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VOORWOORD

K unstm a tige  g rondbevriez ing  staat sinds de toepassing v o o r de aanleg van de 

dw arsve rb ind ingen  van de W este rsche lde tunne l sterk in  de be langste lling . De 

techn iek  is een t i jd e li jk e  en m ilie u v r ie n d e lijk e  m an ie r van g rondve rbe te ring  

en w o rd t in  h e t b u ite n la n d  ais m eer dan 4 0  jaar toegepast. De aanleg van de 

dw a rsve rb ind ingen  van de W este rsche lde tunne l bood een un ieke  kans om  de 

o n tw ik k e lin g  van de tem p e ra tu u r en de de fo rm a tie  van de g rond  en tu n n e l -  

d ie z ich  vo o rd o e n  b ij g rondbevriez ing  -  alsmede h e t w erkproces te vo lgen  en 

te bepalen.

V oorliggende  rapportage v o rm t h e t tw eede deel van h e t e in d ra p p o rt van he t 

COB p ra k tijko n d e rzo e k  F100 b ij de W este rsche lde tunne l. H e t ra p p o rt bevat 

de weergave van de resu lta ten  van de w erkzaam heden van een deel van he t 

D e lf t C luste r p ro je c t ‘G rondbevriez ing  en C iv ie le  W e rk e n ’ . Deze 

w erkzaam heden z ijn  onder bege le id ing  van de u itvoe ringscom m iss ie  F100 to t  

stand gekom en.

In  h e t ra p p o rt w o rd t aandacht besteed aan de resu lta ten  van de 

labo ra to riu m p ro e ve n  d ie z i jn  u itgevoerd  op m onsters van 4  ve rsch illende  

N ederlandse g rondsoorten . Daarnaast bevat h e t ra p p o rt de b e sch rijv in g  van de 

w erkzaam heden die hebben gele id to t  een aangepast 3D rekenm ode l 

GeoFreeze 2.0. D it  m ode l is beschikbaar in  D IA N A .

H e t F io o -o n d e rzo e k  is ge financierd  d o o r h e t G em eenschappe lijk  P la tfo rm  

P rak tijkonde rzoek B oortunne ls . H e t GPB bestaat u i t  p ro jectorgan isa ties van 

de B e tuw erou te , de HSL, de N o o rd /Z u id l i jn  en COB (D e lft C luster, RW S 

en p ro je c tp a rtic ip a n te n ).
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van p o rië n w a te r w o rd t opgenom en in  ij s lenzen en po riën . A lle e n  v o o r k le i.
f uitzett ing
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1. INLEIDING

G rondbevriez ings techn ieken  z ijn  gesch ikt o m  op m ilie u v r ie n d e lijk e  w ijz e  en 

onde r m o e ilijk e  bouw om stand igheden  g rond  t i jd e li jk  een hoge s tijfh e id  en 

ste rkte  te geven, evenals w a te ro n d o o rla te n d  te m aken. Bevriezen kan w o rd e n  

toegepast in  w atervoerende  en fijn k o rre lig e  zandlagen, m aar ook in  m atig  

w a te rdoo rla tende , slappe lagen. In  N ederland z i jn  derge lijke  techn ieken  in  he t 

ve rleden  sporadisch toegepast, m aar ze w o rd e n  steeds vaker ingezet v o o r de 

b o u w  van ondergrondse in fra s tru c tu u r: W este rsche lde tunne l, de

B o tle ksp o o rtu n n e l, S oph iaspoortunne l, T u n n e l Pannerdensch Kanaal en 

w a a rs c h ijn lijk  ook  b ij de kom ende N o o rd -Z u id lijn .

De kenn is  b ij Nederlandse in s t itu te n  en u n ive rs ite ite n  van kuns tm a tige  

g rondbevriez ing  (AGF) is re la tie f laag doo r de zeer lage frequen tie  van 

toepassing in  N ederland. In  h e t b u ite n la n d  hee ft onderzoek en toepassing n ie t 

s til gestaan. V o o r de op stapel staande en lopende  tu n n e lb o u w a c tiv ite ite n  en 

andere ondergrondse w e rken  in  N ederland is h e t n o o d za ke lijk  he t 

kenn isn iveau  over g rondbevriez ing  op p e il te brengen. D it  ra p p o rt is een 

onderdeel van h e t p ra k tijko n d e rzo e k  b ij de W es te rsche lde tunne l (F io o ) en 

v o rm t de weergave van de a c tiv ite ite n  d ie  in  D e lf t  C luste r verband z ijn  

u itgevoerd  b in n e n  d it  p ra k tijko n d e rzo e k . H e t v o o rz ie t in  een p rak tisch  

w e rkp la n  om  de kennisachterstand in  te halen. H ie rb ij l ig t  h e t accent op de 

bep roev ing  en m o d e lle r in g  van Nederlandse g rondsoo rten , zoals slappe k le i en 

veen.

De v ie r h o o fd d o e ls te llin g e n  van h e t to ta le  D e lf t C luste r p ro je c t 

G rondbevriezing en Civiele werken Deel i  en Deel 2, zoals beschreven in  h e t 

W e rk p la n  [W e rkp la n  2000 ] z ijn :

1 O n tw ik k e le n  van kenn is  over de kenm erkende fysische eigenschappen 

van een ku n s tm a tig  aangelegd ijs lichaam  en de o n tw ik k e lin g  ervan in  de 

t i jd : (a) tem pera tuu r, (b) sterkte , (e) u itz e tt in g , (d) hyd rau lische  effecten 

en (e) k ru ip v e rv o rm in g .

2 H e t scheppen van fa c ilite ite n  v o o r h e t bepalen van h e t gedrag van 

ku n s tm a tig  bevro ren  N ederlandse g rondsoo rten  zoals slappe k le i, veen 

en zand m e t la b o ra to riu m - en ve ld m e tin g e n ;

3 Beheersen van r is ic o ’s b ij tu n n e l-  en ondergrondse w e rken  van 

v rie sa c tiv ite ite n  gedurende de aanleg van c iv ie le  w erken ;

4  U itw e rk e n  van een o n tw e rp - en rekensystem atiek v o o r h e t geb ru ik  van 

v ries techn ieken  onder ‘N ederlandse’ om standigheden.

H e t voo rliggende  e in d ra p p o rt beslaat Deel 1 van h e t w e rkp la n  en behande lt 1- 

D ve rv o rm in g  b ij bevriezen va n a f de o nde rz ijde  van een m ons te r (frostheave 

proeven) v o o r 4  N ederlandse g rondsoorten . Daarnaast bevat h e t ra p p o rt een 

b e sch rijv in g  van h e t aangepaste 3-D  rekenm ode l Geo Freeze 2.0 in  D IA N A . 

O pgem erk t z ij,  dat de u itgevoerde  lab o ra to riu m p ro e ve n  n ie t a lle param eters 

v o o r d it  m o d e l ku n n e n  leveren. D aarvoor z i jn  naast frostheave-p roeven  ook 

triax iaa lp roeven  op bevro ren  g rond  nod ig . Deze vo rm e n  een onderdeel van 

Deel 2 van h e t D C -p ro jec t. D it  p ro jectdee l zal w o rd e n  ingebrach t in  een n ie u w  

onderzoeksp lan  aan D e lf t C luste r v o o r de periode  2003-2007.
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2. METHODEN

2 . 1 .  I N L E I D I N G

H e t hu id ig e  onderzoek bestaat u i t  een serie frostheave la b o ra to rium proeven  

en in te rp re ta tie  van de p roe fresu lta ten . Daarnaast is een bepe rk t 

lite ra tu u ro n d e rzo e k  u itgevoerd  in  a ans lu iting  op eerder C O B -onderzoek [COB 

1999 ] en h e t kader van een a fs tudeerp ro ject van B. Schepers [Schepers 2002]. 

H e t u itvo e re n  van lab o ra to riu m p ro e ve n  is n o d ig  om  gegevens te ve rk rijg e n  

over: ijs le n svo rm in g , u itz e tt in g  van bevro ren  g rond  en

te m p e ra tu u rso n tw ikke lin g  gedurende h e t vriesproces. V o o r de u ite in d e lijk  

gewenste m o d e lvo rm in g  is fundam en te le  ke n n isop b o u w  n od ig  over de 

u itz e tt in g  en de s te rk te - en s tijfh e id o n tw ik k e lin g  van bevro ren  grond  

gedurende de bevriez ing - en on tdoo iing fase .

U it  d i t  onderzoek zu lle n  de onde rlinge  relaties tussen de eigenschappen en de 

ve rsch illende  toestandsbepalende factoren w o rd e n  bepaald. D aarbij is h e t vo o r 

de ju is te  in te rp re ta tie  van de p roe fresu lta ten  n o o d za ke lijk  dat de d o e ls te llin g  

van de proeven  en de beproev ings techn iek  (p ro e fo p s te llin g ) eendu id ig  is. Er 

m o e t w o rd e n  v o o rko m e n  dat een in te rp re ta tie  w o rd t b e m o e ili jk t d o o r een 

vee lhe id  van z ich  g e lijk t i jd ig  afspelende fenom enen (m eerd im ensiona le  

v e rv o rm in g - o f  spanningseffecten, u itz e tt in g , conso lida tie , k ru ip , v e rvo rm in g  

van de apparatuur, randeffecten  d o o r tem pe ra tuu rlekken ). H ie ro m  is v o o r een 

re la tieve  eenvoudige en in te rn a tio n a a l g e b ru ike lijke  p roe fopze t gekozen.

O p h o o fd lijn e n  z ijn  tw ee typen  proeven  te onderscheiden:

Gradiëntproeven, w aarb ij over h e t m o n s te r een tem pera tuu rsg rad iën t 

aanwezig is en z ich  in  h e t m o ns te r eventueel een (al dan n ie t s ta tiona ir) 

v o rs t fro n t b e v in d t. H e t bekendste voo rbee ld  is de frostheave proe f. B ij 

g rad iën tp roeven  kan ve rde r onderscheid  w o rd e n  gem aakt tussen:

> proeven  w aarb ij een v lak  v o rs t fro n t gegenereerd w o rd t (denk aan een 

c ilin d ris c h  m o n s te r m e t ve rsch illende  tem pera tuursrandvoorw aarden  

aan onder- en bovenkan t):

> proeven  w aarb ij b ijvo o rb e e ld  v a n u it een h o lte  in  de as w o rd t gekoeld, 

zodat een in w e n d ig  v o rs t fro n t ontstaat.

Elementproeven, w aarb ij h e t m o ns te r op ieder t i jd s t ip  in  een hom ogene 

tem pera tuu rs-, rek- en spanningstoestand b l i j f t  en w a a ru it h e t ‘gew one ’ 

co n s titu tie ve  gedrag kan w o rd e n  afgeleid. H ie ro n d e r va llen  s te rk te - en 

k ru ip p ro e ve n  op bevro ren  m onsters, w e lke  ook  al in  beperkte  om vang in  

h e t kader van COB M530 z ijn  u itgevoerd . Bekende voorbee lden  z ijn  de 

tr ia x ia a lp ro e f en de sam endrukk ingproe f.
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2 . 2 .  F R O S T H E A V E  P R O E V E N

In  h e t hu id ig e  onderzoek z i jn  grad iëntproeven  (frostheave proeven) 

u itgevoerd . In  h e t W e rk p la n  [W e rkp la n  2002] is deze m e thode  al k o r t 

beschreven.

De m e e to p s te llin g  is de zogenaamde fros theave  cel. Schem atisch is de 

p ro e fo p s te llin g  weergegeven in  F iguur 1.

Een eerste kenm erk  van de p ro e f is de z ijde lingse  o p s lu it in g  van h e t m onste r, 

zodat a lleen vertica le  u itz e tt in g  en zakk ing  m o g e lijk  is; d i t  is analoog aan de 

bekende sam endrukk ingp roe f. De p ro e f leen t z ich  daarmee n ie t vo o r 

schu ifs te rk te  bepaling.

Een tweede kenm erk  is de tem pera tuursrege ling : a lleen h e t onde r- en 

bovenv lak  is gecontro leerd. De aanname is dat de iso the rm en  ( lijn e n  w aarover 

de tem p e ra tu u r g e lijk  is) in  h e t p ro e fs tu k  h o rizo n ta a l lopen ; d it  is echter een 

benadering die m o e ili jk  te toetsen is.

F ig u u r 1 Schema van de gebru ikte  fros theave  opstelling.

A  = V rieskast 

B = A c ry l c ilin d e r 

C = M onste r 

D  = B odem  koelbad 

E = T op  koelbad

F = P lun je r 

G = G e w ich t 

H  = K oe ling  

J = A c ry l voe tp laa t 

K = K oe lingsva t (“ w a rm ” )

i=V erp laa ts ingsopnem er 

2=Balans (vo lu m e m e tin g ) 

3=PC (dataopslag) 

4=T he rm okoppe ls
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Bij de frostheave p ro e f w o rd t h e t m o n s te r vana f de o nde rz ijde  bevro ren  en 

lo o p t h e t v o rs t fro n t tijd e n s  de vriesfase om hoog  d o o r h e t m o ns te r heen. Deze 

p ro e f le ve rt de vo lgende  param eters op:

frostheave ra tio : de u itz e tt in g  (hoogtetoenam e) per v o lu m e  eenheid ten 

gevolge van h e t eenz ijd ig  bevriezen

w a te r innam e ra tio : h e t toegestroom de w a te rvo lu m e  per v o lu m e  eenheid 

grond

de pene tra tiesne lhe id  van h e t v r ie s fro n t

F iguu r 2 Foto van de fros theave  cel

2 . 3 .  C L A S S I F I C A T I E  V A N  G R O N D S O O R T E N

Bij onderzoek aan een variabe l m ateriaa l ais g rond  h o o r t classificatie  van de 

gestoken m onsters. V e rsch ille n  in  p roe fresu lta ten  ku n n e n  vaak gerelateerd 

w o rd e n  aan ve rsch ille n  in  c lassificatieparam eters (zie H o o fd s tu k  5).

B ij v riesp roeven  z ijn  voo ra l h e t w atergeha lte  en de ko rre lve rd e lin g  van belang. 

Verdere re levante param eters z ijn : 

na tte  d ich th e id  

hum usgeha lte  o f  g loe ive rlies  

kalkgehalte

p la s tic ite it in d e x  (= ve rsch il tussen v loe ig rens  en u itro lg re n s)
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2 . 4 .  K E U Z E  V A N  DE G R O N D S O O R T E N

Boomse k le im ons te rs  (BK2) en P leistocene zandm onsters, a fkom stig  van de 

b o ringen  b ij de eerste tw ee dw arsve rb ind ingen  van de W este rsche lde tunne l 

z i jn  beproefd.

V erder z ijn  er p roeven  op H o llandveen  (H V ) u itgevoe rd ; h ie rv o o r z ijn  

m onsters ro n d  de oude L e kd ijk  te Bergam bacht geselecteerd.

A is  v ie rde  g ro n d so o rt is gekozen v o o r een zachte, m arine  H o locene  k le i u i t  he t 

Z u id p o ld e r te rre in  van T N O  te D e lft; deze w o rd t rep resen ta tie f geacht v o o r 

g ro te  de len van W e s t N ederland. Deze k le i w o rd t in  h e t ve rvo lg  aangeduid 

m e t Z u id p o ld e r k le i (ZPK).
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3. PROEFRESULTATEN

3 . 1 .  I N L E I D I N G

De resu lta ten  zu lle n  per g ro n d so o rt behandeld  w o rd e n , te beg innen  m e t he t 

W estersche lde  zand en de Boom se k le i u i t  h e t W estersche lde  T u n n e lp ro je c t, 

zie ook [C U R -C O B  2002]. Daarna kom en  respectieve lijk  de Z u id p o ld e r k le i en 

h e t H o llandveen  aan de orde.

De proeffasen z ijn :

1 m o n s te r prepareren en in ze tte n

2 op m o n s te r ve rtica le  be lasting  aanbrengen

3 koe len  in  v r ie s ru im te  to t  +1 °C gedurende 24 u u r; in  deze fase kan h e t

m o n s te r conso lide ren

4  bodem plaa t in  1 stap a fkoe len to t  gewenste waarde

5 p ro e f doo rze tten  to t  e ve n w ich t in  de tem pe ra tuu rsve rde ling  (geen 

afnam e meer) en een constante he ffingssne lhe id  is ontstaan

6 doo ien  m e t onderp laa t op o °C en v rie s ru im te  op 1 °C

7 m o n s te r u itb o u w e n .

H e t is w e ll ic h t n u tt ig  om  op te m erken, dat de groe i van de ij siens Ios staat van 

de hoogte  van h e t m o n s te r en dus n ie t in  te rm en  van p rocen tue le  rek m oe t 

w o rd e n  opgevat; h e t is een lokaal versch ijnse l. De u itz e tt in g  d o o r bevriezend 

p o rië n w a te r in  h e t g roo ts te  deel van h e t m o n s te r is w e l evenred ig  m e t de 

hoogte  to t  aan de actieve ij siens.

3 . 2 .  R E S U L T A T E N  W E S T E R S C H E L D E  Z A N D  ( Z l )

H e t W estersche lde  zand (Form atie  van N a a ld w ijk )  bestaat u i t  overw egend 

m a tig  vast zand, is m a tig  f i jn  van ko rre lg ro o tte  en goed doorla tend . De 

ko rre lve rd e lin g  van h e t zand is weergeven in  F iguu r 3, tezam en m e t die van de 

andere g rondsoo rten  u i t  de lagen te r plaatse.

ondiep

20 diep

4—<y
co

40
BK1, BK2 

(HE-04)
GZ2

(HE-04)3
I  60 
□u

80

100
25 63 105 177 300 500 850 1410

zeefdiameter (jj.m )

F iguu r 3 Korre lverde lingen van de grondsoorten u it  boringen H E -04  en SM-02 

b ij de Westerschelde tunne l (Terneuzen)
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Er z i jn  tw ee proeven  u itgevoerd  (Tabel i) .  H e t zand is genom en u i t  b o rin g  SM- 

02, d iep te  15.5 -  16.0 m  -M V , gestoken b ij d w a rsve rb ind ing  D V i van de 

W este rsche lde tunne l.

De m onsters z ijn  verzad igd m e t kraanw ater, waaraan 1 g/1  ke ukenzou t is 

toegevoegd om  aan te s lu ite n  b ij de in  s itu  om standigheden.

Tabel 1 Proefgegevens W esterscheldezand b ij inbouw

M onste r proefcode P n a t

[kg /m 3 ]

n

[%]

w

[%]

hoogte

[cm]
a v p

[kPa]
T 0
[°C]

Zand Z1-1 1990 41.1 25.2 14.1 l O O -10

Zand Z1-2 I 9 6 0 39-2 23.1 14.1 l O O -20

T o e lic h tin g  op Tabel 1: 

pnat = na tte  d ich th e id  

n  = p o ro s ite it 

w  = w atergeha lte  

a ïp = bovenbe lasting  

T0 = vriestem peratuur

De resu lta ten  w o rd e n  gepresenteerd in  de v o rm  van grafieken:

de gem eten tem pera tu ren  ro n d  h e t m o n s te r tegen de t i jd  (B ijlagen 3.1 en

3-3);
de hoog te - en vo lum eve rande ring  tegen de t i jd  (B ijlagen 3.1 en 3.3); de 

pos itieve  y-as in  de gra fiek  k o m t overeen m e t hoogte toenam e (expansie) 

en m e t v o lu m e  van in s tro m e n d  w a te r (innam e); deze laatste g ro o th e id  zal 

n ie t geheel g e lijk  z ijn  aan de m o ns te r vo lum etoenam e vanwege he t 

bevriezen van h e t w a te r;

he t te m p e ra tu u rsp ro fie l is in  e ve n w ich t (na ongeveer 80 en 65 uu r, B ijlage 

3.2); m e rk  op dat h e t th e rm o ko p p e l op h=24 m m  system atisch een iets te 

hoge waarde op levert. H e t b leek n ie t goed m o g e lijk  om  h ie rv o o r achteraf 

te corrigeren.

B ij p ro e f Z1-2 is de om gev ings tem pera tuu r tijd e n s  de p ro e f ve rhoogd  om da t de 

bovendrainage bevroor. De ve rhog ing  is z ich tbaar in  de m eetcurven  b ij t  = 47 

uur.

Er is geen frostheave gem eten b ij deze zandm onsters. De gem eten u itd r i jv in g  

van ongeveer 12 cc w a te r is geheel te ve rk la ren  d o o r h e t u itz e tte n  van he t 

p o rië n w a te r b ij de fase overgang van w a te r naar ijs . De d ich th e id  van ijs  is 

0.917 g /cc , w a t in h o u d t dat de u itz e tt in g  van h e t p o rië n w a te r b ij bevriezen 9.0 

% is. U ite raard  ge ld t d it  a lleen v o o r h e t deel van h e t m o n s te r onder he t 

v o rs tfro n t; d i t is  ongeveer 9 /1 0  deel van h e t m onster.

H e t v r ie s fro n t b e re ik t in  10 u u r een hoogte  van ongeveer 12 cm  in  h e t zand; de 

sne lhe id  is daarmee ongeveer 1.2 c m /u u r.

Na h e t o n td o o ie n  trad er b ij beide m onsters een geringe ze ttin g  op van 

ongeveer 0.2 m m , w a t ove reenkom t m e t 0.14 % van de hoogte. H e t 

p o rië n w a te r zet in  deze fase d o o r o p w a rm in g  enigszins u it.
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3 . 3 .  R E S U L T A T E N  B O O M S E  K L E I  ( B K 2 )

De Boom se k le i (Laagpakket van Boom) is een T e rtia ire  k le i van m arine  

oorsprong. De k le i is afgezet gedurende h e t O ligoceen en b e h o o rt to t  de 

Form atie  van R upel. De Boom se k le i k o m t in  h e t zu iden  van N ederland op 

meerdere d iep ten  vo o r, o.a. b ij de W este rsche lde tunne l.

B innen  h e t Laagpakket van B oom  w o rd e n  tw ee eenheden onderscheiden: B K l 

en BK2; alle p roeven  z ijn  u itgevoerd  op de diepere eenheid BK2. BK2 bestaat 

u i t  zeer vaste k le i, is m a tig  to t  s terk s ilt ig  m e t zeer dunne  zandlaagjes en -  

lensjes, en is p laa tse lijk  zw ak to t  m a tig  s ilt ig . BK2 w o rd t naar de top  f i jn e r  van 

ko rre lg ro o tte .

De k o rre lve rd e lin g  is gegeven in  Tabel 2 [C U R -C O B  2002]; BK2 bevat 

gem idde ld  38 % zand.

Tabel 2 K o rre lfrac ties  van de Boomse K le i

Laageenheid < 63 pm  [%] 

(k le i+  s i lt  fractie)

> 63 pm  [%] 

(zand fractie)

B K l 81 19
BK2 62 38

De m onsters  z i jn  verticaa l gestoken b ij dw a rsve rb in d in g  D V2 van de 

W este rsche lde tunne l m e t een p u lsb o rin g , vana f 25 m  to t  4 0  m  -M V , zie F iguur 

4. Tabel 3 to o n t de proefgegevens van de 8 geselecteerde m onsters.

Tabel 3 Gegevens van de BKz fros theave  proefm onsters

C oderin

g

D iep te  

[m  -M V ]

D ru k

[kPa]

Tem p

[°C]

H - in i t

[cm]

W -

in i t

[%]

V ol.gew . 

start 

[g /  cm 3]

H -e in d

[cm]

Vo l.gew . 

eind 

[g /c m 3]

BK2-1 36,35 - 36,55 100 -5 14,0 21,6 i ,99 H T i ,99
BK2-2 37,7° - 37,9 ° 100 -5 14,0 25,9 2,01 14,0 2,02

BK2-3 3 8 ,4 4 -3 8 ,6 4 100 -10 H T 23,9 2,00 14,2 2,00

BK2-4 31,75-31,95 100 -20 15,0 26,0 2,02 15,1 2,01

BK2-5 32,20 -  32,40 300 -5 14,0 23,5 2,03 H T 2,03

BK2-6 33T 5 - 33,35 300 -20 H T 23,9 1>99 H T 1,96

BK2-7 35,6 5 - 35,82 5 -5 / -1 0 / -

20
H T 24,6 2,01 14,6 1,98

BK2-8 39T5 - 39,35 300 - IO H T 23,1 1,96 H T 1,98
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MONSTER-

30-

31 -

'VA

V777//7777X

zie volgend 
blad

VAN TOT BESCHRIJVING

-24.40 -25.00 KLEI, matig siltig
Enkel zandstukje 

-25.00 -25.25 KLEI, sterk siltig
-25.25 -26.00 KLEI, zwak siltig
-26.00 -27.95 KLEI, matig siltig

Enkele zandinsluitingen 
-27.95 -28.17 KLEI, sterk siltig
-28.17 -29.30 KLEI, matig siltig
-29.30 -30.25 KLEI, zwak siltig

Enkele zandlenzen 
-30.25 -30.52 KLEI, sterk zandig

Met zandlaagjes 
-30.52 -31.46 KLEI, zwak zandig

Met zandlaagjes 
-31.46 -32.50 KLEI, matig siltig

Met zandlenzen 
-32.50 -32.92 KLEI, matig zandig

Enkele zandlaagjes 
-32.92 -33.35 KLEI, matig siltig

Enkele zandlensjes 
-33.35 -33.64 ZAND, uiterst siltig

Met kleilaagjes 
M = 105 um 

-33.64 -33.85 KLEI, sterk siltig
Met zandstukjes 

-33.85 -34.05 ZAND, kleiig
M = 125 Lim 

-34.05 -34.95 KLEI, matig siltig
Enkele zandstukjes 
Enkele steentjes, scherphoekig 

-34.95 -35.35 KLEI, sterk siltig
Met zandstukjes 
Met zandlaagjes 

-35.35 -36.00 KLEI, matig siltig
Met enkele zandlensjes 

-36.00 -36.55 KLEI, matig zandig
Met enkele zandlaagjes 

-36.55 -36.80 KLEI, zwak zandig
-36.80 -37.48 KLEI, sterk zandig

Met zandlaagjes 
-37.48 -38.63 KLEI, matig siltig
-38.63 -39,65 KLEI, matig zandig

Met zandlaagjes 
-39.65 -40.15 KLEI, matig siltig

Enkele zandlaagjes 
-40.15 -40.55 KLEI, matig zandig

Met zandlaagjes 
-40.55 -41.40 KLEI, sterk zandig

Met zandlaagjes 
-41.40 -41.65 ZAND, sterk siltig

M = 250 ^m

F ig u u r  4  B oorbeschrijv ing  H E - 0 4  m et  aangegeven de posities  van de 8  

proefm onsters van de Boomse kle i

B ij de eerste p ro e f BK2-1 z i jn  d o o r een externe s tro o m s to r in g  alle  m eetdata 

gew is t. Deze p ro e f w o rd t  daarom  n ie t ve rder behandeld  en w o rd t  h ie r a lleen 

v o o r de v o lle d ig h e id  ve rm e ld ; p ro e f BK2-2 is onde r ge lijke  randcond ities  

u itgevoerd .
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P roef BK2-7 is a fw ijke n d  in  de z in  van de tem pe ra tuu rscond itie ; de bodem plaa t 

is stapsgew ijs gekoeld op drie  n iveaus; d it  om  te k ijk e n  w a t de tem pe ra tuu r 

doet b ij een verder zoveel m o g e lijk  g e lijk  m onster. B ovend ien  is b ij deze p ro e f 

de be lasting  m in im a a l van g roo tte  om  een betere in d ru k  van de 

spann ingsa fhanke lijkhe id  van de frostheave te k rijgen . De in  s itu  vertica le  

d ru k  bedraagt ongeveer 300 kPa, en is daarmee g e lijk  aan de m axim ale  

p roefbe lasting .

3 . 3 . 1 .  P R O E F  B K 2 - 2

De resu lta ten  staan in  de vo lgende  b ijlagen:

de gem eten tem pera tu ren  ro n d  h e t m o ns te r en de hoog te - en 

vo lum eve rande ring  tegen de t i jd  (B ijlage 3.4); 

he t te m p e ra tu u rsp ro fie l in  e ve n w ich t (B ijlage 3.5)

Er is een geringe frostheave van ongeveer 1 m m  gem eten b ij d i t  m onster. De 

gem eten innam e van ongeveer 2 cc w a te r is grotendeels te ve rk la ren  d o o r de 

groe i van de actieve ijs lens [Schepers 2002, Konrad 1983]. H e t v r ie s fro n t

b e re ik t in  de eerste 12 u u r een hoogte  van ongeveer 8 cm  in  de k le i; de snelheid

van d i t  f ro n t is daarmee ongeveer 0.7 c m /u u r.

3 . 3 . 2 .  P R O E F  B K 2 - 3

Deze p ro e f v e rs c h ilt van  de vo rige  d o o r de lagere bodem te m p e ra tu u r (-10 °C). 

De resu lta ten  staan in  de vo lgende  b ijlagen:

de gem eten tem pera tu ren  en hoog te - en vo lum eve rande ring  tegen de t i jd  

(B ijlage 3.6);

he t te m p e ra tu u rsp ro fie l in  e ve n w ich t (B ijlage 3.5)

Er is een geringe frostheave van ongeveer 1.5 m m  gem eten b ij d i t  m onste r. De 

gem eten innam e van ongeveer 1 cc w a te r is te laag, vanw ege t i jd e li jk e  u itv a l 

van de balansregistratie . H e t v r ie s fro n t b e re ik t in  de eerste 14 u u r een hoogte 

van ongeveer 10 cm in  de k le i; de sne lheid  van d i t  f ro n t is daarmee ongeveer 

0.7 c m /u u r.

Na h e t o n td o o ie n  trad er d o o r h e t v e rd w ijn e n  van de actieve ijs lens  een ze tting  

op van ongeveer een 1 m m , zie B ijlage 3.6.

3 . 3 . 3 .  P R O E F  B K 2 - 4

Deze p ro e f ve rs c h ilt van  de vo rige  d o o r de lagere bodem te m p e ra tu u r (-20 °C). 

De resu lta ten  z ijn :

de gem eten tem pera tu ren  en de hoog te - en vo lum eve rande ring  tegen de 

t i jd  (B ijlage 3.7);

he t te m p e ra tu u rsp ro fie l in  e ve n w ich t (B ijlage 3.8)

Er is een frostheave van ongeveer 3 m m  gem eten b ij d i t  m onste r. De gem eten 

w a te rinnam e  is ongeveer 5 cc. H e t v r ie s fro n t be re ik te  in  20 u u r een hoogte  van 

ongeveer 13 cm  in  de k le i; de sne lhe id  van d it  f ro n t is daarmee w eer ongeveer 

0.7 c m /u u r.

Na h e t o n td o o ie n  trad er een z e ttin g  op van ru im  1 m m  d o o r sm elten  van de 

ijs lens en nog een zeer k le ine  res tze tting  (B ijlage 3.7).
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3 . 3 . 4 .  P R O E F  B K 2 - 5

Deze p ro e f is u itgevoe rd  m e t een hoge be lasting  van 300 kPa en een 

bodem te m p e ra tu u r van -  5 °C.

De resu lta ten  staan in  de vo lgende  b ijlagen:

de gem eten tem pera tu ren  en hoog te - en vo lum eve rande ring  tegen de t i jd  

(B ijlage 3.9);

he t te m p e ra tu u rsp ro fie l in  e ve n w ich t (B ijlage 3.8).

Er is geen m erkbare frostheave gem eten b ij d i t  m onste r. De gem eten 

w a te rinnam e  is ook verwaarloosbaar. H e t v r ie s fro n t be re ik te  in  12 u u r een 

hoogte  van ongeveer 8 cm  in  de k le i; de sne lhe id  van d it  fro n t is daarmee w eer 

ongeveer 0.7 c m /u u r.

Na h e t o n td o o ie n  trad er n a u w e lijks  z e ttin g  op.

3 . 3 . 5 .  P R O E F  B K 2 - 6

Deze p ro e f is n e t als BK2-5 u itgevoerd  m e t een be lasting van 300 kPa; de 

b o d e m tem pera tuu r was n u  echter -2 0  °C. De resu lta ten  staan in  de b ijlagen  

3.10 en 3.11.

Er is 1.3 m m  z e ttin g  d o o r conso lida tie  opgetreden in  de fase v o o r h e t vriezen. 

De frostheave daarna bedroeg ongeveer 3 m m . De gem eten w a te rinnam e was 

in  deze fase 6 cc. H e t v r ie s fro n t be re ik te  in  16 u u r een hoogte  van ongeveer 13 

cm in  de k le i; de sne lhe id  van d it  f ro n t is daarmee ongeveer 0.8 c m /u u r.

Na h e t o n td o o ie n  trad er een re la tie f forse z e ttin g  op van ru im  3 m m , voo ra l 

d o o r he t v e rd w ijn e n  van de ijs lens.

3 . 3 . 6 .  P R O E F  B K 2 - 7

Deze p ro e f is u itgevoe rd  b ij een lage be lasting  van 5 kPa; de 

bodem te m p e ra tu u r is stapsgew ijs opgevoerd v ia  -5  en -10 naar -2 0  °C. De 

resu lta ten  staan in  de b ijlagen  3.11 en 3.12.

B ijlage 3.12 to o n t dat de frostheave voo ra l in  de laatste vriesstap f l in k  

toeneem t, van 3 to t  b ijn a  10 m m . De gem eten w a te rinnam e  was in  deze fase 16 

cc. H e t v r ie s fro n t ve rp laa ts t z ich  per stap om hoog  m e t een e indhoog te  van 

ongeveer 13 cm  (B ijlage 3.11).

Na h e t o n td o o ie n  trad er een z e ttin g  op van 4.5 m m . De gem eten e indhoog te  

b leek 5 m m  boven  de sta rt hoog te  te liggen ; d it  is verrew eg de groo ts te  hoogte  

toenam e van a lle  p roeven  op Boom se k le i, zie ook Tabel 3.

3 . 3 . 7 .  P R O E F  B K 2 - 8

Deze p ro e f is gedaan b ij hoge be lasting (300 kPa); de b o d e m tem pe ra tuu r 

tijdens  de vriesfase is -10  °C. De resu lta ten  staan in  de b ijlagen  3.13 en 3.14.
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De gem eten frostheave is zeer gering. De gem eten w a te rinnam e  geeft een 

erratisch beeld te z ien  en k o m t tijd e n s  h e t v riezen  n ie t boven  i  cc u it ;  b ij he t 

doo ien  w o rd t 3 cc b e re ik t ais m a x im u m . H e t v r ie s fro n t verp laatste  z ich  m e t 

een sne lheid  van gem idde ld  0.7 c m /u u r  naar een e indhoog te  van ongeveer 11 

cm.

T ijdens  h e t o n td o o ie n  trad er een z e ttin g  op van 0.6 m m . De e indhoog te  van 

he t m o n s te r was g e lijk  aan de starthoogte.

3 . 4 .  R E S U L T A T E N  Z U I D P O L D E R  K L E I

De Z u id p o ld e r k le i (Laagpakket van W orm er) m aakt deel u i t  van de W estland  

Form atie  en is een H o loceen  zeekle ised im ent. De k le i is zeer zacht m e t een 

hoog w atergehalte. P laatse lijk  kom en  schelpen en organisch m ateriaa l voo r. 

O o k  zand en siltlaagjes w o rd e n  aangetroffen.

De m onsters z i jn  m e t een p u lsb o rin g  gestoken te D e lft, op h e t T N O  te rre in . 

De PVC bussen van 1 m  lengte  z i jn  u itge legd  in  de sch o u w ru im te  van GD. O p 

de geselecteerde s tukken  z ijn  a lte rnerend  classificatie- (code :Lab) en 

frostheave proeven  (code : SP) gedaan, z ie F iguu r 5. De m o n s te rk w a lite it is n ie t 

op tim aa l d o o r de opslag in  de zom erpe riode  in  een n ie t gekoelde loods. Er 

hee ft evenw el geen u itd ro g in g  plaatsgevonden.

Zuid Polder Clay 
Location o f samples

Depth _Q . 
below  GL

- 7 -

- 8 -

- 9 -

- 10 -

- 11-

1 s a m p le  1D SP

1 s a m p le  IE  Lab

s a m p le  1F SP

1 s a m p le  2B Lab

1 s a m p le  2C SP
s a m p le  2D SP
sa m p le  2E Lab

s a m p le  2F SP

sa m p le  4A  SP

1 s a m p le  4B  Lab
1 s a m p le  4C SP

1 s a m p le  5A SP
1 sa m p le  5B Lab

F iguu r 5 schema proeven Zu idpo lde rk le i tegen diepte (m -M V )

Onderstaande tabel 4  bevat resu lta ten  van de d iverse c lassificatieproeven die 

z i jn  u itgevoerd  op de ve rsch illende  m onsters.

De kle ilaag b l i jk t  he terogener te z i jn  dan aanvanke lijk  was veronders te ld . H e t 

deel boven  8 m  -M V  (m onsters ie , 2b en 2e) is zeer p lastisch  m e t een hoog 

h u m u s- en k le igehalte .
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Tabel 4 C lassificatie gegevens van de Zu idpo lde r kle i

m o n ste r d iep te

[m -M V ]

hum us-

gehalte

[%]

CaCOj

gehalte

[%]

P las tic ite it

index

[%]

k  (30 kPa) 

[m /s ]

k  (60 kPa) 

[m /s ]

f  < 2 pm  

[%]

w

[%]

ie 6.7 6,6 11,5 83,9 5,4E- io 4.3E-10 42,2 89,7
2b 7-1 6,7 11,7 79,8 4,5E - io 3.4E-10 38,6 83,4
2e 7.6 10,1 5,o 100,8 3,7e "10 2,5E-io 34,5 93,5
4 b 9.2 2,5 12,7 20,3 9 ,o E-09 8,2E-09 16,8 44,2

5b 10.2 4,8 13,2 48 ,0 2,5E-09 2,2E- 09 29,0 58,2

G ezien h e t fe it, dat ju is t  s ilt ig e  k le i vaak h e t m eest vo rs tgevoe lig  is, is de 

ve rw a ch tin g  dat een trend  van lagere frostheave m e t hogere p la s tic ite its  index  

zich tbaar w o rd t. De diepe m onsters ZPK-4 t / m  6 zouden dan h e t gevoeligst 

z ijn .

Tabel 5 geeft een o ve rz ich t van de proefgegevens.

Tabel 5 Gegevens van de ZPK fros theave  proefm onsters '

C odering D iep te  

[m  -M V ]

D ru k

[kPa]

Tem p

[°C]

H - in i t

[cm]

w -

in i t

[%]

V ol.gew . 

start 

[g /  cm 3]

H -e in d

[cm]

Vo l.gew . 

eind 

[g /c m 3]

Z P K -i ( iD ) 6,4 10 -10 13,5 83,1 T45 12,4 1,50

ZPK-2 (i F) 6,9 35 -10 13,2 86,8 1,46 12,2 1,50

ZPK-3 (2C) 7,4 100 -10 13,5 85,2 i ,44 12,0 1,51
ZPK-4 (4A) 94 100 -20 14,0 47,2 i ,73 12,9 i ,79
ZPK-5 (4 C) 9,5 10 -20 14,0 46,1 1,67 13>4 i ,73
ZPK-6 (5A) 10,1 50 -20 14,0 44,8 1,69 13>° i ,75

3 . 4 . 1 .  P R O E V E N  Z P K - 1  T / M Z P K - 3

Deze proeven  z ijn  u itgevoe rd  m e t een b o d e m tem pe ra tuu r van -  10 °C. De 

resu lta ten  staan weergegeven in  de b ijlagen  3.15 t / m  3.20.

B ij Z P K -i is er een d u id e lijk e  frostheave gem eten van ongeveer 8 m m . De 

gem eten w a te rinnam e  k o m t m axim aal op 11 cc. H e t v r ie s fro n t s te lt z ich  

bedu idend  langzam er in  dan b ij de Boom se k le i; in  35 u u r w o rd t een hoogte 

van ongeveer 12 cm  bere ik t. De sne lheid  van d it  fro n t is daarmee ongeveer 0.3 

c m /u u r.

T ijdens  en na h e t o n td o o ie n  trad er een forse z e ttin g  op van circa 20 m m . De 

gem eten e indhoog te  was ru im  1 cm lager dan de sta rthoog te  (13.5 cm, zie Tabel 

5), o fw e l 8.1%. D it  is een d u id e li jk  ve rsch il ten opz ich te  van de Boom se K le i.

B ij ZPK-2 is er ca. 2 m m  z e ttin g  d o o r conso lida tie  opgetreden in  de fase v o o r 

h e t vriezen. De frostheave daarna bedroeg ongeveer 6 m m . De gem eten 

w a te rinnam e  was in  deze vriesfase 12 cc. H e t v r ie s fro n t be re ik te  in  30 u u r een 

hoogte  van ongeveer 12 cm in  de k le i; de sne lhe id  van d it  f ro n t is daarmee 

gem idde ld  ongeveer 0.4 c m /u u r.

1
Test 2D is ais onbetrouwbaar aangemerkt en w ordt daarom niet in  deze lijs t opgenomen.
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T ijd e n s  en na h e t o n td o o ie n  trad er een forse z e ttin g  op van 17 m m . De 

gem eten e indhoog te  kw am  1 cm lager u i t  dan de sta rthoog te ; d it  is 8% van de 

m onste rhoog te . Dus ook b ij deze p ro e f hee ft de v rie s -doo icyc lus  een fors 

ze ttingse ffec t, dat n ie t a lleen aan conso lida tie  kan w o rd e n  toegeschreven.

De conso lida tie  zal b ij deze k le i en deze m onste rhoog te  langer du ren  dan 24 

u u r; b ij deze p ro e f is d u id e li jk  nog geen e in d ze ttin g  bere ik t.

B ij de p ro e f ZPK-3 i s er ca- 6 m m  ze ttin g  d o o r conso lida tie  is opgetreden in  de 

fase v o o r h e t vriezen. De frostheave daarna bedroeg ongeveer 4  m m . De 

gem eten w a te rinnam e  was in  deze vriesfase ongeveer 10 cc. H e t v r ie s fro n t 

be re ik te  in  30 u u r een hoogte  van ongeveer 12 cm  in  de k le i; de sne lhe id  van d it  

f ro n t is daarmee gem idde ld  w eer 0.4 c m /u u r.

T ijd e n s  en na h e t o n td o o ie n  trad er w eer een forse z e ttin g  op van 17 m m . De 

gem eten hoog te  b ij h e t s toppen van de p ro e f kw am  15 m m  lager u i t  dan de 

sta rthoog te ; d it  is ru im  10 % van de m onste rhoog te .

3 . 4 . 2 .  P R O E V E N  Z P K - 4  T / M Z P K - 6

De serie ZPK -4 t / m  ZPK-6 is een he rha ling  van de eerste d rie  p roeven  maar 

dan m e t een lagere v rie s te m p e ra tu u r van -20 °C. M ons te r ZPK-4 i s belast m e t 

100 kPa en ZPK-5 m e t 10 kPa; de 50 kPa be lasting  van ZPK-6 k o m t overeen m e t 

de geschatte in  s itu  ve rtica le  effectieve d ruk. De resu lta ten  staan in  de b ijlagen  

3.19 t / m  3.23.

H e t v rie sp a tro on  van deze proeven  k o m t m in  o f  m eer overeen m e t de andere 

d rie  p roeven  op Z u id p o ld e rk le i. O pva llend  is de sterke w a te ru itd r ijv in g  b ij 

p ro e f ZPK-4, ca- 35 cc ( b ijlage 3.20). In  alle gevallen zo rg t de v ries -doo icyc lus  

v o o r een fors ze ttingse ffec t van circa 7%, naast de 3 to t  5 m m  aan ze ttin g  die 

d o o r conso lida tie  w o rd t veroorzaakt.

3 . 5 .  H O L L A N D V E E N

H e t beproefde H o llandveen  (Form atie  van N ieuw koop ) is a fkom stig  u i t  he t 

p roe fvak  Bergambacht. In  d it  p roe fvak is veel g rondonderzoek v e rr ic h t in  

verband m e t h e t la ten  b e zw ijke n  van een s tuk  oude d i jk  in  h e t najaar van 2001. 

Veen k o m t veel v o o r in  W e s t N ederland, m aar van de v ries- en d o o i- 

eigenschappen is b ijn a  n ie ts  bekend.

De m onsters z i jn  verkregen m e t een Begemann 66 m m  -b o rin g . F iguu r 6 to o n t 

de b o o rb e sch rijv in g  van b o rin g  n r. 28 (CO-710203, hoo fd raa i Bergam bacht 

achterland), w e lke  is g e b ru ik t v o o r alle veenm onsters. H e t veen w o rd t 

beschreven ais: Zeggeveen, m e s o tro o f m e t lage to t  m atige  verw eringsgraad. 

O pgem erk t w o rd t dat de te rre inspann ing  zeer laag is (orde 5 kPa) vanwege de 

dunne  k le i-deklaag.
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MV O
p in t/m 3-^  ¿ LAAG; 

1

DIEPTE MV-[m]

VAN TOT

0.00 -0.38

BESCHRIJVING

KLEI, sterk siltig, zwak humeus
Enkele plantenresten
Zandlaagje van MV -0.20 tot MV -0.25 m

2 -0.38 -1.34 KLEI, matig siltig
3 -1.34 -1.79 VEEN, zwak kleiig
4 -1.79 -5.35 VEEN, mineraalarm
5 -5.35 -5.88 VEEN, zwak kleiig
6 -5.88 -6.68 VEEN, sterk kleiig
7 -6.68 -7.04 VEEN, mineraalarm
8 -7.04 -8.58 KLEI, zwak siltig, sterk humeus
9 -8.58 -9.24 KLEI, zwak siltig, humeus
10 -9.24 -9.44 VEEN, mineraalarm

Kleilaagje van MV -9.24 tot MV -9.30 m
11 -9.44 -10.72 KLEI, uiterst siltig 

Enkele zandlaagjes 
Enkele plantenresten

12 -10.72 -11.91 ZAND, matig siltig 
Met klei laagjes 
M = 210 pm

13 -11.91 -12.55 KLEI, matig siltig
14 -12.55 -12.75 VEEN, mineraalarm
15 -12.75 -12.95 KLEI, matig zandig
16 -12.95 -13.27 ZAND, zwak siltig

Enkele grindstukjes 
M = 350 pm

F ig u u r 6 Beschrijv ing bo ring  nr. 28 te Bergam bacht

Tabel 6 C lassificatie van de H ollandveen monsters

p ro e f m onste r d iepte

[m -M V ]

hum us-geha lte

[°/o]

spec. massa 

[k g /m 3 ]

w

[%]
H V - i 42a 2.30 60 447
H V -2 42b 2.50 437
H V -3 42c 2.70 1670 567
H V -4 42e 3.10 1670 450

H V -5 43b 3-50 2050 244

H V -6 43c 370 76 1580 4 0 0

H V -7 44  d 4 .90 49 1870 312

H V -8 44b 4-50 76 1580 713

Tabel 6 to o n t enkele classificatiegegevens; in  een aantal gevallen z ijn  deze 

bepaald op naburige m onsters. H e t w atergehalte  is steeds bepaald op 

afsnijdsels.

Tabel 7 Gegevens van de H V fros theave  proefm onsters

p ro e f D ru k

[kPa]

Tem p

[°C]

H - start 

[cm]

W -s ta r t 

[°/o]

V o l.gew

start

[g /c m 3]

H -e in d

[cm]

W -e in d

[°/o]

V o l.gew

eind

[g /c m 3]

H V - i IO -IO 13-4 437 0.98 I2.9 443 1.06

H V -2 20 -IO I4.O 447 1.02 12.2 463 1.06

H V -3 4 0 -IO I4.2 567 0-95 12.0 501 1.02

H V -4 IO -20 I4.2 450 0.96 13.8 588 1.03

H V -5 20 -20 I4.O 244 1-15 12.0 216 1.20

H V -6 4 0 -20 I4.O 4 0 0 1.08 I2.3 370 1.09

H V -7 IO -20 I4.O 312 1.12 I3.2 270 1-13
H V -8 20 -20 I4.O 713 1.05 I2.9 414 1.08
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Tabel 7 geeft een o ve rz ich t van de 8 frostheave proeven  op h e t H o llandveen . 

H e t zal d u id e li jk  z i jn  u i t  de watergehaltegegevens dat de veenlaag ta m e lijk  

heterogeen is, zoals m eestal h e t geval is in  W e s t N ederland. N ie tte m in  geven 

deze 8 proeven  een aardig beeld van h e t vriesgedrag.

De proeven  w o rd e n  in  tw ee groepen behandeld ; groep 1 is b ij -10 0 C 

u itgevoe rd  en v e rto o n t w e in ig  frostheave. G roep 2 is b ij -20° C gedaan en laat 

re la tie f veel h e ff in g  zien.

3 . 5 . 1 .  P R O E V E N  H V - 1  T / M H V - 3

De resu lta ten  van de serie H V - i t / m  H V -3  zh n  grafisch weergegeven in  de 

B ijlagen 3.24 t / m  3.28.

H e t v rie sp a tro on  van deze d rie  p roeven  k o m t in  g ro te  lijn e n  overeen; de 

ve rsch ille n  treden vo o ra l op in  de ze ttin g  tijd e n s  de dooifase. De frostheave is 

p rak tisch  n u i. In  de dooifase neem t de z e ttin g  d u id e li jk  toe m e t de opgelegde 

be lasting ; w a t ook d u id e li jk  a f te le iden  is u i t  h e t ve rsch il tussen beg in  en 

e indhoog te  in  Tabel 7 (0.5 to t  2.2 cm). M en m o e t h ie rb ij bedenken, dat zonder 

vriezen  en doo ien  de ze ttin g  van h e t H o llandveen  d u id e li jk  lager dan de 

gem eten waarden u i t  zal kom en  d o o r conso lida tie  en k ru ip , zie ook Tabel 8.

De sne lheid  van h e t v r ie s fro n t in  de veenm onsters bedraagt ru w w e g  10 c m /5 0  

uu r, o fw e l 0.2 c m /u u r . D it  is lager dan de sne lheid  b ij de k le ip roeven .

3 . 5 . 2 .  P R O E V E N  H V - 4  T / M H V - 8

De resu lta ten  van de serie frostheave proeven  H V -4  t / m  H V -8  z i jn  grafisch 

weergegeven in  de B ijlagen  3.28 t / m  3.35.

Tabel 8 geeft aan hoeveel h e ff in g  er is opgetreden b ij h e t v riezen  en hoeveel 

ze ttin g  daarna tijd e n s  h e t doo ien  optrad. D aarvoor is de z e ttin g  doo r 

conso lida tie  (1 dag) aangegeven.

Tabel 8 Resultaten proeven op veen b ij -2 0  CC

p ro e f d ru k

[kPa]

C onso lida tie

[m m ]

frostheave

[m m ]

z e ttin g  b ij doo i 

[m m ]

H V -4 10 1 0.5 11

H V -5 20 1 6 24

H V -6 40 2 8 23
H V -7 10 2 4 10

H V -8 20 1 4 10

P roef H V -4  v a lt u i t  de to o n  m e t een lage frostheave van 0.5 m m . D it  is 

opva llend , ju is t  vanwege de lage be lasting  (10 kPa); de frostheave neem t 

n o rm a lite r  toe m e t a fnem ende d ruk. P roe f H V -6  laat daarentegen een hoge 

frostheave b ij re la tie f hoge d ru k  (40 kPa) zien. O o k  de ze ttin g  in  de dooifase is 

b ij deze p ro e f g roo t. In  h e t vo lgende  h o o fd s tu k  w o rd t ingegaan op de 

eventue le  corre la tie  van deze m e tingen  m e t classificatieparam eters van de 

m onsters.
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4. INTERPRETATIE

4 . 1 .  I N L E I D I N G

De in te rp re ta tie  zal pe r g ro n d so o rt geschieden. Aan h e t e ind  van d i t  h o o fd s tu k  

zal een algehele v e rg e lijk in g  van de v ie r g rondsoo rten  gem aakt w o rden .

A lgem een ge ld t dat de vo rs tgevoe lighe id  a fhangt van de d o o rla tendhe id  en de 

sam enste lling  (ko rre lve rd e lin g , type  m inera len , hum usgeha lte  e.d.) van de 

g rond. Een goed doorla tende  g ro n d so o rt zal w e in ig  gevoelig  z ijn , om da t w a te r 

v r i j  toe en a f kan strom en. Een zeer slechte doorla tende  g rond  zal eveneens 

w e in ig  vo rs tgevoe lig  z ijn , om da t de w a te rto e s tro m in g  naar de actieve ijs lens 

bepe rk t is in  de t i jd . De p rob lem en  liggen  daarom  in  h e t tussengebied, g ro fw eg 

b ij w a t m en s ilt ig e  k le i noem t.

B ij d i t  onderzoek is de ve rw a ch tin g  daarom  dat de meeste frostheave b ij de 

beide k le iso o rte n  zal op treden.

De vo rs tgevoe lighe id  (frostheave en s truc tuu rve rlies ) kan op m eerdere 

m an ie ren  geanalyseerd w o rden . V r ij gangbaar is de m e thode  van Konrad 

[Konrad 1983], w aarb ij een zogenaamde SP-waarde bepaald w o rd t. SP staat 

v o o r “ segregation p o te n tia l” . Een hoge SP-waarde be teken t dat de g rond  veel 

w a te r kan aanzuigen aan h e t v o rs t fro n t en daarmee vors tgevoe lig  is.

De SP m e thode  k o m t neer op h e t bepalen van:

de hoogte  toenam e aan h e t v o rs t fro n t in  m m /h r  tijdens  

te m p e ra tu u re ve n w ich t; d i t  kan op tw ee m anieren: v ia  de ze ttingsm e ting  

[Jessberger 1998] o f  v ia  h e t v o lu m e  aangezogen w a te r [Konrad 1983] 

(waterbalans).

de tem pe ra tuu rg rad iën t aan h e t v o rs t fro n t in  ° C /m m  tijd e n s  e ve n w ich t 

de v e rh o u d in g  tussen bovengenoem de g roo theden  volgens:

grcidT

m et:

V

gradT

mm2 

° C * h r

= hoogte  toenam e [m m /h r ]

= tem pera tuurs  g rad iën t b ij h e t v o rs t fro n t [° C /m m ]

Een tw eede m e thode  w o rd t veel in  Japan toegepast en gaat u i t  van de 

m axim a le  frostheave in  re la tie  m e t be lasting  ( in  s itu  d ruk) en vriessne lhe id . 

O hra i [O h ra i 1991] geeft de vo lgende  em p irische  fo rm u le :

£ = 4 +  —  (1 + J - )  (2)
O e V  V

m et:

£, = A V /V  = A h /H =  re la tieve  vertica le  u itz e tt in g  [-]

V  = sne lheid  van h e t v r ie s fro n t [m m /h r ]

a e = ve rtica le  be lasting  [kPa]

£,0 , ü 0 , v 0 = em p irische  m ateriaa lconstanten
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Er z ij opgem erk t dat deze m e thode  alleen een tijd so n a fh a n ke lijke , p rocen tue le  

u itz e tt in g  le ve rt en dus m o d e lm a tig  in fe r ie u r is aan de Konrad besch rijv ing .

De m ateriaalparam eters w o rd e n  gehaald u i t  frostheave proeven. V e rg e lijk in g  

(2) geeft aan, dat de frostheave p rak tisch  om gekeerd evenred ig  is m e t de 

be lasting  en ook a fneem t m e t toenem ende vriessne lhe id . In  d it  ra p p o rt zal 

a lleen de m e thode  K onrad u itg e w e rk t w o rd e n , om da t de Japanse aanpak 

(O hra i) m in d e r goed en m in d e r gangbaar is.

F iguur 7 i llu s tre e r t de regressiem ethode, waarm ee de param eter SP bepaald 

w o rd t. H e t is h ie rb ij n o d ig  dat de p ro e f een lin e a ir  groeideel bevat.

Z P K - l

12
expansie

inname

10
».857

8

0 r0 -5 0 x -6

4

2

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20

tijd  [hrs]

F ig u u r /  Regressielijnen te r bepaling van de w a te r innam e snelheid

4 . 2 .  W E S T E R S C H E L D E  Z A ND

Geologische benam ing: Laagpakket van W alcheren , Form atie  van N a a ld w ijk

De g ro n d so o rt bestaat u i t  overw egend m a tig  vaste zand, is m a tig  f i jn  van 

ko rre lg ro o tte  en is goeddoorla tend.

Deze g ro n d so o rt behoe ft w e in ig  to e lic h tin g  op de reeds gepresenteerde 

resu lta ten. Zoals ve rw a ch t is er geen frostheave gem eten b ij d i t  zand. De 

gem eten u itd r i jv in g  van w a te r is geheel te ve rk la ren  d o o r h e t u itz e tte n  van he t 

p o rië n w a te r b ij de fase overgang van w a te r naar ijs.

H e t sne lhe id  van h e t v r ie s fro n t is ongeveer 1.2 c m /u u r , hetgeen de hoogste 

waarde is van de v ie r beproefde g rondsoorten . De z e ttin g  ten  gevolge van de 

v rie s -d o o icyc lu s  is verwaarloosbaar.
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4.3.  BOOMSE KLEI

Geologische naam : Laagpakket van Boom , Form atie  van Rupel

De k le i van h e t Laagpakket van B oom  bestaat u i t  zeer vaste k le i, is m a tig  to t 

sterk s ilt ig  en bevat lokaal zeer dunne  zandlaagjes en -lens jes  en is p laa tse lijk  

zw ak to t  m a tig  s ilt ig . De k le i is dus gelaagd van o p b o u w  en daarmee 

an iso troop . Er z i jn  g ro te  ve rsch ille n  gem eten ( to t een fac to r 30) in  de 

h o rizo n ta le  en vertica le  doo rla tendhe id , w a t zeker z ijn  in v lo e d  zal hebben op 

de vrieseigenschappen ais fu n c tie  van de rich tin g .

De frostheave proeven  z ijn  alle u itg e w e rk t in  [Schepers 2002] vo lgens de 

m e thode  van Konrad, zie ook sectie 4.1.

De ve rsch ille n  tussen de u itw e rk in g  aan de hand van de hoogte  toenam e (h) en 

m e t de w aterbalans (w ) b leken  gering, zie Tabel 9. De resu lta ten  v o o r de 

Boomse k le i BK2 w o rd e n  weergegeven in  Tabel 9 en F iguur 8.

Tabel 9 Berekende SP w aarden vo o r de Boomse kle i2

Proef SP(h) 

[m m 2/ 0 C 

h r]

SP(w) 

[m m 2/ 0 C 

hr]

Belasting

[kPa]

tem p e ra tu u r onder 

[°C ]

BK2-2 0.12 0.10 100 -5
BK2-3 0.14 0 .00 100 -10

BK2-4 0.18 0.16 100 -20

BK2-5 0.03 0.01 300 -5
BK2-6 0.25 0.21 300 -20

BK2-7 0.33 0.31 5 -5
BK2-7 0.54 0.51 5 -10

BK2-7 0.55 0.48 5 -20

BK2-8 0.01 0 .00 300 -IO

0.60

0.50

■ BK2
 exp. F it metingen

■ ■ ■ relatie Jessberger

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
bovenbelasting [MN/m2]

F iguu r 8 SP w aarden van Boomse kle i BK2 ais fu n c t ie  van de hovenhelasting

2
Proef 7 levert per temperatuursverlagingsstap één SP waarde op, in  totaal 3 waarden.
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Bij h e t bepalen van de regressiecurve in  F iguu r 8 is h e t s terk a fw ijke n d e  p u n t 

van p ro e f BK2-6 (hoge SP waarde) n ie t m eegenom en. De v e rg e lijk in g  van de 

curve is:

SP(p) = 0,466 exp(- 11,1p) [m m 2/°C .h r ]

m e t p = bovenbe lasting  in  MPa.

De constante 0,466 is een m aat v o o r de SP0 waarde, o fw e l de segregatie 

po ten tiaa l b ij een bovenbe lasting  van n u i. De co ë ffic ië n t -11,1 geeft de 

spann ingsa fhanke lijkhe id  weer. Jessberger [Jessberger 1998] hee ft ook 

frostheave proeven  op Boom se k le i gedaan en vo n d :

SP(p) = 0,38 exp(- 5,2p) [m m 2 /°C .h r]

Deze fu n c tie  is ook  opgenom en in  f ig u u r 8. Jessberger v in d t  daarmee een 

m in d e r sterke spann ingsa fhanke lijkhe id , maar baseert daarbij z i jn  fu n c tie  op 

slechts tw ee m e tingen  (b ij 23 kPa en 450 kPa).

4 . 4 .  Z U I D P O L D E R  K L E I

Geologische benaming: Laagpakket van W orm er, Form atie  van N a a ld w ijk

De lith o lo g isch e  opeenvo lg ing  van d it  laagpakket is opgebouw d u i t  g rijze  

zw ak s il tige k le ien . H e t pakke t is hum eus en lokaal s te rk zandig. De k le i bevat 

organisch m ateriaal en schelpen.

De u itg e w e rk te  SP w aarden van de 6 geslaagde proeven  staan weergegeven in  

Tabel 10.

De SP waarde b l i jk t  n ie t goed te corre le ren  m e t de be lasting (F iguu r 9). De 

m o g e lijke  oorzaak h ie rv o o r is de sterke h e te ro g e n ite it van de k le i. O m  d it  

nader te onderzoeken, is de SP-waarde u itgeze t tegen een aantal variabelen 

[Schepers 2002].

Een be lang rijke  g ro o th e id  is de ko rre lve rd e lin g . V o o ra l de k le ifra c tie  (F iguur 

10) is van belang, om da t h ie r de d o o rla tendhe id  ste rk van afhangt. Er is in  

F iguur 10 een lic h te  trend  z ich tbaar van toenem ende vo rs tgevoe lighe id  (SP) 

m e t toenem ende k le ifrac tie . H e t aantal m e e tpun ten  is echter te k le in  om  h ie r 

al te sterke conclusies aan te ve rb inden .

S oortge lijke  trends v in d t  m en b ij corre la tie  van SP tegen p la s tic ite itin d e x , 

d o o rla tendhe id  en g loe ive rlies , z ie ook  H5. M en bedenke h ie rb ij, dat de 

c lassifica tieproeven op naburige m onsters z i jn  bepaald, d ie m o g e lijk  a f zu lle n  

w ijk e n  van de vriesm onsters.

Tabel 10 O verz ich t SP w aarden p e r p ro e f

Proef SP [m m 2 / 0 C hr] Belasting [kPa] T em pera tuu r [°C ]

Z P K -i 0.77 10 -10

ZPK-2 1.63 35 -10

ZPK-3 1.63 100 -10

ZPK-4 0.38 100 -20

ZPK-5 0.50 10 -20

ZPK-6 0.32 50 -20
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Zuidpolder klei
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F iguu r 9 SP-waarden Zu idpo lde rk le i tegen belasting
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SP [mm2/°C *hr]

F ig u u r io  SP w aarden tegen k le ifrac tie

4 . 5 .  H O L L A N D V E E N

Geologische benaming: Form atie  van N ieuw koop

De proeven  z ijn  naar SP w aarden u itg e w e rk t op de m an ie r zoals b ij de Boomse 

k le i is aangegeven.

Er b l i jk t  er geen goed verband te bestaan tussen de be lasting en de SP-waarde, 

zie Tabel n  en F iguur 11. In  h e t vo rige  h o o fd s tu k  is d it  ook  al aangegeven; de 

m ate van frostheave b l i jk t  voo ra l van de v rie s te m p e ra tu u r a f te hangen. B ij - 

20°C w o rd t een SP waarde van o .n  to t  0.55 m m 2/° C .h r  gevonden, b ij - io °C  is 

deze p rak tisch  nu i.

Een hogere v rie s te m p e ra tu u r be teken t een hogere lig g in g  van h e t v r ie s fro n t in  

h e t m onste r, zie b ijvo o rb e e ld  B ijlage 3.11. H ie rd o o r kan h e t w a te r vana f de 

b ovenkan t w a t m a kke lijke r toes trom en  (m in d e r grondw eerstand). D it  kan 

echter de nu lw aarden  van de SP b ij p roeven  H V - i t / m  H V -3  n ie t verk la ren . 

B ovend ien  is h e t veen b e tre k k e lijk  goed doo rla tend .

SP - korrelverdeling

+  ZPK

.  z *K-2 ► ZPK-3

♦
ZPK-5

♦  ZPK-6 ’ ZPK-4
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Tabel i i  SP-waarden bepaald voo r de veenproeven

Proef SP [m m 2 / 0 C
hr]

Belasting [kPa] T em pera tuu r

[°C ]

H V - i 0 .00 10 -IO

H V -2 0 .00 20 -IO

H V -3 0 .00 40 -10

H V -4 0.47 10 -20

H V -5 0.56 20 -20

H V -6 0.58 40 -20

H V -7 0.17 20 -20

H V -8 0.11 IO -20

0.7 

0.6 

0.5 

o  0.4
N£

0.2  - 

0.1 

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

belasting [kPa]

F iguu r u  H ollandveen: SP ais fu n c t ie  van de vertica le  belasting

H e t veen w o rd t evenals de ZPK gekenm erk t d o o r g ro te  h e te rogen ite it, he t 

w atergeha lte  b ijvo o rb e e ld  va riee rt tussen 244% en 567%, z ie Tabel 6.

In  [Schepers 2002] is nagegaan o f  er corre laties m e t hum usgeha lte  e.d. bestaan; 

d it  b l i jk t  n ie t h e t geval te z ijn .

De m e tingen  geven in  ieder geval aan, dat de vo rs tgevoe lighe id  van veen n ie t 

b ijz o n d e r g ro o t is, dat w i l  zeggen k le in e r dan b ij de Z u id p o ld e rk le i en 

ve rge lijkbaar m e t de Boom se k le i. De fo to ’s tijd e n s  h e t v riezen  geven geen 

d u id e lijk e  ijs le n svo rm in g  weer, in  tegenste lling  to t  de k le ip roeven .

M in d e r d u id e li jk  z ijn  de gevolgen v o o r h e t zettinggedrag na vriezen  en 

on td o o ie n . Vanwege de re la tie f gro te  w a n d w rijv in g  b ij de hu id ig e  proeven  is 

een v e rg e lijk in g  m e t standaard sam endrukk ingp roeven  op veen n ie t d ire c t te 

m aken. Een specifiek ze ttingsonderzoek m e t verge lijkbare  

sam endrukk ingp roeven  op w e l en n ie t bevro ren  m onsters  is n o o d za ke lijk  om  

h ie r harde u itsp raken  over te ku n n e n  doen. De v o o rlo p ig e  in d ru k  bestaat, dat 

he t v riezen  en doo ien  een bepe rk t e ffect hee ft op de veenstruc tuu r. M en 

bedenke h ie rb ij, dat he t geb ru ik te  veen grotendeels u i t  w a te r bestaat.

>HV5 " HV6

. HV4

HV8 ' HV7

HV1 HV2 HV3
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4.6.  I JSLENSVORMING

IJslenzen w erden  a lleen b ij de proeven  op k le i w aargenom en, en dan nog n ie t 

b ij a lle p roeven, z ie Tabel 12. M e t “ tem p e ra tu u r ijs le n s ”  in  de tabel w o rd t de 

geïn terpo leerde tem p e ra tu u r te r hoogte  van de actieve, dus bovenste ijs lens 

bedoeld. Deze l ig t  v r i jw e l steeds tussen o en -1 °C.

Tabel 12 Gegevens over de ijs lensvorm ing b ij de proeven op Boomse en Z u idpo lde r kle i

Proef Z ich tbaarhe id

ijs lens

T em pera tuu r ijs lens 

[°C ]

Belasting

[kPa]

T em pera tuu r bodem  

[°C ]
SP (h)

[m m 2 / 0 C h r]

BK2-2 m atig -0.8 100 -5 0.12

BK2-3 m atig -1.0 100 -10 0.14

BK2-4 goed -0.8 100 -20 0.18

BK2-5 m atig -1.0 300 -5 0.03

BK2-6 goed -0.5 300 -20 0.25

BK2-7 n ie t 5 -20 0.55

BK2-8 n ie t 300 -10 0.01

Z P K -i goed -0.2 10 -10 0.77

ZPK-2 m atig -0.3 35 -10 1.63

ZPK-3 goed -0.3 100 -10 1.63

ZPK-4 n ie t 100 -20 0.38

ZPK-5 m atig -0.2 10 -20 0.50

ZPK-6 n ie t 50 -20 0.32

De actieve ijs lens in  de Boom se k le i l ig t  b ij een lagere tem p e ra tu u r dan b ij de 

Z u id p o ld e r k le i. De Boom se k le i v o rm t de lens b ij circa -0 .9  0 C. De Z u id p o ld e r 

k le i v o rm t de ijs lens b ij ongeveer -0.3 0 C. De reden kan de d o o rla tendhe id  z ijn . 

H oe hoger de doo rla tendhe id , hoe lager de fo rm a tie  tem pera tuur.

De fo to ’s in  F iguu r 12 en F iguu r 13 geven aan, dat er ook d u id e lijke  

s tru c tu u rve rsch ille n  op treden  tussen Boom se en Z u id p o ld e rk le i t ijd e n s  he t 

bevriezen. De Boom se k le i laat h o rizo n ta le  lenzen en scheurtjes z ien, te rw ijl  

de Z u id p o ld e rk le i een onrege lm atig  pa troon  m e t ook vertica le  scheuren 

v e rto o n t. Een theore tische  ve rk la rin g  is nog n ie t voo rhanden ; h e t is w e l 

aannem elijk , dat h e t hogere w atergeha lte  van de Z u id p o ld e rk le i een ro l 

speelt. De scheu rs truc tuu r doet denken aan k rim p sch e u rvo rm in g  b ij d rogen 

van k le i.
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F iguu r 12 IJslenzen in Boomse kle i (BK2-4)

F iguu r 13 Ijslens en scheuren in Z u id  Polder kle i (Z P K -i)
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5. RELATIE GRONDSOORT EN 
VORSTHEFFING

5 . 1 .  V O R S T G E V O E L I G H E I D

5 . 1 . 1 .  C L A S S I F I C A T I E

V ors tgevoe lighe id  is een maat v o o r de u itz e tt in g  van bevro ren  g rond  b ij 

n a tu u r lijk e  en kuns tm a tige  g rondbevriez ing . De vo rs tgevoe lighe id  van 

g rondsoo rten  kan in d ic a t ie f bepaald w o rd e n  vo lgens ISSMFE (1989). O p basis 

van h e t g ro n d typ e  en p la s tic ite it kan een in sch a ttin g  van de m ate van 

v o rs th e ff in g  gekozen w orden .

Tabel 13 geeft een sam envatting  van ve rsch illende  classifica tiesystem en zoals 

die in te rn a tio n a a l g e b ru ik t w o rd e n  (ISSMFE, 1989). In  deze tabel w o rd t de 

vo rs tgevoe lighe id  van ve rsch illende  g rondsoo rten  geclassificeerd op basis van 

(1) algemene geomechanische eigenschappen (g rond type  vo lgens UCSC, 

p la s tic ite it, v loe ig rens  en ‘ fines fac to r’), (2) segregatiepotentiaal SP en (3) 

vo rs the ffingssne lhe id . K nu tsson  et al. (1985) v o n d  een sterke re la tie  tussen 

deze segregatiepotentiaal en de f ijn e  fractie  (‘ fines fac to r’ Rf ): b ij toenam e van 

de fractie  k le i en s i lt  neem t de segregatiepotentiaal toe.

Tabel 13 Vorstgevoeligheid van verschillende grondsoorten (n a a r ISSMFE, 1989)

V o rs t­

gevoelig

he id

G ro n d ­

type

(uses)

P las tic ite it Fines

factor

Segregatie­

po ten tiaa l

V o rs th e ffin g s ­

sne lheid

Ip w L

[%]

II Rf SPC

[m m 2/h r .K ]
%
[m m /  dag]

V erw aar­

loosbaar

G W , GP 

SW , SP

< 1 < 0 <2.5 <0.5 <0.5

Laag CH -  7 >50 < 0.25 2-5-5 0.5-1.5 0.5-2

M atig C l -  7 35-50 0.25-0.5 5-10 1.5-3.0 2-4

O H , M H -  7 >50

Sterk CL -  7 <35
M L < 4 <50 >0.5 > 10 >3.0 > 4
OL -  7 35-50

G W Goed-gegradeerd g rin d -za n d  mengsels (w e in ig  to t  geen fi jn e  deeltjes)

GP Slecht-gegradeerd g rin d  en g rind -zand  mengsels (w e in ig  to t  geen fijn e

deeltjes)

S W Goed-gegradeerd zand en g rin d h o u d e n d  zand (w e in ig  to t  geen f ijn e  deeltjes)

SP Slecht-gegradeerd zand en g rin d h o u d e n d  zand (w e in ig  to t  geen f ijn e  deeltjes)

CH N ie t-o rgan ische  k le i van hoge p la s tic ite it, ve tte  k le ien

C l N ie t-o rgan ische  k le i van in te rm e d ia ire  p la s tic ite it

O H Organische s il ten  en organische s iltig e  k le ie n  m e t lage p la s tic ite it

M H N ie t-o rgan ische  s ilten , m ica- o f  d ia tom ee-houdende  fi jn e  zanden o f  s il ten

CL N ie t-o rgan ische  k le i m e t lage en m atige  p la s tic ite it, gravel k le ien , zandige

k le ien , s ilt ig e  k le ien

M L N ie t-o rgan ische  s ilten , zeer fi jn e  zanden, s iltig e  o f  k le iige  f ijn e  zanden

O L Organische s ilte n  en organische s iltige  k le ien  m e t lage p la s tic ite it
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De ISSMFE r ic h t l i jn  d ie n t slechts k w a lita t ie f gehanteerd te w o rden . De 

classificatie  doet geen u itsp raak over ander param eters zoals ste rkte  en 

e las tic ite it. W a nnee r i-a x ia le  o f  3D -v riesexpe rim en ten  z i jn  u itgevoe rd  -  

w aarb ij de vo rs th e ff in g  en -sne lhe id  gem eten is -  kan een m eer be trouw bare  

en kw a n tita tie ve  in sch a ttin g  gemaakt w o rd e n  van vors tgevoe lighe id .

5 . 1 . 2 .  I J S L E N S V O R M I N G  EN G R 0 N D S PA N N I N  G E N

De groe i van ijs lenzen  en de h ie rd o o r opgebouw de g rondspann ingen  (o f 

'heave pressures') is s te rk a fh a n ke lijk  van de gem idde lde  k o rre lg ro o tte  van een 

sed im ent. D it  w o rd t verk laard  d o o r de aangetoonde in v lo e d  van de g ro o tte  van 

de p o rië n  op de 'heaving  pressure'. Penner (1963) toonde  experim entee l aan dat 

b ij k le ine  d iam ete r (20-5041x1) van de ko rre l gro tere vriesspann ingen  ontstaan 

dan b ij g ro te  ko rre ld ia m e te r (60-100 pm ), resp. 34 en 9,8 kPa. In  g ro fko rre lig e  

sed im enten (zoals zand) bevries t a lleen h e t aanwezig w ater. V ors tspann ingen  

ais gevolg van ijs le n svo rm in g  traden n a u w e lijks  op (C zurda W agner, 1985).

Jessberger et al. (1990) toonde  v o o r h e t o n tw e rp  van de dw arsve rb ind ingen  in  

de S to rebae lttunne l de re la tie  aan tussen de v riesspann ing  (‘ frostheave load ’) 

en de d o o rla tendhe id  van h e t sed im ent. H oe lager de doo rla tendhe id , hoe 

hoger de v rie sd ru k  gedurende de g rondbevriez ing . De v riesspann ing  in  

sed im enten m e t een d o o rla tendhe id  van k  = 10 9 m /s  kan o p lopen  to t  1500 kPa 

(zie ook C U R -C O B , 2002).

5 . 2 .  DE R E L A T I E  I N D EX PA RA M ET E RS EN 
V O R S T G E V O E L I G H E I D

De geomechanische indexparam eters die bekend z i jn  van deze g rondm onste rs  

staan in  Tabel 14 samengevat. In  deze tabel staan de g rondsoo rten  

geclassificeerd vo lgens h e t USCS-systeem van Casagrande (S W  = S a n d /W e ll-  

graded, C H = C la y /H ig h  p la s tic ity ) en CL (C la y /L o w  p la s tic ity ). O p basis van de 

classificaties van USCS, ISSMFE en de resu lta ten  van de vries testen  kun n e n  

van de geteste g rondsoo rten  de vo rs tgevoe lighe id  geclassificeerd w o rden . De 

classificatie  van vo rs tgevoe lighe id  vo lgens ISSMFE (1989) van de g rondsoo rten  

van d i t  onderzoek z i jn  in  Tabel 15 aangegeven.
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Tabel 14 Geotechnische eigenschappen van de proefm onsters.

P roefm onste r Geologische fo rm a tie L ith o lo g ie G ro n d typ

e

P las tic ite it V o lu m ie k

g e w ich t

W atergeha lte

N EN  5104 (u s e s ) II

(%)

w L

(%)

Y

[k N /m 3]

w

[%]

W esterschelde 

zand (Z i)

Form atie  van N a a ld w ijk  /  

Laagpakket van W a lche ren

zand S W - - 15,5 (d ro o g ) 22,0

K le i van B oom  

(BK2)

Form atie  van R upe l /  

Laagpakket van B oom

siltige  k le i CH 51 76 19,3 (na t) 23.8

Z u id p o ld e r k le i Form atie  van N a a ld w ijk  /  

Laagpakket van W o rm e r

s iltige  k le i CL 55 83 - 6 7.7

H o llandveen Form atie  van N ie u w ko o p veen - - - - 4 4 0 ,0

Tabel 15 Vorstheffingsnelheid en classificatie van vorstgevoeligheid van de proefm onsters.

p ro e fm o n s te r geologische fo rm a tie lith o lo g ie

(g rond type

u s e s )

vo rs th e ffin g

-sne lhe id

[m m  /  dag]

vo rs tgevoe lig ­

he id

ISSMFE, 1989; 

c rite r iu m : 

vo rs the ffing  

Tabel 5.1

vo rs tgevoe lig ­

he id

ISSMFE, 1989; 

c rite r iu m : 

grond type  

Tabel 5.1

W esterschelde

zand

Form atie  van N a a ld w ijk  

/  Laagpakket van 

W a lcheren

Ios zand 

(SW )

0,0

verw aarl 0 0 sbaar verw aarloosbaar

K le i van B oom  

(BK2)

Form atie  van R upel 

Laagpakket van B oom

(s tijve ) s iltige  

k le i (CH)

0,27 verw aarloosbaar laag

Z u id p o ld e r k le i Form atie  van N a a ld w ijk

/
Laagpakket van W o rm e r

(slappe) 

s iltig e  k le i 

(CL)

1,22 laag sterk

H o llandveen Form atie  van N ie u w ko o p Veen (-) 0,47 Verw aarloosbaar 

to t  laag
- - -

W annee r er zow e l gegevens over de vo rs th e ff in g  h (o f  vo rs th e ffingssne lhe id  ç) 

ais de g ro n d so o rt bekend z ijn , kan een k w a lita tie ve  schatting  gem aakt w o rd e n  

van de vo rs tgevoe lighe id . V o o r tw ee ve rsch illende  c rite r ia  

(vo rs the ffingssne lhe id  en g rondsoo rt) is de classificatie  ve rsch ille n d  (Tabel 15). 

De Z u id p o ld e r k le i w o rd t op basis van g ro n d typ e  en ka rak te ris tieken  ais 

vo rs tgevoe lig  aangem erkt vo lgens ISSMFE (1999). De experim ente le  resu lta ten  

geven een lager vo rs tgevoe lighe id  aan. De Boom se k le i is d o o r de hoge 

p la s tic ite it m in d e r gevoelig  v o o r v o rs t en w o rd t ais zodan ig  aangem erkt op 

basis van resu lta ten  ais op g rond type . Z o w e l h e t W esterscheldezand ais h e t 

H o llandveen  k rijg e n  op basis van de lith o lo g ie  en de lage vo rs th e ff in g  de 

classificatie ‘verw aarloosbaar to t  laag’ (Tabel 15).
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5 . 3 .  V O R S T H E F F I N G ,  V O R S T G E V O E L I G H E I D  EN 
V R I E S S P A N N I N G E N

Konrad &  M orgenste rn  (1980) besch rijven  een eendim ensionaal

grond  passief reageert m e t be tre kk in g  to t  massa transpo rt, m aar dat w a te r 

w o rd t ge transporteerd  in  de r ic h tin g  van de ijs lens. H e t w a te r bew eegt z ich

grond  naar de ijs lens. De krach ten  die h ie ru it  resu lte ren  vo rm e n  een 

zu ig in g p o te n tia a l ( ‘su c tio n ’) in  de overgangszone (de ‘fr in g e ’). B ij 

eend im ensiona le  g rondbevriez ing  w o rd t een verband gevonden tussen de 

vo rs th e ff in g  h en de tem pera tuu rg rad iën t, zie v e rg e lijk in g  1. De u itz e tt in g  van 

grond  gedurende bevriez ing  v in d t  plaats in  de r ic h tin g  lo o d re ch t op he t 

v r ie s fro n t (de iso the rm en).

De segregatiepotentiaal SP die experim entee l bepaald w o rd t kan ook w o rd e n  

u itg e d ru k t ais fu n c tie  van de suctie b ij de ijs lens en h e t v r ie s fro n t (A nders land  

&  Ladanyi, 1999):

H e t e ffect van spann ing  op de segregatiepotentiaal SP kan ais v o lg t w o rd e n  

berekend:

g rondde fo rm a tie  m ode l ( ‘frostheave ’) dat suggereert dat na ijs le n svo rm in g  de

dan van onbevro ren  g rond  d o o r de dunne  zone van (gedee lte lijk  onbevro ren)

(3)

h s = suctie aan h e t lensopperv lak  [m  w a te rko lo m ]

h 0 = suctie aan h e t v r ie s fro n t [m  w a te rko lo m ]

T s = tem p e ra tu u r b ij de ij siens [ 0 C]

k  = doo rla tendhe id  [m /s ]

(4 )

segregatie po ten tiaa l onder be lasting  ün 

segregatie po ten tiaa l zonder extra be lasting 

gedefin ieerd  ais spanning lo o d re ch t op h e t v o rs t fro n t 

g rondparam ete r (K onrad &  M orgenstern , 1984)a
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Tabel 16 Resultaten van vo rs the ffing  en vorstgevoeligheid van de proefm onsters.

Test nr. L ith o lo g ie A x ia le  d ru k  

[kPa]

SP

[m m 2 /C .h r]

Boom se k le i BK2-2 K le i, m a tig  s ilt ig 100 0.12

BK2-3 K le i, m a tig  s ilt ig 100 0.14

BK2-4 K le i, m a tig  s ilt ig 100 0.18

BK2-5 K le i, m a tig  s ilt ig 300 0.03

BK2-6 K le i, m a tig  s ilt ig 300 0.25

BK2-7 K le i, m a tig  s ilt ig 5 0.55

BK2-8 K le i, m a tig  s ilt ig 300 0.01

Z u id p o ld e r k le i Z P K -i K le i, m a tig  s ilt ig 10 0.77

ZPK-2 K le i, m a tig  s ilt ig 35 1.62

ZPK-3 K le i, m a tig  s ilt ig 100 1.63

ZPK-4 K le i, sterk zand ig 100 0.38

ZPK-5 K le i, sterk zand ig 10 0.53
ZPK-6 K le i, sterk zand ig 50 0.32

H o llandveen H V - i Veen IO 0.04

H V -2 Veen 20 0.09

H V -3 Veen 40 0.0

H V -4 Veen 40 0.47

H V -5 Veen 20 0.56

H V -6 Veen 4 0 0.58

H V -7 Veen 20 0.17

H V -8 Veen 10 0.11

W estersche lde  zand Z1-1 Zand 100 0

Z l-2 Zand 100 0

5 . 4 .  A N A L Y S E  V A N  E X P E R I M E N T E L E  R E S U L T A T E N

De experim ente le  re la tie  tussen spann ing  axiale d ru k  ( in  een i-d im e n s io n a le  

p ro e fo p s te llin g ) en de segregatie po ten taa i SP staat in  F iguu r 14 aangegeven. 

Sed im enten (m e t dezelfde k o rre ls tru c tu u r en w atergehalte) ve rto n e n  b ij 

hogere axiale d ru k  een lagere segregatiepotentiaal (Konrad &  M orgenstern , 

1980; C U R -C O B , 2002). Deze re la tie  staat m e t s t ip p e llijn e n  in  F iguu r 14 

weergegeven.

De lith o lo g ie  van de m onsters van h e t onderzoek staat op de ve rtica le  as 

aangegeven. T e r v e rg e lijk in g  staat aan de lin k e rz ijd e  van F iguu r 14 ( in  g rijs ) de 

classificatie  van vo rs tgevoe lighe id  op basis van de gem eten SP aangeven 

(volgens ISSMFE, 1989).
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vorstheffing SP vs druk

sterk: SP > 3.0
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0 100 200 300 400

1-assige druk [kPa]

vorstgevoeligheid: lithologie en resultaten SP:
ISSMFE, (1989) Delft Cluster (2002)

F iguu r 14 Relatie vo rs the ffing  SP - ax ia le  d ruk : a lle  grondsoorten.

5 . 4 . 1 .  L A A G P A K K E T  V A N  BOOM

De zeven testresu lta ten  van de ‘Boom se K le i’ hebben een sp re id ing  in  

vo rs th e ff in g  ais gevolg van heterogene grondeigenschappen. De 

doo rla tendhe id , ko rre lg ro o tte  en lith o lo g ie  is in  h e t gem onsterde bere ik  van 

de K le i van B oom  g ro o t (C U R -C O B , 2002). De hoge SP waarde van 0,54 w o rd t 

verk laard  d o o r h e t s iltig e  karakter van h e t m onste r. De overige w aarden van SP 

z ijn  laag verge leken m e t de Z u id p o ld e r k le i en H o llandveen .

5 . 4 . 2 .  Z U I D P O L D E R K L E I

De SP van de Z u id p o ld e rk le i testen v e r to o n t enige re la tie  m e t de ko rre lfrac tie  

< 2 pm . O ndanks de lage be trouw baarhe id  van de re la tie  (doo r de gro te  

sp re id ing  en h e t k le in e  aantal proeven) kan w o rd e n  geconcludeerd dat de 

m onsters m e t een hoog k le igeha lte  hogere SP w aarden ve rtonen . Tw ee SP 

resu lta ten  hebben w aarden iets boven  1,5 en z i jn  d ien tengevo lge  ‘m atig  

vo rs tgevoe lig ’ .

5 . 4 . 3 .  H 0 L L A N D V E E N

H o llandveen  v e r to o n t ve rsch ille n d  cryogeen gedrag in  v e rg e lijk in g  m e t K le i 

van B oom  o f  de Z u id p o ld e r k le i. In  f ig u u r 15 is te z ien  dat H o llandveen  een 

hogere SP v e rto o n t b ij toenem ende axiale spanningen. De geomechanische 

eigenschappen en s tru c tu u r van H o llandveen  ve rsch ille n  sterk ten opz ich te  

van die van zand o f  k le i. H o llandveen  bestaat v o o rn a m e lijk  u i t  w a te r w aardoor 

he t aannem e lijk  is dat er to taa l ve rsch illende  (cryogene) m echan ism en w e rken  

dan de segregatiepotentiaal theo rie  van Konrad &  M orgenste rn  aanneem t 

(1981). H e t is daarom  n ie t v e rw o n d e r lijk  dat veen een ander gedrag van 

vo rs th e ff in g  laat zien.
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5 . 4 . 4 . W E S T E R S C H E L D E  Z A N D

De vries testen  van h e t zand ve rto n e n  verw aarloosbare vo rs th e ffin g e n  

w aardoo r ook de SP p rak tisch  n u i is (F iguu r 14). De lage vo rs th e ff in g  w o rd t 

ve roorzaakt d o o r h e t zeer schone karakter van h e t zand en de hoge 

doo rla tendhe id .

5 . 5 .  C O N C L U S I E S

O p basis van de resu lta ten  van de u itgevoerde  vo rs th e ffin g se xp e rim e n te n

ku n n e n  de vo lgende  conclusies ge trokken  w o rden :

1 de slappere k le is o o rt Z u id p o ld e r K le i v e r to o n t hogere v o rs tu itz e tt in g  

dan de s tijve , an iso trope  Boom se k le i;

2 h e t u itze ttingsgedrag  van bevro ren  veen v e r to o n t een andere re la tie  

tussen vo rs th e ff in g  en de opgelegde spann ing  dan k le i, s i lt  en zand;

3 bevriez ing  van zand le ve rt verw aarloosbare u itze ttin g e n ;

4  De ISSM FE-classificatie van vo rs tgevoe lighe id  k o m t re d e lijk  overeen 

m e t de in  d it  onderzoek geb ru ik te  g rondsoo rten  en resu lta ten.

H ie rb ij kan w o rd e n  aangetekend dat alle testen eenz ijd ig  gedraineerd z ijn

u itgevoerd . O ngedra ineerde p roeven  z u lle n  hogere v o rs tu itz e tt in g  geven.
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6. MODELLERING GRONDVRIEZEN

In  d it  h o o fd s tu k  w o rd t verslag gedaan van de o n tw ik k e lin g  en eerste 

toepassing van een e ind ige -e lem en tenm ode l v o o r g rondvriezen .

De in le id in g  in  § 6.1 geeft een ko rte  b e sch rijv in g  van de eigenschappen en 

m o g e lijkh e d e n  van h e t m ode l GeoFreeze 2.0.

In  § 6.2 w o rd e n  eerst de expe rim en te le  resu lta ten  geanalyseerd d ie z u lle n  

w o rd e n  g e b ru ik t b ij de s im u la ties  m e t h e t m ode l.

§ 6.3 b e s c h rijf t de theo rie  achter h e t m ode l.

§ 6.4 to o n t de resu lta ten  van de v e rg e lijk in g  tussen m o de ls im u la ties  en 

p roeven  v o o r zand en k le i.

§ 6.5 geeft een o ve rz ich t van conclusies en aanbevelingen.

6 . 1 .  I N L E I D I N G

H e t o n tw ik k e ld e  m ode l GeoFreeze 2.0 kan w o rd e n  gezien ais een u itb re id in g  

en ve rbe te ring  van de eerste aanzet u i t  1999 [R ijke rs  1999]. De verdere 

o n tw ik k e lin g  b in n e n  h e t D e lf t  C luste r gedeelte van h e t p ra k tijko n d e rzo e k  

F100 is u itgevoe rd  d o o r G eoD e lft, m e t behu lp  van h e t EEM p rogram m a Diana. 

Resultaat van h e t onderzoek is een so ftw are  p ro to ty p e  dat zeer goed gesch ikt 

b l i jk t  om  de resu lta ten  u i t  i- D  vriesp roeven  op k le i en zand te s im u le ren .

Een analyse m e t h e t v riesm ode l w o rd t u itgevoe rd  in  tw ee stappen. Stap 1 is de 

bepa ling  van de tijd sa fh a n ke lijke  tem pera tuu rsve rde ling . Stap 2 is de bepa ling  

van de tijd sa fh a n ke lijke  spanningen, s tro m in g  en ve rv o rm in g  b ij de gegeven 

tem pera tuursverde ling .

6 . 1 . 1 .  M O G E L I J K H E D E N  EN B E P E R K I N G E N

De voornaam ste  m o g e lijkh e d e n  en beperk ingen  van h e t p ro to ty p e  z ijn :

H e t m ode l is gesch ikt v o o r tw eed im ensiona le , ax iaa l-sym m etrische  en 

d ried im ens iona le  geom etrie . A lle  re levante randvoorw aarden  v o o r 

spanningen, v e rvo rm in g e n  en s tro m in g  ku n n e n  w o rd e n  toegepast. 

G edurende de tem pera tuursbereken ing  w o rd t de in v lo e d  van 

g ro n d w a te rs tro m in g  verw aarloosd. De la ten te  w a rm te  b ij de overgang van 

w a te r naar ijs  en om gekeerd en de in v lo e d  van tem pe ra tuu r op ge le id ing  

en capacite it w o rd t w e l in  reken ing  gebracht.

B ij de bereken ing  van spanning en ve rv o rm in g  w o rd t reken ing  gehouden 

m e t h e t u itz e tte n  van w a te r d o o r bevriezen en m e t co n tin u e  aangroei van 

ijs lenzen  gedurende vriezen  {cry  o suction).

Bij de bereken ing  van spann ingen kan naast een tem p era tu u ra fh a n ke lijke  

s tijfh e id  ook de in v lo e d  van k ru ip  en ste rkte  in  reken ing  w o rd e n  gebracht. 

B ij de bereken ing  van spann ing  en ve rv o rm in g  kan de geb ru ike r k iezen o f 

ook de gekoppelde w a te rd ru kken  en -s tro m in g  m oe ten  w o rd e n  berekend. 

W annee r w a te rd ru kken  n ie t w o rd e n  berekend v in d t  aangroei van 

ijs lenzen  en u itd r ijv e n  van w a te r plaats onder aanname van vo lled ige  

drainage.
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B ij ve rh inde rde  ve rv o rm in g  ontstaa t d o o r ijs le n svo rm in g  

spann ingsverhog ing  in  de om geving . De effecten van vriesprocessen op de 

k rach tsw e rk ing  in  b ijvo o rb e e ld  tunne ls  kun n e n  daarmee in  theo rie  

w o rd e n  bepaald. De voo rspe llende  waarde van de rge lijke  bereken ingen is 

op g rond  van de beschikbare iD  p roe fresu lta ten  echter nog n ie t 

aantoonbaar.

Naast de in v lo e d  van vriezen  w o rd t ook de in v lo e d  van doo ien  in  reken ing  

gebracht. De voo rspe llende  k w a lite it  van de d o o ibe sch rijv in g  is echter nog 

n ie t onderzocht.

6 . 1 . 2 .  M A T E R I A A L P A R A M E T E R S

A lle  m ateriaalparam eters z i jn  d ire c t u i t  standaardproeven te bepalen. Naast 

gangbare param eters ais p o ro s ite it, gew ich t, ge le id ing , ca p a c ite it/la te n te  

w arm te , doo rla tendhe id  en s tijfh e id  (de laatste v ie r ais fu n c tie  van 

tem pera tuu r) z i jn  de vo lgende  param eters m e t nam e bepalend v o o r de doo r 

bevriezen gegenereerde spanningen, ve rvo rm in g e n  en s trom ing :

de tem pera tuu rsa fhanke lijke  u itz e tt in g  b ij overgang van p o rië n w a te r naar 

ijs ;

de spann ingsa fhanke lijke  Segregation Potentia l, zoals ge fo rm u lee rd  doo r 

Konrad en M orgenste rn  [Konrad 1994].

6 . 2 .  E X P E R I M E N T E L E  R E S U L T A T E N

De u itgevoerde  m ode ls im u la ties  z ijn  gebaseerd op de expe rim en ten  BK2-4 

(Boom se K le i) en Z1-1 (W esterschelde Zand). V o o ru itlo p e n d  op de 

v e rg e lijk in g  m e t de s im u la ties  w o rd e n  de resu lta ten  van deze testen z e lf eerst 

k o r t  geanalyseerd.

Tabel 17 geeft de m ateriaalparam eters zoals bepaald v o o r deze m onsters. De 

tem pera tu ren  z ijn  gem eten aan de z ijk a n t van h e t m onste r, behalve de 

tem pera tu ren  van de onderp laa t en bovenp laa t. H e t getal in  de legenda geeft de 

afstand in  m illim e te rs  to t  de onderplaat.

Tabel 1/ Parameters W S Tzand  Z i en Boomse K le i BK2

grondparam ete r Z i BK2

droge d ich th e id [k g /m 3 ] 1 5 8 0 1 5 5 0

p o ro s ite it [%] 34.4 3 8 . 0

ge le id ing  onbevro ren [k g m /K s 3 ] 1.95 1.33
ge le id ing  bevro ren [k g m /K s 3 ] 3.44 2 ,4 1

capacite it onbevro ren [k J /m 3 K 

X 1 0 3 ]

3 .0 3 3 .0 9

capacite it bevro ren [k J /m 3 K 

X 1 0 3 ]

2 ,1 8 2 ,2 0

F iguur 18 en F iguu r 19 geven de gem eten tem pera tu ren  op ve rsch illende  

hoogtes langs de w and van h e t g ro n d m on s te r v o o r respec tieve lijk  zand en k le i. 

F iguur 20 geeft de gem eten ve rleng ing  en w a te rinnam e  v o o r zand en k le i.
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Z1-1 : Measured tem perature versus time
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F ig u u r 18 Z i- i :  Gemeten tem pera tuur, van onder (M o o o ) to t  boven (M140)

BK2-4: Measured temperature versus time
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F ig u u r 19 BK2-4: Gemeten tem pera tuur, van onder (M o o o ) to t  boven (M140)
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Water intake and sample elongation versus time, for sand (Z1 -1 ) and clay (BK2-4)
4
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F iguu r 20 Z i- ie n  BK2-4: Gemeten verleng ing  en w ate rinnam e

Bestudering  van de gem eten tem pera tu ren  laat z ien  dat de 

te m p e ra tuu ropnem er M 024 onbe trouw baar is. V e rde r is de 

tem pera tuu rsp rong  tussen M o o o  en M 0 0 8  veel g ro te r dan mag w o rd e n  

ve rw a ch t b ij een ge le id ing  d ie onder bevro ren  cond ities  a lleen in  de grond  

p laa tsv ind t. B lijkbaa r w e rk t de overgang van bodem plaa t naar m o ns te r ais een 

extra w arm tew eerstand . B ij de s im u la ties  is daarom  aangenom en dat de 

w e rk e lijk e  tem p e ra tu u r van de onde rkan t van h e t p ro e fs tu k  hoger zal z ijn  dan 

de gem eten tem p e ra tu u r in  de bodem plaat.

De w a te rinnam e  en ve rleng ing  zoals ge toond  in  F iguur 20 la ten  a llereerst z ien 

dat in  kle i aanzuig ing van w a te r o p tre e d t d o o r ijs le n svo rm in g . H e t aangezogen 

v o lu m e  le id t  v o lle d ig  to t  ve rleng ing  van h e t p roe fs tuk.

H e t u itz e tte n  van ijs  d o o r bevriezen le id t in  zand  v o lle d ig  to t  u itd r ijv e n  van 

po riënw a te r.

O pva llend  is dat h e t p o rië n w a te r in  k le i veel m in d e r u itz e t dan in  zand.

V o o r een scha tting  van de fractie  onbevro ren  w a te r w o rd t doorgaans de re la tie  

van Jessberger en Jagow -K la ff toegepast, zie v e rg e lijk in g  (5):

(5)

m et:

T  = de tem p e ra tu u r [ 0 C]

W u = de fractie  onbevro ren  w a te r

A , B = m ateriaalparam eters
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Bij de A  en B w aarden in  tabel 18 vo lgens de rapportage van m eetresu lta ten  

[T N O  2001] is in  geval van k le i 95 % bevro ren  b ij -5  °C, te rw ijl  dat b ij zand al 

b ij -1 °C h e t geval is. B ij de gem eten tem pera tuu rsve rde lingen  en de 

aangenom en p o ro s ite it zou in  k le i dan een u itz e tt in g  m oe ten  w o rd e n  

gevonden die slechts w e in ig  m in d e r is dan d ie b ij zand, zolang w e  aannemen 

dat de vo lum e toenam e  doo r bevriezen b ij ve rh inde rde  laterale ve rv o rm in g  

u its lu ite n d  le id t to t  ve rleng ing  van h e t p roe fs tuk . D aarom  is b ij de num erieke  

s im u la ties  aangenom en dat de fractie  onbevro ren  w a te r in  k le i b ij lagere 

tem pera tu ren  g ro te r is dan vo lgens de genoem de rapportage h e t geval zou  z ijn .

Tabel 18 Jessberger param eters volgens F100 rapportage

G ro n d so o rt A B

Zand 0.05037 -0,591

k le i 0.08977

0 ,4 0 0

6 . 3 .  T H E O R I E

Een analyse m e t h e t v riesm ode l w o rd t u itgevoe rd  in  tw ee stappen. Stap 1 is de 

bepa ling  van de tijd sa fh a n ke lijke  tem pera tuu rsve rde ling . Stap 2 is de bepa ling  

van de tijd sa fh a n ke lijke  spanningen, s tro m in g  en ve rv o rm in g  b ij de gegeven 

tem pera tuursverde ling .

6 . 3 . 1 .  T I J D S A F H A N K E L I J K E  T E M P E R A T U U R S ­
V E R D E L I N G  ( S T A P  1)

De tijd sa fh a n ke lijke  tem pe ra tuu rsve rde ling  w o rd t bepaald m e t behu lp  van een 

standaard D iana bereken ing  [D IA N A  1988a]. De ge le id ing  Â  en en tha lp ie  H  

z i jn  d o o r de geb ru ike r op te geven functies  van tem pera tuu r. V ia  de en tha lp ie  

w o rd e n  zow e l de capacite it van bevro ren  en onbevro ren  g rond  ais de la ten te  

w a rm te  b ij de overgangen tussen w a te r en ijs  vastgelegd, zie F iguur 21.

Geleiding /.

Temperatuur0

Capaciteit CEnthalpie H

Latente warmte

0 Temperatuur

F iguu r 21 Geleiding en entha lp ie  ais fu n c t ie  van tem pera tuu r
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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  
EN V E R V O R M I N G  ( S T A P  2)

Een standaard D iana bereken ing  is al gesch ikt v o o r de bepa ling  van spanningen 

en ve rvo rm in g e n , al dan n ie t gekoppe ld  m e t s tro m in g  en conso lida tie  [D IA N A  

1988a], [D IA N A  1988c]. V o o r de effecten van h e t u itz e tte n  van p o rië n w a te r 

d o o r bevriezen en h e t aanzuigen van w a te r b ij gegeven tijd sa fh a n ke lijke  

tem pera tuu rsve rde ling  is in  dat deel van D iana een p ro to ty p e  u itb re id in g  

u itgevoerd .

U I T Z E T T I N G  DOOR B E V R I E Z E N ,  K R I M P  DOOR DOOIEN

De geb ru ike r kan h e t re la tieve  v o lu m e  van h e t w a te r / i js  mengsel in  de p o rië n  

ten opz ich te  van h e t v o lu m e  b ij o °C opgeven ais fu n c tie  van tem pera tuu r, zie 

F iguu r 22.

De u itz e tt in g  van h e t w a te r w o rd t b in n e n  h e t s trom ingsdee l beschreven doo r 

een verdeelde b ro n te rm  v o o r de D arcy f lu x  q.

R elatief volume
Vr
Vtf .0

1

Temperatuur

F iguu r 22 R e la tie f vo lum e w a te r en ijs ais fu n c t ie  van tem pe ra tuu r

n  d  V f  d r
div(q) =

Vf 0 d T dt
(6)

m et:

q = de D arcy flu x ;

71 = de p o ro s ite it;

V f = h e t v o lu m e  van een eenhe idsgew ich t w a te r / ijs  mengsel b ij de actuele 

tem pera tuu r;

Vfo = h e t v o lu m e  van een eenhe idsgew ich t w a te r b ij de in it ië le  tem pera tuu r;

T =  de tem pe ra tuu r 

T =  de tijd .

Ijs  neem t 9 % m eer v o lu m e  in  dan w ater. A a n vu lle n d  is dus nog een aanname 

n o d ig  v o o r de te m pe ra tuu ra fhanke lijke  fractie  ijs  in  een bepaalde g rondsoo rt 

b ij een bepaalde d ru k  (zie 5).

De b ro n te rm  le id t b ij goed gedraineerd zand v r i jw e l v o lle d ig  to t  u itd r i jv in g  

van w ater. B ij s lecht doorla tende  g rond  ais k le i daarentegen le id t de b ro n te rm  

voo ra l to t  u itz e tt in g  van de g rond, vanwege ijs le n svo rm in g . H e t gedeelte van 

de w a te ru itz e ttin g  dat le id t to t  u itz e tt in g  van de g rond  w o rd t in  he t 

spanningsdeel ve rd iscon teerd  v ia  de factop/üitzetting.
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d s vo l   £
^  J  uitzetting j^ r

n

ƒ . 0

E l
d i

(7)

m et:

£ vol = de vo lum erek ;

./uitzetting = een °P  te geven factor tussen o en 1. B ij gedraineerd zand is de factor 
o. B ij k le i nadert de facto r to t  1.

Evenals b ij aanzuig ing (zie h ierna) w o rd t in  h e t m ode l aangenom en dat de 

r ic h tin g  van de v o lu m e re k  g e lijk  is aan de r ic h tin g  van de 

tem pera tuursgrad iën t. Deze aanname is overigens alleen gesch ikt zo lang de 

u itz e tt in g  in  d ie r ic h tin g  re la tie f m a k k e lijk  kan plaats v in d e n  in  v e rg e lijk in g  to t  

u itz e tt in g  in  de latera le r ich tin g .

S T A T I O N A I R E  I J S L E N S V O R M I N G  T I J D E N S  B E V R I E Z I N G

Bij s lecht doo rla tende  g rondsoo rten  b l i jk t  in  de overgangszone tussen 

bevro ren  en onbevro ren  g rond  ook b ij een s ta tiona ire  tem pera tuu rsve rde ling  

nog aangroei van de ijs lenzen  op te treden. Deze aangroei le id t to t  aanzuig ing 

van w ater, (zie f ig u u r 23).

bevroren

Overgangszone

onbevroren

A T

X

F iguu r 23 Ijs lensvo rm ing  in overgangszone tussen bevroren en onbevroren g ro n d

O m  de s ta tiona ire  vo lum eaangroe i en daarmee gepaard gaande aanzuig ing te 

m ode lle ren  is in  h e t m ode l geb ru ik  gem aakt van de bekende em p irische  re la tie  

van Konrad en M orgenste rn  [Konrad, 1994]. Deze re la tie  leg t een lin e a ir 

verband tussen de sne lhe id  van aangroei en de tem pera tuu rsg rad iën t in  de 

overgangszone. D aarbij w o rd t reken ing  gehouden m e t de beperkende in v lo e d  

van de g ro n d d ru k  in  de r ic h tin g  van de tem pera tuursgrad iën t. B ij aanname van 

een constante vo lu m e re k  in  h e t overgangsgebied kan de v e rg e lijk in g  w o rd e n  

om geschreven to t  v e rg e lijk in g  (8).

ás.vo l

d t
/Ax = SPne' T" |grad(r)| (8)

m et:

A x  = De d ik te  van de overgangszone, zie F iguur 23 

SP0 = De segregation p o te n tia l b ij no rm aa lspann ing  n u i 

a = M ateriaa lparam eter

O  = De no rm aa lspann ing  in  de r ic h tin g  van de tem pera tuu rsg rad iën t
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W annee r de tem pera tuurg renzen  van h e t overgangsgebied z i jn  vastgelegd ais 

T0 en T „ dan kan de d ik te  van de overgangszone b ij een bekende g rad iën t 

w o rd e n  geschat m e t behu lp  van v e rg e lijk in g  (9).

= <9)

C om b ina tie  van v e rg e lijk in g  (9) en (10) le id t to t  de in  h e t spanningsdeel 

g eb ru ik te  u itd ru k k in g  v o o r de v o lu m e re k  d o o r aangroei van ijs lenzen  in  de 

overgangszone:

=  |g ra d (r> |2  (.0 )
dt (T0 - T x)

De vo lu m e re k  treed t op in  de r ic h tin g  van de tem pera tuursgrad iën t.

H e t deel van de vo lu m e re k  dat v r i j  kan op treden  veroorzaakt au tom atisch  

aanzuig ing van w a te r en ve rvo rm in g . H e t eventueel ve rh inde rde  deel van de 

vo lu m e re k  le id t au tom atisch  to t  spann ingsopbouw . Deze spanningen le iden  

v ia  de spann ingsa fhanke lijkhe id  in  v e rg e lijk in g  (10) w eer to t  reductie  van 

verdere vo lum erek .

De generatie van vo lu m e re k  doo r ijs le n svo rm in g  s to p t zodra de tem pe ra tuu r 

s tijg t. De in  ijs lenzen  geaccum uleerde vo lu m e re k  w o rd t g e le id e lijk  vrijgegeven  

zodra de tem p e ra tu u r boven  de ondergrens Tj van de overgangszone geraakt, 

zie ve rg e lijk in g  (11):

doo i:

d^voi ^voi d T
 = ---------------------  (11)

át ( T - T 0) dt

T E M P E R A T U U R A F H A N K E L I J K E  S T I J F H E I D  EN P E R M E A B I L I T E I T

De s tijfh e id  E en p e rm e a b ilite it k  z ijn  w eer d o o r de geb ru ike r op te geven 

functies  van tem pera tuur.

O V E R Z I C H T I N V O E R P A R A M E T E R S

Samengevat z ie t de to ta le  set m ateriaalparam eters v o o r een vriesbereken ing  er 

ais v o lg t u it:

T  em pera tuursbereken ing :

m  Een p u n tsgew ijze  gra fiek van de ge le id ing  ais fu n c tie  van tem pera tuur. 

Z ie  F iguu r 21.

H (T ) Een pun tsgew ijze  gra fiek van de en tha lp ie  ais fu n c tie  van tem pera tuur.

H ie rm ee w o rd e n  fe ite l i jk  de tem pera tuu rsa fhanke lijke  

w a rm tecapac ite it en la ten te  w a rm te  vastgelegd. Z ie  F iguu r 21

V ervo rm ingsbereken ing :

E(T) Een p un tsgew ijze  gra fiek  van de E -m odu lus  ais fu n c tie  van

tem pe ra tuu r 

V  De dw arscon trac tiecoë ffic iën t

n  De p o ro s ite it

p  H e t s o o rte lijk  gew ich t
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Vf / \ Een p u n tsgew ijze  gra fiek van h e t re la tieve v o lu m e  van een

y  w a te r / i js  m engel versus de tem p e ra tu u r (alleen n od ig  b ij

im perfec te  drainage). Z ie  F iguur 22. 

k De D arcy p e rm e a b ilite it, iso tro o p  o f  an iso troop . A lle e n  n o d ig  b ij

im perfec te  drainage, 

fuitzetting Een facto r tussen o en 1, d ie aangeeft w e lk  deel van de

vo lum eve rande ring  b ij bevriezen van p o rië n w a te r w o rd t 

opgenom en in  ijs lenzen  en po riën . A lle e n  v o o r k le i. Z ie

v e rg e lijk in g  (7).

S Po/ a De Konrad en M orgenste rn  parameters. A lle e n  v o o r k le i. Z ie

v e rg e lijk in g  (10).

To/ Tx Tem pera tu ren  b ij start en e ind van de overgangszone tussen

onbevro ren  en bevro ren  g rond. A lle e n  v o o r k le i. Z ie  F iguur 23.

6 . 4 .  S I M U L A T I E S

Na de b e sch rijv in g  van h e t e lem entenne t en de randvoorw aarden  w o rd e n  de 

in v o e r en resu lta ten  v o o r de s im u la ties  van de vriesp roeven  op zand (Z1-1) en 

k le i (BK2-4) gepresenteerd.

6 . 4 . 1 .  E L E M E N T E N N E T  EN R A N D V O O R W A A R D E N

V o o r de s im u la tie  van de expe rim en ten  is geb ru ik  gemaakt van axiaal- 

sym m etrische  schem atisatie. In  de tem pera tuursbereken ing  is naast de grond  

ook de perspex c ilin d e rw a n d  gem odelleerd. Z ie  F iguur 24 v o o r een o ve rz ich t 

van de toegepaste randcond ities .

B ovenbelasting en 
drainage
.Gelijke verticale 
verplaatsing

140 niniomgeving

grond
perspex

31 111111 60 111111

T emperatuursberekening
F iguu r 24 R andcondities vo o r berekening van tem pera tuu r en ve rvo rm ing
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H e t toegepaste e lem en tenne t v o o r de tem pera tuursbereken ing  w o rd t  ge toond  

in  F iguu r 25. O ve r de hoog te  z i jn  70 v ie rhoek ige  e lem enten toegepast. De 

halve d iam ete r van h e t g ro n d m on s te r (oranje in  F iguu r 25) is gem ode lleerd  

m e t 5 e lem enten O ve r de d ik te  van de perspex c ilin d e rw a n d  (b lauw  in  F iguu r 

25) z i jn  6 e lem enten toegepast. De perspexw and is n ie t m eegenom en in  de 

ve rvo rm ingbe reken ing .

De toegepaste v ie rhoek ige  e lem enten hebben in  de tem pera tuursbereken ing  4  

knopen , en in  de v e rvo rm in g b e re ke n in g  8 knopen .

FEMGV

Model: HEAT

Mesh for thermal analysis, wit soil (yellow) and perspex (blue)

F ig u u r  25 Elem entennet vo o rd e  tem peratuursverde ling, m et g ro n d  en perspex

6 . 4 . 2 .  I N V O E R  EN R E S U L T A T E N  Z A N D  Z l - 1

Een o ve rz ich t van de b e lang rijks te  m o d e lin v o e r w o rd t  gegeven in  Tabel 19.

De toegepaste tem pera tuu rsa fhanke lijke  ge le id ing  en capacite it is gebaseerd 

Tabel 17. De la ten te  w a rm te  benod igd  v o o r de overgang van p o rië n w a te r naar 

ijs  is bepaald d o o r v e rm e n ig v u ld ig in g  van de la ten te  w a rm te  van w a te r (338 

k j /k g )  m e t de p o ro s ite it u i t  Tabel 17.
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Tabel ïg  Invoerparam eters zand Z i- i

Tem peratuursberekening [m m , C, s]

^zand (̂ ) T < - 1 > 0

/ I 0.00344 0.00195

H zand(T) H -100 -1 O lO O

T 0 0.22 0-33 O.63

0.0002

c perspex 0 .001 //

Tonder -8.5 (in  p laats van -10)

Vervorm ingsberekening [m, kN , s]

E(T) T < - 1 > 0

E (willekeuriggekozen) io 6 5 io 4

V 0.3 (w illekeuriggekozen)

n 0.34

— (T)Vy  f .0

T -50 -IO -2 -1 O 100
V i 1.09 I.089 I.085 1.075 I I

K(T) 7^  f .0 < - 1 > 0

k 0.012510 6 2.5 io -6

De te m pe ra tuu ra fhanke lijke  s tijfh e id  en p e rm e a b ilite it van de onbevro ren  en 

bevro ren  g rond  z i jn  a rb itra ir  gekozen. O m da t h e t g ro n d m on s te r v r i j  kan 

u itz e tte n  b e ïn v lo e d t de s tijfh e id  in  com b ina tie  m e t de p e rm e a b ilite it in  deze 

s im u la tie  n a m e lijk  a lleen de sne lhe id  w aarm ee conso lida tie  p laa tsv ind t.

De hoevee lhe id  u itged reven  w a te r w o rd t geheel bepaald d o o r de ingevoerde 

p o ro s ite it n en de h e t re la tieve  v o lu m e  van h e t w a te r / ijs  m engsel ais fu nc tie  

van tem pera tuur. V o o r de laatste re la tie  is p ro be rende rw ijs  een eenvoudige 

gra fiek  bepaald d ie ongeveer resu ltee rt in  de hoevee lhe id  u itz e tt in g  die tijd e n s  

h e t exp e rim e n t is w aargenom en. De gehanteerde gra fiek  is re d e lijk  

ve rge lijkbaar m e t de re la tie  zoals gegeven in  § 6.2, z ie F iguu r 26.

raraO.

-30 -20 -10
Temperatuur

1/1
1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01
1

-  0.99
20

F iguu r 26 Z1-1 en BK2-4 - Aangenom en re la tie f vo lum e versus 

tem pera tuu r

U it  F iguur 28 b l i jk t  nab ij de o nde rkan t de tem p e ra tu u r in  h e t m id d e n  van he t 

g ro n d m on s te r een fractie  hoger te z i jn  dan de tem p e ra tu u r b ij de w and.

U it  F iguur 30 en f ig u u r 31 b l i jk t  dat b ij de gew ijz igde  aanname v o o r de 

tem p e ra tu u r van de onde rkan t van de g rond  een goede vo o rsp e llin g  v o o r de 

tijd sa fh a n ke lijke  te m p e ra tu u rso n tw ikke lin g  te r plaatse van de opnem ers kan 

w o rd e n  gedaan.
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U it  F iguu r 32 b l i jk t  dat h e t u itd r ijv e n  van w a te r tijd e n s  bevriezen  en h e t w eer 

aanzuigen tijd e n s  o n td o o ie n  ook  goed kan w o rd e n  gesim uleerd  zodra een 

geschikte aanname v o o r de tem pera tuu rsa fhanke lijke  vo lu m e ve ra n d e rin g  do o r 

bevriezen  van w a te r w o rd t g eb ru ik t.

Temperata 90 0(IO

F ig u u r 2 / Z1-1: Tem peratuursverde ling 9 0 0 0  seconden na s ta r t vriezen
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Zl-1, Finni aft* 25

F ig u u r 28 Z1-1: Tem peratuursverde ling gedurende s ta tio n a ir vriezen

Z1-1 : Predicted temperature versus time
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F ig u u r 2g Z1-1: Voorspelde tem pera tuu rson tw ikke ling  te r p laa tse  opnemers
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Z1-1 : Predicted and Measured temperature versus time
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F ig u u r 30 Z1-1: V erge lijk ing  voorspelde en gemeten tem peraturen (s ta rt vriezen)

Z1-1 : Predicted and Measured temperature versus time
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F ig u u r  31 Z1-1 V erge lijk ing  voorspelde en gemeten tem peraturen (einde vriezen)
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Water intake and Sample elongation versus time
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F ig u u r  3 2  Z1-1: Verge lijk ing  voorspelde en gemeten ve rp laa ts ing  en aanzuiging. 

M -in ta ke  = gemeten innam e, M -e long  = gemeten verlenging, P -in take = 

voorspelde innam e, P-elong = voorspelde verlenging.

6 . 4 . 3 .  K L E I  B K 2 - 4

Een o ve rz ich t van de be lang rijks te  in v o e r w o rd t gegeven in  Tabel 20.

V o o r h e t re la tieve vo lu m e  van h e t w a te r / ijs  m engsel ais fu n c tie  van 

tem p e ra tu u r is w eer p robe rende rw ijs  een re la tie  gevonden die resu ltee rt in  de 

hoevee lhe id  u itz e tt in g  die ook  in  h e t e xp e rim e n t is geconstateerd (F iguur 26). 

De waarde van de segregation p o te n tia l SP is bepaald u i t  de gem eten h e llin g  

van de aanzu ig ing  en de gem eten tem pera tuu rsg rad iën t in  de aangenom en 

overgangszone. O m da t w o rd t aangenomen dat h e t p ro e fs tu k  v r i j  kan u itze tte n  

h o e ft geen reken ing  te w o rd e n  gehouden m e t spann ingsa fhanke lijkhe id .

Tabel 20 Invoerparam eters Boomse K le i BK2-4
Tem pera tuursbereken ing  [m m , C, s]

' V V ) T < - 1 > 0

À 0.00242 0 .0 0 1 3 7

H klei(T) T -100 -5 0 100
H 0 0.22 0 .3 6 0.65

V s p e x
0.0002

c perspex 0 .0 0 1 //
Tonder -16 (in  p laa ts  van -2 0 )

V ervo rm ingsbe reken ing  [m , kN , C, s]
E(T) T T  < - 1 5 T  > 0

E (w ille ke u rig  gekozen) i o 6 5104
V 0.3 (w illekeuriggekozen)

n 0.38

ü ( : t )
VV f.0

T -50 -15 0 100
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Vf

Vzo

r.09 1-085 r.oo r.oo

k(T) T < - 1 5 > 0
k 0.0125 io  8 2 .5 1 0 8

. / u i t z e t t i n g 0.82
SP0,a 4 0 0 , 0
To,T, -0.5, -5

U it  F iguu r 34 b l i jk t  dat b ij de gew ijz igde  aanname v o o r de tem pe ra tuu r aan de 

onde rkan t van de g rond  w eer een goede v o o rsp e llin g  v o o r de tijd sa fh a n ke lijke  

te m p e ra tu u rso n tw ikke lin g  te r plaatse van de opnem ers kan w o rd e n  gedaan.

U it  F iguu r 35 b l i jk t  dat he t u itd r ijv e n  van w a te r tijd e n s  bevriezen, he t u itze tte n  

en he t s ta tiona ir aanzuigen gedurende vriezen  goed kan w o rd e n  gesim uleerd, 

zodra een geschikte aanname v o o r de tem pera tuu rsa fhanke lijke  

vo lu m eve rande ring  d oo r bevriezen van w a te r w o rd t geb ru ik t.

BK2-4: Predicted temperature versus time
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F ig u u r  33 BK2-4: Voorspelde tem pera tuu rson tw ikke ling  te r p laatse opnemers
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BK2-4: Predicted and Measured temperature versus time
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F ig u u r  34 BK2-4: V erge lijk ing  voorspelde en gemeten tem peraturen, P =

voorspeld, M  = gemeten

W ater intake and Sample elongation versus time
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F ig u u r  35 BK2-4: V erge lijk ing  voorspelde en gemeten verp laa ts ing  en aanzuig ing. 

M - intake = gemeten innam e, M -el o ng = gemeten verlenging, P -in take  = voorspelde  

innam e, P -elong = voorspelde verlenging.
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6 . 5 .  C O N C L U S I E S  EN A A N B E V E L I N G E N  M O D E L L E R I N G

H e t bestaande v rie sm o d e l is u itgeb re id  m e t rechtstreekse in v o e r van de 

segregation p o te n tia l en een experim ente le  b e sch rijv in g  van doo i. V e rde r is de 

factor_/üitzetting ge ïn troduceerd , om da t u i t  de proeven  is gebleken dat u itz e tt in g  

van ijs  a lleen in  zand le id t to t  vo lle d ig e  u itd r i jv in g  van w ater, in  k le i en veen is 

dat n ie t h e t geval.

O p g rond  van de u itgevoerde  o n tw ik k e lin g e n  en s im u la ties  kun n e n  de 

vo lgende  conclusies w o rd e n  getrokken:

De tijd sa fh a n ke lijke  te m p e ra tu u rso n tw ikke lin g  kan goed w o rd e n  

voo rspe ld , m its  v o o r de tem p e ra tu u r aan onderz ijde  van h e t m o n s te r een 

aanname w o rd t gedaan die a fw ijk t  van de gem eten waarde aan de 

onderp laa t (15 % hoger).

De gro te  the rm ische  iso la tie  van de perspex w and  le id t to t  beperkte  

in v lo e d  van the rm ische  ve rlie zen  v ia  de w and.

De u itz e tt in g  van w a te r doo r bevriezen le id t  in  zand u its lu ite n d  to t 

w a te ru itd r ijv in g . Deze w a te ru itd r ijv in g  en vo lgende  aanzuig ing d o o r doo i 

kan goed w o rd e n  gesim uleerd, w anneer de re la tie  v o o r de 

tem pera tuu rsa fhanke lijke  u itz e tt in g  van h e t w a te r / i js  m engsel gesch ikt 

w o rd t gekozen.

De u itz e tt in g  van w a te r d o o r bevriezen le id t in  k le i voo ra l to t  u itz e tt in g  

van de k le i. Deze u itz e tt in g  kan goed w o rd e n  gesim uleerd, w anneer v o o r 

de re la tie  v o o r de tem pera tuu rsa fhanke lijke  u itz e tt in g  van h e t w a te r / ijs  

m engsel gesch ikt w o rd t gekozen.

De m e t aanzuig ing gepaard gaande sta tiona ire  u itz e tt in g  doo r 

ijs le n svo rm in g  kan m e t b ehu lp  van de K on ra d & M o rg e n s te rn  re la tie  (SP 

param eter) eveneens goed w o rd e n  gesim uleerd.

De u itgevoerde  s im u la tie  van de beschikbare eend im ensiona le  

vriesp roeven  le id t n ie t to t  vo lle d ig e  m ode lva lida tie . M e t name de 

vo o rsp e llin g  van d o o r vriezen  gegenereerde spanningen is daarmee nog 

n ie t onderzoch t. A is  ve rvo lgonderzoek w o rd t daarom  u itv o e r in g  en 

s im u la tie  van tw eed im ens iona le  proeven  aanbevolen. De resu lta ten  u i t  

deze proeven  m aken h e t m o g e lijk  om  de in v lo e d  van s tijfh e id , sterkte, 

(an iso trope) p e rm e a b ilite it, k ru ip  en spann ingsa fhanke lijkhe id  te 

bestuderen. A lle e n  op basis van de rge lijke  proeven  kan de voo rspe llende  

waarde van h e t m ode l ve rde r w o rd e n  gevalideerd en waar n o d ig  verbeterd. 

Nader onderzoek aanbevolen naar de voo rspe llende  waarde van de 

afooz'beschrijving.

T e n s lo tte  w o rd t aanbevolen te onderzoeken b ij w e lke  f i jn h e id  van he t 

e lem en tenne t in  p ra k tijks itu a tie s  nog vo ldoende  nauw keurige  resu lta ten  

w o rd e n  verkregen, d it  in  verband m e t benod igde re ke n tijd .
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7. CONCLUSIES EN 
AANBEVELINGEN

7 . 1 .  C O N C L U S I E S

H e t u itgevoerde  frostheave onderzoek op 4  N ederlandse g rondsoo rten  hee ft 

gele id to t  be ter in z ic h t in  de te ve rw ach ten  effecten van kunstm a tige  

g rondbevriez ing  in  de c iv ie le  p ra k tijk .

Zoals ve rw ach t ga f h e t W estersche lde  zand geen u itz e tt in g  b ij bevriez ing . 

V oorw aarde is w e l dat de drainage vo ldoende  is; anders zal h e t opgesloten 

p o rië n w a te r v o o r ongeveer 4  v o lu m e p ro ce n t u itz e tt in g  zorgen.

De Boom se k le i BK2 b leek w e in ig  vo rs tgevoe lig  te z ijn , in  ieder geval m in d e r 

dan de l ite ra tu u r suggereerde. De gem eten SP-waarden va llen  in  de klasse 

“ verw aarloosbaar vo rs tgevoe lig ” .

De p ra k t ijk  b ij de W es te rsche lde tunne l to o n t echter aan dat er w e l dege lijk  

forse vriese ffec ten  in  deze k le i ku n n e n  op treden ; deze effecten hangen 

n a m e lijk  n ie t u its lu ite n d  van de SP waarde af. Nader onderzoek is h ie r 

geboden.

De vo rs tgevoe lighe id  van BK2 b leek goed te vo ld o e n  aan de in  de lite ra tu u r  

gesuggereerde exponen tië le  ko rre ld ru ka fh a n ke lijkh e id .

De Z u id p o ld e rk le i b leek sterk heterogeen te z ijn , hetgeen z ich  u it te  in  sterk 

variabe l vriesgedrag. Tw ee van de zes m onsters hadden een re la tie f hoge SP- 

waarde en v ie le n  in  de categorie “ m a tig  vo rs tgevoe lig ” , de andere proeven 

d u iden  op lage vo rs tgevoe lighe id . De vo rs tgevoe lighe id  corre leerde n ie t m e t 

de k o rre ld ru k  o f  m e t classificatieparam eters, zoals ko rre lve rde ling .

De H o llandveen  p roe fs tukken  u i t  Bergam bacht b leken  eveneens sterk 

heterogeen te z ijn . De vo rs tgevoe lighe id  was laag to t  verwaarloosbaar. De 

vo rs tgevoe lighe id  corre leerde n ie t m e t de k o rre ld ru k  en zw ak m e t 

c lassificatieparam eters, zoals organisch gehalte o f  w atergehalte.

De u itgevoerde  m o d e lv o rm in g  m e t D IA N A  is op een aantal p u n te n  succesvol 

gebleken:

De u itz e tt in g  van w a te r doo r bevriezen le id t  in  zand u its lu ite n d  to t 

w a te ru itd r ijv in g . Deze w a te ru itd r ijv in g  en vo lgende  aanzuig ing d o o r doo i 

kan goed w o rd e n  gesim uleerd, w anneer de re la tie  v o o r de 

tem pera tuu rsa fhanke lijke  u itz e tt in g  van h e t w a te r / i js  m engsel gesch ikt 

w o rd t gekozen.

De u itz e tt in g  van w a te r d o o r bevriezen le id t in  k le i voo ra l to t  u itz e tt in g  

van de k le i. Deze u itz e tt in g  kan goed w o rd e n  gesim uleerd, w anneer v o o r 

de re la tie  v o o r de tem pera tuu rsa fhanke lijke  u itz e tt in g  van h e t w a te r / ijs  

m engsel gesch ikt w o rd t gekozen.

De m e t aanzuig ing gepaard gaande sta tiona ire  u itz e tt in g  doo r 

i js le n svo rm in g  kan m e t b ehu lp  van de SP param eter eveneens goed 

w o rd e n  gesim uleerd.
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7.2.  AANBEVELINGEN

H e t hu id ig e  onderzoek hee ft a lleen h e t vriesgedrag behandeld  b ij i -D  

ve rv o rm in g  in  gedraineerde om stand igheden. B ij c iv ie le  v riesp ro jec ten  in  k le i­

en veenlagen is h e t goed denkbaar dat er ongedraineerde cond ities  op treden  en 

dat ve rvo rm in g  e ve n w ijd ig  aan h e t v o rs t fro n t van in v lo e d  is op 

spann ingsopbouw  d o o r h e t vriezen.

In  2000  z ijn  v o o r h e t COB p ro je c t F io o  in  s itu  m e tingen  gedaan aan he t 

v ries lichaam  v o o r de b o u w  van de dw arsve rb ind ingen  van de 

W este rsche lde tunne l. B ij deze m e tingen  is te lkens een m a x im u m  in  de doo r 

he t vries lichaam  op de onbevro ren  om ringende  g rond  u itgeoefende d ru k  

gemeten. D it  m a x im u m  was van de orde van 700 kPa en lag hoger dan 

verw ach t. De m axim ale  spanning zal overigens per g ro n d so o rt en geom etrie  

anders z ijn . De m e tingen  b ij de W es te rsche lde tunne l hebben ve rder 

u itgew ezen  dat de spann ingsspre id ing  over h e t bevriezende lichaam  sterk 

a fh a n ke lijk  is van de s tijfh e id m o d u lu s  van de bevro ren  g rond  en dat 

inges lo ten  w a te r h ie r een gro te  in v lo e d  op heeft.

A anbevo len  w o rd t om  experim entee l ve rvo lgonde rzoek en m o d e lu itb re id in g  

vo o ra l te r ich te n  op deze effecten, dat w i l  zeggen op de spann ingsopbouw  

e ve n w ijd ig  en lo o d re ch t op h e t v o rs t fro n t b ij ongedraineerde cond ities. 

Daarmee w o rd t he t p rak tisch  belang van h e t rekenm ode l s terk ve rg roo t.

V o o r de verdere o n tw ik k e lin g  en va lida tie  van h e t num erieke  m ode l 

GeoFreeze is h e t n o d ig  dat:

ste rkte  en s tijfh e id  van bevro ren  Nederlandse g rondsoo rten  ais fu n c tie  van 

de tem p e ra tu u r w o rd e n  vastgelegd

he t m ode l w o rd t gevalideerd in  2 -D  en 3-D  vriess itua ties , zoals 

b ijvo o rb e e ld  b ij de dw arsve rb ind ingen  van de W este rsche lde tunne l z ijn  

opgetreden.
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C O B  —  C E H T R U M  O N D E R G R O N D S  B O U W E N

Hel Cemtun OtifctyoiR Bornen I» e« «b WUi »  p*l**-trta»s l aaneenerïl'iw tiarai te "  Uo> 

M.9r»en«»e«ilint**eit «« « g  “ I n|n»>er U lnw rt i.»to i*ryiaö.»«u»»n le m i i»  »«ll. 
Vau» 4a Mila d n  rn ta traaa lu tw g tiiru *  U ii .n o u ria  >¿><r»>e K u r i u n  a n  i Mû. la tinar ai 

a ligne r!!! MW rlird. i t ln ite o l Me C06 4e d l i l i ts  omen Ule no jeM Ir piru lea de en n i  ««tai 

blj «  w r t fu m j « a  Be leime»! r ^ n  en tiepHHIMden m  I «  W i-m  arOrr 4a ^ « 0 .  M aui haï
«m W  Uuaam u i  a i tanea lar. a  lia  COB li lia l e« ta t fetia) vai im n id u l l t ,  U n tu tih u im n t

en tn t tm ï i,  ««ter in a  *tu  4e ««tercirulig u n  re . k w o d  c o to y in t  tornen u n  Of I I I  OtlH 

Meer 4 i«  l u i  tard ergaeljaiiei U l lu i  tee»|tWemv 4e taerhdd « In e *  kneiblaanjle« OaiaeWi h 
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u i  Ke nennet*. « U i HeOlOnm (E ilenh e ieu rfl Meer»iedgRlitTrr<)d>iUkJ.Diamatsi beeil »ei 

CO« een MnnaranUn 01 Virienlaidr«) <W0U) m l  e» Janame fU inaln i Aiuo.allan l/TA) ea
■ Ihn Itta i M l Iru a tam ul» uKalualiija i t u i  Japia n t aaltra Ua4n

Oe »eie wiagUlMea ontren» in to in iD i taunea die »cg ip  a lle r ii I>| in e t tea. warden le rW r l 

•«•I»  ta t theme'e. De Miwtarlrç U M I g n t  - » r  aen brtdf »n tinga«» beiutadrg v.ai Or Malm­
iana« tpleegabUd i i i  «a topa«* nibaneatenifc.
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liella yen. »al|en im  I «  »ee»iueei en fcatdilr evaliatie »an tieeiiiegiveni. Hee Merria daa oak 

alltietlapiieteliiterd catJenoe* rree « g  pi hei «erJlehrn »an dalM't en »Mie* I I)  toelnrstlpi
l a t r a l m l a e a n
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