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1.0. Inleiding 

 
Net als vele andere invloeden van buitenaf, beïnvloed de materiaal van de bodem de trilling. 
De opbouw en eigenschappen van het materiaal heeft invloed op de trilling die er doorheen 
gaat. Maar een trilling heeft ook invloed op de bodem. Doordat er een trilling door een 
bodem materiaal loopt, veranderd de opbouw van de bodem. De vast substantie zakt naar 
de bodem, men kan dus zeggen de poriën van de onderste laag worden gevuld met het vast 
materiaal van de bovenste laag. De eigenschappen van het bodemmateriaal zeggen veel 
over de weerstand tegen de trillingen. 
 
In dit verslag worden de volgende subvragen beantwoord; 

1. Welke grondsoorten zijn er in Nederland te vinden? 
2. Wat voor invloed heeft de bodem op trillingen? 
3. Welke bodemsoort geeft de meeste weerstand tegen trillingen? 

Aan de hand van de antwoorden op de subvragen kunnen er in een later stadium conclusies 
worden getrokken betreffende de praktische en theoretische ervaringen. Hiermee dient de 
hoofdvraag van het afstudeeronderzoek beantwoord te worden. 
Hoofdvraag; Wat voor effect hebben grondtrillingen op gebouwen? 

 
Op de kaarten van de bodemkartering wordt echter niet dieper gemeten dan 120cm. Voor 
de bouwwereld heeft men hier niet genoeg aan. Dit verslag is geschreven om de lezer een 
globaal beeld te geven van de Nederlandse bodem opbouw. Wanneer men informatie nodig 
heeft over de bodem op grotere diepte, kan men de sondering diagrammen opvragen bij de 
betreffende gemeente. 
 
De Nederlandse bodemgesteldheid wordt in 5 gebieden onderscheiden; 

- Veengebieden 
- Zandgebieden 
- Zeekleigebieden 
- Rivierklei gebieden 
- Lössgebieden (leem) 

In dit verslag worden deze 5 bodem soorten nader beschreven. Vervolgens wordt er naar 
het effect van de bodem op trillingen en het effect van de trillingen op de bodem gekeken. 
 
 

Esther Stapper 
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2.0. Bodem of grond? 
 
Wat is het verschil tussen bodem en grond?  
Onder grond wordt verstaan het losse materiaal, dat aan de oppervlakte van de aardkorst 
aantroffen wordt. Het materiaal is niet gedefinieerd wat betreft samenstelling. Het materiaal 
bestaat uit minerale componenten en organische componenten, die terug te voeren zijn op 
plantenresten en de omzetting daarvan. 
Bodem heeft betrekking op de wijze, waarop de afzonderlijke gronddeeltjes gerangschikt 
zijn, tot welke korrelgroottes ze behoren en hoe ze in de natuur voorkomen. Scheikundige, 
natuurkundige en biologische processen spelen een belangrijke rol bij de vorming van een 
bodem. 
  
Bodem en grond bestaan uit vaste, vloeibare en gasvormige bestanddelen. Vaste 
bestanddelen worden onderverdeeld in minerale¹ en organische² bestanddelen. 
De naamgeving van grond is gebaseerd op de korrelgrootte-verdeling van de minerale 
deeltjes. Er komt vrijwel geen grond voor met een homogene korrelgrootte. Met ander 
woorden de benaming zandgrond betekent, dat het merendeel van de korrels binnen de 
korrelgrootte van zand valt. 
De volgende korrelgrootte-fracties worden onderscheiden: 
 

tot 2µ: lutum of klei 

2µ tot 63µ: silt of leem 

63µ tot 2000µ: zand (2000µ= 2 mm) 

2 mm tot 64 mm: grind 

 
De Nederlandse bodem bestaat traditioneel uit veen, zand, klei (rivierklei en zeeklei) en löss. 
De zandgronden worden verdeeld in duin-, stuif- en overige zandgronden. De veengronden 
in laagveen en hoogveen. De kleigronden in oude en jonge zeeklei, licht en zware rivierklei 
en zeeklei. De gemiddelde dichtheid van deze grondsoorten bedraagt 2700 kg/m³. Terwijl de 
dichtheid van de aarde 5520 kg/ mį bedraagt. De aarde is ingedeeld in ñgesteentenò Het 
oppervlakte gesteente is de laag waar we tijdens de bouw mee in contact komen. De 
dichtheid van 2700 kg/m³ wordt mee gerekend. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¹ minerale =  een stof die in homogene vaste vorm in de natuur voor komt. 
² organische = de moleculen van een organische stof komen in levende wezens voor. Zo 
bestaat een organisch bestanddeel uit koolstof en vaak waterstof. 
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3.0. Welke grondsoorten zijn er in Nederland te vinden? 

3.1. Ontstaan van de Nederlandse bodem 

Natuurlijke opbouw van de Nederlandse bodem 
Landschappen ontstaan door geologische processen in het verleden. Werking van 
water(fluviatiel)/wind(eolisch)/landijs(glaciaal)/zee(marien) op aardoppervlak zorgde voor 
verschillen in hoge en lage landschappen. 
 
Culturele opbouw van de Nederlandse bodem 
Als mensen zich vestigen op een plaats dan veranderd het landschap, mensen gebruiken 
het of passen het aan, aan de tijd. 
 
Alle gronden, behalve veen, zijn opgebouwd uit korrels, ontstaan door erosie van 
gesteenten. Het begrip erosie betekend verwering, transport en afzetting van het materiaal. 
De verwering kan chemische, fysische (natuurkundige) of organische oorzaken hebben. Het 
transport kan veroorzaak worden door water, ijs of wind. De afzetting kan in water tot stand 
komen. De chemische en mineralogische samenstelling wordt bepaald door de steensoort 
waaruit de korrels ontstaan. De manier waarop het transport en afzetting heeft plaats 
gevonden heeft invloed op de stapeling, korrelverdeling en korrelvorm. In water afgezette 
korrels hebben een dichte pakking, omdat ze bij het bezinken in hun evenwichtsstand 
kantelen. Door wind afgezette korrels liggen in een lossere pakking. Bij kleinere deeltjes 
overheersen de moleculaire krachten. De korrels hoeven elkaar maar op één plaats te 
raken, waardoor een losse pakking ontstaat. Dit komt vooral bij klei voor. 

3.1.1. Holoceen 

De Nederlandse landschappen zijn in het Holoceen 
ontstaan. Dit is het tijdvlak van 11.000 jaar geleden tot 
nu. (Fig. 3.1) Het is een relatief warme periode. Hierbij 
ontstond de Noordzee, kuststrook met duinen en 
moerassige veengebieden van Holland en het 
zeekleilandschap van Noord-Nederland. Als gevolg 
van de warmere periode smelt het landijs dat Noord-
Europa en Scandinavië bedekte. Tijdens het 
Atlanticum stijgt de zeespiegel en hier ontstond de 
huidige zeespiegel. Het gevolg hiervan was dat er 
moerassen ontstonden in de lage kustvlakten, waar 
veen werd afgezet. Wanneer de hoge waterspiegel 
stagneert wordt het westen van het land overspoeld. 
Het gevolg hiervan is dat de slib die over de veen 
spoelt er als klei wordt afgezet. Oude blauwe zee klei. 
In het Subboreaal raakt de kustvlakte dichtgeslibd, 
waardoor weer moeras ontstaat, deze zet het 
Hollandveen af. In het Subatlanticum stijgt de 
zeespiegel geleidelijk, waardoor er weer klei wordt 
afgezet, jonge zeeklei. 

3.1.2. Pleistoceen 

Pleistoceen is de naam van het geologisch tijdvlak van 
12.700 tot 11.000 jaar geleden en sluit aan op het 
tijdvlak Holoceen. (Fig. 3.1)Deze tijd omvat de ijstijden 
in Europa, hierbij ontstaan de polen en het landijs in 
Noord-Europa en Scandinavië. Door de groei van 
deze ijskappen daalt de zeespiegel wereldwijd tot vele 
10 tallen meters. Eilanden komen in verbinding met 
elkaar en het vaste land.                     Fig. 3.1. Jaartallen Holoceen en Pleistoceen 
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Fig. 3.2. Vaste zandlagen, paalpunt niveau 
 
Verklaring lijntype 1 t/m 4 
1 = dieptelaag 
2 = verschijning aan de oppervlakte 
3 = tertiaire heuvel of donk 
4 = grens van eolische = landschap word gevormd door werking van de wind  (in het zuiden) 
en fluviatiele = landschap wordt gevormd door een vloeiend materiaal, in het noorden van 
Nederland is dit vaak water. 
 
De cijfers op de lijnen geven aan op welke diepte de vaste zandlaag zich bevind. Dat is het 
bovenvlak van het in het westelijk verzonken Pleistoceen. Dit is een van de overheersende 
factoren bij funderingswerken. 
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3.2. Globale grondsoorten in Nederland 

 

 
A. Löss (Leem) 
B. Duinzand 
C. Oude zeeklei 
D. Hoogveen 
E. Rivierklei 
F. Jonge zeeklei 
G. Laagveen 
H. Zandgronden 

 

 

 
 
Voorbeeld; op doorsnede Terschelling, Friesland en Groningen. 
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4.0. Beschrijving en ligging grondsoorten 

4.1. Veengebieden 

Veengebieden worden gekenmerkt door het moerassig materiaal. Het heeft een 
vezelachtige structuur, die is ontstaan doordat de grondsoort bestaat uit geheel of half 
vergane plantenresten. Veen kan afgedekt zijn met een klei, zwavel¹ of een zanddek en kan 
binnen 120cm diepte op een minerale ondergrond liggen. Het moerassige materiaal kan 
uiteenlopen van veen, via zandig veen, kleiig veen en venig zand tot venig klei. Het 
materiaal is ter plaatse ontstaan en niet door water of wind aangevoerd. Veenlagen die 
binnen 120cm diepte voorkomen dateren uit de Holoceen. Vroeger waren de veengebieden 
geheel verzadigd. Tegenwoordig ligt het grootste deel van de veengronden, Hollandveen, 1-
2 m beneden NAP. Daarentegen ligt het Groningse en Drents veen 20 m boven NAP. In de 
Peel meer dan 30m boven NAP. Veengronden van het Hollandveen liggen erg vlak, ze 
vertonen geen helling en liggen in polders (Fig. 4.1) van enkele hectare groot. 
 

    
Fig. 4.1 Veenpolder bij Woerden  Fig. 4.2 Veengebieden in Nederland 
 
Er kunnen twee soorten veengronden onderscheiden worden; 

- Veengronden en moerassige gronden op een ondergrond van zand, vrijwel 
uitsluitend dekzand van de opbouw Twente te vinden in Groningen, Twente, 
Overijssel, Veenendaal en de Peel. (Fig. 4.2) 

- Veengronden, die meestal dikker dan 120cm zijn, vaak met een ondergrond van 
zwavel of klei (afzettingen van Calais) en die begrensd worden door kleigronden. Te 
vinden in Hollands-Utrechts veengebied, Fries en West Overijsselse gebied met 
kleine stroken langs de Veluwe. Dit veen spreidt zich uit over het oosterse dekzand. 
(Fig. 4.2) 

 
Veensoorten verschillen door de ligging ten op zichten van het water en het voedsel. 

- Laagveen is ontstaan onder invloed van stilstaand grondwater. Hier boven wordt 
veen gevormd dat vlak op de aarde ligt. (Fig. 4.1.) Het droogt snel uit. 

- Hoogveen is ontstaan onder invloed van regenwater, in waterrijke en moerassige 
gebieden. Doordat de nog levende planten de toetreding van zuurstof uit de lucht 
naar de onderliggende dode planten tegen houdt, kunnen deze niet verrotten en 
ontstaat er hoogveen. Het kan goed in zure omstandigheden groeien omdat de 
regen zelf zuur is. 

 
¹ Zwavel = niet-metaal met een helder gele kleur.
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4.1.1. Grondsoorten in veengebieden 
 

1. Veen dikker dan 120cm 
2. Dunnere klei op veen 
3. Dikkere klei op veen 
4. Dunnere klei op veen met daaronder zand, meestal Pleistoceen dekzand 
5. Dikkere klei op veen met daaronder zand, meestal Pleistoceen dekzand 
6. Dunner veen op klei 
7. Dikker veen op klei 
8. Dunne klei op veen op klei 
9. Dikker klei op veen op klei 
10. Dun zand op dunner veen op zand 
11. Dun zand op dikker veen op zand 
12. Dun zand op dik veen 

 

 
 

4.1.2. Samenstelling van veen 

Veen is een van de weinige grondsoorten die niet uit steen in opgebouwd, maar uit 
plantaardige materialen. Het heeft een vezelachtige structuur. Veen wordt in tegenstelling tot 
sediment¹, ter plaatse gevormd. Normaal vergaan plantaardige materialen snel door de 
aanwezigheid van zuurstof en bacteriën. In natte en vochtige gronden breekt het materiaal 
langzamer af dan dat het ophoopt. Hierdoor ontstaat veen.  
 
 
 
 
¹ Sediment = Afzetting materiaal 
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4.2. Zandgebieden 

Zandgebieden kunnen worden gekenmerkt door zandafzettingen van uiteenlopende 
ouderdom en afzettingswijze. Het zijn sediment deeltjes met een doorsnede van 63 tot 2000 
micron. De meeste zijn Pleistoceen. In Nederland komt veel zand voor dat verplaatst en 
afgezet is door de wind, een ander woord hiervoor is stuifzand. Met andere woorden overal, 
waar het zand kan stuiven, doordat er geen begroeiing is die het "vast houdt", ontstaan 
duinen. Duinzand ontstaat aan de kust, langs de rivieren spreekt men over rivierduinen. Het 
is een vorm van dekzand. Dit wil alleen zeggen dat het zand over een andere grondsoort 
heen ligt. Duinzand ontstaat net als klei, het wordt afgezet door de eb en vloed werking in 
een zout, brak of zoet milieu. Voor zover het de duinen betreft door de wind. 
Globaal liggen de stuifzandgebieden in noordoostelijk, oostelijk, centraal en zuidelijk 
Nederland. In het midden wordt het onderbroken door het rivieren gebied. In het zuiden 
grenzen ze aan het lössgebied. Wat wil zeggen dat het zandgebied zich in België doorzet. 
De grenzen zijn niet duidelijk. Meestal verdwijnt het zand onder het veen, zee- en rivierklei. 
De eilanden, o.a. Texel, Wieringen en Noord- en Zuidhorn (ten noordwesten van Groningen) 
rijzen steil op uit de omringde zeekleivlaktes. Dit is ook het geval in Bergen op Zoom en de 
grens tussen de Veluwe en de Betuwe. (Fig. 4.3) 

 
Maar er zitten ook Pleistocene rivier- en smeltwaterafzettingen bij. De smeltwaterafzetting is 
de op een na grootste oppervlakte formatie van zand, na het stuifzand. Deze vlakten met 
smeltwaterafzetting zijn te vinden in Midden-Nederland, op de lijn van Renkum-Wolfheze 
(ten noordwesten van Arnhem), Soesterberg en ten zuiden van Nijmegen. (Fig. 4.3) 
 
 

 
 
Fig. 4.3. Zandgebieden in Nederland 
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4.2.1. Grondsoorten zandgebieden 

 
1. Zand dikker dan 120cm 
2. Zwavel of kleidek op het zand 
3. Zwavel of klei met zand ondieper dan 120 cm 
4. Zwavel of klei met zand dieper dan 120cm 
5. Dunner zand op zwavel of klei 
6. Dikker zand op zwavel of klei 
7. Dunner veen op zand 
8. Dikker veen op zand 
9. Veen dikker dan 120cm 
10. Dun zand op dunner veen op zand 
11. Dun zand op dikker veen op zand 
12. Dun zand op veen veel dieper dan 120cm 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. Samenstelling van zand 

Zand is op dezelfde wijze ontstaan als grind. Grindkorrels zijn ontstaan door afbrokkeling en 
verwering van grote steenmassaôs. Het enige verschil tussen zand en grind bestaat uit de 
afmetingen van de korrels. De grens van zand en grind is gesteld op 2 mm. 
 
 
 
¹ Lutum (klei) is de fractie van de kleinste deeltjes van de bodem, lutum deeltjes zijn niet 
groter dan 2 micrometer. 
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4.3. Zeekleigebieden 

De zeekleigebieden worden ook wel marine of getijden gebieden genoemd. Er komen 
Holoceen sedimenten voor, van kleiarm, matig fijn zand, via uiterst fijn zand en zwavel tot 
matig zware klei. Het sediment is opgebouwd uit plaat-vormige deeltjes die kleiner zijn dan 2 
micrometer. Deze klei is afgezet door de eb en vloed werking in een zout, brak of zoet 
milieu. De meeste gronden in zeekleigebieden zijn voorzien van dijken. Met name de oude 
en de jonge polders langs de kust, droog gelegde plassen en meren en de IJselmeer- 
polders, droogmakerijen genoemd. Onbedijkte gebieden komen voor als stranden langs de 
Noordzee kusten. Ze liggen aan een strook van ruwweg 10 tot 60 km breed, evenwijdig aan 
de kustlijn. De grens met de Noordzee en het IJselmeer bestaat uit stranden en dijken. Aan 
de andere kant worden ze begrensd door veen, zand en rivierkleigebieden. Bij de stranden 
is de overgang naar rivierklei soms vrij scherp, zoals bij de eilanden Texel, Wieringen en 
Noord en Zuidhorn en Bergen op zoom. Maar af en toe ook heel geleidelijk. Zeeklei komt 
voor in het westen van het land. (Fig. 4.4) 
 
Oude zeeklei, ontstaan bij de afzetting tijdens Duinkerke (langs de kust van Frankrijk, 
Dunkerque), is ongeveer 5000jr oud -4 NAP deze zeeklei ligt lager door de inklinking van de 
zeeklei, jonge zeeklei 3000 -1 tot 1 NAP 
 

 
 
Fig. 4.4. Zeekleigebieden in Nederland 
 



 13 

 

4.3.1. Grondsoorten in zeekleigebieden 

 
1. Zwavel en klei dikker dan 120cm 
2. Dunnere zeeklei (zelden zwavel) voorkomend op veen 
3. Ongeveer 60cm zeeklei (zelden zwavel) voorkomend op veen 
4. Dikkere zeeklei (zelden zwavel) voorkomend op veen 
5. Zand dikker dan 120cm 
6. Dunnere zwavel of klei op zand 
7. Ongeveer 60cm zwavel of klei op zand 
8. Dikkere zwavel of klei op zand 
9. Dunne klei op dun veen op zand 
10. Dunne zwavel of klei op dun veen op een zwavel- of klei-ondergrond 
11. Dunner zwavel of klei op zand 
12. Dikker zwavel of klei op zand 

 
 

 

4.3.2. Samenstelling van zeeklei 

Zeeklei zijn plaatvormige deeltjes. Het is een verweringsproduct van gesteenten. Het 
onderscheid zich van zand doordat de korrels waaruit het bestaat veel kleiner zijn dan die 
van zand. Door de geringe afmeting van 2ɛm heeft klei samenhangende korrels, hierdoor is 
deze grondsoort waterhoudend en kneedbaar. De deeltjes bezinken in dit geval in de zee. 
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4.4. Rivierklei gebieden 

De afzettingen van rivieren komen vaak in banken voor. In deze banken ontstaat het klei. 
Zowel in het midden als aan de oevers. Banken vormen zich door afzetting van sediment als 
het debiet (=m²/s doorstromen) of stroomversnelling van de rivier af neemt. Wanneer het 
waterpeil zakt neemt de stroomsnelheid af. Hierdoor kan de rivier niet de hele sedimentlast 
transporteren en de grootste blokken zakken naar de bodem. Met als gevolg dat ter plekke 
de snelheid nog verder afneemt. Fijner zand en grind bezinken vervolgens tussen de 
blokken en verder stroomafwaarts. Bij het volgende hoog water kan al het sediment in de 
bank geërodeerd (= uitsterven) worden en verder stroomafwaarts worden getransporteerd. 
Bij de rivierklei gebieden in Nederland is er sprake van verwilderde rivieren¹. We spreken 
hier over het gebied van de Maas, Waal, Rijn en IJsel. (Fig. 4.5) Deze grote rivieren hebben 
een grote sedimentlast, waardoor grote banken ontstaan die breder worden. Een 
verwilderde rivier heeft een zeer brede ondiepe bedding. Hierdoor kan de grote hoeveelheid 
bodemlast gaan afzetten. Er ontstaat een groot gebied kleibodem. Dit gebied met een 
kleibodem, riviervlakte, is aan beide zijden van de rivier door sedimentatie opgebouwd. 
Sommige riviervlakten bestaan geheel uit zand en grind. Andere uit horizontale lagen fijn 
sediment die bij overstromingen zijn achter gelaten in het klei. Tijdens de overstroming wordt 
door de rivier klei en silt aangevoerd. Wanneer het waterpeil is gezakt tot een dun dek 
ontstaat er sediment in de riviervlakte. Wanneer de rivier buiten haar oevers treedt neemt de 
stroomversnelling af en krijgt men hetzelfde resultaat als eerder genoemd. Het sediment 
daalt. Daardoor ontstaan direct langs de rivier oeverwallen van relatief grof materiaal, lichte 
rivierklei. Terwijl in de verder weg gelegen grond alleen klei wordt afgezet, zware rivierklei. 
(Fig. 4.6.) 
 

 
Fig. 4.5. Rivierklei gebieden 
 
 
¹ Een verwilderde of vlechtende rivier = een rivier met vele ondiepe waterlopen die zich rond 
banken of door aanslibbing ontstane eilanden splitsen en verenigen, met een snel wisselend 
patroon, en met weinig kleisedimentatie. 

http://www.natuurinformatie.nl/asp/page.asp?alias=nnm.dossiers&id=i000210&view=natuurdatabase.nl
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 = Uiterwaarden, lichte rivierklei, direct langs de rivier 
 

= Stroomruggen, zware rivierklei, om de lichte rivierklei heen 
 
Fig. 4.6. Lichte en zware rivierklei 
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4.4.1. Grondsoorten in riviergebieden 

 
1. Zwavel of klei dikker dan 120cm 
2. Dikkere klei (zelden zwavel) op veen 
3. 60cm klei (zelden zwavel) op veen 
4. Dunnere klei (zelden zwavel) op veen 
5. Zand dikker dan 120 cm 
6. Dunnere zwavel of klei op zand 
7. 60cm zwavel of klei op zand 
8. Dikkere zwavel of klei op zand 
9. Klei (zelden zwavel) op dunner veen op zand 
10. Klei (zelden zwavel) op dikker veen op zand 
11. Klei op dunner veen op klei 
12. Klei op dikker veen op klei 

 

 

4.4.2. Samenstelling van rivierklei 

Klei is een verweringsproduct van gesteenten. Het onderscheid zich van zand doordat de 
korrels waaruit het bestaat veel kleiner zijn dan die van zand. Door de geringe afmeting van 
2ɛm heeft klei samenhangende korrels. Hierdoor is deze grondsoort waterhoudend en 
kneedbaar. Rivierklei worden gevonden in rivieren en uiterwaarden. Rivierklei is door de 
rivier aangevoerd. 
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4.5. Lössgebieden (leem) 

De lössgebieden worden gekenmerkt door lössafzettingen, windafzettingen uit het 
Pleistoceen met een hoog silt gehalte. In Pleistoceen kwamen oude gebergten omhoog, 
rivieren sneden zich door deze gebergten. Rivieren namen veel puin mee. Wanneer de 
stroomsnelheid daalde werd het puin afgezet door uitwaaiers¹ en ontstonden er 
puinwaaiers². 
 
Löss is een fijnkorrelige afzetting door wind. Deze deeltjes kwamen na de 2e laatste ijstijd 
vanuit de droge rivierbeddingen en waaide zo naar Limburg. Het belangrijkste gebied waar 
löss voorkomt is Zuid-Limburg. Het zand en de grindafzettingen liggen niet op één vlak, Zuid 
Limburg is een aantal keren opgeheven. Door het uitsnijden van de rivier ontstonden er 
terrassen. Het geel/rode materiaal, zoals het in Nederland voor komt, is ook langs de 
Veluwzoom bij Rheden en bij Groesbeek te vinden. (Fig. 4.7.) De lössgebieden zijn de 
oudste akkerbouwgebieden. De dikten van het löss variëren van 20m, op de plateaus, tot 2-
5meter op de hellingen. 
 

 
 
Fig. 4.7 Lössgebieden 
 
 
 
 
² puinwaaiers = grove kiezels, de bron is meestal een snel stromende rivier in een gebergte. 
Wanneer de rivier een grotere bekken bereikt (= is een gebied dat topografisch lager ligt dan 
het omringende gebied), wordt het sediment ¹ uitgewaaierd over de bekken. 
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4.5.1. Grondsoorten in lössgebieden 
 

1. Leem, zwavel of klei dikker dan 120cm 
2. Leem, zwavel of klei op krijt 
3. Dikker leem op zand 
4. Dunner leem op zand 
5. Zwavel op krijt 
6. Veen dikker dan 120cm 
7. Dunnere zwavel of klei op veen 
8. 60cm zwavel op klei op veen 
9. Dikkere zwavel of klei op veen 
10. Dunner zwavel of klei op veen 
11. Dikker zwavel of klei op veen 
12. Zand dikker dan 120 cm 

 

 
 

4.5.2. Samenstelling van löss 

Löss is een door de wind gevormde geelachtige afzetting. Het is een zeer fijne schrale 
kleisoort. Het overgrote deel van de korrels is kleiner dan 0,063 mm.  
In Nederland is alleen in Zuid-Limburg löss te vinden: fijne stofdeeltjes, afkomstig uit de 
beddingen van de noordelijke rivieren, werden weggeblazen en dwarrelden neer op de Zuid-
Limburgse grond. Daarom spreekt men ook over Limburgse klei. 
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5.0. Materiaal eigenschappen 

Aan de hand van de eigenschappen van de bodemsoorten kunnen in de volgende 
hoofdstukken conclusies worden getrokken met betrekking tot het effect van de bodem op 
een trilling. 
 
Eenheden tabel; 
Deeltjes grote in ɛm (micrometer) 
Eigen gewicht in kg/m² (droog en nat) 
Poriën gehalte in % 
Waterdoorlatendheid (K-waarde) in cm/dag 
Voortplantingssnelheid in mm/s 
 

 ɛm kg/m² droog kg/m² nat poriën % cm/dag km/uur 

Veen  1000 1200 > 60 10 160 

Zand 63 - 2000 1600 2000 40 1 - 50 160 

Zee 
klei 

> 2 1300 1800 50 10 160 

Rivier
klei 

> 2 1300 1800 50 10 160 

Löss < 63 1000    160 

 
De gemiddelde snelheid ven een trilling door de bodem is 160 km/uur, dit geeft 4000mm/s. 
Alles wat sneller over de grond verplaatst veroorzaken trillingen die schadelijk kunnen zijn 
voor gebouwen. De trillingssnelheid in de Nederlandse bodem is erg langzaam in 
verhouding met een rotsbodem. 
Ter vergelijking voortplantingssnelheid in water is 1500 mm/s en in lucht 330 mm/s 

5.1. Uitgangspunten voortplantingssnelheid KNMI  

Bij het KNMI worden trillingen ten gevolge van aardbevingen gemeten. Ze houden geen 
rekening met de grondsoorten, maar worden er gemiddelde waarden per diepte toegepast. 
Zij gebruiken 1D snelheidsveranderingen, dat wil zeggen snelheidsveranderingen per 
diepte. Deze cijfers zijn gebaseerd op metingen van o.a. TNO en het KNMI en onderzoek 
dat het KNMI de afgelopen jaren heeft gedaan naar de opbouw van de bodem. 
Een voor Zuid-Nederland en een voor Noord-Nederland. De grens van het zuiden en het 
Noorden is makkelijk te trekken, want alleen in Groningen, Drenthe en Zuid-Limburg komen 
aardbevingen voor. (Fig. 5.2) De snelheden zijn de snelheden voor de longitudinale oftewel 
P-golven¹ (Fig. 5.1.). De transversale oftewel S-golven² hebben een snelheid die 1.73 keer 
zo klein is. (Fig. 5.1.) 
 

 
Fig. 5.1. P-golf en S-golf 
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P-golven      S-golven 
Zuid-Nederland:     Zuid-Nederland: 
5,00 km/s   0.0-2.0 km diep    2,89 km/s   0.0-2.0 km diep 
5,80 km/s   2.0-6.0 km    3,35 km/s   2.0-6.0 km 
6,00 km/s   3.0-10.0 km    3,47 km/s   3.0-10.0 km 
6,25 km/s   10.0-19.0 km    3,61 km/s   10.0-19.0 km 
6,50 km/s   19.0-30.0 km    3,76 km/s   19.0-30.0 km 
8,00 km/s   > 30.0 km diep    4,62 km/s   > 30.0 km diep 
 
Noord-Nederland:     Noord-Nederland: 
2,00 km/s   0.0-0.8 km diep    1,15 km/s   0.0-0.8 km diep 
3,00 km/s   0.8-1.8 km    1,73 km/s   0.8-1.8 km 
3,00 km/s   1.8-2.1 km    1,73 km/s   1.8-2.1 km 
4,50 km/s   2.1-3.0 km    2,60 km/s   2.1-3.0 km 
5,00 km/s   3.0-6.0 km    2,89 km/s   3.0-6.0 km 
5,75 km/s   6.0-11.0 km    3,32 km/s   6.0-11.0 km 
6,25 km/s  11.0-19.0 km    3,61 km/s  11.0-19.0 km 
6,50 km/s  19.0- 29.0 km    3,76 km/s  19.0- 29.0 km 
8,00 km/s  > 29.0 km diep    4,62 km/s  > 29.0 km diep 
 
Dit wil zeggen dat de snelheid van een trilling in mm/s = km/s * 10^6 
Bijvoorbeeld; Bij een P-golf op 0.0-2.0 km diepte; 
5,00 km/s * 10^6 = 5.000.000 km/s 
 
Dit zegt iets over de gemiddelde snelheid van een trilling door de Nederlandse bodem. Deze 
snelheid ligt een heel stuk hoger dan de snelheid van een trilling door water of lucht. 
 
29km en groter is een fractie van de aardlaag, want ter plaatsen van de evenaar heeft de 
aarde een doorsnede van 6583km. Het KNMI rekent met een afstand van 29 km, omdat de 
trillingsbron vaak niet dieper ontstaat en de seismograaf niet dieper meet. 
 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

¹ P-golven, golven die door het binnenste van de aarde bewegen, bij P-golven trillen de 
deeltjes van het materiaal waar de golf doorheen beweegt (het medium) parallel aan de 
bewegingsrichting van de golf. P-golf, omdat hij als eerste aan komt, primair. 
² S-golven, golven die door het binnenste van de aarde bewegen, bij S-golven trillen de 
deeltjes van het materiaal waar de golf doorheen beweegt (het medium) haaks op de 
bewegingsrichting van de golf. S-golf, omdat hij trager is en dus later aan komt dan een P-
golf, secundair.

http://nl.wikipedia.org/wiki/Trilling
http://nl.wikipedia.org/wiki/Trilling


 

 

 
 

 
Fig. 5.2.  Aardbevingen in Nederland van het jaar 1904 - 2004 
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6.0. Wat voor invloed heeft de bodem op trillingen? 
Op de weg naar het bouwwerk wordt de trilling door allerhande factoren gehinderd, zoals 
afstand, diepte, de type fundering van het bouwwerk, temperatuur, vochtigheidsgraad etc. 
Zo ook door het materiaal van de bodem. De bodem kan men zien als een materiaal dat 
tussen de trillingsbron en het bouwwerk aanwezig is. De trillingen moeten door dit materiaal 
voordat ze het bouwwerk bereiken. In deze paragraaf gaan we het hebben over de invloed 
van de bodem op de trillingen. We bekijken de bodemsoorten in Nederland en concluderen 
wat voor effect deze hebben op de trillingen. 

6.1. Eigenschappen van bodem materiaal op grote diepte 

De bodem eigenschappen hebben invloed op het effect van de trillingen door het materiaal. 
Zo kan de diepte, gelaagdheid en verzadigingsgraag invloed hebben op de 
voortplantingssnelheid van de trilling. Deze eigenschappen kunnen de oorzaak zijn van het 
uitdempen van de trillingen. Wetenschappelijk weet men niet waar de demping precies 
vandaan komt. 
 

6.1.1. Diepte 

Tot op grote diepte komen bodematerialen voor die een steeds beter draagvermogen 
hebben. Door de kracht van de bovenliggende lagen worden de korrels dichter bij elkaar 
gepakt. Hoe dichter de korrels op elkaar gepakt zijn, hoe stijver de grond en des te beter het 
draagvermogen. Of ter wel hoe te kleiner het poriën gehalte des de groter de draagkracht. 
Hieruit kan men concluderen dat zand de grootste draagkracht heeft omdat dit materiaal uit 
de minste poriën bestaat. Bij het bouwen wordt de fundering in bepaalde gebieden geboord 
en/of geheid tot de eerste draagkrachtige laag. 
De trillingen hebben invloed op de vulling van de poriën. Wanneer ten gevolge van trillingen 
de bodemsoort inklinkt, vullen de poriën zich met het deeltjes van dezelfde bodemsoort. 
Hierdoor worden de korrels dicht op elkaar gepakt en ontstaat er dus een beter 
draagvermogen. De vulling van de poriën heeft invloed op de trillingssnelheid van de 
bodem. Hoe dichter de deeltjes op elkaar zitten, hoe minder poriën des te sneller de 
voortplantingssnelheid van de trilling. 
 

6.1.2. Gelaagdheid 

De gelaagdheid van de grondsoort heeft invloed op het poriën gehalte en dus op de invloed 
van trillingen. De bovenste bodemlagen drukken de onderste bodemlagen in elkaar 
waardoor de onderste lagen haast geen poriën zullen bevatten. Hierdoor zullen de trilling 
door de onderste lagen sneller vooruit gaan dan door de bovenste lagen. De gelaagdheid 
van de bodemsoorten is daarom van groot belang op de trillingen. Een bodemsoort met een 
grote dichtheid als bovenlaag en onder laag met een kleinere dichtheid, zal harder in elkaar 
gedrukt worden dan een grote dichtheid in de onderste lagen en kleine dichtheid in de 
bovenste lagen. (Fig. 6.1.) Dit geldt voor grote diepten, dit wordt onderbouwd door de te 
hanteren waarden van het KNMI. (zie hoofdstuk 5.1 uitgangspunten voortplantingssnelheid 
KNMI) De overgang van de trilling in een andere laag kan een demping van de trilling met 
zich mee brengen.  
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Fig. 6.1. Dichtheid van de bodemlagen. 

6.1.3. Verzadigingsgraad 

De vulling van de poriën is afhankelijk van de vochtigheid en het effect van trillingen op het 
materiaal. Ten gevolge van trillingen zakken de poriën dicht en zal de voortplantingssnelheid 
van een trilling toenemen. De verzadigingsgraad heeft effect op de snelheid van de trilling 
door het materiaal. Een voorbeeld uit de gemiddelde waarde van het KNMI; Op een diepte 
van 0 tot 800 meter zal een P-golf in het Noorden van Nederland met een snelheid van 
2.000.000 mm/s gaan. Wanneer de grond met vocht gevuld is wordt de trilling gedempt. Een 
trilling gaat met een snelheid van 1500mm/s door water. Dit is velen malen langzamer dan 
door de bodem. En mengsel van water en de bodem dempt de snelheid van de trilling. 
 
Aan de hand van de dichtheid en de diepte van de grondsoort, in combinatie met de vulling 
van de poriën met water of lucht, kan men iets zeggen over de voortplantingssnelheid van 
een trilling door de grondsoort. Wanneer men spreekt over trillingssnelheid door een vast 
materiaal, zoals de bovenstaande grondsoorten, gaat deze ongeveer duizend keer sneller 
dan door water (1500mm/s) of lucht (330 mm/s). Dit wil zeggen dat wanneer de poriën van 
de bodemsoorten gevuld zijn met water of lucht de voortplantingssnelheid door een 
bodemsoort in grote getallen verminderd. De dichtheid van de bodemsoorten geven aan 
hoeveel poriën in de bodem aanwezig zijn. Hieruit kan men concluderen dat de 
voortplantingssnelheid door zand vele malen sneller is dan door veen door de grote 
dichtheid. De voortplantingssnelheid door klei zit tussen de snelheid van veen en zand in. 
Löss zal ongeveer eenzelfde trillingssnelheid hebben als zand. 

6.2. Bodem materiaal en gelaagdheid 

Wanneer een golf (trilling) zich door de Nederlandse bodem voort plant, loopt het niet door 
een homogeen materiaal. In de meeste gevallen verschillen de eigenschappen van de 
bodemmaterialen van punt tot punt. Zelfs wanneer hetzelfde materiaal voorkomt, heeft deze 
in alle richtingen niet dezelfde eigenschappen, dit verschijnsel noemt men anisotropie. Een 
trilling plant zicht voort in een materiaal. Wanneer de snelheid van de trilling afhankelijk is 
van de richting, noemt men dit dus anisotropie. In dit onderzoek verwaarlozen we dit effect, 
om het effect van grondsoorten op trillingen te vereenvoudigen. Ook in de wetenschap wordt 
dit effect verwaarloosd, om de modellen te vereenvoudigen. 
 
Grondwaterstand is het water dat wordt aangetroffen in de grond. De hoogte kan gevonden 
worden door een put te graven of, wanneer de stand regelmatig gecontroleerd moet worden, 
wordt er een peilbuis de grond in gebracht. Wanneer het freatisch vlak¹ ver onder het 
maaiveld ligt wordt er zonder meer een peilbuis toegepast. Grondwater dempt de trillingen, 
want de snelheid van een trilling door water is 1500m/s, ter vergelijking door lucht is de 
snelheid 330 m/s. Dit is een veel minder snel dan de trillingssnelheid door de vaste 
grondsoorten, zoals blijkt uit de meetgegevens van de voortplantingssnelheid die bij het 
KNMI wordt gehanteerd. Hierdoor zal het weer invloed hebben op de transmissie van de 
trilling. Wanneer het regent (en de grondwaterstand dus stijgt) zal de trilling sneller door het 
materiaal gaan dan waneer het een zonnige dag is, Dit komt doordat de poriën op een 

 
Dichtheid 3 

 
 

Dichtheid 2 
 
 

Dichtheid 1 

 
Dichtheid 1 

 
 

Dichtheid 2 
 
 

Dichtheid 3 
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vochtige dag met water gevuld zijn en op een droge dag met lucht. Maar wanneer de bodem 
geen poriën bevat gaat de trilling veel sneller door het materiaal, dan wanneer het vochtig is. 
Dit komt omdat de trilling veel sneller door een vast materiaal gaat dan door water. De 
snelheid van elke trilling is afhankelijk van lokale bodemeigenschappen zoals watergehalte, 
samenstelling en compactheid van de bodem. 
 

6.2. De bodemsoorten 

Veen 
Veen is een slap materiaal, dit betekent dat wanneer er trillingen door de bodem gaan en bij 
de fundering uit komen, dat de bodem en de fundering snel zal gaan zakken. Er moet dus 
goed gefundeerd worden. Men voelt veen trillen wanneer men eroverheen loopt. 
 
Zand 

Ten gevolge van trillingen kunnen zandkorrels dichter op elkaar komen te zitten. 
Hierdoor krijgen de korrels een vastere pakking. Bijvoorbeeld, tijdens het intrillen van 
damwandplanken treden sterke trillingen op in de grond. In zandgronden heeft dit  
maaiveldzakkingen tot gevolg. Dit kan weer als gevolg schade aan bouwwerken geven. 
Om inzicht te krijgen in welke mate de zandlagen op de bouwlocatie gevoelig 
zijn voor trillingen, is het van belang de relatieve dichtheid te kennen. Deze kan fluctueren, 
stuifzand is bijvoorbeeld poreuzer dan zand dat niet voorkomt in de duinen. Over het 
algemeen wordt er niet in zand geheid. Men heit tot de zandlaag, omdat dit de 
draagkrachtige laag is. Wanneer men in het zand heit zal men in de omgeving duidelijk de 
trilling voelen. 
 
Rivierklei 

Klei is samen met veen de meest voorkomende bodemsoort in Nederland. Klei en veen zijn 
materiaal die gaan zakken wanneer er een fundering opstaat. Er dient dus geheid of 
geboord te worden tot aan de eerste stevige zandlaag. (zie Fig. 2.2) Wanneer er een trilling 
door het materiaal loopt, zullen de kleine deeltjes waaruit klei bestaat dicht naar elkaar 
trekken waardoor klei gaat zakken. De met water gevulde poriën, wanneer men onder het 
freatisch vlak¹ zit, maken plaats voor de deeltjes. 
 
Zeeklei 

Bij zeeklei hebben we hetzelfde verhaal als bij rivierklei. Ook zeeklei bestaat uit kleine 
deeltjes, die dichter op elkaar zullen gaan zitten wanneer een trilling door het materiaal 
loopt. Dit heeft als gevolg dat de fundering van een bouwwerk zal gaan zakken, wanneer de 
paal niet op een sterke zandlaag staat. 
 
Löss 
Heien door een löss laag kost veel moeite. Het is een stevig niet poreus materiaal, waardoor 
de trillingen over grote afstand worden doorgegeven. Vanwege de stevige eigenschap van 
het materiaal hoeft er over het algemeen niet geheid te worden en wordt er gefundeerd op 
staal of mortelschroefpalen. Het voordeel van de laatste is dat er geen geluid en trillingen 
ontstaan. Deze palen worden dan ook veel toegepast in oude stadscentra en ziekenhuizen. 
Een nadeel is dat ze geen trekbelasting op kunnen nemen. 
 
 
 
 
 
 
 
¹ freatisch vlak = het vlak onder de grondwaterspiegel, het water beneden de 
grondwaterspiegel wordt freatisch water genoemd, de grond eronder is helemaal verzadigt. 
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6.3. Herkennen van grondstoffen 

Door het gebruik van een geofoon kan men trillingen uit de aarde opvangen. De geofoon 
wordt vaak 10 meter diep geplaatst. Een geofoon kan gebruikt worden in een seismologisch 
netwerk, waarbij bijvoorbeeld aardbevingen geregistreerd kunnen worden. Door het 
kunstmatig opwekken van een golf kan de geologische structuur van de ondergrond in kaart 
worden gebracht. Deze techniek, ook wel seismiek genaamd, wordt onder andere gebruikt 
bij het zoeken naar delfstoffen, zoals aardolie en aardgas. 

 
Zwak gedempte trilling zou voorkomen bij löss 
 

 
Sterk gedempte trilling zal voorkomen bij zand 
 

 
Kritisch gedempte trilling zal voorkomen bij veen, rivierklei en zeeklei 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Seismologie
http://nl.wikipedia.org/wiki/Geologie
http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardolie
http://nl.wikipedia.org/wiki/Aardgas
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7.0. Welke bodemsoort geeft de meeste weerstand tegen trillingen? 

Rivierklei, zeeklei en veen zijn de meest voorkomende grondsoorten in Nederland. (Fig. 6.1) 
Totaal blijkt onder het Nederlands oppervlak 5000km³ aan klei en veen te liggen. Iets meer 
dan twee vijfde deel bestaat uit klei (minder dan 50cm veen), ruim de helft uit klei-veen (50 
tot 400cm veen) en 6% uit veen (meer dan 400cm veen). (Fig. 6.2) Klei en veen zijn de 
meest poreuze materialen. Door de niet aaneengesloten deeltjes kan de trilling zich moeilijk 
voortplanten door het materiaal. De twee materialen gaan gepaard met duur bouwen. Ze 
worden daarom ook wel slechte gronden genoemd. Het kost veel geld en moeite om een 
stabiele fundering te plaatsen. Bij het plaatsen van de funderingspalen zullen veel 
gebouwen in de omgeving last ondervinden en eventueel schade oplopen. De funderingen 
zullen wegzakken ten gevolge van de trillingen. 
 

 

Fig. 7.2. In percentage van het 
landoppervlak

 

 
 

Fig. 6.2 Percentage klei en veen gronden 
onder het landoppervlak per gemeente.  
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