveldhoogte in de polder achter het pand is volgens
de topografische kaart (opname 1986) ongeveer 1 m -NAP. Het huidige zomerpeil in de polder is 1,35
m -NAP. Het peil in deze polder is nauwelijks gewijzigd in de voorgaande periode. Er zijn geen sloten
met een afwijkend peil rond het pand.

De dichtsthijzijnde peilbuis 10GL 0013, waarin de ondiepe grondwaterstand is gemeten, is dezelfde
buis asbij pand 219, gelegen op een vergelijkbare afstand. De peilbuis ligt echter in een ander
peilvak en de representativiteit van deze peilbuis voor de situatie bij het pand is daarom beperkt.

De grondwaterstand gemeten in de boorgaten was aan de zuidzijde van het pand 1,22 m -NAP en aan
de noordzijde 1,07 m -NAP. Het verschil in deze standen kan niet worden verklaard. De
dichtsthijzijnde peilput met een langere reeks is 10GP0016, gelegen op een afstand van ongeveer 2,6
km. De reeksin 10GP0016 toont een dalende trend: van gemiddeld 0,90 m —NAP in 1961 tot
gemiddeld 1,20 -NAP in 2000. De amplitude (seizoensvariatie) is ongeveer 0,25-0,40 m.

-104-



TNO-rapport | NITG 03-062-B | Oorzaak schade aan gebouwen nabij Grou | 31 maart 2003

Ondiepe bodemgesteldheid

Uit de twee boringen, die op deze locatie zijn uitgevoerd, blijkt dat het pleistocene zand op een diepte
van 3,70 tot 3,90 -NAP igt (zie Fig. 6.39). Het is zwak siltig en matig fijn zand (160 tot 180 mu). Van
de erboven liggende laag rietveen isin boring HB15 een deel door natuurlijke erosie verwijderd; de
veendikte bedraagt 0,40 m. In boring HB16 is het oorspronkelijke veenpakket nog intact; de dikteis
0,60 m. Het hierboven liggende pakket sterk siltige klei is 3,20 m dik. De bovenste 0,60 tot 0,80 mis

opgebracht.

Resultaten grondonder zoek

Ter plaatse van pand 220 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van 27,6 m —NAP. De gewenste
diepte van 30 m-MYV isniet gehaald in verband met een zeer harde zandlaag in de ondergrond. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C220 Appendix B.

Zettingen en draagver mogen

Voor een uitgebreide weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen
wordt verwezen naar Appendix F, pand 220.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabel 6.8.

boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer | berekende zetting Zetting van de Al van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
558-168-0015 HB15 0,11 0,12 0,07 0,12
558-168-0016 HB16 0,11 0,11 0,06 0,11

Tabel 6.8:

Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

Het veen hij pand 220 is vrij diep gelegen (3,30 m -MV). Peilverlagingen hebben bij pand 220 dus
minder invloed op de zettingen in vergelijking tot panden waar het veen zich net onder het maaiveld
bevindt (in verband met bel astingspreiding en voorbelasting op het veen door bovenliggende lagen).
De berekende zettingen aan de hand van de uitgangspunten zijn allemaal kleiner dan of gelijk aan
0,12 m. Gezien de diepteligging van het veen, en de daarop gelegen sterk siltige klei, valt dit ook te
verwachten. Verschil zettingen zijn echter in klei ook nog te verwachten. Bij de grootte van de
berekende zettingen kunnen scheuren optreden in het metselwerk en lichte vervormingen van de

muren ontstaan.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat een aangenomen peilverlaging van 0,20 m
weinig invlioed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
0,20 m zijn ruim een orde van grootte kleiner dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het

gebouw.

Ter vergelijking is bij de pandenin 1JIst ook gekeken naar de invlioed van een relatieve peilverhoging
van 3 cm. Bij deze peilverhoging is de afname van het draagvermogen maximaal 1 % voor zowel de
woning als de schuur van het pand. Dit is marginaal. Voor verdere informatie wordt verwezen naar

Appendix E.
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Figuur 6.39:  Profiel bij pand 220; sondering (S) en handboringen (HB).
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Pand 206

Figuur 6.40: Fotovan and 206.

Situatie

Het betreft een stelpboerderij die volgens mededeling van de bewoonster in 1911 is gebouwd. Aan de
oostzijde bevindt zich een aanbouw (melkhok). De boerderij verkeert in een redelijke staat van
onderhoud. Aan de zuidzijde van het woonhuis bevindt zich een kelder (souterrain). Langs de
zuidgevel staan talrijke bomen. Het merendeel hiervan bestaat uit fruitbomen. Ter hoogte van de
kelder staan enkele volgroeide bomen dicht op de gevel, met een kleinst gemeten af stand tot de gevel
van ca. anderhalve meter. Twee iepen die aan de westzijde van het woonhuis stonden zijn jaren
geleden gekapt. Sinds 6 jaar liggen er voor het huis verkeersdrempel s welke volgens de bewoonster
trillingen veroorzaken. De af stand van de westgevel van het woonhuis tot aan de weg bedraagt naar
schatting 20 m en langs de weg ligt een sloot.

I
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Figuur 6.41: Pand 206, situatieschets; de locaties van de handboringen zjn weergegeven als HB10-HB14.
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I nspectie

Vastgesteld werd dat alleen de zuidwestelijke hoek van het woonhuis is verzakt, gepaard gaande met
scheurvorming en scheefstand van de gevelvliakken. Het gaat hier om het gedeelte ter weerszijde van
de aandluiting van de westgevel aan de zuidgevel en de zone rond de kelder (zie Fig. 6.42). De andere
gevels van de boerderij verkeerden in goede staat. In figuur 6.43 is de scheurvorming in de gevels
aangegeven. Tevensisin deze figuur de overspanningsrichting van de vloerbalken in de voorkamer en
slaapkamer getekend.

B R S R T e T

i

Foto van de rechtergevel ter plaatse van de kelder en bovengel egen daapkamer.

Figuur 6.42:

In de westgevel van de boerderij lopen vanaf iedere onderdorpel scheuren naar de ventilatieroosters
van de kruipruimte. Voorts werd in dit gedeelte van het woonhuis vastgesteld dat sprake was van open
en in wijdte verlopende naden tussen de kozijnstijlen en het aangrenzende metselwerk. Vanuit de
hoeken van het rechterraam van de westgevel liepen horizontale scheuren die om de hoek doorgaan
naar het linker raam in de zuidgevel dedl B. Uit een lintvoegmeting bleek dat deze hoek is weg
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gezakt. In deze hoek zijn tevens verticale scheefstanden gemeten van de aand uitende gevel vliakken.
De westgevel vertoont hier een scheefstand van 1:120 (bovenzijde naar buiten), voor het aansluitende
deel van de zuidgevel bedroeg de scheefstand van 1:90 (bovenzijde naar buiten). In het gedeelte A
van de zuidgevel bedroeg de verticale scheefstand 1:36 gemeten (bovenzijde naar buiten).

-
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Figuur 6.43:  Pand 206, scheurvorming in de gevels

In de kelder bleken de wanden, die loodrecht op de zuidgevel staan, in het midden een min of meer
verticale scheur te vertonen. De vensterbank van het kelderraam isiets van het binnenspouwblad
afgeschoven (zie Fig. 6.44) en derollaag is gekanteld.

Op de begane grond zijn met name in het gededlte bij de kelder scheuren aangetroffen rond de
bovenhoeken van enkele kozijnen. De naden in de aansluitingen tussen kozijnen en wanden staan
open. De vloer van de slaapkamer (boven de kelder) vertoonde een scheefstand tot maximaal 1:30.

Figuur 6.44:  Foto kelderraam
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Water huishoudkundige situatie pand
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Figuur 6.45: Lngi hg, van het_-p;a\ndm 206 t.o.\-/. W:alterhuishoudkundige elementen.

Pand 206 is gelegen op een perceel met een maaivel dhoogte van ongeveer 0,30 m +NAP. De
maaiveldhoogte in de polder is volgens de topografische kaart (opname 1986) 0,50 m of meer lager.
Het huidige polderpeil in de polder achter het pand is 1,25 m -NAP. Het polderpeil isin 1996 hij
peilbedluit verlaagd van 1,00 m -NAP naar 1,25 m -NAP.

De dichtsthijzijnde peilbuis 10GL 0007, waarin de ondiepe grondwaterstand wordt gemeten, ligt op
een afstand van 1 kilometer ten zuidwesten van het pand en in een ander peilvak. De representativiteit
van deze peilbuis voor de grondwatersituatie bij het pand is daarom beperkt. De grondwaterstand
gemeten tijdens de boringen was aan de zuidzijde van het pand ongeveer 1,40 m-NAP en 0.78 m—
NAP aan de noordzijde. Het verschil in deze standen is groot en wordt waarschijnlijk dechtsten dele
verklaard door het hogere opperviaktewaterpeil ten noorden van het pand. De jaarlijkse variatie van
de grondwaterstand bij het pand is niet bekend. De gemiddelde amplitude van detijdreeksin de
peilbuisis ongeveer 1 meter.

Er zijn geen peilputten in het diepe grondwater dichtbij het pand. De dichtstbijzijnde peil putten met
langere reeks zijn:

e 10GP0011 op een afstand van ongeveer 2,8 km in de bebouwde kom van 1JIst, met slechts een
korte reeks van 1966 tot 1971 en een grote filterdiepte;

e 10GP0016 op een afstand van ongeveer 5,6 km; deze peilput biedt de meest geschikte tijdreeks
van het grondwater in het eerste watervoerend pakket onder de deklaag.

De reeksin 10GP0016 toont een dalende trend; van gemiddeld 0,90 m —NAP in 1961 tot gemiddeld
1,20 -NAP in 2000. De amplitude (seizoensvariatie) is ongeveer 0,25-0,40 m.

Ondiepe bodemgesteldheid

De bovenkant van de pleistocene af zettingen 3,40 tot 3,80 m beneden NAP (zie Fig. 6.46). Deze
afzettingen bestaan uit zwak siltige en matig fijne zanden (165 tot 185 mu). Hieronder volgt eenin
dikte van 0,25 tot 1,00 m variérende laag gyttja. Het diepst aangetroffen pakket in de handboringen is
een laag matig tot sterk siltig en uiterst fijn tot zeer fijn zand (100 tot 130 mu). Dit gehele pakket
behoort tot de Formatie van Twente.

Hierop rust een laag rietveen van 0,45 m dik, waarvan in drie van de vier boringen een deel voor de
af zettingen van de bovenliggende grondlagen door erosieis verwijderd. Daarmee is|okaal de dikte
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gereduceerd tot 0,25 m. Het bovenliggende sedimentpakket is 3,40 tot 3,70 m dik en bestaat voor het
grootste dedl uit sterk siltige klei. Op ongeveer 1,50 m -NAP is een in dikte van 0,10 tot 0,40 m
variérend pakket rietveen aanwezig. De kleilaag aan de opperviakte laat dechts beperkte tekenen van
ophoging zien.

De grondwaterspiegel staat hier op een diepte van ongeveer 1,50 m -NAP. De op dit niveau
aanwezige veenlaag is dus aan oxidatie blootgesteld. Door de geringe dikte van deze laag zal de
oxidatie beperkt blijven. Overigensis het opmerkelijk dat in boring HB14 de grondwaterstand nogal
hoog (0,80 m —NAP) staat. De opbouw van de ondiepe ondergrond tot 5 meter -MV is zeer
homogeen.

Resultaten grondonder zoek

Ter plaatse van pand 206 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van 18,8 m —NAP. De gewenste
diepte van 30 m—MV isniet gehaald in verband met een zeer harde zandlaag in de ondergrond. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C206 Appendix B.

Zettingen en draagver mogen
Voor de resultaten van de zettingberekeningen en de resultaten van de berekeningen van het
draagvermogen wordt verwezen naar Appendix F, pand 206.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabel 6.9.

boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer | berekende zetting Zetting van de Al van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
560-169-0010 HB10 0,13 0,14 0,07 0,10
560-169-0012 HB12 0,11 0,12 0,06 0,09
560-169-0013 HB13 0,12 0,13 0,06 0,09
560-169-0014 HB14 0,20 0,20 0,11 0,15
Tabel 6.9: Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

Het veen bij pand 206 is vrij diep gelegen (1,5 m-MV) en isdechts circa 0,25 m dik. Gezien de
diepteligging van de veenlaag hebben peilverlagingen bij pand 206 dus minder invioed op de
zettingen in vergelijking tot panden waar het veen direct onder het maaiveld aanwezigis (in verband
met belastingspreiding en voorbel asting op het veen door bovenliggende lagen).

In boring HB 14 heeft de veenlaag een dikte van circa 0,45 m. Bij deze boring zijn ook de grootste
zettingen bij dit pand berekend. Bij alle andere handboringen is de veenlaag waarschijnlijk voor een
gedeelte afgegraven. Te verwachten valt dat dit bij het pand dichtbij HB14 ook is gebeurd. De grotere
zettingen berekend bij HB14 kunnen daarom niet worden meegenomen in de verdere beschouwing
van de zettingsgevoeligheid van de ondergrond ter plaatse van het pand.

De berekende zettingen aan de hand van de uitgangspunten zijn allemaal kleiner dan of gelijk aan
0,14 m (met uitzondering van HB14). Gezien de diepteligging en de dikte van het veen, en de daarop
gelegen sterk siltige klel, valt dit ook te verwachten. Verschilzettingen zijn wel te verwachten bij deze
grootte van zettingen, en er kunnen dus scheuren in het metselwerk en lichte vervormingen van de
muren ontstaan.
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De schade aan de rechtergevel nabij de kelder wordt vermoedelijk veroorzaakt door de aanwezigheid
van de kelder. Ter plaatse van de kelder is de bel astingstoename op de ondergrond waarschijnlijk 0, of
er is zelfs een afname van de belasting op de ondergrond (ten gevolge van de ontgraving). Er kan zelfs
opdrijving plaatsvinden van de kelder door het grondwater (de kelder komt omhoog). Naast de kelder
zZijn echter wel zettingen opgetreden, omdat hier wel een belastingtoename heeft plaatsgevonden.
Hierdoor zijn de scheuren in de rechtergevel ontstaan. De aanwezigheid van de kelder leidt dus tot
extra verschil zettingen.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat de aangenomen peilverlaging van 0,20 m
weinig invlioed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
0,20 m zijn ruim een orde van grootte kleiner dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het
gebouw.

Er is ook gekeken naar de invloed van een relatieve peilverhoging van 3 cm. Bij deze peilverhoging is
de afname van het draagvermogen maximaal 1 % voor de woning en 2 % voor de schuur van het
pand. Dit is marginaal, en vanwege de vermoedelijk dalende trend van het grondwaterpeil heeft een
relatieve peilverhoging indien deze heeft plaatsgevonden, geen invioed gehad op het draagvermogen
van de funderingen. Voor verdere informatie wordt verwezen naar Appendix E.
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Figuur 6.46:  Profiel bij pand 206; sondering (S) en handboringen (HB).
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Pand 214
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Figuur 6.47:  Foto van pand 214.

Situatie

De boerderij isin 1892 gebouwd. Het betreft een stel p-boerderij welke op een terp staat. De boerderij
is onlangs geheel gerenoveerd en verkeert aan de buitenzijde en aan de binnenzijde in een uitstekende
staat van onderhoud. Volgens de eigenaars was er voor de renovatie geen noemenswaardige schade
aan de boerderij. De renovatie betrof voornamelijk het reinigen van de gevels en het opnieuw
aanbrengen van de knipvoegen. Rondom de boerderij is op relatief grote afstand beplanting aanwezig
(struiken en bomen). De bomen aan de noordzijde zijn van oudere leeftijd, aan de zuidzijde staat
jonge aanplant.
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Figuur 6.48:  Pand 214, situatieschets; de locaties van de handboringen zjn weergegeven als HB12 en HB13.
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Inspectie

De gevel aan de noordzijde vertoonde enkele oude scheuren, verlopend via de voegen. Deze scheuren
Zijn bij de renovatie van de gevels dichtgezet. Bij de inspectie werd vastgesteld dat deze oude
scheuren niet meer zichtbaar zijn hetgeen wijst op een stabiele situatie in de ondergrond.

De afstand van de bomen tot de boerderij is zodanig groot dat hiervan geen invlioed op de
grondwaterstand ter plaatse van de boerderij is te verwachten. Aan de binnenzijde van de boerderij
was geen schade zichtbaar.

Water huishoudkundige situatie pand
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Pand 214 is gelegen op een terp met een maaiveldhoogte boven NAP. De maaivel dhoogte in de polder
is volgens de topografische kaart (opname 1986) 0,40 tot 1,10 m -NAP. Nabij het pand ligt een
tussenboezem met een peil van 0,80 m -NAP. Het huidige polderpeil bij het pand is sinds 1996 2,30 m
-NAP.

Door de ligging op een terp verschilt de grondwaterstand bij het pand van die in de omgeving. De
meest nabij gelegen peilbuis 10GL0038 (op 500 m afstand) ligt in een ander peilvak enis
waarschijnlijk niet representatief. De peilbuisisin 1986 geplaatst en vertoont een amplitude van
ongeveer 1 m.

De grondwaterstand gemeten tijdens de boringen was aan de zuidzijde van het pand ongeveer 0,90 m
-NAP en aan de noordzijde 0,10 m -NAP. Het verschil in deze standen is groot en is waarschijnlijk te
verklaren door de afwijkende grondwaterstand in de terp.

Het dichtsthijzijnde meetpunt van het grondwater in het eerste watervoerend pakket onder de deklaag
is 10GP0016 op een afstand van ongeveer 2,8 km. De reeks toont een dalende trend van gemiddeld —
0,90 m—NAPin 1961 tot gemiddeld 1,20 m -NAP in 2000. De amplitude (seizoensvariatie) is
ongeveer 0,25 tot 0,40 m. Deze dalende trend is waarschijnlijk ook bij het pand aanwezig.

Ondiepe bodemgesteldheid

Uit de twee boringen, die op deze locatie zijn uitgevoerd, blijkt dat het pleistocene zand op een diepte
van 4,50 tot 4,80 -NAP ligt (zie Fig. 6.50). Het betreft zwak siltig en matig fijn zand (160 tot 165 mu).
In de erboven liggende veenlaag bestaat het onderste gedeelte uit mosveen (ongeveer 1,00 m dik), het
bovenste gedeelte uit rietveen (circa 0,70 m dik). Deze worden van elkaar gescheiden door een
maximaal 0,50 m dikke laag klei. De bovenste 2,60 m van het bodemprofiel bestaat uit sterk siltige
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klel in boring HB13. In boring HB12 isin het kleipakket een 0,50 m dikke veenlaag aanwezig; dezeis
opgebouwd uit los ‘verspoeld’ materiaal. Daarboven zit omgewerkte en opgebrachte klei. De
veenlagen zitten ruim onder de grondwaterspiegel.

Resultaten grondonder zoek

Ter plaatse van pand 214 is een sondering uitgevoerd tot een diepte van 19,8 m -NAP. De gewenste
diepte van 30 -MV mis niet gehaald in verband met een zeer harde zandlaag in de ondergrond. Het
resultaat van de sondering is weergeven in bijlage C214 Appendix B.

Zettingen en dr aagver mogen

Voor een uitgebreide weergave van de resultaten van de zettingberekeningen en het draagvermogen
wordt verwezen naar Appendix F, pand 214.

Een verkorte versie van de minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht
van het pand is weergegeven in tabel 6.10.

boornummer verkort minimaal maximaal berekende | Minimaal berekende | maximaal berekende
boornummer berekende zetting zetting van de A=y van de schuur | zetting van de schuur
van de woning in woning in m nm nm
m
588-166-0012 HB12 0,22 0,23 0,11 0,15
588-166-0013 HB13 0,12 0,14 0,06 0,08

Tabel 6.10 Minimaal en maximaal berekende zettingen ten gevolge van het gewicht pand.

Bij HB12 is een veenlaag aangetoond op circa 1,5 m —-MV met een dikte van 0,5 m. Bij HB13 is deze
veenlaag afwezig. De rest van het veenpakket ligt dieper dan 2,5 m-MV.

De zettingen van de ondergrond (ten gevolge van gewicht van het gebouw) berekend aan de hand van
de uitgangspunten zijn voor het merendeel kleiner dan 0,15 m (ter plaatse van het woonhuis bij HB12
meer dan 0,20 m). Scheuren in het metselwerk en lichte vervormingen zouden hierbij kunnen
optreden. Bij het pand zelf zijn echter geen significante zettingsverschillen waargenomen. Het pand
zelf staat op een terp. Bij de berekeningen is hier echter geen rekening gehouden. Deterp zorgt voor
verdeling van de belasting op de ondergrond, waardoor de zettingen positief worden beinvioed en
verschilzettingen minder snel optreden. De werkelijk opgetreden zettingen en verschilzettingen zijn in
het verleden (eind 18e eeuw, begin 19e eeuw) reeds opgetreden, en waarschijnlijk niet al te groot
geweest.

Uit de berekeningen (zie Appendix F) blijkt verder dat de aangenomen peilverlaging van 0,20 m
weinig invlioed heeft op de berekende zettingen. De zettingen ten gevolge van een peilverlaging van
0,20 m zijn ruim een orde kleiner dan de zettingen ten gevolge van het gewicht van het gebouw.

In vergelijking met de panden bij 1JIst is ook gekeken naar de invlioed van een relatieve peilverhoging
van 3 cm. Bij deze peilverhoging is de afhame van het draagvermogen maximaal 2 % voor de woning
en 3 % voor de schuur van het pand. Dit is marginaal, en vanwege de vermoedelijk dalende trend van
het grondwaterpeil heeft een relatieve peilverhoging, indien deze heeft plaatsgevonden, geen invloed
gehad op het draagvermogen van de funderingen. V oor verdere informatie wordt verwezen naar
Appendix E.
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Figuur 6.50:  Profiel bij pand 214; sondering (S) en handboringen (HB).
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7. Analyse van de resultaten per pand

In het voorgaande hoofdstuk zijn van de verschillende deel onderzoeken de resultaten beschreven voor
elk van de tien gesel ecteerde panden. Hieronder worden per pand alle bevindingen vervolgens
geintegreerd, met het doel om tot een beeld van de meest waarschijnlijke oorzaak van schade voor het
betreffende pand te komen.

Pand 135

Samenvatting bouwkundige situatie

Het betreft een kop-hals-romp boerderij met aanbouw. Het pand staat op een terp. Het voorhuis (kop
en hals), de schuur (romp) en de aanbouw zijn van verschillende bouwjaren (respectievelijk 1964, 19°
eeuw en 1929), wat geresulteerd heeft in verschillende wijzen van funderen. Het voorhuisis op palen
gefundeerd en vertoont geen schade. De schuur is op spaarbogen met slieten gefundeerd en de
aanbouw waarschijnlijk op staal. In de westgevel van de schuur zijn vervormingen en scheuren
geconstateerd. Dit iswaarschijnlijk veroorzaakt door een combinatie van oude zettingen, werking van
de kap en klimaatinvloeden. De aanbouw is gekanteld en vertoont verticale scheuren in de oostgevel.
In de aandluiting van het in 1964 gebouwde voorhuis (kop en hals) met de schuur en de gekantelde
aanbouw zijn geen scheuren aangetroffen. Dit betekent dat sinds de bouw van het voorhuis de
boerderij als geheel geen noemenswaardige zakkingen heeft ondergaan, en er dus sprakeis van een
stabiele situatie sinds 1964.

Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 135 bedraagt de berekende mate van bodemdaling ten gevolge van de productie
van aardgas 3,0 tot 3,5 cm.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 3,10 tot 3,80 m —NAP. Hierop rust een laag
van ruim 2,00 m veen, afgedekt door 1,20 — 1,50 mKklei. Bij daling van de grondwaterspiegel zal er
geen noemenswaardige oxidatie van veen optreden, maar valt wel enige compactie en dus zetting te
verwachten.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De gemiddel de grondwaterstand in de omgeving van het pand vertoont een lichte dalende trend. Het
polderpeil nabij het pand is sinds 1920 met ca. 0,85 m gedaald. De ondiepe grondwaterstand nabij het
pand is waarschijnlijk niet gedaald, omdat het oppervlaktewaterpeil rond het pand niet is veranderd.
W zijn in de boorgaten flinke verschillen in de ondiepe grondwaterstand bij het pand gevonden.

In droge perioden kan de grondwaterstand verder wegzakken door de afname van de
grondwaterstijghoogte onder de deklaag. De aanwezige bomen bij het pand kunnen dit effect nog
versterken en tevens ongelijke grondwaterstanden veroorzaken.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

Het pand staat op een terp. De terp geeft een belastingverdeling van het gewicht van het gebouw op de
ondergrond, hierdoor zijn de zettingsverschillen bij het pand lager dan berekend op basis van het
bodemprofiel. Het veen ligt relatief diep (ook door aanwezigheid van de terp).

Beschouwing en conclusies pand 135

De boerderij issinds 1964 niet verzakt. De kanteling van de aanbouw moet zijn opgetreden in de
periode na de bouw ervan (1929) en véor 1964. Deze kanteling wordt in verband gebracht met het feit
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dat de oorspronkelijke boerderij is gebouwd op de terp, en de aanbouw op de rand van deze terp, of op
een uitbreiding daarvan. De aanbouw is primair verzakt onder eigen gewicht, vermoedelijk vrij snel
na de bouw.

Pand 169

Samenvatting bouwkundige situatie

Het betreft een stel pboerderij waarvan ale gevels en de binnenwanden van het woonhuis zijn
gefundeerd op palen. Er is sprake van een voortdurende gelijkmatige zakking van het terrein. De vloer
van de schuur rust direct op de grond en zakt daarom weg. Hierdoor is er schade ontstaan aan de
muren die op deze vloer rusten.

Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 169 bedraagt de berekende mate van bodemdaling ten gevolge van de productie
van aardgas 0,5 tot 1,0 cm.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 2,90 tot 3,30 m —NAP. Hierop ligt 1,80 m
veen, waarop vervolgens 0,80 m siltige klei ligt, die deelsis opgebracht. De opbouw van de bodem is
ter plaatse van het pand vrij homogeen.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De gemiddel de grondwaterstand bij het pand komt overeen met het oppervlaktewaterpeil onmiddellijk
rond het pand. Het polderpeil in de omgeving van het pand is geleidelijk verlaagd sinds 1985 met ca.
0,55 m. In droge perioden zakt de grondwaterstand weg. Deze daling wordt sinds 1970 versterkt door
de afname van de grondwaterstijghoogte onder de deklaag. De aanwezige bomen bij het pand kunnen
een extra daling teweeg brengen en tevens ongelijke grondwaterstanden veroorzaken. Dein de
handboringen in september 2002 waargenomen grondwaterstand valt samen met de bovenkant van het
veen.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

Het pand is niet op een terp gebouwd en de top van de veenlaag ligt vrij ondiep. Verschil zettingen van
de vloer van de schuur zijn daarom te verwachten. De berekende zettingen (zie Appendix F) zijn
groter dan 0,15 m. Bij deze zettingen valt er ernstige schade aan de vloer van de schuur te verwachten.

Beschouwing en conclusies pand 169

Er is geen schade geconstateerd aan de gevels en de binnenwanden van het op palen gefundeerd
woonhuis. Het terrein zakt voortdurend en gelijkmatig. Deze zakking wordt gerelateerd aan de
geleiddlijke verlaging van het polderpeil samen met een afname van de grondwaterstijghoogte onder
de deklaag. Door deze verlaging is het aannemelijk dat de top van het veen periodiek is
drooggevallen, waardoor oxidatie van het veen optreedt. Hierdoor zal een extra zetting van de vioer
van de schuur optreden. Daarnaast blijkt uit de zettingsberekeningen dat de grond erg zettingsgevoelig
is.

Pand 119

Samenvatting bouwkundige situatie
Het betreft een kop-hals-romp boerderij waarvan de kop (voorhuis), hals en romp (schuur) van
verschillende bouwjaren zijn. De boerderij is gebouwd op een locatie die reeds in de 17° eeuw zou
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Zijn bebouwd. De boerderij verkeert in dechte staat van onderhoud. De dakgoten ontbreken op
meerdere plaatsen, waardoor hemelwater langs de gevels loopt. Hierdoor treedt voortdurende
uitloging op van de voegen van het metselwerk. Dit isin het bijzonder het geval bij de west- en
zuidgevel van de schuur. De verdere schade manifesteert zich vooral in de vorm van scheuren rondom
de openingen in de west- en zuidgevel van de schuur en het voorhuis. Ernstige zettingschade doet zich
voor bij de zuidwesthoek van het woonhuis en bij de zuidgevel van de schuur.

Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 119 bedraagt de berekende mate van bodemdaling ten gevolge van de productie
van aardgas ca. 2,5 cm.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 4,40 tot 4,80 m —NAP. Hierop rust een
veenlaag met een dikte van 0,30 m. Daarop rust vervolgens een 4,00 m dik pakket overwegend
bestaande uit klel, waarvan de bovenste meter is opgebracht. In het klei-pakket zijn enkele dunne
(maximaal 0,40 m dik) lagen rietveen ingeschakeld. Voortsis puin gevonden, mogelijk
funderingsresten van het klooster. Oxidatie van het veen is niet te verwachten.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

Het polderpeil in de omgeving van het pand is sinds 1920 met ca. 0,65 m gedaald. Het verschil met
het peil rond het pand is momenteel in de zomer 0,55 m. De grondwaterstand nabij het pand is
waarschijnlijk niet overal gelijk door de aanwezigheid van verschillende peilen rond het pand. In de
boorgaten zijn grote verschillen in grondwaterstanden gevonden. De daling van de
grondwaterstijghoogte, welke vooral wordt veroorzaakt door de daling van het oppervlaktewaterpeil
in de omgeving van het pand, heeft een ongunstige invloed op de grondwaterstand onder het pand in
droge perioden. De aanwezige bomen bij het pand kunnen dit effect nog versterken.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

Het veen isvrij diep gelegen en niet er dik. De berekende zettingen zijn voor het merendedl lager dan
0,15 m. Scheuren in het metselwerk en lichte vervormingen van de muren vallen bij deze zettingen
wel te verwachten. Uit de boringen blijkt dat de ondergrond aan de westzijde van het pand
zettingsgevoeliger is dan aan de oostzijde.

Beschouwing en conclusies pand 119

De geconstateerde schade kan deels worden geweten aan slecht onderhoud (o.a. in de vorm van het
ontbreken van dakgoten waardoor uitloging van de voegen optreedt en de kwaliteit van het
metselwerk sterk achteruit is gegaan). In belangrijke mate is echter ook sprake van zettingsschade.
Van belang zijnde factoren zijn hierbij: ongelijkmatige zetting van de ondergrond, de waargenomen
ongelijke grondwaterpeilen en de lokale verschillen in voorbelasting in het verleden. De ernstige
zettingsschade die zich voordoet bij het woonhuis wordt in beginsel veroorzaakt door ongelijkmatige
Zetting van de ondergrond. De kelder onder het rechterdeel van het woonhuis zakt daarbij niet of
nauwelijks. Het linkerdeel van het woonhuis zakt wel. Hierdoor ontstaat een sterk geconcentreerd
patroon van scheuren ter plaatse van de linkerhoek aan de voorzijde van het woonhuis. De
ongelijkmatige zakking van de zuidgevel van de schuur wordt mede veroorzaakt door belasting vanuit
de kap en door de wijze waarop de balklaag van de zoldervloer op deze gevel isopgelegd, e.ea. in
combinatie met de geringe stijfheid van het metselwerk van dit gevelded!.
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Pand 153

Samenvatting bouwkundige situatie

Deze stel pboerderij isin 1896 gebouwd en is op staal gefundeerd. Rond 1972 is de westgevel
vernieuwd en in 1980 is het gehele dak vernieuwd. Behal ve enkele oude scheuren is er geen schade
geconstateerd.

Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 153 bedraagt de berekende mate van bodemdaling ten gevolge van de productie
van aardgas ca. 1,0 cm.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 3,40 tot 4,10 m —NAP. Slechtsin één van
de boringen, HB15 is een 0,30 m dikke veenlaag rustend op het pleistocene zand aangetroffen. Verder
is een pakket bestaande uit overwegend klei gevonden, met op ca. 2,00 m —-NAP nog een 0,25 tot 0,50
m dikke veenlaag ingeschakeld. Al het veen ligt ruim onder de grondwaterspiegel. Deze opbouw leidt
tot weinig compactie of oxidatie van het veen. De bodem ter plaatse is dus minder gevoelig voor
Zetting.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

In de omgeving van het pand zijn verschillende peilen aanwezig. Het polderpeil nabij het pand is met
maximaal 0,70 m gedaald. De grondwaterstand nabij het pand is hierdoor niet overa gelijk. De peilen
nabij het pand liggen gemiddeld hoger dan in de omringende polder. Het wegzakken van de
grondwaterstand in droge perioden blijft hierdoor waarschijnlijk beperkt.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

Het veen isrelatief diep gelegen en niet er dik. De berekende zettingen zijn voor het merendeel
kleiner dan 0,15 m. Scheuren in het metselwerk en lichte vervormingen van de muren valt bij deze
zettingen wel te verwachten. Scheuren in het metselwerk zijn ook waargenomen bij het pand.

Beschouwing en conclusies pand 153

De boerderij vertoont weinig tot geen schade en er zijn geen verzakkingen geconstateerd. Hoewel
sprake is van enige verschillen in grondwaterstand rond de boerderij hebben zich nauwelijks
ongelijkmatige zettingen voorgedaan. Dit hangt samen met het feit dat er weinig veen is aangetroffen
en dat de dunne veenlaagjes diep gelegen zijn.

Pand 161

Samenvatting bouwkundige situatie

Deze stel pboerderij dateert uit de 19° eeuw en staat op een oude terp. Sinds de bouw zijn er
verschillende verbouwingen geweest. Hierbij is het woonhuis van de oostzijde naar de westzijde
verplaatst en zijn de achtergevel (oostzijde) en de langsgevel (noordzijde) vernieuwd. Het
vervormingsbeeld wijst erop dat de boerderij enigszins over de terp heen is gezakt. Dit iste zien bij de
voorgevel (westzijde) waarvan de linkerzijde en de rechterzijde enigszins zijn gezakt ten opzichte van
het midden. V oorts hangt deze gevel wat voorover. In de oorspronkelijke rechterzijgevel zitten
scheuren. Volgens de bewoner zijn deze vervormingen de laatste dertig jaar stabiel en heeft geen
scheurvorming meer plaatsgevonden.

Indejaren’90 zijn er in het aangrenzende weiland op grote afstand van de boerderij enkele lokale
verzakkingen opgetreden van ca. 0,60 m over een opperviak van enkele vierkante meters.
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Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 161 bedraagt de berekende mate van bodemdaling ten gevolge van de productie
van aardgas 2,0 tot 2,5 cm.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 2,60 tot 2,90 m —NAP. Daarop rust een
pakket veen met een dikte van 1,20 tot 1,40 m, waarin lokaal dunne kleilaagjes zijn ingeschakeld. Op
dit pakket ligt klei tot aan het maaiveld. In het weiland is 0,30 — 0,60 m klei gevonden. Ter plaatse
van het pand is deze laag 1,30 m dik, waarvan de helft door de mensis opgebracht.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De gemiddel de grondwaterstand bij het pand zal in de loop der jaren zijn verlaagd door de daling van
het polderpeil rond het huis. De daling van het polderpeil met 1,50 mis aanzienlijk. Hierdoor is het
verschil in grondwaterstand tussen de west- en oostzijde van het pand groter geworden, omdat het peil
in de tussenboezem aan de noordzijde van het pand gelijk is gebleven. Rondom het pand staan weinig
bomen, zodat de invlioed hiervan op de grondwaterstand beperkt zal zijn.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

Het veen is hier relatief gezien vrij ondiep aanwezig met een behoorlijke dikte. Dit zou kunnen leiden
tot behoorlijke zettingen. De berekende zettingen zijn groter dan 0,15 m en bevestigen de grote
zettingsgevoeligheid. De waargenomen zettingen bij het pand zijn echter kleiner dan de berekende.
Dit wordt verklaard doordat het pand op een terp is gebouwd.

Beschouwing en conclusies pand 161

In grote lijnen is de schade beperkt, en zijn er nauwelijks ongelijkmatige zettingen ter plaatse van het
pand. De bouwkundige situatie is a dertig jaar stabiel. Toch zijn de geol ogische (een vrij dik
veenpakket) en waterhuishoudkundige (ongelijke en afhemende peilen) condities ongunstig, hetgeen
geillustreerd wordt door het feit dat in het welland wel degelijk aanzienlijke zakkingen hebben
plaatsgevonden. De reden dat deze ongunstige omstandigheden niet tot grote ongelijkmatige zettingen
ter plaatse van het pand hebben geleid, is dat door de terp de belastingen van het pand goed worden
verdeeld over de ondergrond.

Pand 162

Samenvatting bouwkundige situatie

Het betreft een stel pboerderij die vermoedelijk rond 1910 is gebouwd. De oorspronkelijke boerderij is
op staal gefundeerd. Dein 1957 vernieuwde zijgevel (oostzijde) is op palen gefundeerd. Deze nieuwe
gevel isten opzichte van de oorspronkelijke gevel 0,7 m meer naar buiten geplaatst. De
oorspronkelijke rand van het dak is gehandhaafd en wordt ondersteund door stalen buizen
(steigerpijp). Aan de achterzijde (noordzijde) van de boerderij bevindt zich een gierkelder over de
gehele breedte van de schuur. Aan de voorzijde (zuidzijde) bevindt zich aan de linkerzijde een kleine
kelder. De boerderij verkeert in zeer slechte staat.

Met name aan de voorzijde van de boerderij zijn ernstige ongelijkmatige verzakkingen opgetreden
waardoor zowel in de gevels asin de binnenwanden talrijke scheuren zijn ontstaan. Globaal gezienis
sprake van een grote relatieve zakking van de oostzijde ten opzichte van de westzijde van de
boerderij. De boerderij helt (evenals de weg er naar toe) naar de sloot aan de costzijde. In deze sloot is
het waterpeil aanmerkelijk lager dan in de sloot aan de westzijde. Beide kelders “gedragen” zich
hierbij a's min of meer vaste punten evenals de onderheide oostgevel. Voorts is de oostgevel door
middel van de trekstangen verbonden met dragende binnenwanden.
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Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 135 bedraagt de berekende mate van bodemdaling ten gevolge van de productie
van aardgas ca. 2,5 cm.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 3,00 tot 3,40 m —NAP. Daarop ligt een
pakket veen van 1,85 tot 2,50 dik. Daarop ligt 0,60 tot 1,10 m klei, deels opgebracht. In boring HB09
duidt de geringe veendikte op afgraving in het verleden.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De gemiddel de grondwaterstand bij het pand isin de loop van de jaren verlaagd door de daling van
het polderpeil (met meer dan een meter) rond het huis. Er zijn forse verschillen in peil ontstaan
doordat het peil in de tussenboezem aan de westzijde van het pand gelijk is gebleven. In de
handboringen dicht op het pand varieerde het peil van 0,50 tot 1,33 m —NAP. Het water in de
tussenboezem aan de westzijde staat aanzienlijk hoger dan het water in de doot aan de oostzijde. De
weg naar de boerderij helt in dwarsrichting in sterke mate naar de sloot aan de oostzijde. Rondom en
dichtbij het pand staan veel bomen, welke een ongunstige invlioed hebben op de laagste
grondwaterstanden.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

De top van het veenpakket is vrij ondiep gelegen, en heeft een dikte van 1,85 tot 2,50 m. Deze
factoren leiden tot een hoge zettingsgevoeligheid. Dit wordt bevestigd door de berekeningen van
zettingen. De berekende zettingen zijn veel groter dan 0,15 m. Het optreden van grote
verschilzettingen (en daardoor ernstige schade aan het pand) is bij deze berekende zettingen zeer
waarschijnlijk. Grote verschillen in zakkingen zijn waargenomen in het terrein voor het huis. De twee
kelders onder het huis hebben daarbij nog geleid tot extra verschil zettingen.

Beschouwing en conclusies pand 162

De zettingschade treedt met name op aan de voorzijde van de boerderij. De aanwezigheid van de twee
kelders en de onderheide oostgevel hebben tot een complex vervormingbeeld en patroon van scheuren
geleid. De ongelijkmatige zakkingen hangen samen met de dikte van het veenpakket en de grote
verschillen in lokale waterpeilen, ontstaan na de polderpeilverlaging. Hierdoor is plaatselijk een dedl
van het dikke en ondiepe veenpakket boven het grondwater komen te liggen waardoor oxidatie van
het veen kon optreden. Ook de bomen dicht op het pand hebben zeker een belangrijke rol gespeeld en
wel met name aan de oostzijde waar het aangrenzende dootpeil aanmerkelijk lager is dan aan de
westzijde.

Pand 219

Samenvatting bouwkundige situatie

Deze stel pboerderij uit 1872 met enkele jongere 20° eeuwse aanbouwen verkeert in een matige staat
van onderhoud. Enkele gevels zijn vervormd en vertonen scheuren. Het linkerdeel van de voorgevel
van het woonhuis zakt. Er staan twee bomen dicht op de zuidgevel van het pand.

Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 219 is er geen sprake van bodemdaling ten gevolge van de productie van
aardgas, omdat dit pand in het gebied nabij 1JIst ligt, waar geen gas is gewonnen.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 3,80 tot 4,40 m —NAP. Daarop ligt een
veenlaag met een dikte van ca. 1,80 m. Vervolgensis er overwegend klei tot aan het maaiveld
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aangetroffen met een dikte van 2,40 — 2,80 m. Een groot deel van de grond moet zijn opgebracht,
getuige de in de westelijke boringen aangetroffen terpaarde en stalmest.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De grondwaterstand bij het pand wordt op peil gehouden door het opperviaktewaterpeil in de sloten
rond het pand. Het polderpeil ten noorden van het pand is fors gezakt, alleen a in 1980 met 0,60 m.
Hierdoor zijn de peilverschillen bij het pand in de loop der tijd toegenomen. Opmerkelijk is dat de
handboringen een gemiddeld verschil in peil van 0,75 m lieten zien tussen de oostzijde en zuidzijde
van de boerderij. De seizoensvariatie bij het pand is niet bekend, maar zal van dezelfde orde van
grootte zijn a's waargenomen in de nabije peilbuis. Ook voor dit pand geldt dat in droge perioden de
grondwaterstand steeds verder kan wegzakken, door de afname van de grondwaterstijghoogte onder
de deklaag. De aanwezige bomen kunnen dit effect nog versterken en tevens ongelijke
grondwaterstanden veroorzaken.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

Het veen is vrij diep gelegen. De berekende zettingen ten gevolge van het eigengewicht van het pand
zijn voor het merendee! kleiner dan 0,15 m. De berekende zettingen zijn echter wel dusdanig dat
vervormingen van de muren en scheuren in het metselwerk te verwachten zijn.

Beschouwing en conclusies pand 219

De scheuren in de zuidgevel zijn veroorzaakt door het bouwen van een nieuwe muur op een oude
gescheurde fundering. De schade aan de zuidoosthoek van het woonhuis duidt op ongelijkmatige
zettingen, maar deze kunnen niet eenduidig verklaard worden. De belangrijkste factor die hier
waarschijnlijk een rol gespeeld heeft is het grondwaterpeil dat significant gedaald is aan de
noordzijde, terwijl aan de zuidzijde het boezempeil constant is gebleven. De aanwezigheid van een
boom dicht op het pand kan slechts een geringe rol hebben gespeeld omdat het veen relatief diep
gelegenis.

Pand 220

Samenvatting bouwkundige situatie
Dit pand betreft een stelp-boerderij uit 1874 die weinig tot geen schade vertoont. De gevels en muren
zijn op staal gefundeerd. Er zijn geen verzakkingen van betekenis gevonden.

Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 220 is er geen sprake van bodemdaling ten gevolge van de productie van
aardgas, omdat dit pand in het gebied nabij 1JIst ligt, waar geen gas is gewonnen.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 3,70 tot 3,90 m —NAP. Daarop rust een
veenlaag met een dikte van ca. 0,60 m. Vervolgens ligt daar een siltig kleipakket van 3,20 m dik op.
Het bovenste deel van 0,60 tot 0,80 m is opgebracht.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De in september 2002 gemeten grondwaterstand bij het pand is hoger dan het polderpeil in de
nabijheid van het pand. Het verschil in grondwaterstand in de boorgaten kan niet worden verklaard.
Het polderpeil ten zuiden van het pand is niet significant aangepast in de laatste 80 jaar. De boezem
voor het pand beperkt de invioed van het diepere peil in de polder aan de overzijde van de dijk waar
aan het pand 219 is gelegen. Het polderpeil bij pand 220 is ca.1 meter hoger dan het polderpeil ten
noorden van pand 219. Ook voor deze locatie geldt dat in droge perioden de grondwaterstand kan
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wegzakken, door de afname van de grondwaterstijghoogte onder de deklaag, maar door de hogere
peilenisdit effect minder groot.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

Het veen is vrij diep gelegen. De berekende zettingen aan de hand van de uitgangspunten zijn
allemaal lager dan of gelijk aan 0,12 m. Bij deze grootte van berekende zettingen kunnen scheuren
optreden in het metselwerk en lichte vervormingen van de muren ontstaan.

Beschouwing en conclusies pand 220

Er wordt aan dit pand nauwelijks schade waargenomen. Er hebben weinig tot geen verschil zettingen
plaatsgevonden. Er is hier slechts weinig veen aangetroffen. De veenlaag die er is, ligt relatief diep.
Daarnaast valt op dat het waterpeil hier niet veel is verlaagd. Voor wat betreft het gescheiden houden
van de waterregimes tussen panden 219 en 220 fungeert de tussengel egen boezem a's een buffer.

Pand 206

Samenvatting bouwkundige situatie

Dit pand betreft een stel p-boerderij uit 1911 diein een redelijke staat van onderhoud verkeert. De
zuidwest hoek van het woonhuisis verzakt, leidend tot scheurvorming en scheefstand. Bij deze hoek
(en verder aan de hele zuidzijde) staan bomen zeer dicht op de gevel.

Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 206 is er geen sprake van bodemdaling ten gevolge van de productie van
aardgas, omdat dit pand in het gebied nabij 1JIst ligt, waar geen gas is gewonnen.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 3,40 tot 3,80 m —NAP. Daarop ligt een laag
van 0,45 m veen, die in sommige boringen gereduceerd bleek door afgraving. Hierop ligt een dikke
(3,40 tot 3,70 m) laag siltige klei. In deze klei is op 1,50 -NAP nog een dunne veenlaag ingeschakeld.
Deze laatste veenlaag kan aan oxidatie zijn blootgesteld. De ondergrond is verder opvallend
homogeen.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De in september 2002 gemeten grondwaterstand bij het pand is lager dan het polderpeil in de
nabijheid van het pand. De grondwaterstand is verschillend aan de noordzijde en de zuidzijde van het
pand waarschijnlijk door deinvioed van peilverschillen in het opperviaktewater. Het polderpeil in de
omgeving van het pand isin de laatste 80 jaar min of meer gelijk gebleven. De stijghoogte van het
diepe grondwater is hierdoor ter plaatse nauwelijks veranderd. Het wegzakken van de
grondwaterstand in droge perioden iswaarschijnlijk hierdoor niet versterkt. Wel kunnen de aanwezige
bomen bij het pand ongelijke grondwaterstanden veroorzaken.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

Het veen is vrij diep gelegen en is dechts dun. De berekende zettingen aan de hand van de
uitgangspunten zijn allemaal lager of gelijk aan 0,14 m (met uitzondering van handboring HBO5).
Verschil zettingen zijn wel te verwachten bij deze grootte van zettingen. Er kunnen dus scheuren in het
metselwerk en lichte vervormingen van de muren ontstaan.

Beschouwing en conclusies pand 206

Bij deinspectieis vastgesteld dat er sprake is van verschil in zakking van het woonhuis waarbij deze
zich concentreert in de zuidgevel van het woonhuis, in de zone waar zich de kelder bevindt. De
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scheurvorming en scheefstand van de gevelvlakken is daar aanzienlijk. Het bodemprofiel isniet erg
zettingsgevoelig.

Dichtbij de zuidwesthoek staan verschillende volgroeide bomen waarvan er enkele zeer dicht bij de
gevel staan. Voortsis vastgesteld dat juist aan deze zijde van het woonhuis sprake is van een lager
grondwaterpeil. De oorzaak van de zetttingschade is gelegen in de lokaal sterke wateronttrekking door
enkele volgroeide bomen die zeer dicht op de gevel staan, tezamen met de aanwezigheid van de
kelder. Ter plaatse van de kelder hebben geen of nauwelijks zettingen plaatsgevonden, terwijl rondom
de kelder wel zettingen hebben plaatsgevonden. De aanwezigheid van de kelder leidt dus tot extra
verschilzettingen.

Pand 214

Samenvatting bouwkundige situatie

Dit pand is een stel pboerderij uit 1892 die op een terp is gebouwd. De boerderij is onlangs
gerenoveerd en verkeert in uitstekende staat van onderhoud. Ook voor de renovatie was er geen
sprake van schade. Alles duidt op een stabiele ondergrond. De bomen staan op relatief grote afstand
van de boerderij.

Samenvatting bodemdaling ten gevolge van gaswinning
Ter plaatse van pand 214 is er geen sprake van bodemdaling ten gevolge van de productie van
aardgas, omdat dit pand in het gebied nabij 1JIst ligt, waar geen gas is gewonnen.

Samenvatting bodemopbouw

De bovenkant van het pleistocene zand is aangetroffen op 4,50 tot 4,80 m —NAP. Daarop liggen twee
lagen veen van respectievelijk 1,00 en 0,70 m dik, gescheiden door een kleilaag van maximaal 0,50
m. De bovenste 2,60 m van het profiel bestaat uit siltige klei. In één boring werd nog een

ingeschakel de veenlaag van 0,50 m gevonden. Al het veen bevindt zich ruim onder de in 2002
september aangetroffen grondwaterstand.

Samenvatting water huishoudkundige situatie

De gemiddel de grondwaterstand bij het pand isin de loop van de jaren verlaagd door de daling van
het polderpeil (met ca. 1,00 m) en de daarmee samenhangende daling van de grondwaterstijghoogte
onder de deklaag. De fluctuatie van de grondwaterstand nabij het pand is niet bekend. Door de ligging
van de boerderij op een terp, waaronder door de jaren heen reeds zetting is opgetreden, is de invloed
van de variatie in grondwaterstand op de stabiliteit van het pand niet groot.

Samenvatting zettingen en draagver mogen

De berekende zettingen op basis van de opbouw van de bodem zijn voor het merendeel minder dan
0,15 m. Bij het pand zelf zijn echter geen significante zettingsverschillen waargenomen, doordat het
pand op een terp staat.

Beschouwing en conclusies pand 214

De boerderij vertoont geen schade. De terp werkt as bel astingverdelend pakket, waardoor
ongelijkmatigheden in de opbouw en in het gedrag van de eronder gelegen bodem nauwelijks leiden
tot verschilzettingen.
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8. Synthese

In dit hoofdstuk wordt een synthese gepresenteerd, die gemaakt is met behulp van aleinformatiein
het project verzameld en verkregen. Allereerst worden beschouwingen gehouden op basis van de
resultaten van de verschillende onderzoeken uitgevoerd op een regionale schaal (zie hoofdstuk 4). Op
de lokale schaal worden vervolgens de vergelijkingen gemaakt tussen de panden binnen een
pandenpaar, waarbij de schadeoorzaken en de bepalende factoren welke in hoofdstuk 7 zijn
beschreven, worden vergeleken. Tenslotte worden conclusies getrokken uit vergelijkingen tussen
panden, die niet tot hetzelfde pandenpaar behoren.

8.1  Beschouwingen op regionale schaal

Ondiepe onder grond en water huishouding

Uit de beschrijvingen van de opbouw van de ondiepe ondergrond (zie 8 4.1) blijkt dat zich in de twee
gebieden Grou en 1<, in het |aaggel egen veenweidegebied in midden Friedand, direct onder het
maaiveld een holoceen pakket bevindt van ongeveer 4 m dik. Dit pakket bestaat uit klei en veen en
vormt een zeer slappe bodem, die uiterst gevoelig is voor zettingen. De klei en vooral het veen kunnen
gemakkelijk compacteren. Het veen kan bovendien oxideren, vooral wanneer het boven de
grondwaterspiegel komt te liggen. In de gebieden bevinden zich oude geulsystemen in de ondergrond,
waarin nauwelijks of geen veen voorkomt. Daarom zijn deze geul systemen minder gevoelig voor
zetting. Binnen de gebieden bestaat de variatie in de opbouw van de ondiepe ondergrond verder
voora uit lokale variaties in de dikte van het veen en in de diepteligging ervan. Dit laatste is van
belang in verband met de positie van de veenlagen ten opzichte van de grondwaterspiegel en voor de
mate van voorbel asting door de bovenliggende grond. Model studies laten de daling van het maaiveld
Zien ten gevolge van compactie en van veenoxidatie (zie Fig. 4.13 t/m Fig. 4.17) bij een aangenomen
verlaging van de grondwaterstand van 0,60 m. In de meest gevoelige delen van het gebied loopt deze
daling van het maaiveld op tot ca. 0,12 m. Overigens kunnen de kaarten van Fig. 4.14 t/m Fig. 4.17
ook gelezen worden als risico-kaarten m.b.t. zetting ten gevolge van daling van de grondwaterstand in
meer algemene termen.

Hoewel ook hij een gelijkblijvende grondwaterstand compactie zal optreden, is daling van de
grondwaterstand een belangrijke “motor” voor het versterken van de compactie en veenoxidatie. De
aanname in de model studie van een daling van 0,60 m is een goede benadering voor de gemiddelde
verlaging diein het gebied heeft plastsgevonden gedurende de laatste decennia. Zoalsin § 4.3 is
uiteengezet, is de waterhuishoudkundige situatie in het gebied gedurende de afgel open eeuw vooral
beinvlioed door de verandering van het oppervlaktewaterpeil. De verbeterde ontwatering van de
polders en de verlaging van de polderpeilen hebben een continue maaivelddaling in gang gezet. Om
het veenweidegebied voor de landbouw geschikt te houden waren peilverlagingen noodzakelijk. Deze
peilverlagingen veroorzaken een verlaging van de grondwaterstand in de deklaag en van de
grondwaterstijghoogte onder de deklaag; de zogenaamde diepe grondwaterstand. De verlaging van de
grondwaterstand volgt de verlaging van het oppervlaktewaterpeil in korte tijd en de grondwaterstand
stelt zich in naar het peil in het nabije opperviaktewater. De verlaging van de stijghoogte is geleidelijk
en de stijghoogte stelt zich in naar de regional e oppervlaktewaterpeilen. Tijdreeksen laten zien (zie
Fig. 4.10) dat de stijghoogte van het diepe grondwater een dalende trend vertoont vanaf 1970.

De meest ongunstige omstandigheden voor de zetting van de bodem bestaan tijdens droge zomers,
waarin de grondwaterstand wegzakt tot onder het oppervlaktewaterpeil. Dergelijke droge zomers zijn
opgetreden in 1959, 1976, 1982, 1989 en 1996-1997. De stijghoogte onder de deklaag heeft een
dempend effect op het wegzakken van de grondwaterstand. Bij daling van de stijghoogte vermindert
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deze dempende werking. In droge periodes kan sterk wateronttrekkende vegetatie op zeer lokale
schaal de drooglegging nog verder versterken.

Samenvatting ondiepe ondergrond en water huishouding

Samenvattend kan voor beide gebieden (bij Grou en 1J1st) gesteld worden dat de opbouw van de
ondiepe ondergrond al's uiterst zettingsgevoelig kan worden gekarakteriseerd. In combinatie met
dalende grondwaterstanden heeft dit geleid tot aanmerkelijke zettingen, die bovendien ongelijkmatig
kunnen zijn daar waar de bodemopbouw sterk heterogeen is.

Diepe ondergrond en gaswinning

In 8 4.2 zijn globaal de activiteiten van de aardgasproductiemaatschappijen in het gebied rondom
Grou en de mogelijke effecten van die activiteiten beschreven. Zowel op basis van de stabiele opbouw
van de diepe ondergrond in midden Friesland, a's op grond van de waarnemingen door
meetnetwerken voor aardbevingen van het KNMI en bovendien ondersteund door een eerdere

model studie door TNO-NITG bij Bozum [van Eijs & Scheffers, 1999], wordt geconcludeerd dat in
midden Friesland geen geinduceerde aardbevingen (gerelateerd aan gaswinning) voorkomen met
voldoende intensiteit om schade te kunnen veroorzaken. Evenmin hebben zich hier sinds het begin
van de waarnemingen in het verleden natuurlijke aardbevingen voorgedaan. Hiermee kunnen
hypothese 3.5 en een ded van hypothese 2.1 (zie hoofdstuk 3) voor dit gebied worden verworpen.
Deze vaststeling is overigens wel specifiek voor midden Friedand, vanwege de typische opbouw van
de diepe ondergrond. Eldersin Nederland komen geinduceerde aardbevingen wel voor.

Met behulp van gegevens over de opbouw van de diepe ondergrond van het gebied rondom Grou en
over de gasproductie is een modellering uitgevoerd, om de mate van bodemdaling ten gevolge van
gaswinning te bepalen. Het resultaat van de modelstudie is dat de bodemdaling varieert van O tot 3,5
cm (zie Fig. 4.8) in de buurt van de panden. Op de lokale schaal van de panden kan gesteld worden
dat de daling gelijkmatig is. Ongelijkmatige zettingen van de ondergrond kunnen dus niet het gevolg
van de bodemdaling door gaswinning zijn. Verder wordt geconstateerd dat de daling van maximaal
3,5 cm gering is ten opzichte van de zettingen van 8 tot 12 cm door compactie ten gevolge van
peilverlaging (zie § 4.4) en ten opzichte van de zettingen door het eigen gewicht van de panden (zie
de betreffende tabellen in hoofdstuk 6). De horizontal e vervorming van de ondiepe lagen verband
houdend met de schotel-geometrie van de dalingskom is te klein om schade te kunnen veroorzaken.

Eventuele bronnen van trillingen in de ondergrond ten gevolge van de industriéle activiteiten van de
gasproductiemaatschappijen bevinden zich op een te grote afstand van de panden om tot schade te
kunnen leiden. De hypothese dat |ekkend gas tot liquefactie geleid zou kunnen hebben is onderzocht
en verworpen op basis van de informatie bekend bij het Staatstoezicht op de Mijnen.

Daling van het maaiveld

Bestudering van feitelijke waarnemingen van daling van het maaiveld laat zien, dat reeds voor de
aanvang van de gaswinning daling optrad ten gevolge van compactie en veenoxidatie, die ten minste
zo groot was als de daling die nu aan de gaswinning toegeschreven kan worden (zie § 4.5). De
dalingen van het maaiveld variéren sterk van plaats tot plaats en worden vooral gedomineerd door
lokale factoren, met name de lokale opbouw van het holocene laagpakket en het lokale
grondwaterregiem.

Samenvatting diepe onder grond en gaswinning

In verband met schade aan panden kunnen de mogelijke effecten van gaswinning als volgt worden

samengevat:

1) geinduceerde aardbevingen kunnen leiden tot trillingen die voelbaar zijn aan de oppervlakte;

2) de schotelvormige dalingskom boven een gasveld betekent in theorie het ontstaan van extra
horizontale spanningen in de ondiepe ondergrond door de geometrische vervorming;
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3) degdijkmatige bodemdaling betekent in theorie een verhoging van de grondwaterstand ten

opzichte van het maaiveld.

Met betrekking tot de eerste factor is vastgesteld dat er in midden Friesland geen geinduceerde

aardbevingen, sterk genoeg om schade aan panden te veroorzaken, zijn voorgekomen. Deze

vaststelling is gebaseerd op een aantal onafhankelijke overwegingen:

q deopbouw van de diepe ondergrond in midden Friesland is erg stabidl in vergelijking tot andere
delen van Nederland; seismische secties |aten in de omgeving van Grou geen breuken zien die
gedurende de laatste tientallen miljoenen jaren nog actief zijn geweest;

q eerdere geomechanische model studies, zoals die aan het gasveld Bozum, hebben uitgewezen dat
oudere inactieve breuken bij Bozum in het huidige spanningsveld niet gereactiveerd kunnen
worden door de compactie van het reservoirgesteente;

a het meetnetwerk van het KNMI heeft in midden Friedand geen aardbevingen sterker dan 2 tot 2,5
op de schaal van Richter geregistreerd.

Tendlotte is het bovendien zo dat de waargenomen schade aan de panden geinterpreteerd is als

zettingsschade en niet as trillingsschade.

Met betrekking tot de tweede factor is berekend hoe groot de horizontal e spanningen zijn die
samenhangen met vervorming van het maaiveld door bodemdaling (zie Appendix A). Deze
spanningen zijn uitermate gering. Berekend is dat de rek minder is dan 0,01% (< 1 mm per 100 m.)
Dergelijke rekspanningen kunnen niet tot schade aan gebouwen leiden.

Ten aanzien van de mogelijkheid dat daling van de grondwaterstand achterblijft bij de daling van het
maaiveld ten gevolge van gaswinning en dat daardoor sprake is van een relatieve verhoging van de
grondwaterstand, die zou kunnen leiden tot een vermindering van draagvermogen, is vastgesteld dat
er in het gebied geen verhoging van de grondwaterstanden heeft plaatsgevonden. De feitelijk
waargenomen daling van de grondwaterstanden ten gevolge van andere factoren is bovendien
minimaal een orde van grootte hoger dan de verhoging van maximaal 3,5 cm diein theorie ten
gevolge van gaswinning te verwachten zou zijn.

Op grond van de verschillende onderzoeken op regionale schaal wordt daarom geconcludeerd dat de
gaswinning geen rol van betekenis kan hebben gespeeld als oorzaak van de schade aan de panden.

Toetsing van de hypothesen

Na het uitvoeren van het regionale onderzoek kon een aantal van de in hoofdstuk 3 geformuleerde
hypothesen worden geévalueerd. In hoofdstuk 3 is reeds gesteld dat de meeste hypothesen onder de
hoofdgroepen 1 en 2 verband houden met de specifieke karakteristieken van het gebouw of het
gebruik ervan. Een uitzondering vormt groep 2.1 (trillingen), onderdeel geinduceerde aardbevingen.
Trillingen die door geinduceerde aardbevingen ontstaan hebben een regionaal karakter. Hierboven is
echter vastgesteld dat er in midden Friesland geen sprake is van geinduceerde aardbevingen boven 2
op de schaal van Richter. Derhalve kunnen geinduceerde aardbevingen a's oorzaak van schade in het
gebied worden uitgesloten. Evenmin wordt het lekken van gas van de diepe ondergrond via boorgaten
naar de ondiepe ondergrond als een reéel voorkomend scenario gezien. Hiermee kunnen hypothesen
in de hypothese groepen 3.4 en 3.5 verworpen worden.

Bij deinspecties aan de gesel ecteerde panden (beschreven in hoofdstuk 6) zijn geen gevallen
gevonden van aantasting van de fundering door schimmels, zodat daarna hypothesegroep 1.3 as
schadeoorzaak ook buiten beschouwing gelaten kon worden.

In hoofdstuk 6 is aandacht besteed aan de hypothese 3.1 welke inhoudt dat een stijging van de

grondwaterstand zou kunnen leiden tot een afname van draagvermogen. Aangetoond is dat zulks niet
aan deordeisin het gebied.
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Van de in hoofdstuk 3 geformul eerde groepen van hypothesen resteren vervolgens slechts de
hypothesen gegroepeerd onder 3.3 (zakkingen / zettingen na verlaging van grondwaterstand) als
mogelijke “ drijvende kracht” achter de opgetreden zettingen. Ten aanzien van hypothese groep 3.3
dient volledigheidshal ve opgemerkt te worden, dat zelfs zonder een verlaging van de grondwaterstand
zettingen in de slappe holocene bodem in dit gebied mogelijk zijn. De algemeen voorkomende
verlaging van de grondwaterstand is echter wel een belangrijke " drijvende kracht” voor het proces
geweest.

8.2  Vergdijkingtussen panden binnen de pandenparen

Pandenpaar Grou | (panden 135 en 169):

Een vergelijking tussen de panden 135 en 169 laat zien dat de bodemopbouw bij beide panden goed
vergelijkbaar is (men vergelijke Fig. 6.5 met Fig. 6.9). Een klein verschil is het feit dat het veen onder
pand 169 zich dichter onder het maaiveld bevindt. Ook de waterhuishouding is goed vergelijkbaar:
bij beide panden worden hoogwatercircuits onderhouden, d.w.z. dat de oppervlaktewaterpeilen vliak
bij de panden niet gedaald zijn. De polderpeilen zijn in beide gevallen wel gedaald met meer dan een
halve meter. Vastgesteld wordt dus dat de aannames ten aanzien van bodemopbouw en
waterhuishouding gehanteerd in de sel ectiefase valide blijken te zijn geweest.

Behalve het verschil in diepteligging van het veen, is een tweede belangrijk verschil dat pand 135
“voor schade wordt behoed” door de terp waarop het gebouwd is; bij pand 169 is er geen terp enis dat
dus niet het geval. Deterp verdedlt de belastingen, beperkt tevens de veenoxidatie en heeft in het
verleden de grond al voorbelast. Hoewel de condities van bodem en waterhuishouding in beide
gevallen niet erg gunstig zijn, is er bij pand 135 geen schade vanwege de terp. Uit dit pandenpaar
wordt geleerd dat zelfs onder vrij ongunstige omstandigheden de aanwezigheid van een terp een pand
kan behoeden voor zettingsschade.

Hoewel niet voortkomend uit een vergelijking met pand 169, is een andere belangrijke waarneming
aan pand 135, dat er in het verleden wel wat zetting heeft plaatsgevonden, maar dat aangetoond kan
worden dat de beweging van voorhuis ten opzichte van schuur zich voor 1964 moet hebben
voorgedaan, waaruit geconcludeerd kan worden dat deze beweging geen verband met de
aardgaswinning kan houden.

Pandenpaar Grou |l (panden 119 en 153):

Ook bij deze twee panden is de bodemopbouw goed vergelijkbaar (men vergelijke Fig. 6.14 met Fig.
6.19). Bij beide panden is relatief weinig veen in het holocene pakket aanwezig. Ook de
waterhuishouding is goed vergelijkbaar: bij beide panden worden hoogwatercircuits onderhouden. In
de omgeving van beide panden is er sprake van een aanzienlijke polderpeilverlaging (ca. 0,70 m).
Opvallendisdat er bij pand 119 grote verschillen in ondiepe grondwaterstanden zijn waargenomen,
waarschijnlijk verband houdend met de verschillende peilen nabij het pand.

Pand 119 vertoont, in tegenstelling tot pand 153, veel schade deels ds gevolg van ongelijkmatige
Zettingen en deels als gevolg van slecht onderhoud. De ongelijkmatige zettingen bij pand 119 hebben
mogelijk een relatie met ongelijke lokal e voorbelastingen in het verleden.

Pandenpaar Grou |l (panden 161 en 162):

De bodemopbouw bij panden 161 en 162 isin grote lijnen vergelijkbaar. Geconstateerd kan worden
dat hoewel deze opbouw hij beide panden tot een grote zettingsgevoeligheid heeft geleid, de bodem
opbouw bij pand 162 nog ongunstiger is dan bij pand 161 vanwege het dikke en ondiepe veen (zie
Fig. 6.29). De kwetshaarheid voor zetting bij pand 162 is nog versterkt door de aanzienlijke daling
van het polderpeil (meer dan 1 meter) en de forse lokale variatie in de mate van daling bij het pand.
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Wateronttrekking door vegetatie dicht bij het pand heeft hier hoogstwaarschijnlijk ook nog een rol
gespeeld. Bij pand 161 heeft een vergelijkbare aanzienlijke daling van polderpeil plaatsgevonden,
maar ontbreekt vegetatie dicht bij het pand.

Het belangrijkste verschil tussen beide panden is gelegen in het feit dat pand 161 op een oudeterpis
gebouwd en pand 162 niet.

Geconcludeerd wordt dat de terp pand 161 heeft behoed voor zettingsschade, ondanks het feit dat de
condities met betrekking tot bodemopbouw en waterhuishouding hier zonder meer ongunstig te
noemen zijn. Bij pand 162 ontbreekt de terp. Door de cumulatie van ongunstige factoren in het geval
van pand 162 is de zetting hier groot. De aard van de schade is overigens hoogstwaarschijnlijk ook
nog beinvlioed door de aanwezigheid van een kelder. In 8 6.1.5 isingegaan op het effect van kelders.
Onder de hoek van het pand waar de kelder zich bevindt heeft minder zetting plaatsgevonden, hetgeen
de aard van de vervorming van het pand heeft beinvloed. Hierdoor wordt gedemonstreerd hoe een
ongelijke wijze van fundering (in samenhang met kelders) de ongelijkheid in zakking van een pand
kan versterken.

Pandenpaar 1JIst | (panden 219 en 220):

Deze twee dicht bij elkaar gelegen stel pboerderijen uit respectievelijk 1872 en 1874 laten een
duidelijk verschil zien, zowel in bodemopbouw onder het pand alsin lokaal waterhuishoudkundig
regiem. Een vergelijking tussen de bodemprofielen (Fig. 6.35 met Fig. 6.39) toont dat er bij pand 219
tussen de 2 m en 4 m —NAP veel veen voorkomt, terwijl dit bij pand 220 niet het geval is. Op het
moment van selectie van de pandenparen was dit verschil niet bekend. Daarnaast is het
opperviaktepeil ten noorden van pand 219 met 1 meter gedaald, waardoor een daling van de
gemiddel de grondwaterstand heeft plaatsgevonden. Bij pand 220 is het oppervlaktewaterpeil niet
noemenswaardig gewijzigd. De boezem tussen beide panden fungeert a's een soort buffer voor wat
betreft de waterhuishouding.

Geconcludeerd wordt dat pand 220 geen schade heeft, terwijl pand 219 wel (overigens matige) schade
vertoont, vanwege de verschillen in bodemopbouw en in opperviaktewaterpeilen en
grondwaterstanden. Het pandenpaar laat goed zien hoe vergelijkbare panden van vergelijkbare
ouderdom en vorm reageren op verschillen in de ondiepe ondergrond en waterhuishouding.

Pandenpaar 1JIst 11 (panden 206 en 214):

De bodem rond pand 206 is minder zettingsgevoelig dan die bij pand 214, doordat er minder veen
aanwezig is. Toch heeft pand 206 wel schade en pand 214 niet. Hiervoor zijn twee factoren aan te
wijzen: ten eersteis pand 214 op een terp gebouwd, ten tweede staan bij pand 206 bomen dicht op de
gevel. Deze bomen onttrekken in droge periodes |okaal water. De schade bij pand 206 concentreert
zich in de hoek waar bomen dicht op de gevel staan en waaronder zich een kelder bevindt.

Uit dit pandenpaar wordt opnieuw geleerd dat bij ongunstige condities in termen van bodemopbouw
en waterhuishouding een terp een pand kan beschermen tegen schade. Verder leert pand 206 dat sterk
wateronttrekkende vegetatie zeer dicht op een pand tot zettingschade kan leiden.

8.3  Vergdijking tussen panden van ver schillende pandenparen

Vergedlijking tussen gebieden Grou en | JIst

Wanneer panden ook buiten hun eigen pandenpaar met andere panden vergeleken worden, is een
eerste relevante vergelijking die tussen de panden nabij Grou met de panden nabij 1Jist. Bij 1JIst zijn
meerdere panden aangetroffen met zettingsschade. Twee van die panden, te weten panden 206 en 219,
zZijn nade verschillende sel ectierondes opgenomen in de selectie van 10 panden voor gedetailleerd
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onderzoek. Het soort zettingschade is vergelijkbaar met de schade die rondom Grou aan panden wordt
waargenomen. In de buurt van 1Jlst heeft echter nooit gasproductie plaatsgevonden. Wel zijn de
opbouw van de ondiepe ondergrond en de (geschiedenis van) de waterhuishouding goed vergelijkbaar
met die rondom Grou.

De vergelijking ondersteunt daarom de in 8 8.1 getrokken conclusie dat schade aan panden in midden
Friesland niet het gevolg is van gaswinning.

Vergelijking van panden met of zonder terp

Drie van de tien onderzochte panden (135, 161 en 214) zijn op een terp gebouwd. Geen van deze drie
panden vertoont ernstige schade, terwijl de condities van bodem en waterhuishouding variéren van
enigszins tot zeer ongunstig. Uit deze observaties wordt geconcludeerd dat de aanwezigheid van een
terp een pand beschermt tegen zettingsschade.

Invloed van verhoging van de grondwater stand op draagver mogen

Voor ek van de gesel ecteerde panden is berekend hoe groot de afname in draagvermogen zou zijn in
het geval van een relatieve stijging van de grondwaterstand van 30 mm. Voor de technische details
wordt verwezen naar Appendix E. Tabel 8.1 geeft de berekende veranderingen van draagvermogen bij
de 10 panden, bij een aangenomen (hypothetische) verhoging van de grondwaterstand van 30 mm
(overeenkomend met de eerder berekende bodemdaling van ca. 30 mm ten gevolge van gaswinning).

De berekende afname van draagvermogen varieert dus van 1% tot 5% en zou daarmee een geringe
factor van betekenis zijn geweest, indien er daadwerkelijk sprake zou zijn geweest van
grondwaterstandverhoging bij de panden. Deze factor wordt echter a's te gering beschouwd om de
waargenomen schade te verklaren. Belangrijker nog in dit verband is echter de waarneming dat er in
werkelijkheid bij geen van de panden een verhoging van de grondwaterstand heeft plaatsgevonden. In
tegended: erisin veel gevallen sprake geweest van een verlaging van de grondwaterstand. Hiermee
kan de hypothese omtrent de ongunstige invlioed van een gelijkmatige bodemdaling op het
draagvermogen in het geval van het niet meedalen van de grondwaterstand bij bodemdaling, worden
beschouwd alsin het studiegebied niet ter zake doende.

Pand Berekende afname | Berekende afhame | Feitelijk
draagvermogen van | draagvermogen van | waargenomen trend
de woning de schuur in grondwaterstand

135 3% 3% licht dalend

169 3% 3% licht dalend

119 2% 4% sterk dalend

153 2% 2% sterk dalend

161 1% 1% sterk dalend

162 3% 5% sterk dalend

219 1% 1% dalend

220 1% 1% gdlijk blijvend

206 1% 2% dalend

214 2% 3% dalend

Tabel 8.1:  Berekende procentuel e afhame van draagvermogen berekend ter plaatse van de panden bij ene
hypothetische verhoging van de grondwaterstand van 30 mm.
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Conclusies

Op basis van zowel de regionale onderzoeken (beschreven in hoofdstuk 4) als de analyses van de
schade aan de panden (beschreven in hoofdstukken 6 en 7) kunnen de onderstaande conclusies
getrokken worden.

Met betrekking tot de diepe ondergrond en de invioed van gaswinning:

q

Gaswinning is niet van invlioed geweest op het ontstaan of verergeren van schade aan pandenin
de omgeving van Grou. Deze conclusie wordt onderbouwd door de volgende constateringen en
deelconclusies:

¢ De opbouw van de diepe ondergrond onder de beide gebieden rondom Grou en 1JIst is goed
vergelijkbaar.

e De winning van aardgas uit het Leeuwarden gasveld heeft in de periode 1971-2001
geleiddlijk geleid tot een bodemdaling in de omgeving van de panden bij Grou die
varieert van O tot 3,5 cm. In de nabijheid van 1JIst heeft geen bodemdaling ten gevolge
van gaswinning plaats gehad.

o Vanwege deze geleidelijk variatie van 0 tot 3,5 cm over afstanden van vele kilometers (de
omvang van de dalingskom) kan de bodemdaling ten gevolge van gaswinning op de
schaal van een pand al's gelijkmatig beschouwd worden. Spanningen in de ondiepe
ondergrond, samenhangend met de schotelvorm van het maaiveld, zijn vee te klein om
tot schade te kunnen leiden.

o Deze gelijkmatige bodemdaling van maximaal 3,5 cm zou in theorie geleid kunnen hebben
tot een relatieve stijging van de grondwaterstand van maximaal 3,5 cm. In de praktijk
heeft over dezelfde periode echter juist daling van de grondwaterstanden plaatsgevonden.
Hierdoor spedlt het effect van het verlies van draagvermogen door verhoging van de
grondwaterstand geen rol. Overigens is het hypothetisch verlies in draagvermogen (in
geval er wel verhoging van de grondwaterstand zou hebben plaatsgevonden), zoals
berekend aan de hand van de gemeten el genschappen van de grond, beperkt tot maximaal
5%.

¢ In het onderzochte gebied heeft aardgaswinning niet geleid tot geinduceerde aardbevingen
boven de detectiegrens van het meetnetwerk van het KNMI. De afwezigheid van
aardbevingen krachtiger dan 2,0 op de schaal van Richter houdt verband met de stabiele
opbouw van de diepe ondergrond, die karakteristiek isvoor midden Friesland.

e Er zijn geen aanwijzingen dat de verlaging van de grondwaterstanden het gevolg is van een
overcompensatie voor geanticipeerde waterpeilverhogingen gerelateerd aan gaswinning.

Met betrekking tot de oorzaak van variatiesin de opbouw van de ondiepe ondergrond, in de
water huishouding en in de zettingsgevoeligheid, die het gevolg is van deze variaties:

q

Op regionale schaal beschouwd is de meeste waargenomen schade aan panden het gevolg van
ongelijkmatige zettingen. Deze ongelijkmatige zettingen hangen samen met variatiesin de
opbouw van de ondiepe ondergrond en in de waterhuishouding. In verband met deze variaties zijn
de volgende factoren en deelconclusies van belang:

¢ Het laaggel egen veenwei degebied van midden Friedand kenmerkt zich door een slappe
bodem, bestaande uit holocene veen- en kleilagen met een dikte van enkele meters, die
uitermate gevoelig is voor zakking door compactie en veenoxidatie.

o Variatiesin dikte en samenstelling van de lagen van het holocene pakket leiden ertoe dat de
zettingsgevoeligheid in de regio niet overa even groot is.
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¢ Deze zettingsgevoeligheid kan leiden tot een zakking van het maaiveld, zelfs zonder de
belasting van een gebouw. Het gewicht van een op staal gefundeerd gebouw versterkt de
zakking echter.

e Met name gedurende de tweede helft van de 20° eeuw zijn de polderpeilen in beide gebieden
verlaagd. De verlaging varieert van ongeveer 0,5 tot 1,5 meter in de omgeving van Grou
en isongeveer 1 meter in de omgeving van 1JIst. Deze verlaging heeft geleid tot een
algemene verlaging van de ondiepe grondwaterstanden.

« In de periode 1970-2000 vertoont ook de stijghoogte van het diepe grondwater een dalende
trend.

* De gemiddel de ondiepe grondwaterstand in de deklaag wordt voora bepaald door de
aanwezige oppervlaktewaterpeilen. In het algemeen is de grondwaterstand hoger dan het
peil in het aangrenzende oppervlaktewater. In droge perioden kan de grondwaterstand
wegzakken tot onder het oppervlaktewaterpeil.

¢ De variatie van de grondwaterstand in de deklaag wordt vooral bepaald door de
bodemopbouw en door wissdlingen in grondwateraanvulling uit neerslag. De invloed van
het oppervlaktewaterpeil op de variatie van de grondwaterstand blijft beperkt tot de
gebieden op korte afstand van de soten en andere waterlopen.

» De hogere oppervlaktewaterpeilen (hoogwatercircuits) rond de panden hebben invioed op de
grondwaterstand, zodanig dat in droge perioden de minimum grondwaterstand niet veel
lager ligt dan het aanwezige opperviaktewaterpeil. De dalende trend van de stijghoogte
van het diepe grondwater onder de deklaag heeft een ongunstige invlioed gehad op de
optredende grondwaterstanden onder de panden. De minimale grondwaterstanden zijn in
droge perioden steeds lager komen te liggen.

¢ De verlaging van de grondwaterstanden heeft de zetting van het holocene pakket versterkt.

Met betrekking tot de mate van ondervonden schade als gevolg van zettingen:
a De mate van schade aan een pand ds gevolg van zettingen wordt bepaald door |okale factoren.
Het volgende is hierbij van belang:

» Ongelijkmatige zettingen veroorzaken alleen schade, wanneer een pand op staal is
gefundeerd.

e Indien verschillende delen van een pand op verschillende wijze zijn gefundeerd kan dit
leiden tot extra verschillen in de zetting.

¢ |n die gevallen waarin panden op een terp zijn gebouwd, beschermt de terp het pand tegen
schade als gevolg van zetting, omdat de terp de belasting van het gebouw verdeelt.

o De aanwezigheid van sterk wateronttrekkende vegetatie (met name bomen) op korte afstand
van een pand kan, vooral tijdens droge perioden, leiden tot een lokale extra verlaging van
de grondwaterstand. Dit kan plaatselijk leiden tot extra zetting van het hol ocene pakket.

¢ De schade aan panden rondom Grou en 1JIst is goed vergelijkbaar.

Eindconclusie

Samenvattend is de eindconclusie van het onderzoek de volgende:

Hoewel op lokale schaal aan individuele panden verschillende oorzaken van schade zijn te vinden, is
op regionale schaal de oorzaak van het hoge aantal schadegevallen gelegen in de opbouw van de
ondiepe ondergrond - met name in de inherente kwetshaarheid van het holocene pakket met zijn
zettingsgevoelige slappe bodem - in combinatie met en versterkt door de daling van de
grondwaterstanden gedurende de laatste decennia. De winning van aardgas heeft geen bijdrage aan de
schade geleverd.
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