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VOORWOORD 

Kunstmatige grondbevriezing staat sinds de toepassing voor de aanleg van de 

dwarsverbindingen van de Westerscheldetunnel sterk in de belangstelling. De 

techniek is een tijdelijke en milieuvriendelijke manier van grondverbetering 

en wordt in het buitenland als meer dan 40 jaar toegepast. De aanleg van de 

dwarsverbindingen van de Westerscheldetunnel bood een unieke kans om de 

ontwikkeling van de temperatuur en de deformatie van de grond en tunnel — 

die zich voordoen bij grondbevriezing — alsmede het werkproces te volgen en 

te bepalen. 

 

Voorliggende rapportage vormt het tweede deel van het eindrapport van het 

COB praktijkonderzoek F100 bij de Westerscheldetunnel. Het rapport bevat 

de weergave van de resultaten van de werkzaamheden van een deel van het 

Delft Cluster project ‘Grondbevriezing en Civiele Werken’. Deze 

werkzaamheden zijn onder begeleiding van de uitvoeringscommissie F100 tot 

stand gekomen. 

 

In het rapport wordt aandacht besteed aan de resultaten van de 

laboratoriumproeven die zijn uitgevoerd op monsters van 4 verschillende 

Nederlandse grondsoorten. Daarnaast bevat het rapport de beschrijving van de 

werkzaamheden die hebben geleid tot een aangepast 3D rekenmodel 

GeoFreeze 2.0. Dit model is beschikbaar in DIANA. 

 

 

 

 

 

 

 

Het F100-onderzoek is gefinancierd door het Gemeenschappelijk Platform 

Praktijkonderzoek Boortunnels. Het GPB bestaat uit projectorganisaties van 

de Betuweroute, de HSL, de Noord/Zuidlijn en COB (Delft Cluster, RWS 

en projectparticipanten). 
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BK2-4: Measured temperature versus time
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6 . 3 . 2 .  T I J D S A F H A N K E L I J K E  S P A N N I N G E N ,  S T R O M I N G  
E N  V E R V O R M I N G  ( S T A P  2 )  

Een standaard Diana berekening is al geschikt voor de bepaling van spanningen 

en vervormingen, al dan niet gekoppeld met stroming en consolidatie [DIANA 

1988a], [DIANA 1988c]. Voor de effecten van het uitzetten van poriënwater 

door bevriezen en het aanzuigen van water bij gegeven tijdsafhankelijke 

temperatuursverdeling is in dat deel van Diana een prototype uitbreiding 

uitgevoerd.  

 

UIT ZETTI NG  DO OR BEV RIE ZE N ,  KRI MP DOO R D OOI E N  

De gebruiker kan het relatieve volume van het water/ijs mengsel in de poriën  

ten opzichte van het volume bij 0 C opgeven als functie van temperatuur, zie 

Figuur 22.  

De uitzetting van het water wordt binnen het stromingsdeel beschreven door 

een verdeelde bronterm voor de Darcy flux q. 
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Figuur 22  Relatief volume water  en ijs als functie van temperatuur 
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met:  

q = de Darcy flux; 
n = de porositeit; 

Vf = het volume van een eenheidsgewicht water/ijs mengsel bij de actuele 

temperatuur; 

Vf0 = het volume van een eenheidsgewicht water bij de initiële temperatuur; 

T = de temperatuur 

T = de tijd. 
 
IJs neemt 9 % meer volume in dan water. Aanvullend is dus nog een aanname 

nodig voor de temperatuurafhankelijke fractie ijs in een bepaalde grondsoort 

bij een bepaalde druk (zie 5). 

De bronterm leidt bij goed gedraineerd zand vrijwel volledig tot uitdrijving 

van water. Bij slecht doorlatende grond als klei daarentegen leidt de bronterm 

vooral tot uitzetting van de grond, vanwege ijslensvorming. Het gedeelte van 

de wateruitzetting dat leidt tot uitzetting van de grond wordt in het 

spanningsdeel verdisconteerd via de factor fuitzetting. 
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