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Algemeen:
• Krimp-zwel, wat is het?
• Kennis (literatuur)
• Hoe wordt omgegaan met schade(risico) in het buitenland?
NL:
• Case studies Rekken, Zevenaar
• Toevoeging aan bekende oorzaken verzakkingsschade
• Benodigde kennis
• Bijdragen Deltares



Krimp-zwel; wat is het?
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uitdroging vernatting

Volumeverandering door uitdroging-en-vernattingscyclus = boven de diepste grondwaterstand

Krimpscheuren



Kennis (1) fysicochemie klei-water mengsels

• Kleideeltjes electrisch geladen; binden
cationen en H2O (hydrofiel)

• Electrostatische afstoting deeltjes
• Zuigspanning trekt de deeltjes dichter naar

elkaar; omgekeerd als zuigspanning wegvalt

Vo
et

te
ks

t v
an

 d
e 

pr
es

en
ta

tie

5

krimp zwel

Nelson et al. (2015)
Foundation engineering for expansive soils • Sterk afhankelijk van klei-mineralen

Presenter
Presentation Notes
Plaatjes; egatief geladen oppervlakken; binden cationen en H2O (hydrofield). Mineralen oefenen op afstand kracht op elkaar uit (electrostatisch). Relatief slappe veer tussen mineralen. Als je water wegzuigt (verdamping) worden de deeltjes dichter naar elkaar toe gezogen. Waterchemie speelt ook nog mee.



Kennis (2) Krimp karakteristiek (landbouwkundig)
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6Bronswijk en Evers-Vermeer (1987)
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Presenter
Presentation Notes
Zwel grofweg omgekeerde?



Kennis (3) Zweldruk (geotechnisch)
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Druk die nodig is om zwel te voorkomen

‘droog’ 
monster

poreuze steen

vrije zwel

poreuze steen

zweldruk

Basma e.a. (1996)

Funderingsdruk woning typisch 70 kPa
Grondwaterstandsverandering 1 m = 10 kPa



Kennis (4) bewegingen in het veld
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~ 5 cm
(fundering 60 cm –mv)Soedan
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Kennis (4) bewegingen in het veld

Newcastle, Australie

~ 3 a 4 cm

Fityus e.a., 2004



Vo
et

te
ks

t v
an

 d
e 

pr
es

en
ta

tie

10

Kennis (4) bewegingen in het veld

~ 10 cm

~ 10 cm
(zwel ontbossing?)

Chattenden, UK (London clay = NL Dongen klei)

Uit: Jones en Jefferson (2012)



Vo
et

te
ks

t v
an

 d
e 

pr
es

en
ta

tie

11

Kennis (4) bewegingen in het veld

Overgeconsolideerde (sterk gecompacteerd) kleien

• Weinig of niet zettingsgevoelig (= klassiek: voor samendrukking)
• Vaak zeer sterk krimp-zwel gevoelig !



Kennis (5) vochthuishouding
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Schade = verschilzetting

Door heterogeniteit vochthuishouding
onder/bij gebouw !

Fityus et al. 2004
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Omgaan met schade(risico); buitenland

• Krimp-zwel gevoeligheid klei (karakterisatie)

• Bekalken klei, vervangen, vochtbarrieres

• Richtlijnen funderingen

• Richtlijnen bomen

• Bewatering

• Verzekering Vo
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Methoden verschillen per land;
Indicatoren: plasticiteitsindex, lutumgehalte, 
CEC, etc.



 Sterkte/stijfheid ondiepe funderingen



 Engeland



Schade door Krimp-zwel. Deze Boerderij is meer dan 
100 jaar oud en direct (“op staal”) gefundeerd  op klei. Tijdens droogte 2018 
ontstond ernstige scheurvorming.  

Onderzoek (metingen) 
grotendeels uitgevoerd 
door: 

• Kees van der Werf,
• Cock Blom

• Met ondersteuning 
van Deltares.

• Blom, van der Werf, 
Stuurman en Kooi, 2022: 
Klimaatverandering, klei 
en funderingsproblemen, 
een case studie (deel 1). 
Geotechniek juni 2022,

• Stuurman, Melman, van 
Meerten, van essen Van 
der Werf en Blom, 2021: 
Krimp-zwel een groeiend 
probleem. Land&Water, 
nr.5, 2021













Zakplaatjes op 
verschillende
dieptes

Onder- en naast geotextiel:
 Grondwatermeetpunten
 Bodemvochtsensoren
 Referentiebaak (5 m diep in 

Klei van Boom)
 Zakplaten op verschillende  

dieptes (waterpassen)
 Meet linialen aangebracht op 

huis 
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Zeventiger Jaren woning “op staal” op rivierklei 
gefundeerd. Vanaf met name begin 21e eeuw veel 
schade tijdens droogtejaren.
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Zeventiger Jaren woonwijk “op staal” op rivierklei 
gefundeerd. Vanaf begin 21e eeuw veel schade tijdens 
droogtejaren.

 Eerste onderzoek 2008 (o.a. Deltares, Fugro, Alterra, TU Delft)
 Recent onderzoek Wageningen Universiteit & Deltares (Jitze 

Kopinga, Roelof Stuurman, Joop Spijker, Henk Kooi, Frans Rip, 2020)
 Wateropname van bomen,
 InSar,
 Ondiepe ondergrond
 grondwaterregiem

Kleilaag ca. 
1 meter dik



24

Laboratorium en veldonderzoek

Verzakte woningen te Zevenaar (definitief onderzoek)
Krimp- / Zweltest
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 Opdrachtnummer:  6006-0521-001

 Bijlage: 

Trap 1

Trap 2 Trap 3+4

Trap 5

Legenda:

Handboring HB2-1-2B: 8.96 m+NAP

Monsterhoogte bij start test= 50.0 mm

Trap 1: Belasten naar korrelspanning Po: 29.3 kN/m3: zetting 0.11 mm
Trap 2: Krimp d.m.v. verw armen tot 65oC: krimp 1.25 mm
Trap 3: Ontlasten naar 0 kN/m3 (t.b.v. w eging): zw el 0.02 mm
Trap 4: Belasten naar korrelspanning Po: 29.3 kN/m3: zetting 0.02 mm
Trap 5: Zw el door toevoeging van w ater: zw el 0.30 mm 

Resultaten 2008 laboratorium proeven

 Extreme uitdroging “grotendeels irreversibel”,
 Minder volledige uitdroging “meer reversibel”
 Directe relatie tussen scheefstand en schade, maar krimp kan slechts een deel van de scheefstand verklaren. 
 Schade vooral als er sprake is van kelderconstructies. Het optreden van schade lijkt daarom het gevolg van 

een combinatie van deze factoren te zijn.


Grafiek totaal
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&C&"Arial,Vet Cursief"&12Totaal grafiek van de krimp- / zweltest

Opdrachtnummer:  6006-0521-001

 Bijlage:

Trap 1

Trap 2

Trap 3+4

Trap 5

Legenda:

Handboring HB2-1-2B: 8.96 m+NAP

Monsterhoogte bij start test= 50.0 mm

Trap 1: Belasten naar korrelspanning Po: 29.3 kN/m3: zetting 0.11 mm
Trap 2: Krimp d.m.v. verwarmen tot 65oC: krimp 1.25 mm
Trap 3: Ontlasten naar 0 kN/m3 (t.b.v. weging): zwel 0.02 mm
Trap 4: Belasten naar korrelspanning Po: 29.3 kN/m3: zetting 0.02 mm
Trap 5: Zwel door toevoeging van water: zwel 0.30 mm

Tijd (s)

Krimp / Zwel (mm)

Verzakte woningen te Zevenaar (definitief onderzoek)
Krimp- / Zweltest
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&C&"Arial,Vet"Trap 1

&L&9HB2-1
Monster: 2B

Opdrachtnummer:  6006-0521-001

 Bijlage:

Tijd (s)

Krimp (mm)

Verzakte woningen te Zevenaar (definitief onderzoek)
Krimp- / Zweltest
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&C&"Arial,Vet"Trap 2

&L&9HB2-1
Monster: 2B

Opdrachtnummer:  6006-0521-001

 Bijlage:

Tijd (s)

Krimp (mm)

Verzakte woningen te Zevenaar (definitief onderzoek)
Krimp- / Zweltest
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&C&"Arial,Vet"Trap 3

&L&9HB2-1
Monster: 2B

Opdrachtnummer:  6006-0521-001

 Bijlage:

Tijd (s)

Zwelling (mm)

Verzakte woningen te Zevenaar (definitief onderzoek)
Krimp- / Zweltest
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&C&"Arial,Vet"Trap 4

&L&9HB2-1
Monster: 2B

Opdrachtnummer:  6006-0521-001

 Bijlage:

Tijd (s)

Krimp (mm)

Verzakte woningen te Zevenaar (definitief onderzoek)
Krimp- / Zweltest
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Stage 5
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&C&"Arial,Vet"Trap 5

&L&9HB2-1
Monster: 2B

: Zwel verloop

 ----  : Orginele gemeten data

 Totale zwel: 0.296 mm

Opdrachtnummer:  6006-0521-001

 Bijlage:

Orgineel

Tijd (s)

Zwelling (mm)

Verzakte woningen te Zevenaar (definitief onderzoek)
Krimp- / Zweltest

1.366

1.366

1.366

1.438

1.366

1.462

1.366
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1.448

1.366
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1.136
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1.106

1.104

1.104
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1.094
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1.084
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1.072

1.07



2B

		Datafile O		edometer re		adings Fugro Engineers B.V. Versie 1.00

						,6006-0521-001

						,HB2-1

						,2B

						,03-07-2008

						,HL

						, 2.3

						,

						,  50

						,  20

						,  0

						,  0

						,  0

						,  0

						,  0

						,  2.65

						, 13

		Stage numb		er		, 1

		Load		[kPa]		, 29.3

		Time		Reading

		[s]		[mm]

		1		0

		2		0.025

		3		0.05

		4		0.054

		5		0.058

		6		0.06

		7		0.062

		8		0.062

		9		0.064

		10		0.064

		15		0.068

		30		0.078

		60		0.082

		120		0.088

		240		0.092

		480		0.096

		900		0.098

		1800		0.1

		3600		0.102

		7200		0.104

		10800		0.104

		14400		0.106

		18000		0.106

		21600		0.106

		25200		0.106

		28800		0.106

		32400		0.108

		36000		0.108

		39600		0.108

		43200		0.108

		46800		0.108

		50400		0.108

		54000		0.108

		57600		0.108

		61200		0.108

		64800		0.108

		68400		0.108

		72000		0.108

		75600		0.108

		79200		0.108

		82800		0.108

		86400		0.11

		129600		0.11

		172800		0.11

		216000		0.11

		259200		0.11

		302400		0.11

		341820		0.11

		Stage numb		er		, 2

		Load		[kPa]		, 29.3

		Time		Reading

		[s]		[mm]

		1		0.11

		2		0.11

		3		0.11

		4		0.11

		5		0.11

		6		0.11

		7		0.11

		8		0.11

		9		0.11

		10		0.11

		15		0.11

		30		0.11

		60		0.11

		120		0.11

		240		0.112

		480		0.112

		900		0.112

		1800		0.12

		3600		0.138

		7200		0.162

		10800		0.19

		14400		0.218

		18000		0.242

		21600		0.268

		25200		0.29

		28800		0.318

		32400		0.346

		36000		0.372

		39600		0.398

		43200		0.422

		46800		0.446

		50400		0.466

		54000		0.49

		57600		0.51

		61200		0.53

		64800		0.546

		68400		0.562

		72000		0.576

		75600		0.588

		79200		0.594

		82800		0.602

		86400		0.61

		129600		0.814

		172800		1.036

		216000		1.168

		259200		1.242

		302400		1.28

		345600		1.306

		388800		1.324

		432000		1.336

		475200		1.344

		518400		1.352

		561600		1.358

		604800		1.36

		648000		1.362

		691200		1.362

		734400		1.362

		777600		1.364

		820800		1.364

		864000		1.364

		907200		1.364

		950400		1.364

		993600		1.364

		1036800		1.364

		1043960		1.364

		Stage numb		er		, 3

		Load		[kPa]		, 2.8

		Time		Reading

		[s]		[mm]

		1		1.364

		2		1.364

		3		1.364

		4		1.364

		5		1.364

		6		1.364

		7		1.364

		8		1.364

		9		1.364

		10		1.364

		15		1.364

		30		1.364

		60		1.364

		120		1.364

		240		1.364

		480		1.364

		900		1.364

		1800		1.364

		3600		1.366

		7200		1.366

		10800		1.366

		14400		1.364

		18000		1.362

		21600		1.36

		25200		1.36

		28800		1.358

		32400		1.358

		36000		1.356

		39600		1.356

		43200		1.354

		46800		1.354

		50400		1.354

		54000		1.352

		57600		1.352

		61200		1.35

		64800		1.35

		68400		1.35

		72000		1.35

		75600		1.35

		79200		1.348

		82800		1.348

		86400		1.344

		89435		1.346

		Stage numb		er		, 4

		Load		[kPa]		, 29.3

		Time		Reading

		[s]		[mm]

		1		1.346

		2		1.346

		3		1.352

		4		1.352

		5		1.352

		6		1.352

		7		1.352

		8		1.352

		9		1.352

		10		1.352

		15		1.354

		30		1.364

		60		1.364

		120		1.364

		240		1.364

		480		1.364

		900		1.364

		1800		1.364

		3600		1.364

		7200		1.364

		10800		1.366

		14400		1.366

		18000		1.366

		21600		1.366

		25200		1.366

		28800		1.366

		32400		1.366

		36000		1.366

		39600		1.366

		43200		1.366

		46800		1.366

		50400		1.366

		54000		1.366

		57600		1.366

		61200		1.366

		64800		1.366

		68400		1.366

		68899		1.366

		Stage numb		er		, 5

		Load		[kPa]		, 29.3

		Time		Reading

		[s]		[mm]

		1		1.366								Totale zwel:		0.296		(mm)

		2		1.366

		3		1.366

		4		1.366

		5		1.366

		6		1.366

		7		1.366

		8		1.366

		9		1.366

		10		1.366

		15		1.36		1.366

		30		1.35		1.438

		60		1.34		1.462

		120		1.33		1.462

		240		1.32		1.448

		480		1.31		1.388

		900		1.306		1.306

		1800		1.22		1.22

		3600		1.168

		7200		1.136

		10800		1.124

		14400		1.12

		18000		1.116

		21600		1.114

		25200		1.11

		28800		1.108

		32400		1.108

		36000		1.106

		39600		1.106

		43200		1.104

		46800		1.104

		50400		1.102

		54000		1.102

		57600		1.1

		61200		1.1

		64800		1.098

		68400		1.098

		72000		1.098

		75600		1.096

		79200		1.096

		82800		1.094

		86400		1.094

		129600		1.09

		172800		1.084

		216000		1.084

		259200		1.082

		302400		1.078

		345600		1.076

		388800		1.076

		432000		1.074

		475200		1.074

		518400		1.072

		561600		1.072

		604800		1.072

		648000		1.072

		691200		1.072

		698795		1.07





Totaal 2B

		1		0

		2		0.025

		3		0.05

		4		0.054

		5		0.058

		6		0.06

		7		0.062

		8		0.062

		9		0.064

		10		0.064

		15		0.068

		30		0.078

		60		0.082

		120		0.088

		240		0.092

		480		0.096

		900		0.098

		1800		0.1

		3600		0.102

		7200		0.104

		10800		0.104

		14400		0.106

		18000		0.106

		21600		0.106

		25200		0.106

		28800		0.106

		32400		0.108

		36000		0.108

		39600		0.108

		43200		0.108

		46800		0.108

		50400		0.108

		54000		0.108

		57600		0.108

		61200		0.108

		64800		0.108

		68400		0.108

		72000		0.108

		75600		0.108

		79200		0.108

		82800		0.108

		86400		0.11

		129600		0.11

		172800		0.11

		216000		0.11

		259200		0.11

		302400		0.11

		341820		0.11

		341821		0.11

		341822		0.11

		341823		0.11

		341824		0.11

		341825		0.11

		341826		0.11

		341827		0.11

		341828		0.11

		341829		0.11

		341830		0.11

		341835		0.11

		341850		0.11

		341880		0.11

		341940		0.11

		342060		0.112

		342300		0.112

		342720		0.112

		343620		0.12

		345420		0.138

		349020		0.162

		352620		0.19

		356220		0.218

		359820		0.242

		363420		0.268

		367020		0.29

		370620		0.318

		374220		0.346

		377820		0.372

		381420		0.398

		385020		0.422

		388620		0.446

		392220		0.466

		395820		0.49

		399420		0.51

		403020		0.53

		406620		0.546

		410220		0.562

		413820		0.576

		417420		0.588

		421020		0.594

		424620		0.602

		428220		0.61

		471420		0.814

		514620		1.036

		557820		1.168

		601020		1.242

		644220		1.28

		687420		1.306

		730620		1.324

		773820		1.336

		817020		1.344

		860220		1.352

		903420		1.358

		946620		1.36

		989820		1.362

		1033020		1.362

		1076220		1.362

		1119420		1.364

		1162620		1.364

		1205820		1.364

		1249020		1.364

		1292220		1.364

		1335420		1.364

		1378620		1.364

		1385780		1.364

		1385781		1.364

		1385782		1.364

		1385783		1.364

		1385784		1.364

		1385785		1.364

		1385786		1.364

		1385787		1.364

		1385788		1.364

		1385789		1.364

		1385790		1.364

		1385795		1.364

		1385810		1.364

		1385840		1.364

		1385900		1.364

		1386020		1.364

		1386260		1.364

		1386680		1.364

		1387580		1.364

		1389380		1.366

		1392980		1.366

		1396580		1.366

		1465480		1.366

		1465481		1.366

		1465482		1.366

		1465483		1.366

		1465484		1.366

		1465485		1.366

		1465486		1.366

		1465487		1.366

		1465488		1.366

		1465489		1.366

		1465494		1.36

		1465509		1.35

		1465539		1.34

		1465599		1.33

		1465719		1.32

		1465959		1.31

		1466379		1.306

		1467279		1.22

		1469079		1.168

		1472679		1.136

		1476279		1.124

		1479879		1.12

		1483479		1.116

		1487079		1.114

		1490679		1.11

		1494279		1.108

		1497879		1.108

		1501479		1.106

		1505079		1.106

		1508679		1.104

		1512279		1.104

		1515879		1.102

		1519479		1.102

		1523079		1.1

		1526679		1.1

		1530279		1.098

		1533879		1.098

		1537479		1.098

		1541079		1.096

		1544679		1.096

		1548279		1.094

		1551879		1.094

		1595079		1.09

		1638279		1.084

		1681479		1.084

		1724679		1.082

		1767879		1.078

		1811079		1.076

		1854279		1.076

		1897479		1.074

		1940679		1.074

		1983879		1.072

		2027079		1.072

		2070279		1.072

		2113479		1.072

		2156679		1.072

		2164274		1.07







Hypothese: Relatie met droogvallende kleipakket?
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 Het is niet duidelijk hoe de “extreme” uitzakking van de grondwaterstand tijdens droogte 
samenhangt met andere invloeden
 Rol verharding?
 Rol mogelijke grondwater drainage rioolsysteem?
 Rol waterpeilen omgeving? (o.a. Ruilverkaveling)?
 Lage rivierpeilen?



Wel of niet onder de kleilaag?

In ca. 50% van de grondwatermeetpunten zakt 
de grondwaterstand tot in het onderliggende 
zandpakket.



• Geen tot geringe daling (trend)     
- 4 a +1 mm/jr

• Seizoenale beweging 1 a 2 cm

• Slechts op enkele locaties
duidelijk versterkte beweging
droge jaar 2018

• Data gegeven geen duidelijkheid
over rol krimp-zwel bij
schadewoningen

voorbeelden woningen
april 2015- augustus 2019 (RSAT)

voorbeelden maaiveld



Conclusies 2020 onderzoek
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Bij ruim 84% van de schademeldingen is er een mogelijk verband 
tussen aanwezige bomen en schade (op basis literatuur)
Er is seizoendynamiek lokaal aanwezig op gebouwen en maaiveld 

(Orde tot 2 cm).
Grondwaterstand zakt op 50% van de meetpunten onder de klei 

weg. Er zijn echter te weinig meetpunten om een relatie met de 
schade te onderbouwen.
Kelderconstructies lijken een rol te spelen
Nog steeds niet duidelijk hoe krimp-zwel werkt in Zevenaar.
Nader onderzoek is voorgesteld en gewenst



Toevoeging aan oorzaken gebouwschade

29

samendrukking

oxidatie/
krimp veen

Krimp(-zwel)
(klei)

aantasting
funderingshout

grondwaterstand

Klassiek
(normering)

Weinig aandacht
(ad hoc)

Blinde vlek, nieuw

Verbouwing/
verzwaring



Benodigde kennis NL

• Omvang schadebijdragen krimp-zwel
• Schaderisicofactoren

krimp-zwel gevoeligheid kleien

omgevingsfactoren (bodemopbouw, grondwater, vochthuishouding onder pand, bomen)
incasseringsvermogen gebouwen

• Effectieve maatregelen (mitigatie en preventie) 
• Kwantificering/modellering verschilzetting
• Richtlijnen/normering voor schadebeoordeling, herstel en bouw

30



Deltares

• Case studies als Rekken (ook maatregelen)
• Karakterisatie; geotechnisch testprotocol
• Risicokaarten
• Modellering

31

Lopende en beoogde studielocaties



Gutsboring tonen, grondwaterstand in klei



Deltares
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