DEEL 2

DWARSVERBINDINGEN MET GRONDBEVRIEZING

FROSTHEAVE ONDERZOEK IN NEDERLANDSE GROND



VOORWOORD

Kunstmatige grondbevriezing staat sinds de toepassing voor de aanleg van de
dwarsverbindingen van de Westerscheldetunnel sterk in de belangstelling. De
techniek is een tijdelijke en milieuvriendelijke manier van grondverbetering
en wordt in het buitenland ais meer dan 40 jaar toegepast. De aanleg van de
dwarsverbindingen van de Westerscheldetunnel bood een unieke kans om de
ontwikkeling van de temperatuur en de deformatie van de grond en tunnel -
die zich voordoen bij grondbevriezing - alsmede het werkproces te volgen en
te bepalen.

Voorliggende rapportage vormt het tweede deel van het eindrapport van het
COB praktijkonderzoek F100 bij de Westerscheldetunnel. Het rapport bevat
de weergave van de resultaten van de werkzaamheden van een deel van het
Delft Cluster project ‘Grondbevriezing en Civiele Werken’. Deze
werkzaamheden zijn onder begeleiding van de uitvoeringscommissie F100 tot

stand gekomen.

In het rapport wordt aandacht besteed aan de resultaten van de
laboratoriumproeven die zijn uitgevoerd op monsters van 4 verschillende
Nederlandse grondsoorten. Daarnaast bevat het rapport de beschrijving van de
werkzaamheden die hebben geleid tot een aangepast 3D rekenmodel
GeoFreeze 2.0. D it model is beschikbaarin DIANA.

Het Fioo-onderzoek is gefinancierd door het Gemeenschappelijk Platform
Praktijkonderzoek Boortunnels. Het GPB bestaat uit projectorganisaties van
de Betuweroute, de HSL, de Noord/Zuidlijn en COB (Delft Cluster, RWS

en projectparticipanten).
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1. INLEIDING

Grondbevriezingstechnieken zijn geschikt om op milieuvriendelijke wijze en
onder moeilijke bouwomstandigheden grond tijdelijk een hoge stijffheid en
sterkte te geven, evenals waterondoorlatend te maken. Bevriezen kan worden
toegepast in watervoerende en fijnkorrelige zandlagen, maar ook in matig
waterdoorlatende, slappe lagen. In Nederland zijn dergelijke technieken in het
verleden sporadisch toegepast, maar ze worden steeds vaker ingezet voor de
bouw van ondergrondse infrastructuur: Westerscheldetunnel, de
Botlekspoortunnel, Sophiaspoortunnel, Tunnel Pannerdensch Kanaal en
waarschijnlijk ook bij de komende Noord-Zuidlijn.

De kennis bij Nederlandse instituten en universiteiten van kunstmatige
grondbevriezing (AGF) is relatief laag door de zeer lage frequentie van
toepassing in Nederland. In het buitenland heeft onderzoek en toepassing niet
stil gestaan. Voor de op stapel staande en lopende tunnelbouwactiviteiten en
andere ondergrondse werken in Nederland is het noodzakelijk het
kennisniveau over grondbevriezing op peil te brengen. Dit rapport is een
onderdeel van het praktijkonderzoek bij de Westerscheldetunnel (Fioo) en
vormt de weergave van de activiteiten die in Delft Cluster verband zijn
uitgevoerd binnen dit praktijkonderzoek. Het voorziet in een praktisch
werkplan om de kennisachterstand in te halen. Hierbij ligt het accent op de
beproeving en modellering van Nederlandse grondsoorten, zoals slappe klei en

veen.

De vier hoofddoelstellingen van het totale Delft Cluster project
Grondbevriezing en Civiele werken Deel i en Deel 2, zoals beschreven in het
Werkplan [Werkplan 2000] zijn:

1 Ontwikkelen van kennis over de kenmerkende fysische eigenschappen
van een kunstmatig aangelegd ijslichaam en de ontwikkeling ervan in de
tijd: (a) temperatuur, (b) sterkte, (e) uitzetting, (d) hydraulische effecten
en (e) kruipvervorming.

2 Het scheppen van faciliteiten voor het bepalen van het gedrag van
kunstmatig bevroren Nederlandse grondsoorten zoals slappe klei, veen
en zand metlaboratorium- en veldmetingen;

3 Beheersen van risico’s bij tunnel- en ondergrondse werken van
vriesactiviteiten gedurende de aanleg van civiele werken;

4 Uitwerken van een ontwerp- en rekensystematiek voor het gebruik van

vriestechnieken onder ‘Nederlandse’ omstandigheden.

Het voorliggende eindrapport beslaat Deel 1van het werkplan en behandelt 1-
D vervorming bij bevriezen vanaf de onderzijde van een monster (frostheave
proeven) voor 4 Nederlandse grondsoorten. Daarnaast bevat het rapport een
beschrijving van het aangepaste 3-D rekenmodel GeoFreeze 2.0 in DIANA.
Opgemerkt zij, dat de uitgevoerde laboratoriumproeven niet alle parameters
voor dit model kunnen leveren. Daarvoor zijn naast frostheave-proeven ook
triaxiaalproeven op bevroren grond nodig. Deze vormen een onderdeel van
Deel 2van het DC-project. D it projectdeel zal worden ingebrachtin een nieuw
onderzoeksplan aan D elft Cluster voor de periode 2003-2007.
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2. METHODEN

2.1. INLEIDING

Het huidige onderzoek bestaat uit een serie frostheave laboratoriumproeven
en interpretatie van de proefresultaten. Daarnaast is een beperkt
literatuuronderzoek uitgevoerd in aansluiting op eerder COB-onderzoek [COB
1999] en hetkadervan een afstudeerproject van B. Schepers [Schepers 2002].
Het uitvoeren van laboratoriumproeven is nodig om gegevens te verkrijgen
over: ijslensvorming, uitzetting van bevroren grond en
temperatuursontwikkeling gedurende het vriesproces. Voor de uiteindelijk
gewenste modelvorming is fundamentele kennisopbouw nodig over de
uitzetting en de sterkte- en stijfheidontwikkeling van bevroren grond
gedurende de bevriezing- en ontdooiingfase.

Uit dit onderzoek zullen de onderlinge relaties tussen de eigenschappen en de
verschillende toestandsbepalende factoren worden bepaald. Daarbij is hetvoor
de juiste interpretatie van de proefresultaten noodzakelijk dat de doelstelling
van de proeven en de beproevingstechniek (proefopstelling) eenduidig is. Er
moet worden voorkomen dat een interpretatie wordt bemoeilijkt door een
veelheid van =zich gelijktijdig afspelende fenomenen (meerdimensionale
vervorming- of spanningseffecten, uitzetting, consolidatie, kruip, vervorming
van de apparatuur, randeffecten door temperatuurlekken). Hierom is voor een

relatieve eenvoudige en internationaal gebruikelijke proefopzet gekozen.
Op hoofdlijnen zijn twee typen proeven te onderscheiden:

Gradiéntproeven, waarbij over het monster een temperatuursgradiént

aanwezig is en zich in het monster eventueel een (al dan niet stationair)

vorstfront bevindt. Het bekendste voorbeeld is de frostheave proef. Bij

gradiéntproeven kan verder onderscheid worden gemaakt tussen:

> proeven waarbij een vlak vorstfront gegenereerd wordt (denk aan een
cilindrisch monster met verschillende temperatuursrandvoorwaarden
aan onder- en bovenkant):

> proeven waarbij bijvoorbeeld vanuit een holte in de aswordt gekoeld,

zodat eeninwendig vorstfront ontstaat.

Elementproeven, waarbij het monster op ieder tijdstip in een homogene
temperatuurs-, rek- en spanningstoestand blijft en waaruit het ‘gewone’
constitutieve gedrag kan worden afgeleid. Hieronder vallen sterkte- en
kruipproeven op bevroren monsters, welke ook al in beperkte omvang in
het kader van COB M530 zijn uitgevoerd. Bekende voorbeelden zijn de

triaxiaalproefen de samendrukkingproef.



2.2. FROSTHEAVE PROEVEN

In het huidige onderzoek zijn gradiéntproeven (frostheave proeven)
uitgevoerd. In het Werkplan [Werkplan 2002] is deze methode al kort

beschreven.

De meetopstelling is de zogenaamde frostheave cel. Schematisch is de
proefopstelling weergegeven in Figuur 1.

Een eerste kenmerk van de proefis de zijdelingse opsluiting van het monster,
zodat alleen verticale uitzetting en zakking mogelijk is; dit is analoog aan de
bekende samendrukkingproef. De proef leent zich daarmee niet voor
schuifsterkte bepaling.

Een tweede kenmerk is de temperatuursregeling: alleen het onder- en
bovenvlak is gecontroleerd. De aanname is dat de isothermen (lijnen waarover
de temperatuur gelijk is) in het proefstuk horizontaal lopen; dit is echter een

benadering die moeilijk te toetsen is.

Figuur 1Schema van degebruiktefrostheave opstelling.

A =Vrieskast

B = Acryl cilinder
C =Monster

D =Bodem koelbad
E =Top koelbad

12

F=Plunjer i=Verplaatsingsopnemer
G = Gewicht 2=Balans (volumemeting)
H = Koeling 3=PC (dataopslag)

J=Acrylvoetplaat
K = Koelingsvat (“warm”)

4=Thermokoppels
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Bij de frostheave proefwordt het monster vanaf de onderzijde bevroren en
loopthetvorstfront tijJdens de vriesfase omhoog door het monster heen. Deze
proeflevert de volgende parameters op:
frostheave ratio: de uitzetting (hoogtetoename) per volume eenheid ten
gevolge van het eenzijdig bevriezen
water inname ratio: het toegestroomde watervolume per volume eenheid
grond

de penetratiesnelheid van hetvriesfront

Figuur 2 Foto van defrostheave cel

2.3. CLASSIFICATIE VAN GRONDSOORTEN

Bij onderzoek aan een variabel materiaal ais grond hoort classificatie van de
gestoken monsters. Verschillen in proefresultaten kunnen vaak gerelateerd

worden aan verschillen in classificatieparameters (zie Hoofdstuk 5).

Bij vriesproeven zijn vooral hetwatergehalte en de korrelverdeling van belang.
Verdere relevante parameters zijn:

natte dichtheid

humusgehalte ofgloeiverlies

kalkgehalte

plasticiteitindex (= verschil tussen vloeigrens en uitrolgrens)
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2.4, KEUZE VAN DE GRONDSOORTEN

Boomse kleimonsters (BK2) en Pleistocene zandmonsters, afkomstig van de
boringen bij de eerste twee dwarsverbindingen van de Westerscheldetunnel
zijn beproefd.

Verder zijn er proeven op Hollandveen (HV) uitgevoerd; hiervoor zijn
monsters rond de oude Lekdijk te Bergambacht geselecteerd.

Ais vierde grondsoortis gekozen voor een zachte, marine Holocene klei uit het
Zuidpolder terrein van TNO te Delft; deze wordt representatief geacht voor
grote delen van West Nederland. Deze klei wordt in het vervolg aangeduid
met Zuidpolder klei (ZPK).
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3. PROEFRESULTATEN

3.1. INLEIDING

De resultaten zullen per grondsoort behandeld worden, te beginnen met het
Westerschelde zand en de Boomse klei uit het Westerschelde Tunnelproject,
zie ook [CUR-COB 2002]. Daarna komen respectievelijk de Zuidpolder klei en
het Hollandveen aan de orde.

De proeffasen zijn:

1 monster prepareren en inzetten
2 op monsterverticale belasting aanbrengen
3 koelen in vriesruimte tot +1 °C gedurende 24 uur; in deze fase kan het

monster consolideren

4 bodemplaatin 1stap afkoelen tot gewenste waarde

5 proef doorzetten tot evenwicht in de temperatuursverdeling (geen
afname meer) en een constante heffingssnelheid is ontstaan

6 dooien met onderplaatop o °C en vriesruimte op 1°C

7 monster uitbouwen.

Hetis wellicht nuttig om op te merken, dat de groei van de ijsiens los staatvan
de hoogte van het monster en dus niet in termen van procentuele rek moet
worden opgevat; het is een lokaal verschijnsel. De uitzetting door bevriezend
poriénwater in het grootste deel van het monster is wel evenredig met de

hoogte tot aan de actieve ijsiens.

3.2. RESULTATEN WESTERSCHELDE ZAND (ZI)

Het Westerschelde zand (Formatie van Naaldwijk) bestaat uit overwegend
matig vast zand, is matig fijn van korrelgrootte en goed doorlatend. De
korrelverdeling van het zand is weergeven in Figuur 3, tezamen met die van de

andere grondsoorten uit de lagen ter plaatse.

ondiep
20 diep
9 40
© BK1, BK2 Gz2
3 (HE-04) (HE-04)
| 60
O
u
80
100

25 63 105 177 300 500 850 1410

zeefdiameter (jj.m)

Figuur 3 Korrelverdelingen van de grondsoorten uit boringen HE-04 en SM-02

bij de Westerschelde tunnel (Terneuzen)
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Erzijn twee proeven uitgevoerd (Tabel i). Het zand is genomen uit boring SM-
02, diepte 155 - 16.0 m -MV, gestoken bij dwarsverbinding DVi van de
Westerscheldetunnel.

De monsters zijn verzadigd met kraanwater, waaraan 1 g/1 keukenzout is

toegevoegd om aan te sluiten bij de in situ omstandigheden.

Tabel 1Proefgegevens Westerscheldezand bij inbouw

Monster proefcode n w hoogte , , TO

Pnat
[kg/m 3] [%] [%] [ecm] [kPa] [°C]
Zand Z1-1 1990 411 262 1441 100 -10

Zand Z1-2 1960 392 231 141 10 0 -20

Toelichting op Tabel 1:
pnat= natte dichtheid

n = porositeit

w =watergehalte
aip=bovenbelasting

TO=vriestemperatuur

De resultaten worden gepresenteerd in de vorm van grafieken:

de gemeten temperaturen rond het monster tegen de tijd (Bijlagen 3.1 en
3-3);

de hoogte- en volumeverandering tegen de tijd (Bijlagen 3.1 en 3.3); de
positieve y-as in de grafiek komt overeen met hoogtetoename (expansie)
en metvolume van instromend water (inname); deze laatste grootheid zal
niet geheel gelijk zijn aan de monster volumetoename vanwege het
bevriezen van het water;

het temperatuursprofiel is in evenwicht (na ongeveer 80 en 65 uur, Bijlage
3.2); merk op dat het thermokoppel op h=24 mm systematisch een iets te
hoge waarde oplevert. Het bleek niet goed mogelijk om hiervoor achteraf

te corrigeren.

Bij proefZ1-2is de omgevingstemperatuur tijdens de proefverhoogd omdat de
bovendrainage bevroor. De verhoging is zichtbaar in de meetcurven bij t =47
uur.

Er is geen frostheave gemeten bij deze zandmonsters. De gemeten uitdrijving
van ongeveer 12 cc water is geheel te verklaren door het uitzetten van het
poriénwater bij de fase overgang van water naar ijs. De dichtheid van ijs is
0.917 g/cc, watinhoudt dat de uitzetting van het poriénwater bij bevriezen 9.0
% is. Uiteraard geldt dit alleen voor het deel van het monster onder het
vorstfront; ditis ongeveer 9/10 deel van het monster.

Hetvriesfront bereikt in 10 uur een hoogte van ongeveer 12cm in het zand; de

snelheid is daarmee ongeveer 1.2cm/uur.

Na het ontdooien trad er bij beide monsters een geringe zetting op van
ongeveer 0.2 mm, wat overeenkomt met 0.14 % van de hoogte. Het

poriénwater zetin deze fase door opwarming enigszins uit.



3.3. RESULTATEN BOOMSE KLEI (BK2)

De Boomse klei (Laagpakket van Boom) is een Tertiaire klei van marine
oorsprong. De klei is afgezet gedurende het Oligoceen en behoort tot de
Formatie van Rupel. De Boomse klei komt in het zuiden van Nederland op

meerdere diepten voor, o.a. bij de Westerscheldetunnel.

Binnen het Laagpakket van Boom worden twee eenheden onderscheiden: BKI
en BK2; alle proeven zijn uitgevoerd op de diepere eenheid BK2. BK2 bestaat
uit zeer vaste klei, is matig tot sterk siltig met zeer dunne zandlaagjes en -
lensjes, en is plaatselijk zwak tot matig siltig. BK2 wordt naar de top fijner van

korrelgrootte.

De korrelverdeling is gegeven in Tabel 2 [CUR-COB 2002]; BK2 bevat
gemiddeld 38 % zand.

Tabel 2 Korrelfracties van de Boomse Klei

Laageenheid <63 pm [%] > 63 pm [%]
(klei+ silt fractie) (zand fractie)

BKI 81 19

BK2 62 38

De monsters zijn verticaal gestoken bij dwarsverbinding DV2 van de
Westerscheldetunnel met een pulsboring, vanaf25m tot40 m -MV, zie Figuur

4. Tabel 3toont de proefgegevens van de 8 geselecteerde monsters.

Tabel 3 Gegevens van de BKzfrostheave proefmonsters

Coderin

g

BK2-1

BK2-2
BK2-3
BK2-4
BK2-5
BK2-6
BK2-7

BK2-8

Diepte Druk Temp H-init W - Vol.gew. H-eind Vol.gew.
[m-MV] [kPa] [°C] [cm] init start [ecm] eind

[%] [g/cm3 [g/cm3
36,35- 36,55 100 5 14,0 216 i 99 HT i,99
37,7° - 37,9° 100 -5 14,0 25.9 2,01 14,0 2,02
38,44-38,64 100  -10 HT 239 2,00 14,2 2,00
31,75-31,95 100 -20 150 26,0 2,02 15,1 2,01
32,20 - 32,40 300 .5 140 235 2,03 HT 2,03
33T5- 33,35 300  -20 HT 239 1599 HT 1,96
35,65- 35,82 5 -5/-10/- HT 24,6 2,01 14,6 1,98

20

39T5- 39,35 300 -0 HT 231 1,96 HT 1,98

17



MONSTER- 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
31 - 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
VITa iiiX -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
Zie volgend Met zandlaagjes
blad -40.55  -41.40 KLEI, sterk zandig
Met zandlaagjes
-41.40 -41.65 ZAND, sterk siltig
M =250 "m

30-

VA

Figuur 4 Boorbeschrijving HE-04 met aangegeven de posities van de 8

proefmonsters van de Boomse klei

Bij de eerste proef BK2-1 zijn door een externe stroomstoring alle meetdata
gewist. Deze proefwordt daarom niet verder behandeld en wordt hier alleen
voor de volledigheid vermeld; proef BK2-2 is onder gelijke randcondities

uitgevoerd.



19

ProefBK2-7 is afwijkend in de zin van de temperatuursconditie; de bodemplaat
is stapsgewijs gekoeld op drie niveaus; dit om te kijken wat de temperatuur
doet bij een verder zoveel mogelijk gelijk monster. Bovendien is bij deze proef
de belasting minimaal van grootte om een betere indruk van de
spanningsafhankelijkheid van de frostheave te krijgen. De in situ verticale
druk bedraagt ongeveer 300 kPa, en is daarmee gelijk aan de maximale
proefbelasting.

3.3.1. PROEFBK2-2

De resultaten staan in de volgende bijlagen:
de gemeten temperaturen rond het monster en de hoogte- en
volumeverandering tegen de tijd (Bijlage 3.4);

hettemperatuursprofiel in evenwicht (Bijlage 3.5)

Er is een geringe frostheave van ongeveer 1Tmm gemeten bij dit monster. De
gemeten inname van ongeveer 2 cc water is grotendeels te verklaren door de
groei van de actieve ijslens[Schepers 2002, Konrad 1983]. Hetvriesfront
bereiktin de eerste 12uur een hoogte van ongeveer 8 cmin de klei; de snelheid

van dit front is daarmee ongeveer 0.7 cm/uur.

3.3.2. PROEFBK2-3

Deze proefverschilt van de vorige door de lagere bodemtemperatuur (-10 °C).
De resultaten staan in de volgende bijlagen:
de gemeten temperaturen en hoogte- en volumeverandering tegen de tijd
(Bijlage 3.6);

hettemperatuursprofiel in evenwicht (Bijlage 3.5)

Er is een geringe frostheave van ongeveer 1.5 mm gemeten bij dit monster. De
gemeten inname van ongeveer 1 cc water is te laag, vanwege tijdelijke uitval
van de balansregistratie. Het vriesfront bereikt in de eerste 14 uur een hoogte
van ongeveer 10 cm in de klei; de snelheid van dit front is daarmee ongeveer

0.7cm/uur.

Na het ontdooien trad er door hetverdwijnen van de actieve ijslens een zetting

op van ongeveer een 1mm, zie Bijlage 3.6.

3.3.3. PROEFBK2-4

Deze proefverschilt van de vorige door de lagere bodemtemperatuur (-20 °C).
De resultaten zijn:
de gemeten temperaturen en de hoogte- en volumeverandering tegen de
tijd (Bijlage 3.7);

hettemperatuursprofiel in evenwicht (Bijlage 3.8)

Er is een frostheave van ongeveer 3 mm gemeten bij dit monster. De gemeten
waterinname is ongeveer 5cc. Hetvriesfront bereikte in 20 uur een hoogte van
ongeveer 13 cm in de klei; de snelheid van dit front is daarmee weer ongeveer

0.7cm/uur.

Na het ontdooien trad er een zetting op van ruim 1mm door smelten van de

ijslens en nog een zeer kleine restzetting (Bijlage 3.7).
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3.3.4. PROEF BK2-5

Deze proef is uitgevoerd met een hoge belasting van 300 kPa en een

bodemtemperatuurvan - 5°C.

De resultaten staan in de volgende bijlagen:
de gemeten temperaturen en hoogte- en volumeverandering tegen de tijd
(Bijlage 3.9);

hettemperatuursprofiel in evenwicht (Bijlage 3.8).

Er is geen merkbare frostheave gemeten bij dit monster. De gemeten
waterinname is ook verwaarloosbaar. Het vriesfront bereikte in 12 uur een
hoogte van ongeveer 8 cm in de klei; de snelheid van dit front is daarmee weer

ongeveer 0.7 cm/uur.

Na hetontdooien trad ernauwelijks zetting op.

3.3.5. PROEF BK2-6

Deze proefis net als BK2-5 uitgevoerd met een belasting van 300 kPa; de
bodemtemperatuur was nu echter -20 °C. De resultaten staan in de bijlagen
3.10 en 3.11.

Eris 1.3 mm zetting door consolidatie opgetreden in de fase voor het vriezen.
De frostheave daarna bedroeg ongeveer 3 mm. De gemeten waterinname was
in deze fase 6 cc. Het vriesfront bereikte in 16 uur een hoogte van ongeveer 13

cm in de klei; de snelheid van dit frontis daarmee ongeveer 0.8 cm/uur.

Na het ontdooien trad er een relatief forse zetting op van ruim 3 mm, vooral

door hetverdwijnen van de ijslens.

3.3.6. PROEF BK2-7

Deze proef is uitgevoerd bij een lage belasting van 5 kPa; de
bodemtemperatuur is stapsgewijs opgevoerd via -5 en -10 naar -20 °C. De
resultaten staan in de bijlagen 3.11 en 3.12.

Bijlage 3.12 toont dat de frostheave vooral in de laatste vriesstap flink
toeneemt, van 3 tot bijna 10 mm. De gemeten waterinname was in deze fase 16
cc. Het vriesfront verplaatst zich per stap omhoog met een eindhoogte van

ongeveer 13 cm (Bijlage 3.11).

Na het ontdooien trad er een zetting op van 4.5 mm. De gemeten eindhoogte
bleek 5mm boven de start hoogte te liggen; dit is verreweg de grootste hoogte

toename van alle proeven op Boomse klei, zie ook Tabel 3.

3.3.7. PROEF BK2-8

Deze proef is gedaan bij hoge belasting (300 kPa); de bodemtemperatuur
tijdens de vriesfase is -10 °C. De resultaten staan in de bijlagen 3.13 en 3.14.
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De gemeten frostheave is zeer gering. De gemeten waterinname geeft een
erratisch beeld te zien en komt tijJdens het vriezen niet boven i cc uit; bij het
dooien wordt 3 cc bereikt ais maximum. Het vriesfront verplaatste zich met
een snelheid van gemiddeld 0.7 cm/uur naar een eindhoogte van ongeveer 11

cm.

Tijdens het ontdooien trad er een zetting op van 0.6 mm. De eindhoogte van

het monster was gelijk aan de starthoogte.

3.4. RESULTATEN ZUIDPOLDER KLEI

De Zuidpolder klei (Laagpakket van Wormer) maakt deel uit van de Westland
Formatie en is een Holoceen zeekleisediment. De klei is zeer zacht met een
hoog watergehalte. Plaatselijk komen schelpen en organisch materiaal voor.

Ook zand en siltlaagjes worden aangetroffen.

De monsters zijn met een pulsboring gestoken te Delft, op het TNO terrein.
De PVC bussen van 1m lengte zijn uitgelegd in de schouwruimte van GD. Op
de geselecteerde stukken =zijn alternerend classificatie- (code :Lab) en
frostheave proeven (code :SP) gedaan, zie Figuur 5. De monsterkwaliteit is niet
optimaal door de opslag in de zomerperiode in een niet gekoelde loods. Er

heeft evenwel geen uitdroging plaatsgevonden.

Zuid Polder Clay
Location of samples

Depth _Q.
below GL
1 sample 1D SP
1 sample IE Lab
7 sample 1F SP
1 sample 2B Lab
1 sample 2C SP
sample 2D SP
sample 2E Lab
sample 2F SP
. 8.
-9- sample 4A SP
1 sample 4B Lab
1 sample 4C SP
-10. 1 sample 5A SP
1 sample 5B Lab
11

Figuur 5schemaproeven Zuidpolderklei tegen diepte (m-MV)

Onderstaande tabel 4 bevat resultaten van de diverse classificatieproeven die

zijn uitgevoerd op de verschillende monsters.

De kleilaag blijkt heterogener te zijn dan aanvankelijk was verondersteld. Het
deel boven 8 m -MV (monsters ie, 2b en 2e) is zeer plastisch met een hoog

humus- en kleigehalte.



Tabel4 Classificatie gegevens van de Zuidpolder klei

monster

2b
2e
4b
5b

diepte
[m-MV]

6.7
7-1
7.6
9.2
10.2

humus- CaCoj Plasticiteit k (30 kPa) k (60 kPa) f<2pm w
gehalte gehalte index [m/s] [m/s] [%] [%]
%] %] [%]

6,6 1,5 83,9 5,4E-10 4.3E-10 42,2 89,7
6,7 11,7 79,8 4 ,5E-10 3.4E-10 38,6 83,4
10,1 5,0 100,8 3,7¢"10 2,5E-10 34,5 93,5
25 12,7 20,3 9,0E-09 8,2E-09 16,8 442
4.8 13,2 48,0 2,5E-09 2,2E-09 29,0 58,2

Gezien het feit, dat juist siltige klei vaak het meest vorstgevoelig is, is de
verwachting dat een trend van lagere frostheave met hogere plasticiteits index
zichtbaar wordt. De diepe monsters ZPK-4 t/m 6 zouden dan het gevoeligst

zijn.

Tabel 5 geeft een overzichtvan de proefgegevens.

Tabel 5 Gegevens van de ZPKfrostheave proefmonsters’

Codering Diepte Druk Temp H-init w - Vol.gew. H-eind Vol.gew.
[m-MV] [kPa] [°C] [em] init start [ecm] eind

[%] [g/cm3 [g/cm3
ZPK-i (iD) 6,4 10 -10 13,5 83,1 T45 12,4 1,50
ZPK-2 (IF) 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 14,0 472 i 73 12,9 i,79
ZPK-5 (4C) 95 10 -20 14,0 46,1 1,67 13>4 P73
ZPK-6 (5A) 1011 50 -20 14,0 448 1,69 13>° i.75

3.4.1. PROEVEN ZPK-1 T/M ZPK-3
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Deze proeven zijn uitgevoerd met een bodemtemperatuur van - 10 °C. De

resultaten staan weergegeven in de bijlagen 3.15t/m 3.20.

Bij ZPK-i is er een duidelijke frostheave gemeten van ongeveer 8 mm. De
gemeten waterinname komt maximaal op 11 cc. Het vriesfront stelt zich
beduidend langzamer in dan bij de Boomse klei; in 35 uur wordt een hoogte
van ongeveer 12 cm bereikt. De snelheid van dit front is daarmee ongeveer 0.3

cm/uur.

Tijdens en na het ontdooien trad er een forse zetting op van circa 20 mm. De
gemeten eindhoogte was ruim 1cm lager dan de starthoogte (13.5 cm, zie Tabel

5), ofwel 8.1%. D it is een duidelijk verschil ten opzichte van de Boomse Klei.

Bij ZPK-2 is er ca. 2 mm zetting door consolidatie opgetreden in de fase voor
het vriezen. De frostheave daarna bedroeg ongeveer 6 mm. De gemeten
waterinname was in deze vriesfase 12 cc. Het vriesfront bereikte in 30 uur een
hoogte van ongeveer 12 cm in de klei; de snelheid van dit front is daarmee

gemiddeld ongeveer 0.4 cm/uur.

Test 2D is ais onbetrouwbaar aangemerkt en wordt daarom niet in deze lijst opgenomen.
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Tijdens en na het ontdooien trad er een forse zetting op van 17 mm. De
gemeten eindhoogte kwam 1cm lager uit dan de starthoogte; dit is 8% van de
monsterhoogte. Dus ook bij deze proef heeft de vries-dooicyclus een fors
zettingseffect, dat niet alleen aan consolidatie kan worden toegeschreven.

De consolidatie zal bij deze klei en deze monsterhoogte langer duren dan 24

uur; bij deze proefis duidelijk nog geen eindzetting bereikt.

Bij de proefZPK-3 iserca-6 mm zetting door consolidatie is opgetreden in de
fase voor het vriezen. De frostheave daarna bedroeg ongeveer 4 mm. De
gemeten waterinname was in deze vriesfase ongeveer 10 cc. Het vriesfront
bereikte in 30 uur een hoogte van ongeveer 12cm in de klei; de snelheid van dit

front is daarmee gemiddeld weer 0.4 cm/uur.

Tijdens en na het ontdooien trad er weer een forse zetting op van 177 mm. De
gemeten hoogte bij het stoppen van de proef kwam 15 mm lager uit dan de
starthoogte; ditis ruim 10 % van de monsterhoogte.

3.4.2. PROEVEN ZPK-4 T/M ZPK-6

De serie ZPK-4 t/m ZPK-6 is een herhaling van de eerste drie proeven maar
dan met een lagere vriestemperatuur van -20 °C. Monster ZPK-4 is belast met
100 kPa en ZPK-5 met 10 kPa; de 50 kPa belasting van ZPK-6 komt overeen met
de geschatte in situ verticale effectieve druk. De resultaten staan in de bijlagen
3.19 t/m 3.23.

Het vriespatroon van deze proeven komt min of meer overeen met de andere
drie proeven op Zuidpolderklei. Opvallend is de sterke wateruitdrijving bij
proef ZPK-4, ca- 35 cc ( bijlage 3.20). In alle gevallen zorgt de vries-dooicyclus
voor een fors zettingseffect van circa 7%, naast de 3 tot 5 mm aan zetting die

door consolidatie wordt veroorzaakt.

3.5. HOLLANDVEEN

Het beproefde Hollandveen (Formatie van Nieuwkoop) is afkomstig uit het
proefvak Bergambacht. In dit proefvak is veel grondonderzoek verricht in
verband met het laten bezwijken van een stuk oude dijk in het najaarvan 2001.
Veen komt veel voor in West Nederland, maar van de vries- en dooi-

eigenschappen is bijna niets bekend.

De monsters zijn verkregen met een Begemann 66 mm -boring. Figuur 6 toont
de boorbeschrijving van boring nr. 28 (CO-710203, hoofdraai Bergambacht
achterland), welke is gebruikt voor alle veenmonsters. Het veen wordt
beschreven ais: Zeggeveen, mesotroofmetlage tot matige verweringsgraad.

Opgemerkt wordt dat de terreinspanning zeer laag is (orde 5 kPa) vanwege de

dunne klei-deklaag.



DIEPTE MV-[m]
pint/m3-# ¢, LAAG; VAN TOT BESCHRIJVING

1

MV O
0.00 -0.38  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
-9.44 -10.72 KLEI, uiterst siltig
Enkele zandlaagjes
Enkele plantenresten
12 -10.72  -11.91 ZAND, matig siltig
Met kleilaagjes
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

-
jry

Figuur 6 Beschrijving boring nr. 28 te Bergambacht

Tabel 6 Classificatie van de Hollandveen monsters

proef monster diepte humus-gehalte spec. massa w

[Mm-MVT] [kg/m3] [%]
HV-i 42a 2.30 60 447
HV-2 42b 2.50 437
HV-3 42c 2.70 1670 567
HV-4 42e 3.10 1670 450
HV-5 43p 3-50 2050 244
HV-6 43¢ 370 76 1580 400
HV-7 444 4.90 49 1870 312
HV-8 44b 4-50 76 1580 713

Tabel 6 toont enkele classificatiegegevens; in een aantal gevallen zijn deze
bepaald op naburige monsters. Het watergehalte is steeds bepaald op

afsnijdsels.

Tabel7 Gegevens van de HVfrostheave proefmonsters

proef Druk Temp H-start W-start Vol.gew H-eind W-eind Vol.gew

[kPa] [°C] [cm] [/o] start [cm] [/l eind
[g/cm 3 [g/cm 3

HV-i 10 -10 13-4 437 0.98 12.9 443 1.06
HV-2 20 -10 14.0 447 1.02 12.2 463 1.06
HV-3 40 -0 14.2 567 0-95 12.0 501 1.02
HV-4 10 -20 14.2 450 0.96 13.8 588 1.03
HV-5 20 -20 14.0 244 1-15 12.0 216 1.20
HV-6 40 -20 14.0 400 1.08 12.3 370 1.09
HV-7 10 -20 14.0 312 1.12 13.2 270 1-13

HV-8 20 -20 14.0 713 1.056 12.9 414 1.08
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Tabel 7 geeft een overzicht van de 8 frostheave proeven op het Hollandveen.
Het zal duidelijk zijn uit de watergehaltegegevens dat de veenlaag tamelijk
heterogeen is, zoals meestal het geval is in West Nederland. Niettemin geven
deze 8 proeven een aardig beeld van het vriesgedrag.

De proeven worden in twee groepen behandeld; groep 1 is bij -10 0 C
uitgevoerd en vertoont weinig frostheave. Groep 2is bij -20° C gedaan en laat

relatiefveel heffing zien.

3.5.1. PROEVEN HV-1 T/M HV-3

De resultaten van de serie HV-i t/m HV-3 zhn grafisch weergegeven in de
Bijlagen 3.24 t/m 3.28.

Het vriespatroon van deze drie proeven komt in grote lijnen overeen; de
verschillen treden vooral op in de zetting tijdens de dooifase. De frostheave is
praktisch nui. In de dooifase neemt de zetting duidelijk toe met de opgelegde
belasting; wat ook duidelijk af te leiden is uit het verschil tussen begin en
eindhoogte in Tabel 7 (0.5 tot 2.2 cm). Men moet hierbij bedenken, dat zonder
vriezen en dooien de zetting van het Hollandveen duidelijk lager dan de
gemeten waarden uit zal komen door consolidatie en kruip, zie ook Tabel 8.

De snelheid van hetvriesfrontin de veenmonsters bedraagt ruwweg 10 cm/50

uur, ofwel 0.2 cm/uur. Ditis lager dan de snelheid bij de kleiproeven.

3.5.2. PROEVEN HV-4 T/M HV-8

De resultaten van de serie frostheave proeven HV-4 t/m HV-8 zijn grafisch
weergegeven in de Bijlagen 3.28 t/m 3.35.

Tabel 8 geeft aan hoeveel heffing er is opgetreden bij het vriezen en hoeveel
zetting daarna tijdens het dooien optrad. Daarvoor is de zetting door
consolidatie (1 dag) aangegeven.

Tabel 8 Resultaten proeven op veen bij-20 ©

proef druk Consolidatie frostheave =zetting bij dooi

[kPa] [mm] [mm] [mm]
HV-4 10 1 0.5 1
HV-5 20 1 6 24
HV-6 40 2 8 23
HV-7 10 2 4 10
HV-8 20 1 4 10

Proef HV-4 valt uit de toon met een lage frostheave van 0.5 mm. Dit is
opvallend, juist vanwege de lage belasting (10 kPa); de frostheave neemt
norm aliter toe met afnemende druk. Proef HV-6 laat daarentegen een hoge
frostheave bij relatiefhoge druk (40 kPa) zien. Ook de zetting in de dooifase is
bij deze proef groot. In het volgende hoofdstuk wordt ingegaan op de
eventuele correlatie van deze metingen met classificatieparameters van de

monsters.
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4. INTERPRETATIE

4.1. INLEIDING

De interpretatie zal per grondsoort geschieden. Aan het eind van dit hoofdstuk

zal een algehele vergelijking van de vier grondsoorten gemaaktworden.

Algemeen geldt dat de vorstgevoeligheid afhangt van de doorlatendheid en de
samenstelling (korrelverdeling, type mineralen, humusgehalte e.d.) van de
grond. Een goed doorlatende grondsoort zal weinig gevoelig zijn, omdat water
vrij toe en af kan stromen. Een zeer slechte doorlatende grond zal eveneens
weinig vorstgevoelig zijn, omdat de watertoestroming naar de actieve ijslens
beperktis in de tijd. De problemen liggen daarom in het tussengebied, grofweg
bij wat men siltige klei noemt.

Bij dit onderzoek is de verwachting daarom dat de meeste frostheave bij de

beide kleisoorten zal optreden.

De vorstgevoeligheid (frostheave en structuurverlies) kan op meerdere
manieren geanalyseerd worden. Vrij gangbaar is de methode van Konrad
[Konrad 1983], waarbij een zogenaamde SP-waarde bepaald wordt. SP staat
voor “segregation potential”. Een hoge SP-waarde betekent dat de grond veel
water kan aanzuigen aan hetvorstfront en daarmee vorstgevoelig is.
De SP methode komt neer op het bepalen van:
de hoogte toename aan het vorstfront in mm/hr tijdens
temperatuurevenwicht; dit kan op twee manieren: via de zettingsmeting
[Jessberger 1998] of via het volume aangezogen water [Konrad 1983]
(waterbalans).
de temperatuurgradiént aan hetvorstfrontin °C/mm tijdens evenwicht

de verhouding tussen bovengenoemde grootheden volgens:

mm?2
greidT °C*hr

met:
v = hoogte toename [m m/hr]
gradT =temperatuurs gradiéntbij hetvorstfront [°C/mm]

Een tweede methode wordt veel in Japan toegepast en gaat uit van de
maximale frostheave in relatie met belasting (in situ druk) en vriessnelheid.

Ohrai [Ohrai 1991] geeft de volgende empirische formule:

Beds — (1+y-) (2)
Oe \Y,

met:

£ =AV/V =Ah/H= relatieve verticale uitzetting [-]

\Y =snelheid van hetvriesfront [mm/hr]

ae = verticale belasting [kPa]

£0,00,v0 = empirische materiaalconstanten



Er zij opgemerkt dat deze methode alleen een tijdsonafhankelijke, procentuele

uitzetting levert en dus modelmatig inferieur is aan de Konrad beschrijving.

De materiaalparameters worden gehaald uit frostheave proeven. Vergelijking
(2) geeft aan, dat de frostheave praktisch omgekeerd evenredig is met de
belasting en ook afneemt met toenemende vriessnelheid. In dit rapport zal
alleen de methode Konrad uitgewerkt worden, omdat de Japanse aanpak
(Ohrai) minder goed en minder gangbaar is.

Figuur 7 illustreert de regressiemethode, waarmee de parameter SP bepaald
wordt. Hetis hierbij nodig dat de proefeen lineair groeideel bevat.

ZPK-I
12
expansie
inname
10
».857
8
6 0r0-50x-
4
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20
tijd [hrs]

Figuur/ Regressieliinen ter bepaling van de water inname snelheid

4.2. WESTERSCHELDE ZAND

Geologische benaming: Laagpakket van Walcheren, Formatie van Naaldw ijk

De grondsoort bestaat uit overwegend matig vaste zand, is matig fijn van

korrelgrootte en is goeddoorlatend.

Deze grondsoort behoeft weinig toelichting op de reeds gepresenteerde
resultaten. Zoals verwacht is er geen frostheave gemeten bij dit zand. De
gemeten uitdrijving van water is geheel te verklaren door het uitzetten van het
poriénwater bij de fase overgang van water naar ijs.

Het snelheid van het vriesfront is ongeveer 1.2 cm/uur, hetgeen de hoogste
waarde is van de vier beproefde grondsoorten. De zetting ten gevolge van de

vries-dooicyclus is verwaarloosbaar.

27
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4.3. BOOMSE KLEI

Geologische naam: Laagpakket van Boom, Formatie van Rupel

De klei van het Laagpakket van Boom bestaat uit zeer vaste klei, is matig tot
sterk siltig en bevat lokaal zeer dunne zandlaagjes en -lensjes en is plaatselijk
zwak tot matig siltig. De klei is dus gelaagd van opbouw en daarmee
anisotroop. Er zijn grote verschillen gemeten (tot een factor 30) in de
horizontale en verticale doorlatendheid, wat zeker zijn inviloed zal hebben op

de vrieseigenschappen ais functie van de richting.

De frostheave proeven zijn alle uitgewerkt in [Schepers 2002] volgens de
methode van Konrad, zie ook sectie 4.1.

De verschillen tussen de uitwerking aan de hand van de hoogte toename (h) en
met de waterbalans (w) bleken gering, zie Tabel 9. De resultaten voor de

Boomse klei BK2 worden weergegeven in Tabel 9 en Figuur 8.

Tabel 9 Berekende SP waarden voor de Boomse klei2

Proef SP(h) SP(w) Belasting temperatuur onder
[mm2 0C [mm2 0C [kPa] [°C]
hr] hr]
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 (.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 -10
0.60
0.50
040 = BK2

exp. Fit metingen
= m m relatie Jessberger

0.30

0.20

0.00

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

Figuur 8 SPwaarden van Boomse klei BK2 aisfunctie van de hovenhelasting

Proef7 levert per temperatuursverlagingsstap één SP waarde op, in totaal 3 waarden.
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Bij het bepalen van de regressiecurve in Figuur 8 is het sterk afwijkende punt

van proef BK2-6 (hoge SP waarde) niet meegenomen. De vergelijking van de

curve is:
SP(p) = 0,466 exp(- 11,1p) [mm2°C .hr]
metp =bovenbelasting in MPa.

De constante 0,466 is een maat voor de SPO waarde, ofwel de segregatie
potentiaal bij een bovenbelasting van nui. De coéfficiént -11,1 geeft de
spanningsafhankelijkheid weer. Jessberger [Jessberger 1998] heeft ook

frostheave proeven op Boomse klei gedaan en vond:

SP(p) = 0,38 exp(- 5,2p) [mMm2/°C.hr]

Deze functie is ook opgenomen in figuur 8. Jessberger vindt daarmee een
minder sterke spanningsafhankelijkheid, maar baseert daarbij zijn functie op

slechts twee metingen (bij 23 kPa en 450 kPa).

4.4. ZUIDPOLDER KLEI

Geologische benaming: Laagpakketvan Wormer, Formatie van Naaldw ijk

De lithologische opeenvolging van dit laagpakket is opgebouwd uit grijze
zwak siltige kleien. Het pakketis humeus en lokaal sterk zandig. De klei bevat

organisch materiaal en schelpen.

De uitgewerkte SP waarden van de 6 geslaagde proeven staan weergegeven in
Tabel 10.

De SP waarde blijkt niet goed te correleren met de belasting (Figuur 9). De
mogelijke oorzaak hiervoor is de sterke heterogeniteit van de klei. Om dit
nader te onderzoeken, is de SP-waarde uitgezet tegen een aantal variabelen
[Schepers 2002].

Een belangrijke grootheid is de korrelverdeling. Vooral de kleifractie (Figuur
10) is van belang, omdat hier de doorlatendheid sterk van afhangt. Er is in
Figuur 10 een lichte trend zichtbaar van toenemende vorstgevoeligheid (SP)
met toenemende kleifractie. Het aantal meetpunten is echter te klein om hier
al te sterke conclusies aan te verbinden.

Soortgelijke trends vindt men bij correlatie van SP tegen plasticiteitindex,
doorlatendheid en gloeiverlies, zie ook H5. Men bedenke hierbij, dat de
classificatieproeven op naburige monsters zijn bepaald, die mogelijk af zullen

wijken van de vriesmonsters.

Tabel 10 Overzicht SPwaardenperproef

Proef SP [mm2/ 0C hr] Belasting [kPa] Temperatuur [°C]
ZPK-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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Figuurio SPwaarden tegen kleifractie

4.5. HOLLANDVEEN

Geologische benaming: Formatie van Nieuwkoop

De proeven zijn naar SP waarden uitgewerkt op de manier zoals bij de Boomse
klei is aangegeven.

Erblijkt er geen goed verband te bestaan tussen de belasting en de SP-waarde,
zie Tabel n en Figuur 11. In het vorige hoofdstuk is dit ook al aangegeven; de
mate van frostheave blijkt vooral van de vriestemperatuur af te hangen. Bij -
20°C wordt een SPwaarde van o.n tot 0.55 mm2°C .hr gevonden, bij -io°C is

deze praktisch nui.

Een hogere vriestemperatuur betekent een hogere ligging van het vriesfrontin
het monster, zie bijvoorbeeld Bijlage 3.11. Hierdoor kan het water vanaf de
bovenkant wat makkelijker toestromen (minder grondweerstand). Dit kan
echter de nulwaarden van de SP bij proeven HV-i t/m HV-3 niet verklaren.

Bovendien is hetveen betrekkelijk goed doorlatend.
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Tabel ii SP-waarden bepaald voor de veenproeven

Proef SP [mm2/ 0C Belasting [kPa] Temperatuur

hr] [°C]
HV-i 0.00 10 -10
HVvV-2 0.00 20 -10
HV-3 0.00 40 -10
HV-4 047 10 -20
HV-5 0.56 20 -20
HV-6 0.58 40 -20
HV-7 0.17 20 -20
HVv-8 0.11 10 -20
0.7
06
>HV5 "HV6
0.5
. HV4
0'20.4
0.2 -
HV8 HV7
0.1
HV1 HV2 HV3
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

belasting [kPa]

Figuuru Hollandveen: SP aisfunctie van de verticale belasting

Het veen wordt evenals de ZPK gekenmerkt door grote heterogeniteit, het
watergehalte bijvoorbeeld varieert tussen 244% en 567%, zie Tabel 6.
In [Schepers 2002] is nagegaan of er correlaties met humusgehalte e.d. bestaan;

ditblijkt niet het geval te zijn.

De metingen geven in ieder geval aan, dat de vorstgevoeligheid van veen niet
bijzonder groot is, dat wil zeggen kleiner dan bij de Zuidpolderklei en
vergelijkbaar met de Boomse klei. De foto’s tijdens het vriezen geven geen

duidelijke ijslensvorming weer, in tegenstelling tot de kleiproeven.

Minder duidelijk zijn de gevolgen voor het zettinggedrag na vriezen en
ontdooien. Vanwege de relatief grote wandwrijving bij de huidige proeven is
een vergelijking met standaard samendrukkingproeven op veen niet direct te
maken. Een specifiek zettingsonderzoek met vergelijkbare
samendrukkingproeven op wel en niet bevroren monsters is noodzakelijk om
hier harde uitspraken over te kunnen doen. De voorlopige indruk bestaat, dat
het vriezen en dooien een beperkt effect heeft op de veenstructuur. Men

bedenke hierbij, dathet gebruikte veen grotendeels uit water bestaat.



4.6. IJSLENSVORMING

IJslenzen werden alleen bij de proeven op klei waargenomen, en dan nog niet
bij alle proeven, zie Tabel 12 Met “temperatuur ijslens” in de tabel wordt de
geinterpoleerde temperatuur ter hoogte van de actieve, dus bovenste ijslens

bedoeld. Deze ligt vrijw el steeds tussen o en -1 °C.

Tabel 12 Gegevens over de ijslensvorming bij deproeven op Boomse en Zuidpolder klei

Proef

BK2-2
BK2-3
BK2-4
BK2-5
BK2-6
BK2-7
BK2-8

ZPK-i
ZPK-2
ZPK-3
ZPK-4
ZPK-5
ZPK-6

Zichtbaarheid Temperatuurijslens Belasting Temperatuurbodem SP (h)
ijslens [°C] [kPa] [°C] [mm2/ 0C hr]
matig -0.8 100 -5 0.12
matig -1.0 100 -10 0.14
goed -0.8 100 -20 0.18
matig -1.0 300 -5 0.03
goed -0.5 300 -20 0.25
niet 5 -20 0.55
niet 300 -10 0.01
goed -0.2 10 -10 0.77
matig -0.3 35 -10 1.63
goed 0.3 100 -10 1.63
niet 100 -20 0.38
m atig -0.2 10 -20 0.50
niet 50 -20 0.32
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De actieve ijslens in de Boomse klei ligt bij een lagere temperatuur dan bij de
Zuidpolder klei. De Boomse kleivormt de lens bij circa -0.9 0C. De Zuidpolder
klei vormt de ijslens bij ongeveer -0.3 0C. De reden kan de doorlatendheid zijn.

Hoe hoger de doorlatendheid, hoe lager de formatie temperatuur.

De foto’s in Figuur 12 en Figuur 13 geven aan, dat er ook duidelijke
structuurverschillen optreden tussen Boomse en Zuidpolderklei tijJdens het
bevriezen. De Boomse klei laat horizontale lenzen en scheurtjes zien, terwijl
de Zuidpolderklei een onregelmatig patroon met ook verticale scheuren
vertoont. Een theoretische verklaring is nog niet voorhanden; het is wel
aannemelijk, dat het hogere watergehalte van de Zuidpolderklei een rol
speelt. De scheurstructuur doet denken aan krimpscheurvorming bij drogen

van klei.
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Figuur 12 IJslenzen in Boomse klei (BK2-4)

Figuur 13 ljslens en scheuren in Zuid Polder klei (ZPK-i)



5. RELATIE GRONDSOORT EN
VORSTHEFFING

5.1. VORSTGEVOELIGHEID

5.1.1. CLASSIFICATIE

Vorstgevoeligheid is een maat voor de uitzetting van bevroren grond bij
natuurlijke en kunstmatige grondbevriezing. De vorstgevoeligheid van
grondsoorten kan indicatiefbepaald worden volgens ISSMFE (1989). Op basis
van het grondtype en plasticiteit kan een inschatting van de mate van
vorstheffing gekozen worden.

Tabel 13 geeft een samenvatting van verschillende classificatiesystemen zoals
die internationaal gebruikt worden (ISSMFE, 1989). In deze tabel wordt de
vorstgevoeligheid van verschillende grondsoorten geclassificeerd op basis van
(1) algemene geomechanische eigenschappen (grondtype volgens UCSC,
plasticiteit, vloeigrens en ‘fines factor’), (2) segregatiepotentiaal SP en (3)
vorstheffingssnelheid. Knutsson et al. (1985) vond een sterke relatie tussen
deze segregatiepotentiaal en de fijne fractie (‘fines factor’ Rf): bij toename van

de fractie klei en silt neemt de segregatiepotentiaal toe.

Tabel 13 Vorstgevoeligheid van verschillende grondsoorten (naar ISSMFE, 1989)

Vorst-
gevoelig
heid

Verwaar-
loosbaar
Laag
Matig

Sterk

GWwW
GP

SwW
SP
CH
Cl
OH
MH
CL

ML
oL

Grond-
type
(uses)
GW, GP
Sw, SP
CH

Cl

OH, MH
CL

ML

oL
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Plasticiteit Fines Segregatie- Vorstheffings-
factor potentiaal snelheid
P w L I Rf SPC %
[%] [mm2hr.K] [m m /dag]
<1 <0 <2.5 <0.5 <0.5
.7 >50 <025 2.5.5 0.5-1.5 0.5-2
-7 35-50 0.25-0.5 5-10 1.5-3.0 2-4
-7 >50
-7 <35
<4 <50 >0.5 >10 >3.0 >4
-7 35-50

Goed-gegradeerd grind-zand mengsels (weinig tot geen fijne deeltjes)
Slecht-gegradeerd grind en grind-zand mengsels (weinig tot geen fijne
deeltjes)

Goed-gegradeerd zand en grindhoudend zand (weinig tot geen fijne deeltjes)
Slecht-gegradeerd zand en grindhoudend zand (weinig tot geen fijne deeltjes)
Niet-organische klei van hoge plasticiteit, vette kleien

Niet-organische klei van intermediaire plasticiteit

Organische silten en organische siltige kleien met lage plasticiteit
Niet-organische silten, mica- of diatomee-houdende fijne zanden ofsilten
Niet-organische klei met lage en matige plasticiteit, gravel kleien, zandige
kleien, siltige kleien

Niet-organische silten, zeer fijne zanden, siltige ofkleiige fijne zanden

Organische silten en organische siltige kleien met lage plasticiteit
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De ISSMFE richtlijn dient slechts kwalitatief gehanteerd te worden. De
classificatie doet geen uitspraak over ander parameters zoals sterkte en
elasticiteit. Wanneer i-axiale of 3D-vriesexperimenten zijn uitgevoerd -
waarbij de vorstheffing en -snelheid gemeten is - kan een meer betrouwbare

en kwantitatieve inschatting gemaaktworden van vorstgevoeligheid.

5.1.2. IJSLENSVORMING EN GRONDSPANNIN GEN

De groei van ijslenzen en de hierdoor opgebouwde grondspanningen (of
'heave pressures’) is sterk afhankelijk van de gemiddelde korrelgrootte van een
sediment. Ditwordtverklaard door de aangetoonde invloed van de grootte van
de porién op de 'heaving pressure'. Penner (1963) toonde experimenteel aan dat
bij kleine diameter (20-5041x1) van de korrel grotere vriesspanningen ontstaan
dan bij grote korreldiameter (60-100 pm), resp. 34 en 9,8 kPa. In grofkorrelige
sedimenten (zoals zand) bevriest alleen het aanwezig water. Vorstspanningen

ais gevolg van ijslensvorming traden nauwelijks op (Czurda Wagner, 1985).

Jessberger et al. (1990) toonde voor het ontwerp van de dwarsverbindingen in
de Storebaelttunnel de relatie aan tussen de vriesspanning (‘frostheave load’)
en de doorlatendheid van het sediment. Hoe lager de doorlatendheid, hoe
hoger de vriesdruk gedurende de grondbevriezing. De vriesspanning in
sedimenten met een doorlatendheid van k =10 9m /s kan oplopen tot 1500 kPa
(zie ook CUR-COB, 2002).

5.2. DE RELATIE INDEXPARAMETERS EN
VORSTGEVOELIGHEID

De geomechanische indexparameters die bekend zijn van deze grondmonsters
staan in Tabel 14 samengevat. In deze tabel staan de grondsoorten
geclassificeerd volgens het USCS-systeem van Casagrande (SW = Sand/W ell-
graded, CH=Clay/High plasticity) en CL (Clay/Low plasticity). Op basis van de
classificaties van USCS, ISSMFE en de resultaten van de vriestesten kunnen
van de geteste grondsoorten de vorstgevoeligheid geclassificeerd worden. De
classificatie van vorstgevoeligheid volgens ISSMFE (1989) van de grondsoorten

van dit onderzoek zijn in Tabel 15aangegeven.



Tabel 14 Geotechnische eigenschappen van deproefmonsters.

Proefmonster

Westerschelde
zand (Zi)

Klei van Boom Formatie van Rupel/

(BK2)

Zuidpolder klei Formatie van Naaldwijk /

Geologische formatie

Formatie van Naaldwijk /

Laagpakketvan Walcheren

Laagpakketvan Boom

Laagpakketvan Wormer

Hollandveen

Formatie van Nieuwkoop

Lithologie Grondtyp Plasticiteit Volumiek Watergehalte
e gewicht
NEN 5104 (uses) " wlL w
%) (%) [kKN/m3 o
zand SwW - - 15,5 (droog) 22,0
siltige klei CH 5 76 19,3 (nat) 23.8
siltige klei CL 55 83 - 67.7
veen 440,0

Tabel 15 Vorstheffingsnelheid en classificatie van vorstgevoeligheid van deproefmonsters.

proefmonster

Westerschelde Formatie van Naaldwijk los

geologische formatie

lithologie vorstheffing vorstgevoelig- vorstgevoelig-
-snelheid heid heid

(grondtype

uses) [mm / dag] ISSMFE, 1989; ISSMFE, 1989;
criterium: criterium:
vorstheffing grondtype
Tabel 51 Tabel 51

zand 0,0

zand / Laagpakket van (SW) verwaarl0Osbaar verwaarloosbaar
Walcheren

Klei van Boom Formatie van Rupel (stijve) siltige 0,27 verwaarloosbaar laag

(BK2) Laagpakketvan Boom klei (CH)

Zuidpolder klei Formatie van Naaldwijk (slappe) 1,22 laag sterk

/

Laagpakketvan Wormer

Hollandveen

Formatie van Nieuwkoop Veen (-)
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siltige klei

(CL)

0,47 Verwaarloosbaar ---
tot laag

Wanneer erzowel gegevens over de vorstheffing h (ofvorstheffingssnelheid ¢)
ais de grondsoort bekend zijn, kan een kwalitatieve schatting gemaaktworden
van de vorstgevoeligheid. Voor twee verschillende criteria
(vorstheffingssnelheid en grondsoort) is de classificatie verschillend (Tabel 15).
De Zuidpolder klei wordt op basis van grondtype en karakteristieken ais
vorstgevoelig aangemerkt volgens ISSMFE (1999). De experimentele resultaten
geven een lager vorstgevoeligheid aan. De Boomse klei is door de hoge
plasticiteit minder gevoelig voor vorst en wordt ais zodanig aangemerkt op
basis van resultaten ais op grondtype. Zowel het Westerscheldezand ais het
Hollandveen krijgen op basis van de lithologie en de lage vorstheffing de

classificatie ‘verwaarloosbaar tot laag’ (Tabel 15).
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5.3. VORSTHEFFING, VORSTGEVOELIGHEID EN
VRIESSPANNINGEN

Konrad & Morgenstern (1980) beschrijven een eendimensionaal
gronddeformatie model (‘frostheave’) dat suggereert dat na ijslensvorming de
grond passief reageert met betrekking tot massa transport, maar dat water
wordt getransporteerd in de richting van de ijslens. Het water beweegt zich
dan van onbevroren grond door de dunne zone van (gedeeltelijk onbevroren)
grond naar de ijslens. De krachten die hieruit resulteren vormen een
zuigingpotentiaal (‘suction’) in de overgangszone (de ‘fringe’). Bij
eendimensionale grondbevriezing wordt een verband gevonden tussen de
vorstheffing h en de temperatuurgradiént, zie vergelijking 1. De uitzetting van
grond gedurende bevriezing vindt plaats in de richting loodrecht op het
vriesfront (de isothermen).

De segregatiepotentiaal SP die experimenteel bepaald wordt kan ook worden
uitgedrukt ais functie van de suctie bij de ijslens en het vriesfront (Andersland
& Ladanyi, 1999):

(3)

hs = suctie aan hetlensoppervlak [m waterkolom]
h0 = suctie aan het vriesfront [m waterkolom]

Ts =temperatuur bij de ijsiens [0C]

k = doorlatendheid [m/s]

Het effect van spanning op de segregatiepotentiaal SP kan ais volgt worden

berekend:
@)
segregatie potentiaal onder belasting Un
segregatie potentiaal zonder extra belasting
gedefinieerd ais spanning loodrecht op hetvorstfront
a grondparameter (Konrad & Morgenstern, 1984)



Tabel 16 Resultaten van vorstheffing en vorstgevoeligheid van deproefmonsters.

Testnr. Lithologie Axiale druk SP
[kPa] [mm2/C .hr]
Boomse klei BK2-2 Klei, matig siltig 100 0.12
BK2-3 Klei, matig siltig 100 0.14
BK2-4 Klei, matig siltig 100 0.18
BK2-5 Klei, matig siltig 300 0.03
BK2-6 Klei, matig siltig 300 0.25
BK2-7 Klei, matig siltig 5 0.55
BK2-8 Klei, matig siltig 300 0.01
Zuidpolder klei ZPK-i Klei, matig siltig 10 0.77
ZPK-2 Klei, matig siltig 35 1.62
ZPK-3 Klei, matig siltig 100 1.63
ZPK-4 Klei, sterk zandig 100 0.38
ZPK-5 Klei, sterk zandig 10 0.53
ZPK-6 Klei, sterk zandig 50 0.32
Hollandveen HV-i Veen 10 0.04
HV-2 Veen 20 0.09
HV-3 Veen 40 0.0
HV-4 Veen 40 0.47
HV-5 Veen 20 0.56
HV-6 Veen 40 0.58
HV-7 Veen 20 0.17
HV-8 Veen 10 0.11
Westerschelde zand Z1-1 Zand 100 0
ZI-2 Zand 100 0
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5.4. ANALYSE VAN EXPERIMENTELE RESULTATEN

De experimentele relatie tussen spanning axiale druk (in een i-dimensionale
proefopstelling) en de segregatie potentaai SP staat in Figuur 14 aangegeven.
Sedimenten (met dezelfde korrelstructuur en watergehalte) vertonen bij
hogere axiale druk een lagere segregatiepotentiaal (Konrad & Morgenstern,
1980; CUR-COB, 2002). Deze relatie staat met stippellijnen in Figuur 14
weergegeven.

De lithologie van de monsters van het onderzoek staat op de verticale as
aangegeven. Ter vergelijking staat aan de linkerzijde van Figuur 14 (in grijs) de
classificatie van vorstgevoeligheid op basis van de gemeten SP aangeven
(volgens ISSMFE, 1989).
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vorstheffing SP vs druk

sterk: SP > 3.0
Boomse klei'
< 'Zuidpolderklei'
matig slappe klei
+ 'Holland veen'
' Westerschelde zand '
laag silten
siltige klei
stijve kle
loos-
baar
zand
0 100 200 300 400
1-assige druk [kPa]
vorstgevoeligheid: lithologie en resultaten SP:
ISSMFE, (1989) Delft Cluster (2002)

Figuur 14 Relatie vorstheffing SP - axiale druk: alle grondsoorten.

5.4.1. LAAGPAKKET VAN BOOM

De zeven testresultaten van de ‘Boomse Klei’ hebben een spreiding in
vorstheffing ais gevolg van heterogene grondeigenschappen. De
doorlatendheid, korrelgrootte en lithologie is in het gemonsterde bereik van
de Klei van Boom groot (CUR-COB, 2002). De hoge SP waarde van 0,54 wordt
verklaard door het siltige karakter van het monster. De overige waarden van SP

zijn laag vergeleken met de Zuidpolder klei en Hollandveen.

5.4.2. ZUIDPOLDERKLEI

De SP van de Zuidpolderklei testen vertoont enige relatie met de korrelfractie
< 2 pm. Ondanks de lage betrouwbaarheid van de relatie (door de grote
spreiding en het kleine aantal proeven) kan worden geconcludeerd dat de
monsters met een hoog kleigehalte hogere SP waarden vertonen. Twee SP
resultaten hebben waarden iets boven 15 en zijn dientengevolge ‘matig

vorstgevoelig’.

5.4.3. HOLLANDVEEN

Hollandveen vertoont verschillend cryogeen gedrag in vergelijking met Klei
van Boom of de Zuidpolder klei. In figuur 15 is te zien dat Hollandveen een
hogere SP vertoont bij toenemende axiale spanningen. De geomechanische
eigenschappen en structuur van Hollandveen verschillen sterk ten opzichte
van die van zand ofklei. Hollandveen bestaatvoornamelijk uit water waardoor
het aannemelijk is dat er totaal verschillende (cryogene) mechanismen werken
dan de segregatiepotentiaal theorie van Konrad & Morgenstern aanneemt
(1981). Het is daarom niet verwonderlijk dat veen een ander gedrag van

vorstheffing laat zien.
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5.4.4. WESTERSCHELDE ZAND

De vriestesten van het zand vertonen verwaarloosbare vorstheffingen
waardoor ook de SP praktisch nui is (Figuur 14). De lage vorstheffing wordt
veroorzaakt door het zeer schone karakter van het zand en de hoge

doorlatendheid.

5.5. CONCLUSIES

Op basis van de resultaten van de uitgevoerde vorstheffingsexperimenten

kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

1 de slappere kleisoort Zuidpolder Klei vertoont hogere vorstuitzetting
dan de stijve, anisotrope Boomse klei;

2 het uitzettingsgedrag van bevroren veen vertoont een andere relatie
tussen vorstheffing en de opgelegde spanning dan klei, silt en zand;

3 bevriezing van zand levert verwaarloosbare uitzettingen;

4 De ISSMFE-classificatie van vorstgevoeligheid komt redelijk overeen

met dein dit onderzoek gebruikte grondsoorten en resultaten.

Hierbij kan worden aangetekend dat alle testen eenzijdig gedraineerd zijn

uitgevoerd. Ongedraineerde proeven zullen hogere vorstuitzetting geven.
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6. MODELLERING GRONDVRIEZEN

In dit hoofdstuk wordt verslag gedaan van de ontwikkeling en eerste

toepassing van een eindige-elementenmodel voor grondvriezen.

De inleiding in § 6.1 geeft een korte beschrijving van de eigenschappen en
mogelijkheden van het model GeoFreeze 2.0.

In § 6.2 worden eerst de experimentele resultaten geanalyseerd die zullen
worden gebruikt bij de simulaties met het model.

§ 6.3 beschrijft de theorie achter het model.

§ 6.4 toont de resultaten van de vergelijking tussen modelsimulaties en
proeven voor zand en klei.

§ 6.5 geeft een overzichtvan conclusies en aanbevelingen.

6.1. INLEIDING

Het ontwikkelde model GeoFreeze 2.0 kan worden gezien ais een uitbreiding
en verbetering van de eerste aanzet uit 1999 [Rijkers 1999]. De verdere
ontwikkeling binnen het Delft Cluster gedeelte van het praktijkonderzoek
F100 is uitgevoerd door GeoDelft, metbehulp van het EEM programma Diana.
Resultaat van het onderzoek is een software prototype dat zeer goed geschikt

blijkt om de resultaten uiti-D vriesproeven op klei en zand te simuleren.

Een analyse met het vriesmodel wordt uitgevoerd in twee stappen. Stap 1is de
bepaling van de tijdsafhankelijke temperatuursverdeling. Stap 2 is de bepaling
van de tijdsafhankelijke spanningen, stroming en vervorming bij de gegeven

temperatuursverdeling.
6.1.1. MOGELIJKHEDEN EN BEPERKINGEN

De voornaamste mogelijkheden en beperkingen van hetprototype zijn:

Het model is geschikt voor tweedimensionale, axiaal-symmetrische en
driedimensionale geometrie. Alle relevante randvoorwaarden voor
spanningen, vervormingen en stroming kunnen worden toegepast.
Gedurende de temperatuursberekening wordt de invioed van
grondwaterstroming verwaarloosd. De latente warmte bij de overgang van
water naar ijs en omgekeerd en de invioed van temperatuur op geleiding
en capaciteitwordtwel in rekening gebracht.

Bij de berekening van spanning en vervorming wordt rekening gehouden
met het uitzetten van water door bevriezen en met continue aangroei van
ijslenzen gedurende vriezen {cryosuction).

Bij de berekening van spanningen kan naast een temperatuurafhankelijke
stijfheid ook de invloed van kruip en sterkte in rekening worden gebracht.
Bij de berekening van spanning en vervorming kan de gebruiker kiezen of
ook de gekoppelde waterdrukken en -stroming moeten worden berekend.
Wanneer waterdrukken niet worden berekend vindt aangroei van
ijslenzen en uitdrijven van water plaats onder aanname van volledige

drainage.
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Bij verhinderde vervorming ontstaat door ijslensvorming
spanningsverhoging in de omgeving. De effecten van vriesprocessen op de
krachtswerking in bijvoorbeeld tunnels kunnen daarmee in theorie
worden bepaald. De voorspellende waarde van dergelijke berekeningen is
op grond van de beschikbare iD proefresultaten echter nog niet
aantoonbaar.

Naast de invloed van vriezen wordt ook de invloed van dooien in rekening
gebracht. De voorspellende kwaliteit van de dooibeschrijving is echter nog

niet onderzocht.

6.1.2. MATERIAALPARAMETERS

Alle materiaalparameters zijn direct uit standaardproeven te bepalen. Naast
gangbare parameters ais porositeit, gewicht, geleiding, capaciteit/latente
warmte, doorlatendheid en stijfheid (de laatste vier ais functie van
temperatuur) zijn de volgende parameters met name bepalend voor de door

bevriezen gegenereerde spanningen, vervormingen en stroming:

de temperatuursafhankelijke uitzetting bij overgang van poriénwater naar
ijs;
de spanningsafhankelijke Segregation Potential, zoals geformuleerd door

Konrad en Morgenstern [Konrad 1994].

6.2. EXPERIMENTELE RESULTATEN

De uitgevoerde modelsimulaties zijn gebaseerd op de experimenten BK2-4
(Boomse Klei) en Z1-1 (Westerschelde Zand). Vooruitlopend op de
vergelijking met de simulaties worden de resultaten van deze testen zelf eerst
kort geanalyseerd.

Tabel 17 geeft de materiaalparameters zoals bepaald voor deze monsters. De
temperaturen zijn gemeten aan de zijkant van het monster, behalve de
temperaturen van de onderplaat en bovenplaat. Het getal in de legenda geeft de

afstand in millimeters tot de onderplaat.

Tabel 1/ Parameters WSTzand Zi en Boomse Klei BK2

grondparameter Zi BK2
droge dichtheid [kg/m 3] 1580 1550
porositeit [%] 34.4 38.0
geleiding onbevroren [kgm/Ks3] 1.95 1.33
geleiding bevroren [kgm /Ks3] 3.44 2,41
capaciteit onbevroren [kd/m 3 K 3.03 3.09
X103]
capaciteit bevroren [kJ/m3 K 2,18 2,20
X103]

Figuur 18 en Figuur 19 geven de gemeten temperaturen op verschillende
hoogtes langs de wand van het grondmonster voor respectievelijk zand en klei.

Figuur 20 geeft de gemeten verlenging en waterinname voor zand en klei.



Z1-1: Measured temperature versus time

AV X
r * X
i 11
g 4
g
-6 V40 —medemee
VI120 — X—
VI104
VIos8 B
V1072
VIO56 - - 0---
0010
40 . AVVTYVTVVYYV V2 VVV V-V VVV Y VVVVVVYYY' _x:ggg A
| VIO00 — V—
20 30 40 50 60 70 80 90 100
time [h]
Figuur 18 Zi-i: Gemeten temperatuur, van onder (Mooo) tot boven (M140)
BK2-4: Measured temperature versus time
X
0
<-X=X-X-X X a¢-X-X -k X-X-x-X
0.Q-Q-B
-5
i-e-0-e 5e-oe 0-0-e-i -e-e-e >0-0-0
0
° > 2122
1 -10 Onbetrouwbare opnemer
W20 — x
s e
Te grote Mo072
temperatuurssprong V056 — G-u
VI040
VI024 A -
V008
20 A A 000 — &
20 30 40 50 60 70 90 100
time [h]

Figuur 19 BK2-4: Gemeten temperatuur, van onder (Mooo) tot boven (M140)
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Water intake and sample elongation versus time, for sand (Z1-1) and clay (BK2-4)
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Figuur 20 Zi-ien BK2-4: Gemeten verlenging en waterinname

Bestudering van de gemeten temperaturen laat zien dat de
temperatuuropnemer M024 onbetrouwbaar is. Verder is de
temperatuursprong tussen Mooo en MO0O0O8 veel groter dan mag worden
verwacht bij een geleiding die onder bevroren condities alleen in de grond
plaatsvindt. Blijkbaar werkt de overgang van bodemplaat naar monster ais een
extra warmteweerstand. Bij de simulaties is daarom aangenomen dat de
werkelijke temperatuur van de onderkant van het proefstuk hoger zal zijn dan
de gemeten temperatuur in de bodemplaat.

De waterinname en verlenging zoals getoond in Figuur 20 laten allereerst zien
datin klei aanzuiging van water optreedt door ijslensvorming. Het aangezogen
volume leidtvolledig tot verlenging van het proefstuk.

Het uitzetten van ijs door bevriezen leidt in zand volledig tot uitdrijven van

poriénwater.

Opvallend is dathetporiénwater in klei veel minder uitzet dan in zand.

Voor een schatting van de fractie onbevroren water wordt doorgaans de relatie

van Jessberger en Jagow-Klafftoegepast, zie vergelijking (5):

(5)
met:
T =de temperatuur [0C]
Wu = de fractie onbevroren water

A, B = materiaalparameters



Bij de A en B waarden in tabel 18 volgens de rapportage van meetresultaten
[TNO 2001] is in geval van klei 95 % bevroren bij -5 °C, terwijl dat bij zand al
bij -1 °C het geval is. Bij de gemeten temperatuursverdelingen en de
aangenomen porositeit zou in klei dan een uitzetting moeten worden
gevonden die slechts weinig minder is dan die bij zand, zolang we aannemen
dat de volumetoename door bevriezen bij verhinderde laterale vervorming
uitsluitend leidt tot verlenging van het proefstuk. Daarom is bij de numerieke
simulaties aangenomen dat de fractie onbevroren water in klei bij lagere

temperaturen groter is dan volgens de genoemde rapportage het geval zou zijn.

Tabel 18Jessbergerparameters volgens F100 rapportage

Grondsoort A B
Zand 0.05037  -0,591
klei 0.08977

0,400

6.3. THEORIE

Een analyse met hetvriesmodel wordt uitgevoerd in twee stappen. Stap 1is de
bepaling van de tijdsafhankelijke temperatuursverdeling. Stap 2 is de bepaling
van de tijdsafhankelijke spanningen, stroming en vervorming bij de gegeven

temperatuursverdeling.

6.3.1. TIJDSAFHANKELIJKE TEMPERATUURS-
VERDELING (STAP 1)

De tijdsafhankelijke temperatuursverdeling wordt bepaald metbehulp van een
standaard Diana berekening [DIANA 1988a]. De geleiding A en enthalpie H
zijn door de gebruiker op te geven functies van temperatuur. Via de enthalpie

worden zowel de capaciteit van bevroren en onbevroren grond ais de latente

warmte bij de overgangen tussen water en ijs vastgelegd, zie Figuur 21.

Geleiding /.

0 Temperatuur

Enthalpie H Capaciteit C

Latente warmte

0
Temperatuur

Figuur 21 Geleiding en enthalpie aisfunctie van temperatuur



6.3.2. TIJDSAFHANKELIJKE SPANNINGEN, STROMING
EN VERVORMING (STAP 2)

Een standaard Diana berekening is al geschikt voor de bepaling van spanningen
envervormingen, al dan niet gekoppeld met stroming en consolidatie [DIANA
1988a], [DIANA 1988c]. Voor de effecten van het uitzetten van poriénwater
door bevriezen en het aanzuigen van water bij gegeven tijdsafhankelijke
temperatuursverdeling is in dat deel van Diana een prototype uitbreiding

uitgevoerd.

UITZETTING DOOR BEVRIEZEN, KRIMP DOOR DOOIEN

De gebruiker kan het relatieve volume van het water/ijs mengsel in de porién
ten opzichte van hetvolume bij o °C opgeven ais functie van temperatuur, zie
Figuur 22.

De uitzetting van het water wordt binnen het stromingsdeel beschreven door

een verdeelde bronterm voor de Darcy flux g.

Vir

Relatief volume

Temperatuur

Figuur 22 Relatiefvolume water en ijs aisfunctie van temperatuur
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di ( ) n dvfdr
v = 6
a VfOo dT dt ©

met:

q = de Darcy flux;

7= de porositeit;

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

Vfo= hetvolume van een eenheidsgewicht water bij de initiéle temperatuur;

T= de temperatuur

T= de tijd.

ljs neemt 9 % meer volume in dan water. Aanvullend is dus nog een aanname
nodig voor de temperatuurafhankelijke fractie ijs in een bepaalde grondsoort
bij een bepaalde druk (zie 5).

De bronterm leidt bij goed gedraineerd zand vrijwel volledig tot uitdrijving
van water. Bij slecht doorlatende grond ais klei daarentegen leidt de bronterm
vooral tot uitzetting van de grond, vanwege ijslensvorming. Het gedeelte van
de wateruitzetting dat leidt tot uitzetting van de grond wordt in het
spanningsdeel verdisconteerd via de factop/uitzetting.



ds n

vol £

A Juitzetting Jir E l (7)

di
1.0

met:
£vol = de volumerek;
Juitzetting = een °P te geven factor tussen o en 1. Bij gedraineerd zand is de factor
o. Bij klei nadert de factor tot 1.

Evenals bij aanzuiging (zie hierna) wordt in het model aangenomen dat de
richting van de volumerek gelijk is aan de richting van de
temperatuursgradiént. Deze aanname is overigens alleen geschikt zolang de
uitzetting in die richting relatiefmakkelijk kan plaats vinden in vergelijking tot

uitzetting in de laterale richting.

STATIONAIRE IJSLENSVORMING TIJDENS BEVRIEZING

Bij slecht doorlatende grondsoorten blijkt in de overgangszone tussen
bevroren en onbevroren grond ook bij een stationaire temperatuursverdeling
nog aangroei van de ijslenzen op te treden. Deze aangroei leidt tot aanzuiging

van water, (zie figuur 23).

bevroren

AT
Overgangszone

onbevroren

Figuur 23 ljslensvorming in overgangszone tussen bevroren en onbevroren grond

Om de stationaire volumeaangroei en daarmee gepaard gaande aanzuiging te
modelleren is in het model gebruik gemaakt van de bekende empirische relatie
van Konrad en Morgenstern [Konrad, 1994]. Deze relatie legt een lineair
verband tussen de snelheid van aangroei en de temperatuursgradiént in de
overgangszone. Daarbij wordt rekening gehouden met de beperkende inviloed
van de gronddruk in de richting van de temperatuursgradiént. Bij aanname van
een constante volumerek in het overgangsgebied kan de vergelijking worden
omgeschreven tot vergelijking (8).

as.
Vt°' /Ax = SPne' T"|grad(r)| (8)
d

met:

Ax = De dikte van de overgangszone, zie Figuur 23
SPO= De segregation potential bij normaalspanning nui
a= Materiaalparameter

O =Denormaalspanning in de richting van de temperatuursgradiént
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Wanneer de temperatuurgrenzen van het overgangsgebied zijn vastgelegd ais
TOen T, dan kan de dikte van de overgangszone bij een bekende gradiént

worden geschatmetbehulp van vergelijking (9).

Combinatie van vergelijking (9) en (10) leidt tot de in het spanningsdeel
gebruikte uitdrukking voor de volumerek door aangroei van ijslenzen in de

overgangszone:

= Igrad(r>|2 (.0)
dt (TO-T x)

De volumerek treedt op in de richting van de temperatuursgradiént.

Het deel van de volumerek dat vrij kan optreden veroorzaakt automatisch
aanzuiging van water en vervorming. Het eventueel verhinderde deel van de
volumerek leidt automatisch tot spanningsopbouw. Deze spanningen leiden
via de spanningsafhankelijkheid in vergelijking (10) weer tot reductie van

verdere volumerek.

De generatie van volumerek door ijslensvorming stopt zodra de temperatuur
stijgt. De in ijslenzen geaccumuleerde volumerek wordt geleidelijk vrijgegeven
zodra de temperatuur boven de ondergrens Tj van de overgangszone geraakt,

zie vergelijking (11):

dooi:

dAvoi Avoi  dT
= 9l (1)

at  (T-TO) dt

TEMPERATUURAFHANKELIJKE STIJFHEID EN PERMEABILITEIT
De stijffheid E en permeabiliteit kK zijn weer door de gebruiker op te geven

functies van temperatuur.

OVERZICHTINVOERPARAMETERS
Samengevat ziet de totale set materiaalparameters voor een vriesberekening er

ais volgt uit:

Temperatuursberekening:

m Een puntsgewijze grafiek van de geleiding ais functie van temperatuur.
Zie Figuur 21.

H(T) Een puntsgewijze grafiek van de enthalpie ais functie van temperatuur.
Hiermee worden feitelijk de temperatuursafhankelijke

warmtecapaciteit en latente warmte vastgelegd. Zie Figuur 21

Vervormingsberekening:
E(T) Een puntsgewijze grafiek van de E-modulus ais functie van

temperatuur

v De dwarscontractiecoéfficiént
n De porositeit
p Het soortelijk gewicht
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Vi \ Een puntsgewijze grafiek van het relatieve volume van een

y water/ijs mengel versus de temperatuur (alleen nodig bij
imperfecte drainage). Zie Figuur 22.

k De Darcy permeabiliteit, isotroop of anisotroop. Alleen nodig bij
imperfecte drainage,

fuitzetting Een factor tussen o en 1, die aangeeft welk deel van de
volumeverandering bij bevriezen van poriénwater wordt
opgenomen in ijslenzen en porién. Alleen voor klei. Zie
vergelijking (7).

SPo/ a De Konrad en Morgenstern parameters. Alleen voor klei. Zie
vergelijking (10).

Tol Tx Temperaturen bij start en eind van de overgangszone tussen

onbevroren en bevroren grond. Alleen voor klei. Zie Figuur 23.
6.4. SIMULATIES

Na de beschrijving van het elementennet en de randvoorwaarden worden de
invoer en resultaten voor de simulaties van de vriesproeven op zand (Z1-1) en
klei (BK2-4) gepresenteerd.

6.4.1. ELEMENTENNET EN RANDVOORWAARDEN

Voor de simulatie van de experimenten is gebruik gemaakt van axiaal-
symmetrische schematisatie. In de temperatuursberekening is naast de grond

ook de perspex cilinderwand gemodelleerd. Zie Figuur 24 voor een overzicht
van de toegepaste randcondities.

Bovenbelasting en
drainage

.Gelijke verticale
verplaatsing

perspex omgeving 140 nini
grond

31 M 60 M

Temperatuursberekening

Figuur 24 Randcondities voor berekening van temperatuur en vervorming
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Het toegepaste elementennetvoor de temperatuursberekening wordt getoond
in Figuur 25. Over de hoogte zijn 70 vierhoekige elementen toegepast. De
halve diameter van het grondmonster (oranje in Figuur 25) is gemodelleerd
met 5 elementen Over de dikte van de perspex cilinderwand (blauw in Figuur
25) zijn 6 elementen toegepast. De perspexwand is niet meegenomen in de

vervormingberekening.

De toegepaste vierhoekige elementen hebben in de temperatuursberekening 4

knopen, enin devervormingberekening 8 knopen.

FEMGV

Model: HEAT

Mesh for thermal analysis, wit soil (yellow) and perspex (blue)

Figuur25Elementennetvoorde temperatuursverdeling, metgrond enperspex

6.4.2. INVOER EN RESULTATEN ZAND ZI-1

Een overzichtvan de belangrijkste modelinvoerwordt gegevenin Tabel 19.

De toegepaste temperatuursafhankelijke geleiding en capaciteit is gebaseerd
Tabel 17. De latente warmte benodigd voor de overgang van poriénwater naar
ijs is bepaald door vermenigvuldiging van de latente warmte van water (338

kj/kg) metde porositeituit Tabel 17.
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Tabel ig Invoerparameters zand Zi-i

Temperatuursberekening [mm, C, s]

zand (A) T <-1 >0
/1 0.00344 0.00195
Hzand(T) H -100 -1 o 100
T 0 0.22 033 0.63
0.0002
© perspex 0.001//
T onder -8.5 (inplaats van -10)
Vervormingsberekening [m, kN, s]
E(T) T <-1 >0
E (willekeuriggekozen) io6 5i04
74 0.3 (willekeuriggekozen)
n 0.34
- (T) T . -50 -10 -2 -1 o 100
yro ! 1.09 1.089 1.085 1.075 1 1
K(T) Thto < -1 >0
k 0.012510 6 2.5j0-6

De temperatuurafhankelijke stijfheid en permeabiliteit van de onbevroren en
bevroren grond zijn arbitrair gekozen. Omdat het grondmonster vrij kan
uitzetten beinvioedt de stijffheid in combinatie met de permeabiliteit in deze
simulatie namelijk alleen de snelheid waarmee consolidatie plaatsvindt.

De hoeveelheid uitgedreven water wordt geheel bepaald door de ingevoerde
porositeit n en de het relatieve volume van het water/ijs mengsel ais functie
van temperatuur. Voor de laatste relatie is proberenderwijs een eenvoudige
grafiek bepaald die ongeveer resulteertin de hoeveelheid uitzetting die tijdens
het experiment is waargenomen. De gehanteerde grafiek is redelijk

vergelijkbaar met de relatie zoals gegeven in §6.2, zie Figuur 26.

1"
1.09

1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01

oo

- 0.99
-30 -20 -10 20
Temperatuur
Figuur 26 Z1-1 en BK2-4 - Aangenomen relatief volume versus

temperatuur

Uit Figuur 28 blijkt nabij de onderkant de temperatuur in het midden van het
grondmonster een fractie hoger te zijn dan de temperatuurbij de wand.

Uit Figuur 30 en figuur 31 blijkt dat bij de gewijzigde aanname voor de
temperatuur van de onderkant van de grond een goede voorspelling voor de
tijdsafhankelijke temperatuursontwikkeling ter plaatse van de opnemers kan

worden gedaan.
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Uit Figuur 32 blijkt dat het uitdrijven van water tijldens bevriezen en het weer
aanzuigen tijdens ontdooien ook goed kan worden gesimuleerd zodra een
geschikte aanname voor de temperatuursafhankelijke volumeverandering door

bevriezen van waterwordt gebruikt.

Temperata 90d0

Figuur2/ Z1-1: Temperatuursverdeling 9000 seconden na start vriezen



21-1, Finni afex 25

Figuur28 Z1-1: Temperatuursverdeling gedurende stationair vriezen

Z1-1 : Predicted temperature versus time
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Figuur2g Z1-1: Voorspelde temperatuursontwikkeling terplaatse opnemers
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Z1-1 : Predicted and Measured temperature versus time
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Figuur30 Z1-1: Vergelijking voorspelde en gemeten temperaturen (startvriezen)

Z1-1 : Predicted and Measured temperature versus time
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Figuur31 Z1-1 Vergelijking voorspelde en gemeten temperaturen (einde vriezen)



Water intake and Sample elongation versus time
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Figuurs2 Z1-1: Vergelijking voorspelde engemeten verplaatsing en aanzuiging.
M-intake = gemeten inname, M-elong = gemeten verlenging, P-intake =

voorspelde inname, P-elong = voorspelde verlenging.

6.4.3. KLEI BK2-4

Een overzichtvan de belangrijkste invoer wordt gegeven in Tabel 20.

Voor het relatieve volume van het water/ijs mengsel ais functie van
temperatuur is weer proberenderwijs een relatie gevonden die resulteertin de
hoeveelheid uitzetting die ook in het experiment is geconstateerd (Figuur 26).
De waarde van de segregation potential SP is bepaald uit de gemeten helling
van de aanzuiging en de gemeten temperatuursgradiént in de aangenomen
overgangszone. Omdatwordt aangenomen dathet proefstuk vrij kan uitzetten

hoeft geen rekening te worden gehouden met spanningsafhankelijkheid.

Tabel 20 Invoerparameters Boomse Klei BK2-4
Temperatuursberekening [mm, C, s]

VoV ) T <-1 >0
A 0.00242 0.00137

H Kei(T) T -100 5 0 100
H 0 0.22 0.36 0.65
0.0002

Vspex

C perspex 0.001//

T onder -16 (in plaats van -20)

Vervormingsberekening [m, kN, C, s]

E(T) T T<-15 T>0
E (willekeurig gekozen) io6 5104
v 0.3 (willekeuriggekozen)
n 0.38
T -50 -15 0 100
U (:T)
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Uit Figuur 34 blijkt datbij de gewijzigde aanname voor de temperatuur aan de
onderkant van de grond weer een goede voorspelling voor de tijdsafhankelijke
temperatuursontwikkeling ter plaatse van de opnemers kan worden gedaan.

Uit Figuur 35blijkt dat hetuitdrijven van water tijJdens bevriezen, het uitzetten
en het stationair aanzuigen gedurende vriezen goed kan worden gesimuleerd,
zodra een geschikte aanname voor de temperatuursafhankelijke

volumeverandering door bevriezen van waterwordt gebruikt.

BK2-4: Predicted temperature versus time
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Figuur33 BK2-4: Voorspelde temperatuursontwikkeling terplaatse opnemers
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BK2-4: Predicted and Measured temperature versus time
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Figuur 34 BK2-4: Vergelijking voorspelde en gemeten temperaturen, P =

voorspeld, M =gemeten

Water intake and Sample elongation versus time
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Figuur35 BK2-4: Vergelijking voorspelde en gemeten verplaatsing en aanzuiging.
M -intake =gemeten inname, M -elong = gemeten verlenging, P-intake = voorspelde

inname, P-elong = voorspelde verlenging.
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6.5. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN MODELLERING

Het bestaande vriesmodel is uitgebreid met rechtstreekse invoer van de
segregation potential en een experimentele beschrijving van dooi. Verder is de
factor_/litzetting geintroduceerd, omdat uit de proeven is gebleken dat uitzetting
van ijs alleen in zand leidt tot volledige uitdrijving van water, in klei en veen is

datniet het geval.

Op grond van de uitgevoerde ontwikkelingen en simulaties kunnen de

volgende conclusies worden getrokken:

De tijdsafhankelijke temperatuursontwikkeling kan goed worden
voorspeld, mits voor de temperatuur aan onderzijde van het monster een
aanname wordt gedaan die afwijkt van de gemeten waarde aan de
onderplaat (15 % hoger).

De grote thermische isolatie van de perspex wand leidt tot beperkte
invioed van thermische verliezen via de wand.

De uitzetting van water door bevriezen leidt in zand uitsluitend tot
wateruitdrijving. Deze wateruitdrijving en volgende aanzuiging door dooi
kan goed worden gesimuleerd, wanneer de relatie voor de
temperatuursafhankelijke uitzetting van het water/ijs mengsel geschikt
wordt gekozen.

De uitzetting van water door bevriezen leidt in klei vooral tot uitzetting
van de klei. Deze uitzetting kan goed worden gesimuleerd, wanneer voor
de relatie voor de temperatuursafhankelijke uitzetting van het water/ijs
mengsel geschikt wordt gekozen.

De met aanzuiging gepaard gaande stationaire uitzetting door
ijslensvorming kan met behulp van de Konrad&Morgenstern relatie (SP
parameter) eveneens goed worden gesimuleerd.

De uitgevoerde simulatie van de beschikbare eendimensionale
vriesproeven leidt niet tot volledige modelvalidatie. Met name de
voorspelling van door vriezen gegenereerde spanningen is daarmee nog
niet onderzocht. Ais vervolgonderzoek wordt daarom uitvoering en
simulatie van tweedimensionale proeven aanbevolen. De resultaten uit
deze proeven maken het mogelijk om de inviloed van stijfheid, sterkte,
(anisotrope) permeabiliteit, kruip en spanningsafhankelijkheid te
bestuderen. Alleen op basis van dergelijke proeven kan de voorspellende
waarde van het model verder worden gevalideerd en waar nodig verbeterd.
Nader onderzoek aanbevolen naar de voorspellende waarde van de
afooz'beschrijving.

Tenslotte wordt aanbevolen te onderzoeken bij welke fijnheid van het
elementennet in praktijksituaties nog voldoende nauwkeurige resultaten

worden verkregen, ditin verband metbenodigde rekentijd.
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7. CONCLUSIES EN
AANBEVELINGEN

7.1. CONCLUSIES

Het uitgevoerde frostheave onderzoek op 4 Nederlandse grondsoorten heeft
geleid tot beter inzicht in de te verwachten effecten van kunstmatige

grondbevriezing in de civiele praktijk.

Zoals verwacht gaf het Westerschelde zand geen uitzetting bij bevriezing.
Voorwaarde is wel dat de drainage voldoende is; anders zal het opgesloten

poriénwatervoor ongeveer4 volumeprocentuitzetting zorgen.

De Boomse klei BK2 bleek weinig vorstgevoelig te zijn, in ieder geval minder
dan de literatuur suggereerde. De gemeten SP-waarden vallen in de klasse
“verwaarloosbaarvorstgevoelig”.

De praktijk bij de Westerscheldetunnel toont echter aan dat er wel degelijk
forse vrieseffecten in deze klei kunnen optreden; deze effecten hangen
namelijk niet uitsluitend van de SP waarde af. Nader onderzoek is hier
geboden.

De vorstgevoeligheid van BK2 bleek goed te voldoen aan de in de literatuur

gesuggereerde exponentiéle korreldrukafhankelijkheid.

De Zuidpolderklei bleek sterk heterogeen te zijn, hetgeen zich uitte in sterk
variabel vriesgedrag. Twee van de zes monsters hadden een relatief hoge SP-
waarde en vielen in de categorie “matig vorstgevoelig”, de andere proeven
duiden op lage vorstgevoeligheid. De vorstgevoeligheid correleerde niet met

de korreldruk ofmet classificatieparameters, zoals korrelverdeling.

De Hollandveen proefstukken uit Bergambacht bleken eveneens sterk
heterogeen te zijn. De vorstgevoeligheid was laag tot verwaarloosbaar. De
vorstgevoeligheid correleerde niet met de korreldruk en zwak met

classificatieparameters, zoals organisch gehalte ofwatergehalte.

De uitgevoerde modelvorming met DIANA is op een aantal punten succesvol
gebleken:
De uitzetting van water door bevriezen leidt in zand uitsluitend tot
wateruitdrijving. Deze wateruitdrijving en volgende aanzuiging door dooi
kan goed worden gesimuleerd, wanneer de relatie voor de
temperatuursafhankelijke uitzetting van het water/ijs mengsel geschikt
wordt gekozen.
De uitzetting van water door bevriezen leidt in klei vooral tot uitzetting
van de klei. Deze uitzetting kan goed worden gesimuleerd, wanneer voor
de relatie voor de temperatuursafhankelijke uitzetting van het water/ijs
mengsel geschikt wordt gekozen.
De met aanzuiging gepaard gaande stationaire uitzetting door
ijslensvorming kan met behulp van de SP parameter eveneens goed

worden gesimuleerd.
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7.2. AANBEVELINGEN

Het huidige onderzoek heeft alleen het vriesgedrag behandeld bij i-D
vervorming in gedraineerde omstandigheden. Bij civiele vriesprojecten in klei-
en veenlagen is het goed denkbaar dat er ongedraineerde condities optreden en
dat vervorming evenwijdig aan het vorstfront van invioed is op
spanningsopbouw door het vriezen.

In 2000 zijn voor het COB project Fioo in situ metingen gedaan aan het
vrieslichaam voor de bouw van de dwarsverbindingen van de
Westerscheldetunnel. Bij deze metingen is telkens een maximum in de door
het vrieslichaam op de onbevroren omringende grond uitgeoefende druk
gemeten. Dit maximum was van de orde van 700 kPa en lag hoger dan
verwacht. De maximale spanning zal overigens per grondsoort en geometrie
anders zijn. De metingen bij de Westerscheldetunnel hebben verder
uitgewezen dat de spanningsspreiding over het bevriezende lichaam sterk
afhankelijk is van de stijffheidmodulus van de bevroren grond en dat
ingesloten water hier een grote invioed op heeft.

Aanbevolen wordt om experimenteel vervolgonderzoek en modeluitbreiding
vooral te richten op deze effecten, dat wil zeggen op de spanningsopbouw
evenwijdig en loodrecht op het vorstfront bij ongedraineerde condities.

Daarmee wordt het praktisch belang van hetrekenmodel sterk vergroot.

Voor de verdere ontwikkeling en validatie van het numerieke model
GeoFreeze is het nodig dat:
sterkte en stijfheid van bevroren Nederlandse grondsoorten ais functie van
de temperatuur worden vastgelegd
het model wordt gevalideerd in 2-D en 3-D vriessituaties, zoals
bijvoorbeeld bij de dwarsverbindingen van de Westerscheldetunnel zijn

opgetreden.
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