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Samenvatting

Door de Bouwdienst van Rijkswaterstaat wordt geanticipeerd op verandering van
sterkte-eigenschappen van de Klei van Boom tijdens en na cen vries-dooi cyclus.
[n dit rapport wordt de problematiek met betrekking tot de veranderingen van
sterkte-eigenschappen van de Klei van Boom tijdens en na een vries-dooi cyclus
en de gevolgen daarvan geinventariseerd. Na ccn analyse van bestaande
geomechanische gegevens van de Klei van Boom in Nederland en Belgig worden
verwachte veranderingen van geomechanische eigenschappen bij de
Westerscheldetunnel besproken.

De ocorspronkelijke structuur van grond verandert door een vries-dooi cyclus en
hiermee veranderen ook de stijfheid- en de sterkte-cigenschappen. De verandering
van de strigtuur van klei door bevriezen en ontdooien wordt op de schaal van
korreltextuur primair toegeschreven aan heroriéntatie van deeltjes en de vorming
van microbreuken. Het vries-dooi proces wordt door veel auteurs vergeleken met
het mechanisme van consolidatie,

De Klei van Boom onder de Westerschelde kan in geotechnische zin niet als een
homogeen lichaam worden beschouwd, De doorlatendheid naar de top en de basis
neemt toe tot meer dan 1x10° mys, het zoutgehalte in de Klei van Boom neemt toe
tot meer dan 20.000 mg Cl/l, het gemiddelde kleigehalte bedraagt ca. 46 % en
varieert slechts weinig. De zandige eenheden aan de basis en de top van de Klei
van Boom bevatten een significant hoger gehalte zand- cn silt.

Wanneer het watergehalte w en plasticiteitsgrens we ongeveer gelijk zijn {resp. 25
en 22 % bij de Westerscheldetunnel) worden er weinig veranderingen van
geomechanische eigenschappen na cen vries-dooi cyclus verwacht. De hoge
consolidatiegraad en de iage doorlatendheid van de Klei van Boom bij d¢
Westerschelde zijn belangrijke aanwijzingen die van invloed zijn op deze
verwachting.

Een volumetoename (of dilatantie) bij bevriezing wordt verwacht, maar deze is
nict eenvoudig te voorspellen omdat de doorlatendheid niet goed bekend is. De
volumetoename var klei als gevolg van bevriezing 1s eveneens athankelijk van
vriestemperatuur en vriessnelheid. Het zoutgehalie is in drie boringen gemeten en
deze is voor een groot deel van de Klei van Boom laag. Slechts aan de basis en aan
de top van de Klei van Boom (en waarschijnlijk bij de Pas van Terneuzen} is het
zoutgehalte hoog.

Uit de geologische reconstructie van het Westerscheldegebied ¢n analyse van
zoutgehalte van het formatiewater van de Klei van Boom kan worden afgeleid dat
verzilting van de Klei van Boom optreedt vanaf de bodem van de Westerschelde.

Het wordt aanbevolen om geotechnische laboratoriumtesten uit t¢ voeren op de
Klei van Boom onder zoutwater omstandigheden om sterkte en stijfheid te bepalen
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gedurende en na bevriezing. Hierbij kan kruip eveneens bestudeerd worden ten
behoeve van het berekenen van spanningen op de hoofdtunnelsegmenten.

Monitoring van de groei en de omvang van het vrieslichaam, alsmede van de
{mogelijke) deformatie van de hoofdtunnelbuizen tijdens het vries en
ontdooiproces wordt aanbevolen.

De resultaten van deze studie lijken een discussie te rechtvaardigen omtrent de
noodzaak van bevriezing van de Klei van Boom onder de Middelplaat voor de
aanleg van dwarsverbindingen. Op de locatic Mol in Belgié wordt heden een
schacht aangelegd zonder de Klei van Boom te bevriezen. Anderzijds duiden de
laboratoriumproeven op monsters van de Kiei van Boom afkomstig van de locatie
Mol op een veel grotere sterkte dan op de locatie Westerschelde.

Er zijn verschillende criteria azn te geven waaraan het gedrag van de Klei van
Boom tijdens bevriezen en ontdooien kan worden getoetst, met name:

e lensvorming

® expansie

e gterkte verandering

» verandering van permeabiliteit

e krimp

Het belang van ieder van deze criteria tijdens en na de operatie dient hierbij te
worden afgewogen, teneinde de conclusie te kunnen trekken welk proces of
criterium maatgevend zal zijn en derhalve in aanmerking komt voor monitoring.
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I Inleiding

Momenteel toetst de afdeling Tunneibouw van de Bouwdienst van Rijkswaterstaat
het definitieve ontwerp van de toekomstige Westerscheldetunnel. Bij deze tunncl
zullen dwarsverbindingen worden gerealiseerd met behulp van vriestechnieken.
Door de Bouwdienst van Rijkswaterstaat wordt geanticipeerd op verandering van
sterkte-eigenschappen van de Klei van Boom tijdens en na een vries-dooi cyclus.
Door RWS-Bouwdienst is aan het NITG-TNO opdracht gegeven om het
mechanisch gedrag tijdens en na een vries-dooi cyclus te analyseren (opdrachtbrief
RWS 97(03530; offerte GIH-97624).

In dit rapport wordt de problematiek met betrekking tot de veranderingen van
sterkte-eigenschappen van de klei na bevriezing-ontdocien besproken. Er 15
uitsluitend gebruik gemaakt van bestaande kennis in de literatuur en van bestaande
gegevens over de Klei van Boom. Omdat er in Nederland nauwelijks ervaring is
opgebouwd met vriestechnieken in stijve kleien (zoals de Klei van Boom) is het
noadzakelijk kennis te nemen van ervaringen in het buitenland. Op basis van deze
ervaringen worden de effecten van bevriezen en ontdooien op de sterkte-
eigenschappen van de Klet van Boom op de locatfe van de toekomstige
Westerscheldetunne] geanaiyseerd.

In hoofdstuk 2 worden de doelstellingen en belangrijke aspecten van dit onderzoek
genoemd. In hoofdstuk 3 wordt een samenvatting gegeven van de bevindingen in
de literatuur ten aanzien van het effect van bevriezing op de structuur van klei,
sterkte-eigenschappen, deorlatendheid, volumeverandering, scheurverming, kruip
en de invloed van zoutgehalte en de consolidatiegraad. In hoofdstuk 4 worden de
relevante geologische, geomechanische en geochemische eigenschappen van de
Klei van Boom behandeld. Op basis van hetgeen in hoofdstuk 3 en 4 behandeld is,
wordt in hoofdstuk 5 conclusies getrokken over de mogelijke effecten van een
vries-dooi cyclus op de Klei van Boom bij de Westerscheldetunnel. Op basis van
de uitkomsten van het onderzoek worden in hoofdstuk 6 aanbevelingen gedaan.
Tevens zijn aan dit rapport enige tabellen, bijlagen en een literatuurlijst
toegevoegd.
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2 Vraagstelling en doelstelling

De belangrijke vragen die bij het onderzoek centraal staan, zijn:

L. In welke mate is er verandering van sterkie-eigenschappen van stijve kleien te
verwachten tijdens en na het bevriezen’

2. Wat kan er gezegd worden over de effecten op deze sterkie-eigenschappen op
de korte en de lange termifn (bezwiiken en kruip)?

3. Kan de Klei van Boom bif de Westerschelde met betrekking tot de onderhavige
problematiek als een homogeen lichaam worden beschouwd?

4. Wat is het effect van bevriezing in eventuele waterdooriatende zones?

3. Welk deel van het watergehalte is aan kieideeltjies gebonden en welk deel kan
zich vrij bewegen in de porién van de Klei van Boom?

6. Wat is de samenstelling van het formatiewater (zoutgehalte) en welke invioed
heeft deze op het vries-dooi proces en de verandering van sterkte-
eigenschappen van de Klei van Boom?

De doelstelling van deze smdie luidt:
Vergroten van de kennis betreffende de veranderingen van sterkte-eigenschappen
die optreden als gevolg van het in-situ bevriezen en ontdooien van de Klei van

Boom onder de Westerschelde.

Met behulp van bestaande gegevens over de Klei van Boom bij de Westerschelde
en de literatuur worden de hierboven genoemde vragen besproken en vitgewerkt.
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3 Resultaten literatuurstudie

31 Het effect van bevriezen op de structuur van klei

Het bevriezen van zandige sedimenten met vrij poriénwater levert normaliter in de
Nederlandse situatie weinig complicaties op. Echter, de korreltextuur van stijve
kleien {zoals die van de Klei van Boom} is anders dah van poreuze zanden, waarbij
het meest relevante verschil is dat relatief een groot percentage water aan
plaatvormige klei-mineralen gebonden is. Rijkswaterstaat steit in een notitie over
de aanleg van dwarsverbindingen in de Westerscheldetunnel terecht dat het
bevriezen van grond feitelijk het bevriezen van het aanwezige water in de
sedimenten betreft (Rijkswaterstaat Bouwdienst, 1997). Echter, de bevriezing van
zandige sedimenten leidt tot een snellere verhoging van de sterkte dan bij kleien
(Fig. 1), Het aan de kleikorrels gebonden water bevriest minder gemakkelijk in
vergelijking met formatiewater van zanden.

Het water in verzadigde sedimenten wordt in drie fasen verdeeld: (13} kristalwater,
(2) aan de korrels gebonden water en (3} vrij pori€nwater. De percentages van de
verschillende fasen wordt bepaald door het type sediment, de pakking
{consolidatie) en de ouderdom van het sediment (diagenese of ‘aging’). Het
watergehalte neemt theoretisch af met toenemende diepte. Dit consolidatieproces
vindt plaats als gevolg van toenemende lithostatische spanningen. Als gevolg van
deze toename van effectieve korrelspanningen naar de diepte worden in kleien de
plaatvormige kleimineralen horizontaal gerangschikt loodrecht op de {verticale}
maximale spanningsrichting.

Het wordt in de literatuur aangetoond dat de oorspronkelijke structuur van grond
verandert door een vries-dooi cyclus en dat tevens hierdoor de fysische en sterkte-
eigenschappen veranderen. De verandering van de structuur van klei door
bevriezen en ontdooien wordt op de schaal van korreltextuur primair
toegeschreven aan heroriéntatie van deeltjes en de vorming van microbreuken en
wordt door veel auteurs vergeleken met het mechanisme van consolidatie
(Chamberlain, 1980; Yong et al., 1985; Nixon & Morgenstern, 1973; Jessberger,
1982; Mitchell, 1995; Harris, 1995). Het bevriezen van kleien is essentiee] anders
dan bij grofkorrelige sedimenten. De feitelijke bevriezing van kleien begint pas bij
enkele graden onder nul als gevolg van de heersende potentile krachten tussen het
gebonden water en kleideeltjes. Het karakter van de verbinding tussen kleideeltjes
verandert bij bevriezing door volumetoename van het bevroren water {Wood &
Williams, 1983).

Hohman-Porebska & Czurda ( 1997) bestudeerden zowel de veranderingen van de
microstructuur met SEM-analyses (Scanning Electron Microscope} als de
verandering van schuifsterkte met een ‘direct shear-box’. Analyses werden
uitgevoerd van kleien met variérende mineralogische en geomechanische
eigenschappen (korrelgrootteverdeling, dichtheid, Atterbergse grenzen, etc).
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Veranderingen van structuur zijn waargenomen met de SEM na bevriezing als
microbreuken (Fig. 2). Sterkte-anaiyse van verschillende kleisoorten toonde aan
dat met name de cohesie van kleistenen afhankelijk is van de vriestemperatuur: bij
lagere temperaturen werd een hogere cohesie aangetoond, terwijl de interme
wrijving ongeveer hetzelfde bleef. De veranderingen van de pakking is
voornamelijk het pevolg van de overgang van water naar ijs. Dit proces is mede
athankelijk van de mineralogische samenstelling en de beschikbaarheid van water.

Verschillende kleisoorten zijn natrivm-montmorilloniet (of smectiet), illiet en
kaoliniet. Smectieten worden, in tegenstelling tot de andere kleisoorten,
gekarakteriseerd door zwelling na toevoeging van water. Dit impliceert dat bij
ondergrondse bouwactiviteit in simectieten een verhoging van spanningen het
gevolg kan zijn.

De invloed van een vries-dooi cyclus op veranderingen in de structuur van
ongeconsolideerde klei is ook onderzocht door Schababerle ¢t al, {1989), De grosi
van ijslenzen bleek sterker ontwikkeld te zijn bij kleisoorten met een hoger gehalte
aan montmorilloniet. Kaoliniet-kleien vertonen een lagere dichtheid en een
verhoogde porositeit na een vries-deoi cyclus. Kleien met smectieten zwellen meer
door bevriezen omdat er relatief meer water migreert naar het vriesfront.
Lensvorming treedt allgen op wanneer er voldoende water hiervoor kan worden
aangevoerd {Czurda & Wagner, 1985).
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Fig.1  De verandering van sterkte-cigenschappen van zanden en kleien
als gevolg van verlaging van de temperatuur.
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Fig. 2 De verandering van de micro-structuur van twee verschillende kleisoorten:
Kaoliniet: a-voor en na bevriezen in b-gesioten, c-open systeem.
Smectiet: d-voor en na bevriezen in e-gesloten en f-open systeem
{Hohman-Porebska & Czurda, 1997.
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3.2 Verandering van sterkte-ecigenschappen van klei na bevriczen
en ontdooien

Yong et al. (1985} rapporteren kwalitatieve resultaten van een vries-dooi cycius op
het mechanische gedrag van ¢en (ongeconsolideerde) klei die niet cerder bevroren
is geweest {wy = 80 %, wp= 45 % en hoog watergehalte). Eén vries-dooi cvelus
heeft een significante verlaging van de vloeigrens en de ongedraineerde sterkte van
de kleien tot gevolg. Op basis van verschillende testen wordt gesteld dat de
verandering van geomechanische eigenschappen na verschillende vries-dooi eyels
beinvloedt wordt door (1) type kleimineraal, (2) gehalte aan organisch materiaal en
(3) geochemie van de porignvloeistof.

Ogata et al. (1985) stelt dat ook de consolidatie invloed heeft op de veranderingen
van sterkte-eigenschappen. Kaolinietmonsters (w, = 58 %, wp= 25 %} zijn
voorbereid met toenemende consolidatiedrukken en de monsters bleken bij hogere
consolidatie een hogere dichtheid, een lagere cohesie en een hogere interne
wrijving te hebben na een vries-dooi cyclus.

Nixon & Morgenstern {1973) wijzen op de afname van de void-ratio van een
sediment na een vries-dooi cyclus (Fig. 3). De vries-dooi cyclus heeft hetzelfde
effect als consalidatie. Bondarenko & Sadowsky {1991) steilen dat, wanneer het
watergehalte w en plasticiteitsgrens we ongeveer gelijk zijn, er geen verschil is in
schuifweerstand van dooiend, gedooid en onbevroren grond. De permeabiliteit van
grond neemt dan wel toe gedurende het ontdooien. Omdat voor de Klei van Boom
bij de Westerschelde geldt: w ~ wp (zie Tabel 5) is deze laatste bevinding
belangrigk.

Thimus et al. (19914, ¢) heeft een methode ontwikkeld om de hoeveelheid
onbevroren water in sedimenten te monitoren met ultrasone apparatuur door de
amplitude van ultrasone golven te meten tijdens bevriezing. De geomechanische
parameters van de gebruikte Klei van Boom monsters staan weergegeven in Tabel
1. In Fig. 4 staan de resultaten van de metingen gedurende een vries-dooi cyclus
weergegeven. Thimus {1991b) concludeert dat bevriezing van water in Klei van
Boom geleidelijk gebeurt en dat de gehele viogibare fase pas compleet bevroren is
bij ca. -100 *C. Controle van het watergehalte is hierbij uitgevoerd met behulp van
calorimetrie en NMR-analyses. Het totale watergehaite in grofkorrelige
sedimenten (silten) is eerder bevroren dan dat van kieiige sedimenten (zic Fig. 5;
Thimus, 1991¢c).

Een groot aantal geomechanische testen is vitgevoerd met monsters van de Klei
van Boom om het mechanische en rheologische gedrag gedurende kunstmatige
bevriezing te bepalen (Thimus 1989, 1991b}. Uni-axiale, triaxiale compressie en
extensie testen zyn uitgevoerd bij +20, -2, -5, -10. -20 en -30 °C. De
seomechanische karakteristieken van de bestudeerde kleimonsters van de Klei van
Boom staan weergegeven in Tabel 1. De resultaten van de uni-axiale druksterkte
proeven laten een lichte afname van sterkte zien voor temperatoren rond -5 °C en
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gen togname onder -10°C (Tabel 2). Gedurende kruiptesten hebben Thimus &
Henriet (1991b) onregelmatigheden gevonden rond de -3 °C. Op deze temperatuur
wordt het monster ca. 1 °C warmer, waardoor de licht afname van sterkte
verklaard wordt. De elasticiteitsmodulus neemt bij bevriezing tot -30 °C toe van
146 MPa tot 780 MPa (Thimus, 1989). De verandering van de stijfheid na een
gehele cyclus van de klei is niet bekend. De bezwijkeriteria van de Klei van Boom
zijn gedefinieerd door uni-axiale en triaxiale druk- en trekproeven; de sterkte
neemt tog met lagere temperatuur (Fig. 6).

Tabel 1 Gecomechanische parameters Klei van Boom en de [eperen klei
{Thimus, 1989; 1991b; Volckaert, 1997).

parameter Klei van Boom Ieperen klei
Mineralogie Kaoliniet 40 % Smectiet 50 %o
IMiet 25 % [liet 25 %
Montmonill. 35 % Kaoliniet 25 %

Klei-gehalte (%0 < 0,002 mm) | 45 23

Soortelijk opp. (m¥/gr) 39.1 39

w {%) 61.5 77,5

wp (%) 26,2 258

s £%) 41,3 51,7

¥, (kNfm?) 0,14 20,49

14 (kNmM®) 16,32 16,11

¥s (N 26,4 26,96

Wios (%} 22,2 21,39

S (%) 100 85,63

n {%) 39 40.3

k, (m/s} 1 de-10-4,Te-12

Fuoar [MPa} 1-1,1 -

E (MPa) 200 - 400 -
W, vlogigrens Ya eenheidsgewicht nat sediment
Wa plasticiteitsgrens Y4 eenheidsgewicht droog sediment
Ip plasticiteitsindex, ¥s eenheidsgewicht van korrels
k., vertikale doorlatendheid

wygs  watergehalte (103 °C drogen) funge  ONEedraineerde sterkte
5 waterverzadigingsgraad E elasticiteitsmodulus

fn porositeit



ThG-rapport

3
)
o
E fa - oB
3 &l E Qe AL
- b - L -
el ~—oC .
e - TTTmee= €---Zuop
Sanl E Average
g = e 8 =gy
Frozen
Sol
1 1 B
thy Py
EHective stress o
Fig. 3  Veranderingen van void-ratio tijdens een vries-dooi cyclus
{Nixon & Morgenstern, 1973). A: normaal geconsotideerd bij Py en is
onbevroren, B: uitzetting a.g.v. bevriezing, D: zuiging van water en
consolidatie, E: overgeconsolideerde elementen nemen water op,
C: na gedraineerde consolidatie.
S000
_ BOOM CLAY
'§ w000 -
=
3
2
? ool
3
2000 |-
el \N'urnhg k\“
vocol o— a4 Freazing \,“‘
o i i L L o
- AR} -0 120 -5} - "} L)
Temoscatrs (*C}
Fig. 4  Ultrasone snelheid versus temperatuur metingen gedurende een vries-

dooi cyclus (Thimus et al., 1991b}.

NITG 98-22-B



THNQ-rapgan

NITG 98-22-8

L

Fig.5  Ultrasone snelheid versus temperatuur voor drie verschillende
grondsoorten (Thimus et al., 1991c).
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Tabel 2 Uni-axiale druksterkte van Klei van Boom (Thimus, 1993: Thimus,

1989).
temperatpur aantal sterkte E-moduluos
(°O) monsters (IVIPa) (MPa)
+ 20 13 2,44 I46
-2 275 389"
-5 244 ¥
- 10 30 4,34 283
- 20 11 .73 490
- 30 5 9,71 730

" waarde kan door Thimus niet verklaard worden

T {MPa)

Boom o

ay
Fairhurst critarion

Fig. 6 Bezwijkeriteria van de Klei van Boom ¢n de invloed van temperatuur

{Thimus, 1993).

NITG 98-22-B
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Verandering van temperatuur bii de friaxiale sterkte van kleimonsters heeft
nauwelijks effect op de interne wrijving ¢, terwijl de cohesie toeneemt met een
factor twee van -3 tot -25 °C {Chen Xiangsheng et al. 19%1). In Fig. 7 staan de
resultaten weergegeven tussen cohesie en temperatuur van kleimonster met
verschillende watergehaltes. De geomechanische karakteristieke parameters van de
gebruikte monsters staan weergegeven in Tabel 3.

Volgens Broms & Yao (1964) zai in de ongedraineerde conditie direkt na de vries-
dooi cyclus een zeer lage effectieve restspanning ontstaan {*residual stress’) door
de verhoogde poniéndruk, waardoor de schuifsterkie (1 =¢” + o,,’. tan ¢”) zeer laag
wordt. Door dissipatie van de waterspanning en consolidatie zal de klei zijn sterkte
weer herwinnen. Dit houdt in dat voorkomen moet worden dat de klei aan het
doeifront nabij de ondergrondse constructie onder spanning staat. D¢ restspanning
kan in speciale apparatuur bepaald worden. Hiermee kan ook de tijd worden
bepaald die nodig is om voldoende sterkte te herwinnen.

Deze tijdelijke verlaging van sterkte is gelokaliseerd aan het dooifront. De
poriéndruk aan het dooifront kan bepaald worden door de afleiding van Nixon &
Morgenstern (1971). Met de berekende poriéndruk kan een indruk verkregen
worden van het zuigingspotentieel. Uit de grafiek van Fig. 8 wordt de verhouding
tussen belasting en poriéndruk afpelezen bij een bekende dooiconsolidatie-
verhouding R. De R wordt berekend uit de relatie:

R=a/(2¥e)

¢, =consolidatieco@fficiént
@ = materiaalconstante te bepalen in een proefopstelling uit de relatie

X=o.t7

X = afstand afgelegd door het dooifront
t =tijd

Een kopie van de passage uit Harris (1995) is als bijlage E toegevoegd.
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Tabel 3 Geomechanische parameters van kleimonsters
(Chen Xiangsheng et al., 1991).

parameter klei
Mincralogie Kaoliniet 40 %
Illiet 25 %
Montmorill, 35 %
Korrelgroote verdeling:
2005 mm 1%
0,05 -0,005 mm 19 %
< 0.005 mm 78 %
wy (%a) 659
wp (%) 36,2
Iz (%) 297
14 (kN 16,56
15 (KN/mh) 27.%
Wyns (ofﬁ) 2 1.2
3 (%) 100
oy vloeigrens ¥, cenheidsgewicht van de korrels
wp plasticiteitsgrens vq conheidsgewicht droog sediment
Ip plasticiteitsindex

wis  watergehalte (108 °C drogen)
5 waterverzadigingsgraad

NITG 98-22-B
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Fig. 8 De ontwikkeling van ‘excess pore pressure’ tijdens een vries-dooi cyclus

(Morgenstern & Nixon, 1971); (i) onder eigen gewicht, {ii) met belasting
po (‘gewichtsloze® grond).
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33 Doorlatendheid, volume-toename en vriesscheuren

Door het bevriezen van een kiei-massief neemt het volume toe doar bevriezing van
het water. Tevens wordt door bevriezing van het kleimassief extra water
aangezogen via waterdoorlatende lagen. Hoe groter de doorlatendheid, des te
sneller er water kan worden aangevoerd naar het vriesfront. Volume-toename vindt
met name plaats als gevolg van bevriezing van ijsienzen, die met water gevoed
kunnen worden door onbevroren waterfilms {Ladanyi & Shen, 1985).

In-situ studies hebben nitgewezen dat de groei van ijslenzen niet gelimiteerd is tot
het vriesfront, maar eveneens doorgaat in het bevroren materiaal. Dit betekent dat
de vergroting van deze lenzen gebeurt onder invioed van de sterkte van de
omgevende kleidelen (Wood & Williams, 1985). De vorming van ijslenzen is
afhankelijk van porignwaterspanning en de druk die op porién-ijs wordt
vitgecefend. Uit experimenten blijkt dat ijslenzen ook niet gevormd kunnen
worden bij een opgelegde druk hoger dan een zgn. ‘shut-off pressure’ {Ladanyi &
Shen, 1985). De ‘shut-off pressure’ is de druk in een waterdoorlatend sediment
waarbij geen ijslenzen meer gevormd kunnen worden. Wanneer de ‘shut-
off’pressure’ overschreden is, wordt water vitgedreven voor het vriesfront, De
‘shut-off pressure’ is athankelijk van de grondsoort, de drukverdeling en
vriescondities en is experimenteel te bepalen volgens de methode van Konrad &
Morgenstern (1982). Dit betekent in praktische zin voor kieien dat de kans op
groei van 1jslenzen naar grotere dieptes kleiner wordt.

Bij onvoldoende bedekking boven het vrieslichaam kunnen radiale scheuren
ontstaan naar de bodem van de Westerschelde, zodat waterdoorlatende zones
worden gecregerd bij bevriezing. Opheffing van de grond boven het vrieslichaam
kan dan het gevolg zijn van de bevriezing. De bedekking van de Klei van Boom bij
de Pas van Termeuzen bedraagt slechts 12 m en is een zone waar scheuren kunnen
ontstaan als gevolg van een vries-dooi cyclus.

In het algemeen wordt na een vries-dogi cyclus een verhoging van de
permeabiliteit geconstateerd, ook als geen volumeverandering plaatsvindt. Deze
schijnbare tegenspraak wordt verklaard door het gecombineerde effect van afname
van de porositeit van het klei-materiaal (consolidatie) en het ontstaan van
doorlatende kanalen (of scheurtjes) in het kleimassief. Nagasawa & Umeda (1985)
geven hiervoor de velgende vergelijking:

ker=ke . ki (’/ (1 +e))

Ker — hydraulische doorlatendheid na de vries-dooi cyelus fms]
kg, = relatieve doorlatendheid (-1
k = [niti¢le doorlatendheid [mis]

g poriéngetal (-]

NITG 98-22-B
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Zij stelden een relatie vast tussen de vioeigrens en de relatisve permeabiliteit. Bij
een wy = 70% (Fig. 9), zoals waargenomen in de Klei van Boom, geldt een &z =
,5.

De gemiddelde porositeit van de Boomse Klei bij de WOV s ca. 43%. Hieruit
volgt een poriéngetal van ¢=0,75. Dan wordt de permeabiliteit na dooi:

ker = 0,36 . Ky

Hieruit zou volgen dat de permeabiliteit van een overgeconsolideerde klej als de
Boomse Klei juist vermindert. Dit is in tegenspraak met Chamberlain (1980). Hij
stelde de relatie met de consolidatiespanning vast. Bij een vergelijkbare klei

{ Ellsworth Clay) vond hij:

ker = 107 . K bijeenc’ =1 - 10 kPa en
ker <5 . kg bij een o’ > 100 kPa

Het resultaat van Chamberlain lijkt betrouwbaarder. Een hogere permeabiliteit
heeft ook een hogere consolidatiecoéfficiént ¢ |, tot gevolg,

Gedurende het vriesproces van § tot —60 °C treedt de meeste expansic op tussen 0
en -5 °C. Bij ongesteunde proeven op gelaagde Boomse Klei uit Schelle, Belgié
(w=25%, w,=56%, wp=30%, e=0,65 5=100%, geen montmorilloniet!}, werd een
maximale expansie gemeten van 3,3 % loodrecht op de gelaagdheid {Bourbonnais
& Ladanyi, 1985). De theoretische volumetrische expansie van voiledig
verzadigde onbevroren grond naar een temperatuur waarbij de gehele vioeibare
water fase veranderd is in ijs, wordt als volgt uitgerekend:

lﬁV“JIIN""|:I:|ﬂ:lc1.-1'c\l:|1= 0509 . (1 + l.IFWI . GS)TI

AV = volumeverandering (']
Vosbewaren = inilieel volume van de grond [m*]
W, = {otaal watergehahe -]
G, = specifiek gewicht vande grond  {-]

Volgens bovenstaande formule wordt een procentuele volumeverandering van 3,64
% voor de Klei van Boom uitgerekend met w,= 25 % en G, = 2,72. Bij cen £,= 3,3
% bedraagt de £;= 0,17 % (& loodrecht op gelaagdheid; €; = &; parallel aan
gelaagdheid). Dit geldt wanneer AV /V={g + 2. &) gelijk is aan de expansie van
de klei. Onder voorgaande voorwaarden impliceert dit dat de klei met name in
verticale richting uitzet en niet evenwijdig 2an de gelaagdheid in horizontale
richting.
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34 Kruipgedrag van klei bij bevriezen en ontdooien

Chen Xiangsheng et al. (1991) hebben triaxiale kruiptesten uitgevoerd bij
temperaturen tussen de 0 en -20 °C aan kleien. De geomechanische
karakteristieken van de gebruikte monsters zijn vergelijkbaar met die van de Klei
van Boom op de locatie Mol in Belgi& (verg. Tabel | en 4). Fig. 10 laat de
resultaten van kruiptesten van bevroren klei met een waterpehalte van 30 % zien.
Uit de waamemingen wordt geconciudeerd dat temperatuursveranderingen effect
hebben op het kruipgedrag van klei. Bij lagere temperaturen treedt minder kruip
op. Tussen -10 en -20 °C vindt een sterke reductie van kruip plaats.

Thimus & Henriet {1991a) hebben kruiptesten met een dilatometer uitgevoerd
gedurende een vries-dooi cyclus. Hiervoor is Klei van Boomn gebruikt waarvan de
geomechanische parameters staan samengevat in Tabel 4. Rond ca. -3 °C vinden
onregelmatigheden piaats (Fig. 11). Bij deze temperatuur wordt de met de Klei van
Boom vergelijkbare [eperen klei ca. 1 °C warmer. Tegelijkertijd vindt een toename
van de axiale vervorming plaats. De toename van de axiale vervorming wordt
hierdoor {indirect) verklaard door exotherme reacties gedurende de bevriezing van
het water die samenhangen met de overgang van de vipeibare naar de vaste fase.
Met ultrasone amplitude metingen is deze faseovergang eveneens waargenomen
(Thimus, 1993).

Bij de constructie van de eerste schacht van een ondergronds laboratorium in Mol
(Belgié) ziin in de jaren tachtig ervaring opgedaan met het bevriezen van de Klei
van Boom. De verandering van geomechanische eigenschappen en kruip van de
Klei van Boom waren bij de aanleg van de schacht relevant met betrekking tot het
onderzoek van ondergrondse opslag van radioactief materiaal (Funcken et al.
1983). De aanleg van cen verticale schacht en een horizontale ruimte op 227 m
heeft geleid tot deformatie van de bevroren Klei van Boom en convergentie van de
ondergrondse ruimte. De snelheid van convergentie bedroeg één tot meer dan tien
cm per dag {Funcken et al., 1983). Deze excessieve kruip van de bevroren klei
leidde tot breuken op verbindingspunten van constructies. Rheologische studies
zijn vervolgens uitgevoerd naar het geomechanisch gedrag van de Klei van Boom.
Hieruit is gebleken dat de bruikbaarheid van de vriesoperatie afhankelijk is van
drie overwegingen:

(1} de temperatuur mag nict te laag zijn,
{2) de dikte van het vrieslichaam moet voldoende zyn om een afsluiting te

garanderen en
(3) het materiaal moet sn¢l bevroren worden om de vriestijd te minimaliseren.

Bovenstaande heeft implicaties voor het aantal te gebruiken vrieslanzen, de
vriestemperatuur en de duur van de bevriezing,.
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Fig. 18 Resultaten van triaxiale kruiptesten van bevroren klei met
watergehalte van 30 % (Chen Xiangsheng ¢t al., 1991).
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Fig. 11 Resultaten van uni-axiale kruiptesten van bevroren leperen klei en de
invloed van de fase overgangen { Thimus & Henriet, 1991a).
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Tabel 4 Geomechanische parameters van de Klei van Boom gebruikt bij de
kruiptesten(aangepast naar Thimus & Henriet, 1991y

parameter klei
Klei-gehalte (% < 0,002 mm) | 71

Ya {KN/m3) 19.42
yg (KN/m3) 15,07
v, (KN/m3) 27,21

wips (%0} 28,87
S (%) 9947
n (%) 44 63

K, (ms) 4x 107
K1 (Wim °K} 1.7

1/m, {MPa) 100

tn eenheidsgewicht nat scdimeni
T4 eenheidsgewicht droog sediment
Ys eenheidsgewicht van korrels

wgs  watergehalte {105 °C drogen)
5 waterverzadigingsgrazd
n porositeit

Kn horizontale doorlatendheid
K warmntegeleiding
m, samendsukkingsmodulus

3.5 Het effect van zoutgehalte op geomechanische eigenschappen

Significante hoeveelheden NaCl in het poriénwater verlagen het vriespunt van het
water. Bij bevriezing van een grondmassief worden de zouten geconcentreerd in de
nog onbevroren fase. Zhang Lixin (1921) toonde bij zoutwater kleimonsters aan
dat het onbevroren watergehalte sterk verandert tussen -20 en -30 °C (Fig. 12}. Bjj
hoge temperaturen bestaan ¢r drie verschillende fases (Fig. 13}

(1} een vioeistof fase,
(2] een vloeistof-ijs fase en
(3} een vigeistof-zout fase.
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Zouten worden met het formatiewater naar het vriesfront getransporteerd door
permeabele lagen, maar worden in het eerste vriesproces niet gekristalliseerd. Bij
verdere bevriezing worden de zouten vervolgens lokaal gekristailiseerd waardoor
er zones met hoge concentraties zoutkristallen in het bevroren kieimassief
voarkomen.

Bij het bevriezen van kleiige sedimenten met zoui formatiewater dient men
rekening te houden drie belangrijke aspecten:

{1) als gevolg van de differentiatie van zouten tijdens het vriesproces kunnen in
gelaagde kleiige sedimenten met heterogene permeabititeit geen cirkelvormige,
maar slechts onregelmatig gevormde vriesiichamen ontstaan,

{2) door de vriespuntverlaging van zout in de ondergrond heeft het vriesiichaam
bij dezelfde temperatuur een kleinere omvang vergeleken met een zoet-water
situatie en

{3) smectiet-klei kan veranderen van sterkte door vermenging met zout water.
Door uitwisseling van Ca en Na-ionen treedt volumeverhoging van de zwellende
klei op. Bevriezing van (zoutwater-)klei waarbij er geen uvitwisseling van
formatiewater optreedt, heeft weinig gevelgen met betrekking tot
volumeverandering en spanningsvariaties gedurende het vriesproces,

First pan # Lanzhou sand

® &  Lanzhou Silt
E B innermongtha clay
T
g Sharp changing pamt
g O
4 Second part
3
3
z
=]
L i |
- -2 -0 -40

Temperatute <

Fig. 12 Percentage onbevroren water versus temperatuur van zoute bevroren
grond {(Zhang Lixin, 1991).
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Fig, 13 De samenstelling van een zoutwater-systeem bij atmosferische druk
(Harris, 1995).

3.6 Het effect van natuurlijke compactie en congolidatie

Het watergehalte is een maat voor de consolidatie, waarvan er drie soorten
onderscheiden kunnen worden: onder-, normaal- en overgeconsclideerde kleien.
Een ondergeconsolideerde klei heeft een hoger watergehalte dan op basis van zijn
huidige diepteligging verwacht wordt. Een overgeconsolideerde klei heeft juist cen
te laag watergehalte voor zijn diepteligging wat kan betekenen dat de kiei
gedurende zijn geologische begravingsgeschiedenis reeds hoge effectieve drukken
heeft gekend. Hierna is het kleipakket opgeheven en is de hoge horizontale
korrelspanning bewaard gebleven. De Klei van Boom is overgeconsolideerd omdat
de grensspanning hoger is dan de effectieve verticale korrelspanning (zie par.
4.3.5). Dit komt onder meer tot uitdrukking in de lage watergehalten en de hoge
plasticiteitsindex.

Consolidatie beinvloedt de verandering in porositeit (void-ratio) gedurende een
vries-dooi cyclus (Chamberlain & Gow, 1979). Metingen aan bevroren
kleimonsters vertonen bij toenemende consolidatiespanningen een afname in void-
ratio en een toename in doorlatendheid. De afname van de poriénruimte van
kleimonsters wordt verklaard door herschikking van korrels onder druk van het ijs,
terwiji de toename van permeabiliteit wordt toegekend aan het ontstaan van een
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hexagonaal scheurenpatroon in het kleimassief. Bij een toenemende verticaal
effectieve spanning { = grotere begravingsdiepte) wordt de afname van de
poriénruimte minder en ontstaan er eveneens minder scheuren (Fig. 14). Hierbij is
het belangrijk op te merken dat er een ondergrens van het watergehalte van kleien
is gevonden waaronder geen consolidatie tijdens vries-dooi meer gemeten wordt
(Chamberlain, 1980}. In de praktijk blijkt dit de wp. De herschikking van de
korrels levert dan geen veriaging van de void-ratio meer op. Het is mogelijk dat
een dergelijke ondergrens van het watergehalte reeds bereikt is bii de
overgeconsolideerde Klei van Boom (zie par. 3.2 en 4.3.5).
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Fig. 14 Het effect van bevriezen en ontdooien op de void ratio van Ellsworth
klei; wy 45 %, we= 25 % {(Chamberlain & Gow, 1579

e, = initiéle void-ratio, ey, = void-ratio bij liquid limit
ep. = void-ratio bij plastic limit, es = void-ratio bij shrinkage limit
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4 Inventarisatie van relevante eigenschappen van de
Klei van Boom bij de Westerscheldetunnel

Het is voor deze studie van belang watergehalten, permeabiliteiten en sterkte-
eigenschappen van het kleimassief te onderscheiden van het kleimateriaal. Anders
dan de eigenschappen van een kleimassief, worden de geomechanische
eigenschappen van een beperkt aantal kleimonsters in het laberatorium bepaald.
Deze eigenschappen zijn niet direct van toepassing op het gehele kleimassief. De
sterkte-eigenschappen en permeabiliteit in een kleimassief verschillen doorgaans
van de eigenschappen van het homogene kleimateriaal. Deze verschillen treden op
als gevolg van heterogeniteiten in waterdoorlatendheden, differentiéle verticale
belasting, heterogene lithelogische en geochemische samensteiling van de Klei van
Boom,

4.1 Geologische eigenschappen van de Klei van Boom

De Formatie van Rupe! bestaat wit mariene afzettingen van Midden-Oligocene
ouderdom. Er worden twee lithostratigrafische eenheden onderscheiden: de Klei
van Rupel en het Zand van Vessem (resp. Klei van Boom en Zand van Berg; zie
Van Adrichem Boogaert & Kouwe, 1993-1998), De Klei van Boom is in het
Westerscheldetunnel-tracé 4 tot 31 m dik en is het restant van een oorspronkelijk
veel dikkere afzeiting. In dit deel van het sedimentatiebekken wordt de
oorspronkelijke dikte van het pakket op ca. 100 m geschat, In de omgeving van
Doet bedraagt de dikte nog ca. 90 m (Schittekat et al., 1983).

Het monotone geologische karakter van de afzetting maakt het mogelijk over
relatief grote afstanden te correleren. Daardocr zijn diverse parameters goed te
vergelijken met elders gevonden waarden (Vandenberghe, 1978; Schittekat et al.,
1983). Ook uit het seismisch onderzoek blijkt dat de afzetting over grote afstanden
een homogeen karakter heeft doordat de reflectoren in het pakket een gelijkmatig
beeld vertonen. Verschillen in het kleigehalte, het organische stofgehalte,
mineralogische samenstelling (zie par. 4.4.3) en kalkhoudende niveaus zijn het
gevelg van verschuivingen in het sedimentatiemilieu tijdens de afzetting.

De Klei van Boom in het Westerscheldetunnel-tracé is stratigrafisch gezien het
onderste deel van het corspronkelijke pakket. De argumenten hiervoor zijn te
vinden in het kleigehalte, de fractie <2 pm vertoont afnemende waarden met de
diepte, het hoge crganische stofgehalte (TOC) in het bovenste deel van het pakket,
de biostratigrafie en de naar de basis toe afnemende gamma-waarde van
boorgatmetingen.

De uit het gebied rond Antwerpen bekende septaria-lagen zijn in het tracé in
mindere mate aanwezig. Septarién zijn katkachtige concreties die in duidelijke
horizonten voorkomen. De omvang ervan kan variéren van enkele cm’s tot &én
meter en de maximale dikte bedraagt 30 cm. {n de boormensters van de
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Westerschelde zin alleen concreties van cm-grootte aangetroffen. Ook in Belgié is
bekend dat het onderste deel van de Klei van Boom duidelijk minder van deze
septaria lagen heeft. De top van de Klei van Boom vertoont een sterk reliéf. In de
Everingen is dat het gevolg van erosie die voor of tijdens de afzettingen van de
glanconiethoudende zanden heeft plaatsgevonden. Ook in de Pas van Terneuzen
heeft in dezelfde fase al crosie plaatsgevonden, gezien het voorkomen van kleine
restanten van glauconietzand. Holocene erosie heeft vooral op de Middelplaat en
in de Pas van Terneuzen plaatsgevonden,

De aangetroffen basis van de Klei van Boom is in overeenstemming met de
regionale helling van de Tertiaire afzettingen in het gebied. Dit grensvlak is in de
seismische opnamen, de boorgegevens, sonderingen en de boorgatmetingen
duidelijk herkenbaar.

Binnen de Klei van Boom wordt ter plaatse van de Westerscheldetunnel (van
boven naar beneden) de higronder beschreven subeenheden ondetscheiden. De
grenzen tussen deze subeenheden verlopen over het algemeen geleidelijk, hetgeen
vermoedelijk veroorzaakt wordt door subtiele ¢n graduele verschuivingen in de
afzettingsomstandigheden tijdens het sedimentatieproces.

6a Zwak tot sterk siltige lichtbriine klei met kalkrijke laagjes en kalkconcreties.
Het kleigehalte (deeitjes < 2um) bedraagt gemiddeld ca. 25%, maar is in de
kalkrijke laagjes beduidend laper.

66 Zwak siltige stevige donkerbruine klei. Het kleigehalte ligt gemiddeld tussen
45 en 50%. Op enkele plaatsen komen kalkhoudende concreties voor. Deze
concreties komen overeen met de uit Belgié bekende septaria. [n de
boormonsters zijn ze slechts enkele cm's groot. [n de literatuur worden grotere
afmetingen voor septaria gemeld, zelfs tot 1 m doorsnede en een dikte van
10 tot 30 cm (Vandenberghe, 1978; Schittekat et al., 1983). Meestal betreft het
dan septaria die in een stratigrafisch hoger (jonger) gelegen deel van de Klei
van Boom voorkomen.

6c Zwak siltige bruine kilei met dunne siltige en fijnzandige laagjes. De
gemiddelde korrelgrootte van deze zanden ligi tussen 90 en 140 um, De dikte
van deze zandlaagjes bedraagt veela enkele millimeters tot enkele
centimeters. Zowel de verticale als de laterale verbreiding van deze
zandlaagjes is gering. Het gemiddelde kleigehalte ligt tussen 50 en 60%.
Plaatselijk komen kleine concreties voor.

6d Zwak siltige bruingrijze klei met dunne siitrijke laagjes. Het kleigehalte
varieert tussen 25 en 50%. Het kleigehalte neemt met tocnemende diepte
geleidelijk af. Vooral de siltige trajecten vertonen sporen van graafgangen
(bioturbatie). Plaatselijk komen fijne schelpresten voor.

6e Zwak tot matig siltige grijze klei, met fijnzandige laagjes. Het zandgehalte
neemnt naar onderen geleidelijk toe. Het kleigehalte ligt gemiddeld tussen 20 en
40%. De klei in deze laag is steeds kalkhoudend.

NITG 98-22-B
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Onder de Pas van Terneuzen worden de zones 6d en 6e aangetroffen, onder de
Everingen zijn de zones 6c tot 6e aanwezig. Onder de Middelplaat wordt de gehele
cyclus van 6a tot en met 6e aangetroffen.

Scheuren werden verwacht in de top van de Klei van Boom en zijn dan het gevolg
van opheffing en erosie (RGID, 1992}, maar zijn in recente studies niet
aangetroffen (WOV/GD, 1995b).

4.2 Geotechnische indeling van de Klei van Boom

In het kader van het ingenieurs-gealogische onderzoek heeft Grondmechanica
Delft de Klei van Boom in twee geotechnische zones verdeeld {WOV/GD, 1995b).

Zone 43 Klei van Boom, zwak tot matig siltig incidente¢| enkel dunne zandlzagjes
of zandlenzen {dikte < Zmm).

Zone 44 Klei van Boom, matig tot sterk siltig met dunne zandlaagjes en
zandlenzen (dikte < 2 mm) en lokaal (zeer) sterk siltige tot kleiige
zandlagen (dikte gemiddeld 0,5 m}), tevens bestaat Zone 44 lokaal uit
lithalogie van zone 43 {die in banden vocrkomt.)

4.3 Geomechanische eigenschappen

De gegevens die gebruikt zijn voor onderstaande inventarisatie van
geomechanische eigenschappen van de Klei van Boom zijn gebaseerd op
laboratoriumanalyses van WOV/GD (1994, 19953, ¢), RGD {1992) en interpretatie
van gegevens voor dit onderzoek.

4.3.1 Volumicke gewichten, watergehalten en Atterbergse grenzen

Het natte eenheidsgewicht van de Klei van Boom varicert van 19 tot 21 KN/m’, het
droge eenheidsgewicht van 15 tot 16 kN/m’ en het natuurlijk watergehalte (bij 105
°C drogen) van 17 tot 33 % {Bijlage A). Het eenheidsgewicht van de Kle: van
Boom varieert weinig, terwij] het watergehalte grote verticale variatie vertoont.
Binnen een meter in een boring kan het watergehalte 10 % hoger of lager worden.
De plasticiteitsgrens van de Klei van Boom varieert tussen 10 en 30 %
{gemiddelde is 22%) en de vloeigrens varieert van 3{ tot 100 % (gemiddelde 7¢
%; Bijlage B).

Het gemiddelde watergehalte van de Klei van Boom onder de Westerschelde
bedraagt 25 %, welke waarde erg dicht bij de gemiddelde waarde van de
plasticiteitsgrens van 22 % ligt. [n Fig. 15 staan deze gegevens voor de relevante
deeltrajecten weergegeven. De Klei van Boom wordt op basis van deze gegevens
in een Casagrande chart geclassificeerd als hoog plastisch klei {categorie CH).
De porositeit vertoont, analoog aan het watergehalte, een grote variatie van 33 tot
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49 %. Het watergehalte versus lutumgehalte van de Klei van Boom onder de
Westerschelde staat weergegeven in Fig. 16. Het verband geeft 2an dat monsters
met een hoge lutumgehalte eveneens een hoog watergehalte hebben. Kleiige
sedimenten bevatten dus niet minder water dan zandige sedimenten met lage
lutumgehalten.

4.3.2 Doorlatendheid

De verticale doorlatendheid is gemeten van de eenheden BK1 en BK2 {top van de
Klei van Boom volgens Schittekat et al. 1983) met de *falling head’ methode
(WOV/GD, 1995¢). De gemeten doorlatendheden van deze twee geologische
cenheden varigren van 0,01 tot 6,1 x 107 m/s. Hierbij kan worden opgemerkt dat
de doorlatendheid van BK1 een factor 10 tot 100 lager is dan in BK2.

Tevens zijn er verticale doorlatendheden bekend van de eenhetd BK3-[ die direct
onder BK2 ligt, De gemeten verticale dooriatendheden liggen in de orde grootte
van 10 tot 40 x 10° m/s (RGD, 1992). Voornoemde metingen suggereren een
toename van de deorlatendheid naar de basis van de Klei van Boomn. Deze trend
komt overecn met de toename van de korrelgrootite naar de basis.

Horizontale doorlatendheden in gelaagde sedimenten zijn normaliter hoger dan de
verticale doorlatendheden. Tevens is de verwachting dat de doorlatendheid
toeneemt naar de basis van de Klei van Boom (naar de top van het Zand van Berg)
tot ca. | x 10”° m/s. Deze verwachting is gebaseerd op een toenemende zandfractie
naar de basis van de Klei van Boom.
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Fig. 15 Watergehalte, plasticiteits- en vloeigrens versus dicpie in het
gebicd van de Pas van Terneuzen, Middelplaat en Everingen.
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Fig. 16 Watergehalte versus lutumgehalte van de Klei van Boom onder de
Westerschelde.
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4.3.3 Korrelgrootte distributie

De lutumfractie (< 2 um) van de Klei van Boom varieert van 20 tot 70 %. De basis
van de Klei van Boom is zandiger waarbij de korrelgrootte geleidelijk overgaat in
het Zand van Berg dat direct onder de Klei van Boom liggen. Slechts in de
onderste helft van de Klei van Boom worden significante silten en klei- en
silthoudende zandige laagjes gevonden.

4.3.4  Sterkte-eigenschappen

De gemeten variatie van ongedraineerde schuifsterkte (f, wije prismas

fu penetros Setorvane €N fuu triaxiaar) van de Klei van Boom is groot (Fig. 17) en is
waarschijnlijk het gevolg van verstoring van de korrelstructuur tijdens
monstername. De gedraineerde schuifsterkte van de Klei van Boom kan ook
worden geschat met de conusweerstand g, van de Klei van Boom. De
conusweerstand vertoont een homogeen beeld en bedraagt gemiddeld 44 5 MPa
(aan top ca. 64 7 MPa). Wanneer deze omgerekend wordt naar ongedraineerde
sterkte /4 van 200-325 kPa (aan de top 300 - 450 kPa), komt deze goed overeen
met de ongedraineerde sterkte L/U van 297 - 300 kPa die in het laboratorium
bepaald is. De omrekening van g, naar ongedraineerde sterkte is uitgevoerd
volgens de methode van Robertson & Campanella (1983).

4.3.3 Overconsolidatie

Uit een nadere beschouwing van de oedometerproefresultaten gepresenteerd in
rapport CQ-350690/351 (GD, WOV, 1995c¢) lijkt de pre-consolidatiespanning
tussen ca. 1000-2000 kPa te liggen. Dit impliceert dat de OCR ter plaatse van de
WOV tussen ca. 5 en 10 ligt. De preconsolidatiespanning heeft een aantal
oorzaken. Gezien de ouderdom van de Klei van Boom kan een groot deel
toegeschreven worden aan “aging’. Verder wordt aangenomen dat er erosie heeft
plaatsgevonden na een opheffingsfase, waardoor het pakket in dikte gereduceerd
is.

4.3.6 Elasticiteit

In de literatuur zijn enige gegevens gevonden over de verandering van
elasticiteitsmoduli tijdens bevriezing van de Klei van Boom van de locatie Mol.
Dieze moduli staan weergegeven in Tabel 2 en representeren E-meduli die gemeten
zijn bij uni-axiale druksterkte proeven (Thimus, 1989). De E-modulus ncemt bij
bevriezing toc van 146 MPa bij 20 °C tot 780 MPa bij -30 °C.

De clasticiteitsmoduli van de Klei van Boom op de Westerschelde locatie zijn in-
situ bepaald met de pressiometer en aan vrile prisma- en zu-proeven in het
laberatorium (WOV/GD 1993).
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Fig. 17 De variatie in ongedraineerde schuifsterkte van de Klei van Boom bij de
Westerscheldetunned.
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Tabel 5 Geomechanische en gechydrologische parameters van de Klei van Boom
bij de Westerscheldetunnel {* gemiddelde waarde).

parameter Klei van Boom
Minerzlogie Kaoliniet 18 %
Tlliet 35 %%
Montmerill. 47 %%

Kormelfractie < 0,002 mm (%) * 46

Wi, (%) * 70

wp (%) * 22

I (%) * 48

¥a (KN/m’) * 19,5

Ya (KN/m')* 15,4

Ya (KN/m’) * 26,7

n (%) 43

wins (%) " 25

S (%) * 96

K, fm/s} 1x107 ot 6 x 107

Jus uney (kP2) 290-300

E (MPa) 8-30
W, vlgeigrens v.  cenheidsgewicht nat sediment
Wp plasticiteitsgrens t4  eenheidsgewicht droop sediment
[ plasticiteitsindex Y.  cenbeidsgewicht van de komels

wigs  warerpehalte (105 °C drogen) & waterverzadipingsgraad
k, verticale doorlatendheid

fuuunee ongedraineerde sterkee triaxiaal
E clasticiteitsmodulus (range afgeleid uit sonderingen, pressiometerproeven en vrije

PrISMAapPTOSVEN)
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4.4 Geochemische eigenschappen

4.4.1 Variatie zoutgehalte in de Klei van Boom onder het WOV-traject

In drie Westerschelde boringen (48G160, 48G158 en 54E268) is het zoutgehalte in
het poriénwater van de Klei van Boom bepaald (Bijlage C). De variatie van het
zoutgehalte met de diepte is voor deze boringen in Fig. 18 vitgezet. Hieruit biijjkt
dat het bovenste deel van de Klei van Boom (bovenste twee monsters van iedere
baring) het zoutgehalte in het poriénwater ongeveer 20.000 mg/] bedraagt. Vanaf
de bovenkant van de Klei van Boom neemt het zoutgehalie hyperbolisch tot
vripwel nul af over een afstand variérend tussen de 10 3 12 meter. In twee van de
drie boringen is tot aan de onderkant van de Klei van Boom geen zout in het
poriénwater aanwezig.

In boring 48G 160 wordt in tegenstelling tot de twee andere boringen over het
traject tussen 42 en 46 meter beneden NAP zout aangetroffen (Fig. 18). Het
diepste monster in deze boring, genomen uit het Zand van Berg, bevat weer zout.
Dit is ook waargenomen in een filter op de Middelplaat onder de Kiei van Boom.
Tevens blijkt dat het grondwater in dit filter het getijdenverloop van de
Westerschelde volgt (RGD, 1992; NITG-TNQO, 1997). Dit betekent dat er een
hydraulisch contact bestaat tussen het Zand van Berg en de geul van de
Westerschelde in het studiegebied.

4.4.2. Interpretatie van de variatie in het zoutgehalte van de Klei van
Boom onder het WOV-traject

Om de variatie van het zoutgehalte in het poriénwater van de Klei van Boom te
kunnen begrijpen, zijn de volgende twee punten uit de geologische reconstructie
van het gebied waarin het WOV-traject [igt van belang:

1) Hoewel de Klei van Boom van corsprong een mariene afzetting is, is deze klei
sedert het Plioceen (ca. 5 milj. jaar B.P.) geheel verzoet.

2) In de periode na 1530 na Chr. is de Klei van Boom weer onder invloed van zout
grondwater komen te staan als gevolg van inundatie van de zze (zie par. 4.5).

Uit de beschikbare gegevens van de Klei van Boom onder het WOV-traject blijkt
dat het poriénwater in de bovenkant van de Klei van Boom (1 4 2 meter) hetzelfde
zoutgehalte heeft als het water in de Westerschelde bij Ellewoutsdijk (2¢.000-
24.000 mg/l, januari 1991, DIHQ niet gepubliceerde gegevens). Dit betekent dat de
bovenkant van de Klei van Boom een geohydrologische verbinding heeft met de
Westerschelde en hiermee het zoute oppervlakte water vri uitwisselt.

De byperbelische afname van het zoutgehalte geeft aan dat het zoute
Westerschelde water in de verzoete Klei van Boom diffundeert (Appelo &
Willemsen, 1987; Beekman, 1991; Appelo & Pestma, 1994). Modelberekeningen
voor de intrusie van zeewater in een zoetwater sediment geven aan dat dit zeewater

NITG 98-22-B
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in honderd jaar tot 6 m in dit sediment kan diffunderen (Appelo & Postma p. 377,
1994).

Uit de prefielen in Fig. L8 blijkt dat het Westerschelde water tot een diepte
variérend tussen de 6 en 8 m door het Westerschelde water geinfiltreerd is.
Wanneer dezelfde effectieve diffusie-constante voor de Klei van Boom als in de
berekeningen van Appelo & Postma {1994} wordt gebruikt, dan betekent dit dat
het Westerschelde water minimaal al 100 jaar in de Klei van Boom diffundeert. De
berekende tijdsduur van verzilting van minimaal 100 jaar en maximaal van 450
Jaar {op basis van geologische gegevens} geven aan dat de verziiting ter plaaise
van het WOV-traject van recente datum is.

Uit de sonderingen is de verzilting niet op te maken. Theoretisch zou zout
porignwaier de klei sterker moeten maken. Waarschijnlijk wordt dit door de hoge
overconsolidatiegraad verhinderd.

4.4.3 Mineralogie van de Klei van Boom

De Klei van Boom bij de Westerschelde bevat cen hoog gehalte van 45 tot 50 %

~ smectiet (Bijlage D). Het gehaite kaoliniet van de Klei van Boom in de

Westerschelde is lager dan in Mol en wordt waarschijnlijk veroorzaakt door
verschillend interpretatiemethodieken of door verschillende brongebieden van het
sediment,
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Fig. 18 Zoutgehalten van het pori¢nwater van de Klei van Boom in drie
boringen in de Westerschelde.
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4.5 Permafrost en verzilting gedurende het Kwartair

In deze paragraaf wordt de geologische geschiedenis van de Westerschelde in
rclatie tot de mariene (zout water) invlioeden op de Klei van Boom besproken.
Gedurende het Tertiair (65-5 Ma geleden) is als gevolg van regionale
bodembeweging een afwisseling van sedimenten in Zeeland ontstaan. De top van
de Klei van Boom wordt in het deeltracé Everingen bedekt door glauconiet-
houdende zanden van de Formatie van Breda en door peri-glaciale afzettingen van
de Eem Formatie (Middelplaat, Pas van Termneuzen en Oever Zeeuwsch-
Vlaanderen). Dt betekent dat de Klei van Boom gedurende de ijstijden van het
Pleistoceen aan de oppervlakte heeft gelegen in het gebied van de Westerschelde.
Op basis van de regionaal-geologische kartering en kennis is de onderstaande
geologische reconstructie samengesteld (RGD, 1992; Vos & Van Heeringen, 1997,
NITG-TNQ, 1997):

Gligoceen (35-23 milj. jagr geleden): Afzetting van de Klei van Boom onder
mariene (zout water} omstandigheden.

Migceen / Plioceen (23-2 milj jaar geleden). Mariene sedimentatie en erosie in
het gebied van de Westerschelde.

Vroeg-Pleistoceen (2- 1.5 milj. jaar geleden): Mariene erosie, behalve op de oever
Zuid-Beveland.

Laar-Pleistoceen (1,5 milf. jaar geleden - 10.000 voor Chr.: Op noordelijke cever
na geheel geérodeerd onder continentale omstandigheden tijdens lage zeespiegel,
tevens ontzilting van de Klei van Boom.

Holoceen Calais (van 6500 tot 5000 voor Chr.}: waarschijnlijk lichte mariene
erosie, doordat het gebied in deze tijd grensde aan het gebied met continentale
afzettingen (zeespiegel ongeveer op NAP - 5,00 m.

Holoceen, Duinkerke fvan 460 tot 700 na Chr.): lokaal sterke erosie, huidige
geulen in de Westerschelde zijn in aanleg ontstaan. in het gebied van de
Westerschelde is een kustfacies aanwezig; getijdenwerking is actief.

Van 700 tof {330 na Chr.: geulactiviteit met beperkte mariene mwvloed en een
geuldiepte van 10-15 m. Van 1530 na Chr. tot heden: Westerschelde hoofdgeulen
zijn ontstaan met een diepte van 20-30 m. Gedurende de laatste eeuw 13 de Pas van
Termneuzen uitgediept tot meer dan 30 m (Vos & Van Heeringen, 1997).

Op basis van regionale kennis van de bekkengeschiedenis is vastgesteld dat de
Klei van Boom tijdens de permafrost gedurende het Pleistoceen reeds
overgeconsolideerd was, D¢ huidige geulen in het estuarium van de Westerschelde
zijn pas ontstaan vanaf 400 na Chr. Verzilting van de Klei van Boom is opgetreden
sedert de laatste Duinkerke transgressie vanaf 1530 na Chr. (NITG-TNG, 1997).

Het is mogelijk dat delen van de Klei van Beom gedurende het Pleistocene
glaciale kiimaat bevroren zijn geweest. Permafrost kan bij de Westerschelde,
afhankelijk van de klimaatsgrenzen tijdens de Pleistocene ijstijden van het
glaciaal, dieptes tot 50 m onder het opperviakte hebben bereikt. Dit kan betekenen
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dat delen van de top van de Klei van Boom al een keer langdurig {lanpger dan 1004
Jjaar) bevroren zijn geweest. Hierover is echter niet met zekerheid uitsluitsel te

geven.
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5 Verwachte effecten van bevriezen op de sterkte-
eigenschappen van de Klei van Boom bij de
Westerschelde

5.1 Structuur van de Kiei van Boom en kleisoort

De Klei van Boom onder de Westerscheide kan in geotechnische zin niet als een
homogeen lichaam worden beschouwd. De doorlatendheid naar de top en de basis
neemt toe tot meer dan 1x10” /s, het zoutgehalte in de Klei van Boom neemt e
tot meer dan 20.000 mg CU/1, ket kleigehalte bedraagt ca. 46 % en varieert slechts
weinig. De zandige eenheden aan de basis en de top van de Klei van Boom
bevatten een significant hoger gehalte zand- en silt,

De Klei van Boom bestaat voor ca. 45 % uit zwellende mineralen. Bevriezing van
zwellende kleimineralen onder lage effectieve spanningen kan volumetoename aan
het vriesfront tot gevolg hebben als gevolg van de ontwikkeling van een
zuigingspotentiaal.

5.2 Sterkte-eigenschappen en kruip

Bevriezing van de Klet van Boom bij de Westerschelde heeft een verhoging van de
sterkte en de E-modulus tot gevelg, Na ontdooiing van de Klgi van Boom bij de
Westerschelde, waarvan het watergehalte w (~ 25 %) ongeveer gelijk is aan de
plasticiteitsgrens w,{~ 22 %), wordt verwacht dat er weinig verandering in sterkte-
eigenschappen op zullen treden. De effectieve schuifsterkte parameters (¢’ en ¢’)
veranderen niet of slechts weinig als gevolg van een vries-dooi cyclus.

Bij overgeconsolideerde klei nemen de meeste auteurs een reductie in sterkte waar.
Het betreft hier de lange termijn situatie waarbij een zeker tijdseffect {of kruip)
geobserveerd wordt. Kruip gaat een grotere rol spelen b te snelle doot en by hoge
belastingen door de ontoereikende dissipatie van de waterspanning in de klei.

5.3 Doorlatendheid en dilatantie

Een minimale volumetoename en de bijbehorende spanningstoename kunnen
berckend worden op basis van het watergehalte van de sedimenten en de
doorlatendheid. In het middendeel van de Klei van Boom is er sprake van lapge
doorlatendheden. [n de basis en de top van Klei van Boom is de permeabiliteit
waarschijnlijk hoger dan in het middendeel. In de basis en de top van de Klei van
Boom is een significant zoutgehalte gevonden.

De hoeveelheid toestromend water naar het vrieslichaam als gevolg van de
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ontwikkelde zuigingspotentiaal is theoretisch te berekenen. Deze hoeveelheid is
afhankehjk van (1) de vricstemperatuur, {2) de vriessnelheid en (3) de
doortatendheid van het kleimassief, en zal in bevroren toestand tot volumetoename
leiden.

Na een bevries-ontdool cyclus wordt van de Klei van Boom een lichte afhame van
de void ratio van het kletmateriaal verwacht. Hierbij is het mogelijk dat er
scheuren en dooriatende zones ontstaan waarlangs water kan migreren.

In de delen van de Klei van Boom onder de Westerschelde met lage
doorlatendheden van 1x107 m/s (en lager) wordt verwacht dat de volumetoename
gering is. Dit is niet het geval bij de P'as van Everingen waar de verticale
spanningen en de dikte van de Klei van Boom gering zijn.

5.4 Consolidatiegraad

De overconsolidatieratio {OCR) van de Klei van Boom bij de Westerschelde
bedraagt 3-10. Voor zover er sprake is van texturele veranderingen in de klei door
vries-dooi cychi, is door Van Viet-Lanog & Dupas (1991} waargenomen dat de
textuur ook na vier tot vijf cycli stabiel bleef. De voor dit rapport berekende QCR-
waarde van 5-10 van de Klei van Boom bij de Westerscheldetunnel leidt volgens
Yamamoto et al. {1988) en Chamberlain & Gow (1979) tot een zeer geringe
consolidatie als gevolg van een vries-dooi cyclus. In proeven werd consolidatie
alleen geconstateerd in kleien van gemiddelde plasticiteit bij een OCR kleiner dan
4,

Als gevolg van bevriezing kan zowel het ontstaan van microscheurtjes in de klei
als een verhoging van de doorlatendheid niet worden uitgesioten. Bij lage
effectieve spanning bestaat hierdoor ecn kans op scheuren en verbindingen naar de
Westerschelde. Het bevriezen van het Zand van Berg gnder de Klei van Boom
verhoogt de kans op opheffing en scheuren bij de Pas van Terneuzen.

Eerdere bevriezing van de Klei van Boom {met mogelijk verschillende vries-dooi
cycli} tijdens permafrost gedurende de ijstijden kunnen ook een aandee! in de
preconsolidatiespanning hebben.

8.5 Zoutgehalte

Zout water in kieien verlaagt de temperatuur van klei. De zouten blijven bij
bevriezing in de residuaire pekelfase wanneer de temperatuur niet laag genoeg
wordt. Uit testen is gebleken dat zout water wel bevriest, maar pas bij [agere
temperaturen dan -20 tot -30 °C. Aan de buitenzijde van het vrieslichaam in zoute
klei ontstaat een schilvormige structuur van bevroren (zoet water) klei en
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onbevroren laagjes met geconcentreerd zout water.

Het zoutgehalte in de Klei van Boom is op drie locaties gemeten (Middelplaat en
Zeeuwsch-Viaanderen) en deze bedraagt op de diepte van het geplande tunneltracé
minder dan 5000 mg Cl/l. In de lagen direct boven de Klei van Boom neemt het
zoutgehalte toe tot 20.00¢ mg C1/1 wat overeenkomt met het zoutgehalte van het
Westerschelde water,

Er is weinig bekend over invloeden van zout op veranderingen van sterkte-
eigenschappen van de Klei van Boom. Er is bij geotechnische testen die zijn
uitgevoerd aan de Klei van Boom in Belgi€ weinig tot geen aandacht besteedi aan
invloed van zout, waarschijnlijk omdat het grondwater ter plaatse zoet is.

Samenvattend wordt gesteld dat er geen significant veranderingen van
geomechanische eigenschappen van de Klei van Boom als gevolg van een bevries-
ontdooi cyclus te verwachten zijn. Verhoging van verticale en horizontale
spanningen tijdens aanleg van de dwarsverbindingen is onder meer athankelijk van
bevriezing van waterdoorlatende zones aan de basis en aan de top van de Klei van
Boom.

In vergelijking met de locatie Mol in Belgié is de sterkte van de Klei van Boom bij
de Westerschelde lager (resp. ca. 2 MPa en 300 kPa). Dit verschil kan verklaard
worden door de protere begravingsdiepte in Mol of door de invloed van zout
formatiewater. De onderzochte monsters zijn tevens afkomstig uit verschillende
geologische zones van de Klei van Boom.
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6 Aanbevelingen

Het uitvoeren van geotechnische laboratoriumtesten op de Klei van Boom met
zout formatiewater gedurende een bevries-ontdooi cyelus geeft kwantitatieve
informatie over het vervormingsgedrag, Hierbij kunnen effecten van kruip gemeten
worden ten behoeve van het berekenen van spanningen op de tunnelsegmenten in
het kleimassief, Het is bij deze laboratoriumtesten van belang de in-situ
spanningstoestand zo goed mogelijk na te bootsen van de situatie voér, tijdens en
na bevriezing. Deze informatie is van belang in relatie tot verhoging van
grondspanning tijdens het bevriezen.

Onder de Pas van Terneuzen kan water worden aangevoerd vanuit de water-
doorlatende sedimenten van het Zand van Berg onder de Klei van Boom. Er zijn in
deze zone geen gegevens over het zoutgehalte voorhanden, maar het is op basis
van de geringe dikte van de Klei van Boom en de hogere deorlatendheid van het
Zand van Berg te verwachten dat het zoutgehalte hoger zal zijn dan de relatief lage
gemeten zoutgehalten in de Klei van Boom onder de Middelplaat. Als gevolg van
bevriezing van de Klei van Boom onder de Pas van Temneuzen is het mogelijk dat
er scheuren ontstaan, Kennis van het zoutgehalte in de Klei van Boom is van
belang voor de aanleg van een vriesiichaam.

Aangezien de doorlatendheid als meest significante eigenschap met betrekking tot
bevriezen worden beschouwd, wordt het aanbevolen om de cedometerproef-
resultaten volledig uit te werken. Meer kennis over de ‘shut-off pressure’ van de
Klei van Boom lijkt relevant met betrekking tot het bevriezen van de Klei van
Boom. De volumetogname van de klei, de verandering van geomechanische
eigenschappen en de resuiterende spanningen rond de dwarsverbindingen
gedurende bevriezing, zijn van belang voor het ontwerp van de
dwarsverbindingen.

De resultaten van deze studie lijken de discussie te rechtvaardigen over de
noodzaak van bevriezing van de Klei van Boom onder de Middelplaat voor de
aanleg van dwarsverbindingen. De tweede schacht op de locatie Mol in Belgié
wordt heden aangelegd zonder de Klei van Boom te bevriezen. Problemen bij de
aanleg van de eerste schacht met kruip hebben hiertoe aanleiding gegeven.

De beslissing over de constructiemethode kan niet worden genomen op basis van
deze studie. Slechts grondige kennis van stijfheid, sterkte en docrlatendheid van de
Klei van Boom, alsmede stabiliteitsberckeningen tijdens ontgraving (zonder
bevriezing} behoren hieraan ten grondslag te liggen.

Monitoring van de uitbreidingsneiheid en de omvang van het aangelegde
vrieslichaam, alsmede van de deformatie of spanning van de hoofdtunnelbuizen
tijdens het vries en ontdooiproces wordt sterk aanbevolen.
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Bijlage A Watergehalten, droge en natte eenheidsgewichten
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- i [ 39.30 23.8 |
N ) i 3837 208 | . .
B i_ 4040 | 302 B
B S ! 40.70 | 27.8 . T
T T 41.47 | 232 - .- ]
_ _ T a180 L 244 - I
) ) 4210 25.0 - T
—' i 4280 210 -
. i 43.25 276 - i -
__' - [ 43.62 239 - ]
. 43.70 25.4 ! - -
T ITEE 25.8 - B ]
] i 44.50 29.9 ~ |




eenheids . eenheids '

NITG- boor x-coord | y-coord diepte m - | watergehaite gewicht | gewicht
nummer nummer . : NAP [%] i 9 :
ol o nat | droog @
i Wy 105 EY et kNa"mal ¥ g KN/mM?
: I : v T
48G159 | - | 44360 375675 | 4854 | 27.0 o
c i | . 4560 | 278 | !
! i
| 48G159 - 44360 | 375675 ° 4576 287 - - )
o 1 4680 | 254 - :
- ) | 4132 R ) | -
B ] ] | 4735 . 275 | - i
| 47.85 274 - |
. ! _ 4350 202 - -
L 49.67 16.8 - - T
! ! 50.15 21.4 : -
S - i : — : ]
48G160 | - ; 44300 377200 2285 | 222 T . ]
o _ 23.35 25.4 -7 .
[ o 2380 16.3 ._ - -
! 24.50 228 | - 0T
24.88 260 . L
[ I B 25.30 |  26.7 - -
] B i 26.50 254 | - - N
L I | 26.65 239 | - .
| | . 2820 , 238 - S
) ] 3 _ | 30.30 01 -
30.50 25.6 | - T
[ T 3073 e 1 - [ - T
) I ~ 31.88 29.4 - - ]
T T - S
i ' 33.85 21.7 - :
B ' 34.50 238 - ToTmTm o
Il 35.13 28.8 T -
[ 36.00 24.2 - B o
! 36.93 26.7 i -
[ B i . 3130 263 ' T
' ) I . 3825 397 N
! | 38.65 28.1 :
' 3940 199 5
] 4003 | 262 - i
4050 | 255 R
e - _ 4148 & 25.8 T i
41,80 23.1 R
| . 43.05 230 - T - ]
. 43.35 233 . _
T . " 400 1 199 - i
4525 29.7_ - -
] ; : 46.70 22.0 e
! - a7.00 | 280 O R
T 0 ; | 47.50 | 19.8 IR
; 48.23 26.2 T
S ' 48.33 248 - -
) 49.60 | 22.7 - B
0 T __ 50.60 | 218 ] - i
— ! 3 5128 258 - '




NITG-

nummer .

boor
nummer

| x-coord

!
y-coord

NAP

[%]

nat

1 3 | i |
diepte m - watergshalte | ee“h.e Ids I Eenh-BIdS '
- : gewicht | gewicht i

droog |

| 48G160

44300

377200

bl.es

Wy 105 ¥ eat KNIM®! ¥ g kN/m

— [T

21.9

- I ' - :
o r = T 5335 | 254 - A
[ - _ L5365 228 1 -
' N - 54.33 20.3 . T :
. | 5465 | 280, . T
: _ T : -
48G160 1 -7 44300 377200 } 65.03 ' 259 - L
; . . 5810 24.4 - - !
N ’ ; 56.43 27.9 T T -
- - 56.80 26.0 - : )
- v 57.47 | 24.8 - |
- 57.75 289 | T
- L i , 5883 223 ' . ' -
- | 58.90 -
e U000 | 144 T
i , 60.23 19.9 ! . R
_--__ - :}— . | . - —_-_ ____________ l _‘
| 54E268 X 44330 | 373950 i 2695 . 2841 | e
T Feezr | 2a8 T
- 26.84 244 . - T

27.50

24.1

27.67

21.7

I 1 2880 23.4 T
- ] ' I 28.57 23.4 e T
: _ 2940 252 - T
] : | | 2957 | 248 . - }
B s | 30.55 24.6 - !
. ] 3067 24.8 -1 - ‘ i
[ . 31.60 | 273 : T
| T i 3258 ' 213 - | -
I [ a2sy | 227 L Tt T
___ 3350 | 248 - B
B ) 3450 | 249 T
g : 34.57 | 237 T \‘ -
] L ) 3850 286 | -
- b 7 3578 24.5 - T
[ B ' i 36.57 . 242 - s ]
36.60 ! 26.1 -
37.55 21.4 -
B B _ ~ 38.55 243 - —
- - ;3857 228 - ) }
- 73988 ¢ 243
L 39.67 30 Y - ]
. IR ~ 40.37 202 - -
j B . 4040 1 232 - o
- = " a582 187 oo

51.82




TMQ-rapport

NITG-98-22-B

Bijlage B Atterbergse grenzen wy, w) en plasticiteitsindex I,



NITG- . boor . , diepte m - . oy .
numMmer | nummer . x-coord | y-coord | NAP . W_"’ [%] _w'['ﬁ] _If.[ﬂ_l
| 1
48G0159 | - . 44360 375675 19.85 256 | 669 41.3
T B | , 2377 . 188 733 547
B I Core T %08 | 755 | a7
’ | 3.7 242 ' 738 49.6
- 3592 : 239 | 684 = 445
7 ] 3980 | 232 | 878 @ 4486
3 L 4282 | 228 818 391 |
- - ) 47.92 220 68.0 46.0
|
[ 48G0180 | - 44300 1 377200 2335 | 19.8 733 534 |
- T o i | 2488 169 | 758 58.9
T B - 2850 195 = 778 583 |
i 2852 | 188 725 | 538
; 3030 ° 213 | 800 58.7
B _ | 3073 |, 178 747 569 |
B i ! . 3188 | 163 | 665 50.3
3513 ' 184 730 54.6
“ R . 3693 182 79.1 60.9
N o . 3825 ; 161 | 660 499 |
o i T 4003 193 543 400 |
T - . 4148 : 167 | 728 | 561
bl | 14335 | 118 _ 568 45.2
I ' 4525 146 | 664 | 518
B _f . 4700 | 269 962 ! 883 |
. ] |42 | 253 719 464
B ' 51.28 134 | 651 | 517
i . 5335 12.0 52.7 407 |
o L %43 | 173 953 0 780
i ! ) i 55.03 148 | 7186 | 567
T L 5643 | 133 | 710 = 577
- j [ 5747 229 772 | 543 |
] o i | 5853 | 193 | 593 | 400 |
- ! 6028 I 8.1 279 ° 188 |
i |
54E268 - | 44330 . 373950 - 2685 1 260 | 700 | 440
[ | 2971 ' 227 456 . 227
T ! . 33.68 253 | 442 1 189 |
T T T U577 | 289 8a1 | 863
b — ” i ) |
C54EQ290 . B-0B 44322 | 374356~ 3145 300 910 | éi'."o'"‘|
S = 7 """3g35 ' 250 ° 760 510
— T ) i 39 .45 150 530 @ 380
T . 3860 170 ;. 560 400
- s T 4580 140 540 : 400
- o 47 50 130 , a410 ' 270 |
54E0296  B-011A ; 44374 374882 | 400¢ 190 | 600  41.0 |
B ' 4228 T 260 850 | 59.0 |
T T T abon 170 480 280
48G0205  B-013 | 44379 375066 3570 ' 220 , 440 ' 220
' T 39.85 200 730 53.0
T T . 4430 22.0 7.0 | 450 |




mummer_nummer 2 | vooors [UULT Wtk W i
48G0205  B-013 ~ "44379 | 376066 | 46.05 ~ 180 400 220
48G0206  B-014 _ 44343 | 375164 | 2527 | 260 _ 840 580
- ) 3175 ;. 220 : 670 45.0
e 3415 200 430 -~ 29.0 |
T = - 3475 230 670 | 440
. o 37.50  20.0 710 | 510 |
- 3990 . 240 | 700 [ 480
) B ,______ 4236 7210 56.0 | 350 |
T 774385 | 200 | 1130 ;840
| o ] 4445 : 260 980 | 720
[ - 4520 210 | 420 | 21.0
? : ' ; !
48G0207  B-015 44345 ' 375265 @ 25.20 220 . 620  #1.0
- ) _ o 3145 250 790 540
- ' 31.90 21.0 570 360 |
‘ ~ 33.50 260 ~ 100.0 74.0
Bl - 3710 . 250 950 700
T 4125 . 220 740 . 510
- 4330 23.0 680 I 450
|
| 48G0207 _ B-016 ~ 44349 375467 2235 250 - 780 | 530
- ’ 2525 - 250 | 800 | GG
- - ~© 2836 | 280 890 ° 710
3235 27.0 _ 830 56.0
""" } B 35.55 21.0 70.0 490
B N | 36.60 220 3.0 170
- ] | 4040 20.0 59.0°  38.0
] 1 #4145 7T 190 580 : 380
T o 4520 240 . 370 | 130
. .4. 4670 220 | &80 658.0 |
48G0209 | B-017 44361 375864 | 30.40 28.0 940" 650
) o = 3715 250 | 7890 53.0
4210 : 210 | 670 46.0
48G0210 | B-018 44370 173762686 | 2985 = 2106 770 | 560
T L L , 3740 210 67.0 46.0
: ' i 3770 | 340 920 | 580
T 4345 | 250 . 760 520
| 48G0211 __B-019 44381 376664 | 22.80 . 160 ' 410 240
7 T | 2385 180 | 480 200
5 2880 . 290 - 720 430
T j 2835 200 500 300
B ] ~ 3360 300 800 500
B . . 3880 . 210 75.0 54.0
! 4465 . 220 560 . 340
] i 4870 | 200 530 : 330

50.00

240 940 60.0

| 48G0212  B-021 44396 "i"3?3__1s_3_4 3520 ' 240 620 38.0
' : 4070 | 29.0 87.0 580




NITG- boor | | . diepte m -, oy | v .
ummer nummer_l_x coord ‘ y-coord NAP W,,Ei]_ W [%] _ I [%]
I 5 | ; _
48G0212 © B-021 ~ 44396 3??164} 4533 200 | 480 280
 48G0213 | B-022 | 44399 ; 377264 | 3570 250 760 51.0
B 5000 300 80.0 50.0
T ] ‘ ) 4635 , 260 | 370 {10
| 48G0214 | B023 44400 | 377365 | 3185 | 280 . 860 | 580 |
, i 35.80 270 750 480
. ] 3845 ' 280 600 430 |
- 1 4175 260 i 700 . 430
- ! | ; 4690 | 280 | 850 | 570
o ' g 4980 | 110 620 51.0
| ! _ 53.45 190 | 810 . 420
i 57.95 270 | 800 | &30 |
 4BG0215_| B-024 44404 377465 | 4120 260 . 9107 860
B ! | 4430 | 240 | 840 | 600
B o 4685 | 180 650 | 460
N 5120 210 |, 69.0 48.0
i | | : i |
480216 | B-025 | 44404 377566 | 4054 | 250 = 840 | 590
i [ _ 1 4612 | 240 86.0 62.0
f 49.02 200 | 680 380
; T 5503 . 200 ' 860 65.0
a8G0218 B-027 | 44417 | 377663 | 4385 | 250 870 620
) ' 1 ] | 4850 ; 2650 © 850 ., 60.0
1 s _ | 5060 ' 200 | 840 | 640
| "48G021% _ B-0Z8 _ 44424 378165 , 4310 | 240 | 820 | 587
. - | 48.00 27.0 ' 1000 | 730D




THO-rappart

NITG-98-22-B

Bijlage C Geochemische samenstelling formatiewater van Klei

van Boom



NITG- . diepte ! ) . o | ] NacCl
UmmEr x-coord | y-coord tn - NAP CaC03 % N % | POC % | MNaCi gr f::' mag/l vocht
48G159 | 44360 375675 | 1962 | 202 1 015 ! 719Y |7 0505 | 19960
- 2062 | 202 | 014 | 211 0.606 18170
T 2367 . 2200 013 [ 208 0.384 6010
T T 2672 ¢ 083 008 | 102 ! 0150 | 6550
! 7782 0.83 008 | 130 0.063 2750
- . 2967 1 255 @ 008 ' 100 0.025 'i_ﬁ:’so
L r _31.67 707 007 | 084 0.008 T 380
L 3367 1.63 006 | 078 0.000 0
i —m Tsse2 T 085 000 | 083 . 0000 [ 0~ |
b _.....3i62 0.47 000 | 046 0.000 | 0
' | 3837 092 000 ' 038 0.006 0
1 4147 030 0.00 037 | 0.000 0
14382 048 0.04 049 | 0.000 o0
. 4554 - 0.83 0.05 0.43 0.000 0
| ] [ 4732 | 099 | 0.04 040 | 0.000 0
] 4967 359~ o003 041 | 0000 | o |
"ABG160 | 44300 | 377200 | 2360 | 328 , 0712 140 0.372 17710
T N 2530 | 1246 i 014 228 0.717 26740
R 2750 | 184 | Q.11 1.53 0289 . 13480
: 3050 2.51 618 |, 327 0112 | 5040
3260 1.08 009 @ 1.07 0058 | 3110
34.50 121 008 0.96 0.043 2080
300 | 146 010 1.35 0.030 1280
) 3865 1.02 810 110 . 0.018 810
. 4050 6.82 000 | 083 - 0.037 800
T | 4305 2.20 007 | 086 0.118 " © 5000
" 45 50 0.85 008 071 . 0123 | 6120
B 47.50 180 : 006 053 : 0.021 1100
-7 49.60 031 | 005 : 037 | 0013 710
T | 5165 119 005 | 040 | 0008 | 460
) | 5365 2.11 0.06 055 | Q003 T " 450
s 56.10 1.41 0.08 0.56 0.022 950
] i 57.75 _3_.99____i 605 | 053 | 0096 | 4140
SAE268 | 44330 | 373850  26.77 3.14 006 | 072 0.421 17000
~ | 2787 [ 238 ;005 [ 062 0378 | 17440 |
o 2857 0.27 Jf 006 | 066 0310 13230
- ’ ; 29 57 110 006 077 0.245 o840 |
) B 3067 161 003 039 0.181 7310
T T msT |odet U Tnos 040 0100 d3mo
. 3457 0.05 | o004 0.44 0.042 1770
T 36.57 042 T 005 055 = 0014 | 560
T . 38.57 236 003 044 oot L0
- T 1 3967 @ D70 03 . 040 0000 [ 0
o ! | 4037 | 094 000 T 032 0.000 0




THG-rapport

NITG-98-22-B

Bijlage D Kleimineralogie van de Klei van Boom



kaoliniet !

NITG- boor d 4 1o diepte -m | smectiet | vermiculiet illiet (%] ' chloriet korretfractie
nummer  nummer ;. Coore [ YEOORG monster NAP 1%] [%) [%1 (%] <2um
"'54E039_0f"\ BOS | 44322 374356 | 8es | 3020 | a6 | s | 3 [ e | 7 1 |

| 865 39.35 - - 1 - - - 32

— L L S D o ]
.A4360208 | BO16 | 443_49_.} 375467 | W12 24.15 44 - 34 4z | _sp L

T T L s S I R NN
______ I P _ I 25.25 - S , _ 63

_ 3 . . R 3 ] 32.20 46 - 34 - . L

N i S 32.35 S T N S SO R S -

_ 130 | 42.50 21 . s %4 s Y s
o H _ _ _41.45 S U S SO AR T - S
S B _ ol ] 8330 } - ) R I S

H 1
U]l_.k-é-ﬁieg_\fan“rqrﬁ_gﬁ&i_ffréc_ﬁ&bna.mp - ge_nilddeldl_:. . 46-.'7-5__ 'i 343;"5___ _'1_8.25” ~ .




THO-rapport

WITG-98.22-B

Bijlage E Kopie uit Harris (1993) betreffende invloed van dooi
op poriéndruk (Nixon en Morgenstern, 1971}



GROUND FREEZING IN PRACTICE

F G l Fage
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Efteciive sirass n”

Fig. 302 Typival thaw-settlement beluvienr of frazen soils [after Txytovch o of. (19653

Theory af thaw
conselidation

by thermocouples or thermistors located at two intermediate hetghes
on the sides of the specimen. As soon as the thaw plane reaches
the base of the specimen, the pore pressure is measured by a
transducer. Settiement is monitored throughout the process,
Typical thaw settlement curves are shown schematically in Fig,
3.13. A small settlement of the frozen soil occurs under tncreasing
stress between a and b, then a large settlement, (from b to ¢}, when
the thaw takes place followed by consolidation again under
increasing stress of the completely thawed soil between ¢ and d.
Thawing at higher stress, indicated by the dashed lines may produce
different post-thaw behaviour. Since most of the settlement occurs
actually on thawing, its magnitude may be estimated if the ice
content is known, Crude estimates may be possible from measuring
the visible ice lenses in a core, but a more satisfactory solution
is 10 measure the frozen bulk density [Watson er af. (1973)].

Imposition of a constunt positive temperature to the upper surface
of 4 semi-infinite frozen soil will catse the thaw plane to descend
through the soil a distance X, in time r where

X =o't (3.24]

where e 15 a constant which depends on the rate of heat extraction.
[n fine grained soils, the drainage of excess water will be impeded

by the low permeability, resulting in excess pore pressures. «,

which will dissipate according to the Terzaghi consolidation theory.

The solution to this problem (Fig. 3.14) [Morgenstern and Nixon

(1971)] depends on the thaw consolidation ratio. R. where

o

o [3.25]

N e,

and ¢, s the coefficient of consolidation.




PROPERTIES OF SOILS

Thawed
Lo,
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"7 -Froren N

£3.26]

Fig. 404 thre-dftmensiongl o eonmobidharion [alter Morgenstern amd Nigon ¢1971)]
For 2 soil consolidatiog under its own weight 4 * it was found that
i |

v A 1+ 2R
This is shown in chart form in Fig. 3.15{i).

A selution fur a werghtless sotl subject 0 a surcharpe pyy s
given in Fig. 3.13(f1). In both cases, it s found that the
dimensionless pore pressures at a given depth increase with
increasing thaw consolidation raiio R but are independent of time.
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GROUND FREEZING IN PRACTICE

und Mixon {19711

Residual siress
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Dhmensionizss thaw-consolidahion ralie A

Fig. 3060 Varimiion of devree of conselidadion with i consolidation ratio [afrer Morpenstern

The relation between degree of consolidation and thaw
consolidation rato, determined by integrating the pore pressure
distribution is shown in Fig. 3.16.

A series of tests on the thawing of undisturbed permafrost
samples accorded well with the above theory [Nixon and
Morgenstern {1974)]. The extension of the theory to non-linear
behavicur and layered systems is discussed in Nixon and Ladanyi
(1978). One difficulty in applying thaw consolidation 1heory is
that parameters such as o, are likely to change as freeze-thaw
cycles modify the structure of the soil (see later).

The effective stress obtained by thawing under undrained
conditions, o), termed the residual stress [Nixon and
Morgensiern (197331 is an important boundary condition in theories
of thaw consolidation. Its meaning is illustrared by the schematic
settlement curve for an undrained freeze—thaw test shown in Fig.
3.17. A specimen of unfrozen soll is normally conselidated under
an effective stress of p, {point A). On freezing, the volume
expansion involved in the phase change causes an increase in
thickness (and arerage void ratio} at the same effective stress, B.

Thawing under undrained conditions reduces the avergee void
ratio back to the imtial value. However, there has been a change
in stress conditions. The suctions set up during freezing cause an
increase in eltective stress in the soil and consolidation wo point




