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Discussion of research results

l. General

There are four things that are very noticeable in the tests:

1 the exceptionally low strength of the injection bodies from the tests with the water glass
mixture;

1 the "leaking" of the water glass mixture from the sand,;

1 the brown discoloration of water that is pressed from the sand from Naarden-Bussum;

1 the lower than expected compressive strength in the tests with the injection mirror MC-Injekt
TS-07.

It should be noted that the discussion of the research results is limited to the results of the
research.

Il. Leaking water glass mixture from sand

During the investigation it appeared that:
1. alarge part of the water glass is outside the intended injection body;
2. from the excess sand of the test after some time water glass flows that then reacts to a gel.

The first probably occurs during and immediately after the injection. The water glass mixture that
is injected contains an ester that must ensure the gelling of the water glass. The reaction starts
after about 0.5 hours and should be finished within a limited time. The leakage of the water glass
mixture outside the injection body should therefore occur before gelling of the water glass.

After the tests, the excess sand was poured into a container. From this flowed the water glass
after some time (> 0.5 day). After some time the water glass formed a gel. Probably under the
influence of CO, and the acidity of rainwater. It is unlikely that the ester R100 gelation at this
time had a share in the gelling process.

It appears that during or after the injection the water glass and the ester separate from each
other so that the gelation of the water glass is not achieved. In gelation tests done with the
pumped water glass, however, no details were noticed and gelation was normal. It therefore
seems that the moderately coarse character of the sand used promotes the separation of ester
and water glass.

It should be noted that the unintentional spread in the sand from Naarden-Bussum did not occur
during the tests with the acrylate gel TS-07.

hypothesis spreading water glass

The much larger dispersion of the water glass can possibly be explained as follows. The sand
from Naarden-Bussum must be classified as moderately coarse and consists of 80 to 90%
fractions of 0.25 - 0.5 mm and 0.125 - 0.25 mm. In addition, it contains a low percentage of silt (+
0.5%). In addition, the water permeability of this sand is relatively large (15-20 m / day). This
means that an injection fluid will experience relatively little resistance if it is injected under
pressure into the sand.
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In addition, the capillary pressure® of the water already present in the pores is greater than that
of water glass mixture. The surface tension of the water is in fact greater than that of water glass
mixture. As a result, the chance of the water glass mixture entering the smallest pores is small
because the capillary pressure of the water is prevented. This is only possible if the sum of the
external pressure as a result of the injection and the capillary pressure of the water glass mixture
is greater than the capillary pressure of the water.

The combination of the low flow resistance of the sand and the smaller capillary pressure of the
water glass mixture makes it much more likely that a part of the water glass will come out of the
intended area. With sand that is finer, this risk is much less.

disengaging

No explanation has yet been found for the apparent segregation of the ester R100 and the water
glass. Nor is there any suspicion in which direction to search for an explanation. This is not a
known phenomenon in sand types that are injected in practice.

It should be noted that in the test with the dye rhodamine no indications have been found that
demixing has occurred.

I"l. Soluble substances in the sand from Naarden -Bussum

The sand from Naarden-Bussum has been stored in big bags for 2 months before the first tests
have been done with it. During the storage the top is covered with plastic. After a few days the
sand was largely dry. This also means that the air content in the sand has increased. It is
possible that a reaction has taken place under the influence of oxygen. A well-soluble compound
may have arisen. When analysing the brown coloured water, aluminium and calcium and sodium
compounds were found mainly. Iron was only found in a very low concentration. Aluminium is a
metal that is sensitive to leaching. It is plausible that with the composition of the water glass
used, an alkaline environment will leach the aluminium to a much higher concentration.

V. Vibrations

When assessing the influence of vibrations, a distinction must be made between the vibrations
that occur during the injection and before and during the reaction of the product and the effect of
the vibration load on the "hardened" sand.

\A| Vibrations during injection

The study did not show that vibrations® during injection and immediately thereafter with a
frequency of 8 to 10 Hz and an amplitude of 1 mm have a direct effect on compressive strength.
This applies to both the injections with water glass and the injection gel TS-07.

The vibrations with a frequency of 8-10 Hz and an amplitude of 1 mm do have an effect on the
required injection pressure at a constant flow. This is lower than with the injections without
vibrations. In practice, the counter pressure that occurs during the injection is a measure of the
saturation of the sand around the injection point and whether there is an outbreak. This will be
harder to assess in the presence of vibrations.

4o cost U = surface tension water
W
- d T = contact angle between water and pore wall

d = diameter of the pore
capillary suction pressure pc

p. =

2 The vibration pattern was 1 minute of vibration and 1 minute of rest.
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It is expected that vibrations with a frequency of 60-80 Hz will have no effect on the strength of
the injected sand. Certainly if the amplitude factor is 10 than that of the vibrations with a
frequency of 8-10 Hz. The influence on the required injection pressure at a constant flow is not
expected to be substantially different than at 8-10 Hz and a higher amplitude.

IV.Il  Exposure to vibrations

The pressure tests show that both the samples with water glass and the acrylate gel TS-07 are
relatively elastic in the sand used - moderately coarse. This is also to be expected on the basis
of the composition of the sand. This consists of 80 to 90% fractions of 0.25 - 0.5 mm and 0.125 -
0.25 mm. In addition, it contains a low percentage of silt (x 0.5%). This sand has a high
percentage of relatively large pores. As a result, the dimensions of the "bridge" forming the gel
between the sand grains are relatively large. Under pressure, this relatively large "bridge" can
form more before it breaks off than in the case of "short bridges" with finer sand.

Due to the relatively elastic character of the injected sand, it is expected that vibrations at a
frequency of 8-10 Hz will not cause too much or no damage to the injected sand. This applies to
both the water glass and the acrylic gel TS-07. The acrylic gel TS-07 scores better on this point
the water glass. It is noted that the pressure tests show that crack formation does not lead
directly to collapse and furthermore there is a large "residual” strength present after the
maximum compressive force has been reached. The acrylate gel TS-07 scores considerably
better than the water glass at this point.

The probability of damage to the injected sand during vibrations with frequencies of 60-80 Hz is
difficult to estimate with the water glass. The distortions will be considerably smaller than at 8-10
Hz. Opposed to this is that the chance of brittle fracture increases. The acrylate gel TS-07 is
expected to be relatively insensitive to vibrations with a higher frequency.

V. Compressive strength

To test the compressive strength of the samples, a single-axis compression test was carried out.
The results will probably have been better if chosen for the triaxial pressure test’. For reasons of
time and cost, the triaxle pressure test was not chosen.

V.l Water glass

The compressive strength of the injection bodies is exceptionally low with the exception of the
sea sand and the sand from Naarden-Bussum. The results can be somewhat improved by
reducing the frictional resistance between the test piece and the printing plates of the printing
press. However, this will not lead to compressive strengths that meet the intended compressive
strength of the composition of the water glass mixture used.

Test with rhodamine

One test was carried out using half of the injection agent (45 liters) than in the other tests. The
injection liquid was the dye rhodamine added. This resulted in a significantly higher compressive
strength than in the other tests®. However, the intended compressive strength was not achieved.
The repetition of this test but without the dye gave the same result as in the tests with 90 liters of
injection fluid.

From the test it can be carefully deduced that rhodamine probably changes the properties of the
water glass mixture in such a way that it is better suited for this soil composition. There is an

® In this test, pressure is applied to the sides of the test piece.
* The in-situ test showed that rhodamine produced exactly the opposite than in the laboratory. Virtually no injection body
was formed (see appendices).
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indication that the rhodamine affects the surface tension of the water glass mixture. This could
be investigated in the laboratory of PQ Europe. This is a relatively simple test that can be carried
out quickly. If the assumption is correct then some tests with sand could be carried out.

Hypothesis of disappointing compressive strength of water glass

The disappointing compressive strength of the sand injected with water glass can probably be

explained by a combination of:

A the leakage of the water glass mixture from the intended injection area (see par.4.8):

A the relatively large pores in the sand used (see par.3.1.3);

A the surface tension of the waterglass mixture in relation to the moderately coarse sand in
Naarden-Bussum.

It should be noted that the test in which the dye rhodamine was added showed much better
results.

V.l  Injection gel TS -07

The compressive strengths of the injection bodies injected with MC-Injekt TS-07 were about half
that found in fine sand tests. If the test is carried out with a higher deformation speed, then the
results are somewhat better. The fact that the results are lower than was evident in other tests is
caused by the relatively large pores of the sand from Naarden-Bussum.

VI. Discussion of in situ test results

In the in situ test with the acrylate gel TC-07, measured compressive strength (on average 3.5
MPa) is much better than in the laboratory tests (average 2.3 MPa). Possibly this is related to the
higher volume weight in the in situ test compared to the laboratory tests.

The results of the in-situ tests with water glass show an opposite picture. The results are
significantly lower than expected. On the basis of the fact that the results in the in-situ test are
significantly better in the TS-07 than in the laboratory tests, it had been logical to see the same
pattern at the water glass. An explanation for this has not yet been found.

In the test with the water glass the same discolouration was observed as in the laboratory tests.
This indicates a leaching process. It can be expected that if the pH value is back to the
background value, the leaching process will stop.

The test with the modified water glass can be considered as unsuccessful.
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Het onderzoek is naar beste inzicht en vermogen en overeenkomstig de eisen van goed vakmanschap uitgevoerd, één en
ander op grond van de op dit moment bekende stand der wetenschap. Er is vanuit gegaan dat alle gegevens, waarvan de
opdrachtgever redelijkerwijs behoort te begrijpen dat deze noodzakelijk zijn voor het uitvoeren van de opdracht, ter
beschikking zijn gesteld. De opnemer is niet aansprakelijk voor schade, van welke aard ook, doordat uitgegaan is van
door de opdrachtgever verstrekte onjuiste en/of onvolledige gegevens, tenzij deze onjuistheid of onvolledigheid voor de
opdrachtnemer kenbaar behoorde te zijn.

© 2010-2019 C.A.M. Snepvangers / Athene Noctua Advies

De gegevens uit dit rapport mogen met bronvermelding gebruikt worden bij publicaties door of namens ProRail en
toegepast worden bij projecten en onderzoeken van ProRail. Athene Noctua Advies, haar adviseurs en C.A.M.
Snepvangers komt dit recht toe voor wetenschappelijke publicaties. In het laatste geval zal daarbij vermeld worden dat het
onderzoek mogelijk werd gemaakt door ProRail.

Constructies en/of werkwijzen in dit rapport mogen voor zover door Athene Noctua Advies ontwikkeld met bronvermelding
bij projecten van ProRail toegepast worden. Athene Noctua Advies komt dit recht toe voor haar projecten.
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1. Inleiding

Alvorens tot de uitvoering van dit project over te gaan, is besloten om een aantal proeven i
schaal 1 : 17 in het laboratorium uit te voeren en daarna ook op locatie in de bodem. Voor de
opzet van het onderzoek is het voorstel® geschreven door Jan Maertens van het Studiebureau
voor grond- en funderingstechnieken Jan Maertens & Partners. De laatste versie van het advies
dateert van 17 december 2009.

Op basis van dit advies is in februari 2010 op 3 locaties een grondonderzoek uitgevoerd waarbij
monsters uit de bodem zijn genomen. Deze zijn in het laboratorium nader onderzocht. De

resultaten ervan zijn verwerKkt in de rapportage fRe
B u s s ubitds voorgelegd voor commentaar. De definitieve versie 1.1 is afgerond op 3 juli

2010.

Daarnaast zijn er in de periode februari 7 april 2010 trillingsmetingen onder en naast het spoor

bij perron 1 van het station Naarden-Bussum uitgevoerd. De resultaten hiervan zijn verwerkt in

de rapportage iResul taten trillingsBaessnonmén HeaticomcHNaar de

september 2010 voorgelegd voor commentaar.

Als locatie voor de uitvoering van de schaalproeven 1 : 1 is het Laboratorium Reyntjens in
Heverlee van de Katholieke Universiteit Leuven Departement Burgerlijke Bouwkunde gekozen.
Deze keuze komt voort vanwege de beschikbaarheid van de expertise van de universiteit. De
proeven zijn uiteindelijk uitgevoerd in het laboratorium Hydraulica dat op hetzelfde terrein is
gelegen.

Voor de proeven zijn vaten gebouwd waarbinnen in een zandpakket i op ware grootte 1
injecties uitgevoerd kunnen worden. Het ontwerp is afgeleid van een model dat eerder gebruikt
is voor proeven met grout. Voor de proeven met trillingen is samen met de heer J. van Dijk van
Dirk van Dijk Constructiewerken een ontwerp gemaakt. Dit bedrijf heeft ook gezorgd voor de
bouw van de injectievaten en de installatie ervan in Leuven.

Het beproevingsprogramma volgens het advies van J. Maertens bestaat uit drie onderdelen:
1. Preliminaire proeven in het laboratorium;

2. 1° proef onder het spoor;

3. Proef op ware grootte op locatie.

De preliminaire proeven6 bestaan uit drie onderdelen:

1. Voorserie proeven in het laboratorium om de proefopstellingen te testen;
2. 1° serie om te komen tot de selectie van het toe te passen product;

3. 2° serie proeven (met trillingen);

4. 3° serie proeven (met trillingen);

De 1° serie proeven zoals hiervoor aangegeven is nog niet uitgevoerd. Na deze serie zou een
keuze gemaakt worden tussen waterglas of een injectiegel als injectiemiddel voor de verdere
proeven. Door onverwachte resultaten tijdens de voorserie, het niet tijdig beschikbaar zijn van

® Station Naarden-Bussum, Injectielichamen voor de realisatie van liftputten, Nader uitgewerkt advies ivm uitvoering
injectieproefo
® Voor een uitvoerige beschrijving van de proeven wordt verwezen naar het advies van J. Maertens.
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de benodigde ondersteuning voor de toepassing van de injectiegel en de ontbrekende toelating’
van de injectiegel in het kader van de Besluit Bodemkwaliteit (zie ook par. 3.1.1) is deze 1° serie
i selectie product i nog niet uitgevoerd.

De eerste proeven uit de voorserie zijn in juli 2010 uitgevoerd. Van deze proeven zijn 5
tussentijdse verslagen gemaakt. De 2° proeven serie is gestart op 20 september. Dit had een
aangepast programma in verband met de onverwachte resultaten tijdens de voorserie. Deze
serie is voorlopig beéindigd op 12 oktober 2010.

Als aanvulling op de proeven met waterglas zijn er op 21 oktober 2010 twee proeven i 1 zonder
en 1 met trillingen i uitgevoerd met de acrylaatgel MC-Injekt TS-07 van MC-Bauchemie.

foto 1

Dankwoord

Deze proeven hadden niet tot stand kunnen komen zonder de steun en het vertrouwen van
ProRail en Aannemersbedrijf K. Dekker B.V.

De auteur bedankt in het bijzonder Luc Schueremans, Jan Maertens, beide van de K.U. Leuven,
en Almer van der Stoel van Crux Enginering voor de ondersteuning bij het opzetten en uitvoeren
van de proeven.

Een bijzondere dank is verschuldigd aan de praktische ondersteuning van de medewerkers van
Laboratorium Reyntjens in Heverlee van de Katholieke Universiteit Leuven Departement
Burgerlijke Bouwkunde. En dat geldt voor Koen Dekker. Zonder zijn steun en vertrouwen in het
onderzoek was het onderzoek en de in-situ proef niet tot een goed eind gekomen.

" Inmiddels is door MC-Bauchemie aangegeven dat als het project met hun injectiegel uitgevoerd gaat worden, zij zullen
zorgen voor de benodigde toelating.
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2. Proefop bouw en uitvoering proeven

2.1 algemeen

Voor het onderzoeken van het gedrag van de injecties met natronwaterglas tijdens de
aanwezigheid van trillingen in de bodem zijn geen standaard beproevingsmethoden
beschikbaar. De beproevingsopstelling dient daarom zelf ontwikkeld te worden. Gezocht is naar
aansluiting bij proefopstellingen die al door anderen gebruikt zijn.

laboratoriumschaal

Voor het beproeven van waterglasinjecties in zand op laboratoriumschaal is slechts 1 Franse
norm bekend. De in deze norm beschreven proefopzet komt in grote lijnen overeen met de
ééndimensionale proef volgens het Merkblatt fiir Einpressarbeiten mit Feinstbindemittel in
Lockergestein, Bautechnik 79 Heft 8 en 9, 2002.

Druck-

Sand messgeber

Filter-
kies 1

Filter-
kies 2

Druckmessgeber

Injektionszylinder

LT AvL\/

Vorratsbehdalter |
mit Ruhrwerk

Pumpe

figuur 1 (bron M. Kuk, Untersuchungen zur Beeinflussung der Feinstbindemittelausbreitung im
Lockergestein durch Filtrationsmechanismen, Hannover 2004)
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schaal 1:1 proeven

Door M. Mbonimpa en H. Miiller-Kirchenbauer is een 3-dimensionale proef ontwikkeld. Deze is
door M. Kuk voor het onderzoek naar de verspreiding van cementsuspensies in zand gebruikt.
Een eenvoudiger opzet voor de proefopstelling is door B. Depré gebruikt. Deze is gedurende
een groot aantal jaren bij verschillende experimenten gebruikt.

wn
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(@ sand 9 _l_:_
(@ Filterkiese 1 und 2 a
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figuur 2 (Bron: M. Kuk, Untersuchungen zur Beeinflussung der Feinstbindemittelausbreitung im
Lockergestein durch Filtrationsmechanismen, Hannover 2004
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figuur 3 (bron B. Depré, Invioed van grofkorrelig materiaal op de injektiestraal, K.U. Leuven,
Leuven, Heverlee 1988)

keuze proefopbouw

Bij de keuze voor de proefopbouw is de 1l-dimensionale proef afgevallen daar de resultaten
ervan waarschijnlijk niet of nauwelijks te vertalen zijn naar de praktijk.

Van de kegelvormige proefopbouw zoals die door Mbonimpa en Muller-Kirchenbauer gebruikt is,
mag verwacht worden dat bij injecteren onder trillingscondities er randeffecten optreden die de
proef ernstig verstoren.

Met de proefopbouw zoals die in Leuven gebruikt is, zijn goede ervaringen. Daarnaast zijn de
kosten van de proefstelling en het uitvoeren van de proeven door de minder gecompliceerde

opbouw van de injectievaten vol g&agesdarhbghetrfiodet uvenseo

zoals dat door Mbonimpa en Miller-Kirchenbauer ontwikkeld is.

aanvullende eisen voor proefopbouw

Voor de bouw van het injectievat werd als aanvullende eis gesteld dat tijdens het trillen de
wrijving tussen de verticale wand van het vat en het zandpakket verminderd moet kunnen
worden. Verder moet er in een waterdoorlatende membraam worden aangebracht tussen het
zandpakket en het systeem in het injectievat die voorkomt dat er uitspoeling van zandplaats
vindt.

Net als bij de proefopstelling van Mbonimpa en Muller-Kirchenbauer en de K.U. Leuven geldt dat
er een afvoer moet zijn voor het water dat tijdens het injecteren uit het zand geperst wordt.

2.1.1 bouw proefvaten

Oorspronkelijk was de opzet om parallel met 3 injectievaten de proeven uit te voeren. Deze
vaten zouden allen voorzien worden van een trillingsmechanisme. Daar de ontwikkeling van het
trillingsmechanisme meer tijd in beslag nam dan voorzien, is besloten om vooruitlopend een
injectievat zonder ftrillingsmechanische te laten bouwen. Hiermee kon ervaring opgedaan
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worden met injecteren en de parameters die daarop invioed hebben. Een bijkomend voordeel is
dat er een vergelijk mogelijk is tussen de statische proef en de dynamische proef.

2.2 bereiding, verpompen injectievloeistof en injecter en

Zowel bij waterglasmengsel als bij de injectiegels is er sprake van een component A en een
component B. Als deze twee componenten bij het verpompen met elkaar gemengd worden dan
ontstaat het gewenste reactieproduct. In dit geval een gel die zandkorrels aan elkaar kit. De
samenstelling van component A en B is zo gekozen dat de reactie pas na enige tijd plaats vindt.
Bij waterglasmengsels vindt de menging in de regel direct na de pomp plaats. Bij injectiegels
vindt de menging van de componenten plaats direct voor de injectiepacker. Dit in verband met
de relatief korte reactietijden van de injectiegels.

Opgemerkt wordt dat bij de injectiegels de componenten A en B uit verschillende stoffen kunnen
bestaan die voor het verpompen met elkaar gemengd moeten worden.

Daar bij de voorserie van de proeven als bij de eerste serie geen injectiegels zijn toegepast,
beperkt de onderstaande beschrijving van het injectieproces tot waterglas.

2.2.1 waterglasinjecties

mengen ester met water

Nadat de benodigde hoeveelheden ester en water zijn afgemeten, worden deze intensief
gemengd middels een hoge capaciteit pomp die het mengsel rond pompt. Door de turbulentie
die hierdoor ontstaat, worden de ester en het water zeer intensief met elkaar gemengd. Dit
mengen begint ten minste 10 minuten voor de aanvang van het injecteren en stopt bij het einde
van het injecteren.

injectiepomp

Gekozen is voor lucht aangedreven dubbele slagenpompen. Deze zijn robuust en kennen geen
drukverhoging als de injectievioeistof niet of slechts zeer langzaam door het zand wordt
opgenomen. Dit verkleint de kans op scheurvorming in het zandpakket als gevolg van de druk
van de injectievloeistof in het zandpakket. Scheurvorming in het zandpakket zorgt ervoor dat er
uitbraak ontstaat waardoor de injectievloeistof niet op de beoogde plaats komt.

foto 2: de gebruikte dubbele slagenpomp

mengen waterglas met mengsel ester-water

Na de dubbele slagenpomp worden de 2 componenten i waterglas en mengsel ester-water i
gemengd. Dit gebeurt in het T-stuk waarop de twee uitgaande slangen van de pomp zijn
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aangesloten. Door de turbulentie die in het T-stuk ontstaat, worden de twee componenten
intensief met elkaar gemengd. Door een lange slang (50 m) te kiezen wordt optimaal gebruik
gemaakt van de turbulentie die ontstaat bij het T-stuk.

In de praktijk is gebleken dat lange slangen na het T-stuk tot een beter menging leiden dan
kortere. Met een 50 meter lange slang zijn goede ervaring. Daarom is bij de proeven gekozen
voor deze lengte.

injecteren in het zandpakket

Voor het injecteren in het zandpakket is gekozen om gebruik te maken van manchettenbuizen.
Behalve dat dit aansluit bij het ontwerp voor het injecties bij het project Naarden-Bussum bleek
bij de voorbereiding van de proeven met de injectievaten dat het gebruik van een injectielans
waarschijnlijk meer problemen i o.a. uitbraak i in de uitvoering zou geven dan dat het
voordelen heetft.

2.3 statische proe fopstelling

Voor de statische proeven is een vat gebouwd met een netto diameter van 800 mm en een netto
hoogte van eveneens 800 mm. Ten behoeve van het lossen is het vat aan de binnenzijde
voorzien van een waterslang. Deze wordt bij het vullen en het injecteren onder druk gezet
waardoor deze uitzet. Bij het lossen wordt de druk van de slang gehaald waardoor er enige
spelling ontstaat tussen het zandpakket en het injectievat.

De ruimte tussen de windingen van de slang zorgt ervoor dat het water dat tijdens het injecteren
uit het zand geperst wordt, afgevoerd kan worden naar 3 aftappunten. Aan deze aftappunten
kunnen slangen aangesloten worden. Door deze te leiden naar een hoogte van 2,75 meter
boven het vat ontstaat hierdoor een waterdruk van 0,27 bar. De proeven kunnen overigens ook
zonder waterdruk uitgevoerd worden. In dat geval kan het water dat uit het zandpakket geperst
wordt vrij wegstromen door het onderste tappuntg.

foto 3: de slang aan de binnenzijde van het injectievat

8 Er blijft hierbij een laagje water van 3 c¢cm in het vat staan. Dit geldt overigens niet voor de injectievat voor de
dynamische proeven.
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foto 4: rechts de slangen naar een hoogte van 4 meter boven de vioer

2.3.1 aanpassingen i.v.m. resultaten voorserie proeven

Om uitspoeling van zand tijdens het inwateren en het injecteren te voorkomen, is in het ontwerp
tussen het zandpakket en het vat een waterdoorlatend doek opgenomen. Hiervoor waren twee
opties in beeld. Anti-worteldoek en waterdoorlatende bigbags. De bigbags zouden ook een
hulpmiddel kunnen zijn voor het lossen van het injectievat. Bij het ontwerpen van het injectievat
met het trillingsmechanisme bleek dat de verticale wand van het vat voor het lossen niet
verwijderd kan worden. Het is dus noodzakelijk om het injectievat langs boven te lossen.

Bigbags zijn in principe zowel waterdoorlatend als geschikt om het zandpakket uit het vat te
kunnen tillen. Bij de eerste proeven bleek dat de waterdoorlatendheid onvoldoende is om
drukopbouw binnen de bigbag te voorkomen. Het prikken van gaten in de bigbag gaf geen
verbetering.

Anti-worteldoek bleek wel de gewenste waterdoorlatendheid te hebben. Om het gehele
zandpakket uit het injectievat te kunnen lossen zijn vier hijsbanden onder het anti-worteldoek
aangebracht. Voor het hijsen is een speciaal geconstrueerd hijskruis gebouwd. Pas na het
aanbrengen van kanariegaas over de volle hoogte tussen de hijsbanden en het anti-worteldoek
ter voorkoming van de vervorming van zandpakket tijdens het hijsen, bleek het vat goed te
lossen.
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foto 5: het zandpakket opgesloten tussen de hijsbanden, kanariegaas en anti-worteldoek

2.4 dynamische proe fopstelling

De proefopstelling voor de dynamische proeven komt op 1 punt na overeen met dit voor de
statische proeven. Onder in het proefvat is een plaat aangebracht die 1 mm op en neer
beweegt. De beweging wordt tot stand gebracht door een as waarop een knok met een hoogte
van 1 mm is aangebracht. Dit geeft een blokvormige trilling. De frequentie van de trilling is 10
Hz. Desgewenst kan dit verlaagd worden. De schakeling van de 15 kW elektromotor is namelijk
voorzien van een frequentieregeling. De frequentieregeling van de elektromotor is voorzien van
een externe schakeling. Hiermee kan het toerental van de motor geregeld worden evenals een
patroon van trillingen ingesteld worden. Standaard is dit of continue of 1 minuut aan en 1 minuut
uit.

In verband met de beschikbare faciliteiten en de noodzakelijke verankering van dit vat aan de
vloer is deze opstelling voorzien van een eigen takel.
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foto 7: de knok op de as
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foto 8: de proefopstelling met takel voor de trillingsproeven

2.4.1 aanpassingen i.v.m. resultaten voorserie proeven

Tijdens de eerste proeven met zand bleek dat de amplitude van de trillingen minder was dan bij
het ontwerp was vanuit gegaan was. De producent van de proefopstelling heeft daarom enige
aanpassingen aangebracht. Bij het testen van de aanpassingen kwam aan het licht dat bij een
frequentie van iets hoger dan 8 Hz zich een omslag voortdoet. Boven deze frequentie neemt de
amplitude van het zandpakket duidelijk af. De vermoedelijke oorzaak is dat het zandpakket niet
de tijd krijgt om fomlaagodo te wvallen. Dit
zandpakket met de wand van het injectiewand hoger blijkt te zijn dan waarvan was uitgegaan.

Een verdere aanpassing van de proefopstelling is noodzakelijk om de gewenste trilling te

bereiken. Vooruit daarop en om geen vertraging op te lopen vanwege aanpassingen is de
frequentie tijdens de testen verlaagd tot 8 Hz.
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2.5 drukproeven

2.5.1 voorbereiding proefstukken voor drukproeven

Na het lossen van het injectievat zijn de injectielichamen minimaal 1 dag aan de lucht gedroogd.
Daarna zijn er met een zaag voor lichtbeton kubussen in ruwe vorm uit de injectielichamen
gezaagd. Vervolgens zijn met een haakse schuurschijf de monsters geschuurd tot de afmeting
van ongeveer 100 x 100 x 100 mm®. De vlakheid van de monsters is voor verbetering vatbaar.
Na het schuren zijn de monsters ingepakt in folie.

Bij de 2° serie drukproeven zijn de monsters nat gezaagd met een diamantzaag. In eerste
instantie braken de hoeken gemakkelijk af. Door een multiplex onderlegger te gebruiken kon de
afstand tussen het zaagblad en de zaagtafel gereduceerd tot praktisch 0. Dit leidde tot de
gewenste verbetering. Evenwel moet er altijd rekening meegehouden dat een aantal
proefstukken afvallen vanwege het afbreken van hoeken.

De oppervlakte van de proefstukken was bij het nat zagen duidelijk veel beter. Evenwel bleek
dat vlakken niet allemaal evenwijdig liepen. Van nat slijpen is afgezien vanwege het grote risico
dat loskomende zandkorrels zorgen voor diepe krassen in het oppervlak.

Opgemerkt wordt dat uit de proeven met het ophoogzand uit de voorserie zijn enkele monsters
met een duidelijk veel hogere sterkte gekomen dan uit de proeven met zeezand en het zand uit
Naarden-Bussum. Deze konden echter niet beproefd worden. Deze waren niet meer glad te
schuren zonder dat er diepe krassen in het opperviak ontstaan. Ook het droog en nat zagen met
een diamantzaag was geen succes vanwege de krassen die er in het oppervlak ontstonden.

injectiegel

Bij de proeven met de injectiegel op acrylaatbasis zijn de proefstukken bij 1 injectielichaam
middels zagen verkregen. Dit bleek zeer tijdrovend te zijn. Bij het andere injectielichaam middels
kernboringen met een diamantboor uit het injectielichaam gehaald. Het was hierbij nhoodzakelijk
om rijkelijk water te gebruiken om te voorkomen dat de boor vastliep.

2.5.2 drukbank

Voor de proeven is 100 kN pers van Schenk van het Laboratorium Reyntjens van de Katholieke
Universiteit Leuven, Departement Burgerlijke Bouwkunde gebruikt.

foto 9: de drukopstelling

? In de praktijk bleek dit niet altijd mogelijk te zijn en zijn e rook kleinere kubussen voor de proeven gebruikt.
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instellingen drukpers

Voor het beproeven van monsters van met waterglas geinjecteerd zand zijn geen normen
beschikbaar. Door Setzler is onderzoek gedaan naar de invloed van de vervormingsnelheid op
de druksterkte™. Hieruit blijkt dat de gemeten druksterkte afhankelijk is van de
vervormingsnelheid waarmee de drukproef wordt uitgevoerd. De oorzaak hiervan is dat
waterglasgel kruip vertoont.

Gekozen is om de drukpers in te stellen op een vervormingsnelheid van 0,1 mm per minuut. Bij
een kubus met een hoogte van 100 mm komt dit overeen een vervorming van 0,1 % per minuut.

registratie

Tijdens het drukken van de proefstukken zijn de druk en de vervorming geregistreerd. De
druksensor is boven de bovenste drukplaat gemonteerd. Deze gegevens zijn uitgewerkt tot
kracht-vervormingsgrafieken. Als nulpunt voor de grafieken is het eerste punt gekozen waarbij
de kracht positief werd.

2.5.3 compensatie oneffenheden en onvoldoende parallelliteit drukvlakken

1° serie drukproeven

Bij de eerste serie drukproeven is om de oneffenheden van de proefstukken op te vangen is bij
het drukken van de monsters een laag rubber onder en boven het proefstuk gelegd. Tevens is
gebruik gemaakt van een bolscharnier onder de onderste drukplaat. Uit de bezwijkvormen™*
zoals doormidden breken van het monster (zie foto 10) kan opgemaakt worden dat deze
oplossing onvoldoende gewerkt.

foto 10: doormidden gebroken proefstuk

2° serie drukproeven

Bij de 2° serie drukproeven is gekozen voor snelhardende gips om de onvoldoende parallelliteit
van de drukvlakken te compenseren. Het gips blijkt niet in te dringen in het proefstuk. Verder is
de hechting van het gips aan het proefstuk minimaal (zie foto 12 en foto 12).

9B U. Setzler, Time-pedent behaviour of chemically grout-strengthened soils, Karlsruhe 1983
“zZie voor fotods de bijlagen.
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foto 12: gips vrijwel geheel losgelaten van drukvlak na beproeving van injectiegel

2.5.4 vervormingen en wrijving drukplaat

De vervormingen die optreden bij de drukproeven van de monsters geinjecteerd met waterglas,
bedraagt 0,8 tot 1,2 %. Bij de drukproeven met de MC-Injekt TS-07 injectiegel liep de vervorming
bij 1 proefstuk op tot 8 %. Deze vervorming werd ook haaks op de belastingsrichting
waargenomen.

Bij de dergelijke vervormingen gaan er compenserende horizontale krachten ontstaan tussen de
drukplaat en de drukzijden van het proefstuk (zie figuur 4). Dit leidt ertoe dat het proefstuk
tonvormig wordt bij toenemende druk. Dit is duidelijk waargenomen bij het drukken van de
proefstukken met de acrylaat injectiegel. Diverse onderzoeken geven aan dat dit bij asfalt leidt
tot een overschatting van de druksterkte.

Bij het drukken van de 1° serie is een laag rubber tussen het proefstukken en de drukplaten
aangebracht. Aangenomen mag worden dat dit voor een gedeeltelijke wrijvingsreductie gezorgd
zal hebben. In welke mate dient nader onderzocht te worden.
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Bij de 2° serie is een laag gips tussen de drukplaat en het proefstuk aangebracht. Daarbij was
om de drukplaten te beschermen een laag dunne folie tussen de drukplaat en het gips
aangebracht. Daar het gips slecht hechte op de ondergrond, mag er vanuit gegaan worden dat
dit voor een gedeeltelijke wrijvingsreductie gezorgd heeft.. Onderzoek van Rijkswaterstaat uit
2001 geeft dat wrijvingsreductie niet met eenvoudige middelen te bereiken is. Daarom moet
ingeschat worden dat het effect van het gips op de spanningsreductie zeer beperkt is.

.

— T

figuur 4: boven- en onderkant worden niet uniaxiaal belast ten gevolge van de wrijving**

2 Bron: S.M.J.G. Erkens, M.R. Poot, A. Scarpas, A.A.A. Molenaar, Het bepalen van de materiaalparameters van asfalt
door middel van uniaxiale trek- en drukproeven, Delft, ongedateerd

Blad 23 van 263



Laboratoriumproeven bodeminjecties waterglas & acrylaatgel schaal 1:1

//\' / Athene Noctua In-situ proefinjecties waterg las en acrylaat injectie gel

3.  Voorserie proeven

3.1 algemeen

De voorserie van de proeven hadden tot doel om ervaring op te doen met het te verwerken
product. En de invloed van de uitvoeringsparameters zoals debiet, flow, injectiedruk en -verloop,
drukopbouw in het injectievat, temperatuur injectievioeistof en zand, temperatuurverloop in de
met zand gevulde tonnen op de vorming van de injectielichamen. Aan de hand van de
ervaringen wordt bepaald welke parameters gemeten moeten worden in de daarop volgende
seriebs proeven.

Na het opbouwen van de statische proefopstelling is de eerste proef met de statische opstelling
uit de voorserie uitgevoerd op 13 juli 2010. Na het monteren van de dynamische proefopstelling
op 3 september zijn daarmee de eerste proeven uit de voorserie uitgevoerd. Dit deel van de
proeven is beéindigd op 17 september 2010.

3.1.1 injectiemateriaal

Voor de voorserie is uitsluitend gebruikt gemaakt van een waterglasmengsel. Om twee redenen
is bij deze serie afgezien om de injectiegel van MC-Bauchemie te gebruiken. In de eerste plaats
vanwege het ontbreken van de toelating van de injectiegel voor toepassingen in de bodem.
Ofschoon het aan de Duitse regelgeving voldoet en de benodigde testen daarvoor zijn
uitgevoerd, is het nog niet toegelaten in Nederland®. Verder was de expert van MC-Bauchemie
niet voor de 2° helft oktober beschikbaar om instructies te geven over de juiste behandeling van
het product. Om onnodige fouten bij de proeven te voorkomen, is besloten te wachten op de
komst van de expert.

Dit werd onvermijdelijk toen bij de proeven met waterglas bleek dat de hoeveelheid
injectievloeistof, die bij de proeven buiten het zandpakket kwam, aanzienlijk kon zijn.
Aangenomen mag worden dat dit ook bij de injectiegel zou optreden daar de
verspreidingsmechanismen bij beide producten hetzelfde zijn. Bij het gebruik van de injectiegel
van MC-Bauchemie zou dit betekenen dat al het water dat uit het injectievat komt als chemisch
afval afgevoerd zou moeten worden. Daarnaast zouden de leidingen van het injectievat en de
slang in het injectievat vervuild raken. Het schoonmaken i indien al mogelijk i zou tijdsintensief
zijn. Het werd daarom als noodzakelijk gezien om eerst de oorzaak van de ongewenste uitbraak
te achterhalen alvorens proeven te doen met de injectiegel van MC-Bauchemie.

Inmiddels is gebleken dat uitbraak zoals bij het waterglas bij de injectiegel van MC-Bauchemie
niet optreedt.

3.1.2 waterglasmengsel

Voor de proeven van de voorserie is het volgende waterglasmengsel gebruikt:
1 50 vol.-% waterglas Crystal 0070;

1 8 vol.-% harder R100;

1 42 vol.-% water.

% Inmiddels is door MC-Bauchemie aangegeven dat zij kunnen zorgen voor de benodigde toelating indien het project
met hun injectiegel wordt gerealiseerd.
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Crystal 0070 is een waterige silicaatoplossing. Het vaste stofgehalte (samenstelling SiO, 3.3/3.5
Na,O) is ongeveer 35 vol.-%. Door de toevoeging van harder en het water ontstaat er een gel**
in de porién van het zand. Door de menging van het waterglas met het water bestaat de gel uit

ongeveer 18 vol.-% vaste stof en 82 % water.

R100 is een ester. Onder invloed van water en de hoge pH van het waterglas hydrolyseert de
ester. Hierbij wordt er een zuur en een alcohol gevormd. Het zuur zorgt er voor dat de alkaliteit
verlaagd wordt waardoor het waterglas gelleert. Na de toevoeging van de ester vormt waterglas

een gel na 30 a 60 minuten.

De componenten voor het waterglasmengsel hebben allen een temperatuur van 19 & 20 °C.

3.1.3 gebruikte zandsoorten

Voor de allereerste proeven is in het statisch injectievat ophoogzand gebruikt dat voor
tegelpaden en terrassen wordt gebruikt. Dit zand bevat een relatief hoog gehalte aan silt. Er is
overigens geen zeefdiagram van het zand gemaakt.

Na de eerste drie proeven is overgeschakeld op zand dat uit zee gewonnen en daarna gespoeld
is. Dit zand is iets grover dan het zand uit Naarden-Bussum en bevat praktisch geen silt (zie
grafiek 2). Opgemerkt wordt dat pas na afronding van de voorserie van de proeven
overgeschakeld is op het zand dat gewonnen is bij het station Naarden-Bussum (zie grafiek 1).

Zeefkromme (niet gestandariseerd)
Zeven conform 1SO 3310-1en 3310-2

0,002 0,02 0,063 0125 0,25 0,5 1 2 4 3 16 15 63 c100
0+ — - — — ——— | |
| 4 i == | ——
/ =
10 - | J {/
¥
i
20 - i L 4 | _:{ for
f/ |
’/f J[ boring - diepte
30 ! | | / /‘ f— | | |
;f!f‘ / —34 22-26
[

40 1/ i‘ —35 2,7-31
T [ / | 37 3,7-41
E [

E / / 38 42-46
® 50 | ¥ |

T / | 39 47-51
H

o

[N |
/ 311 57-6,1

)
=
—)

70 ! HE—
/ / |
f‘/‘ //
80 i -
I/
[/
90 - | o f /
g/
et //

100 ==

grafiek 1: zand uit Naarden-Bussum

* Er is geen algemene geldende definitie van een gel. 1 van de definities van een gel is dat deze bestaat uit een vaste
stof en water. Gels hebben zowel de eigenschappen van vloeistoffen als van vaste stoffen.
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diagram 1: samenstelling zandfractie zand uit Naarden-Bussum
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diagram 2: samenstelling siltfractie zand uit Naarden-Bussum
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Zeefkromme (niet gestandariseerd)
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grafiek 2: zeezand

3.1.4 vullen injectievaten

Voor het vullen van het injectievat is gezocht naar een werkwijze die de beste waarborg biedt op

een goede verdichting van het zand. Nagegaan is of met een trilnaald een goede verdichting

van het zandpakket verkregen kon worden. Nadeel van deze methode is dat op de plaats waar

de ‘trilnaald uit het zand getrokken is, een minde
vervolgens de plaats waar het eerste uitbraak optrad.

Uiteindelijk blijkt de volgende werkwijze het beste te voldoen. Het injectievat wordt in lagen van
maximaal 10 cm gevuld. Het zand wordt vervolgens aangestampt waarbij bijzondere aandacht
geschonken wordt aan de randen van het zandpakket en in het midden bij de manchettenbuis.
Na het aanstampen wordt er ruim ingewaterd. Dit water kan vrij wegstromen via de afvoer aan
de onderzijde van het zand. De volgende laag zand volgt als het water weggestroomd is.

Bij het vat met het trillingsmechanisme is er na het inwateren getrild totdat het water weggezakt
is.

Na het vullen van het injectievat is nagegaan of het geheel vullen van het vat met water tot de
rand tot een nog betere verdichting zou leiden. Het tegenovergestelde trad op. De bovenste laag
van het zandpakket werd minder compact. Daarom is voor de proeven onder waterdruk ervoor
gekozen het vat pas met water te vullen nadat middels het deksel een bovenbelasting op het
zand was aangebracht.

Het vat wordt tot ongeveer 1,5 cm boven de rand gevuld. De bovenste laag bestaat uit anti-
worteldoek met daarop een laag grit met een dikte van 2 tot 5 cm. Bij het vastdraaien van het
deksel wordt het zandpakket met daarop het grit samengedrukt waardoor er een bovenbelasting
ontstaat. Voor de statische opstelling kan hiermee een bovenbelasting gecreéerd worden van
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maximaal 150 a 200 kN™. Hetgeen overeen komt met een gemiddelde druk van 0,3 & 0,4
N/mm?. Voor de dynamische opstelling is dat maximaal 250 & 300 kN*° (0,5 & 0,6 N/mm?).

Het was niet mogelijk om een grotere bovenbelasting te maken daar de bouten waarmee het
deksel wordt aangetrokken niet meer kracht kunnen opnemen. Deze hebben zo te lijden van de
overbelasting dat ze vervormen en daarom regelmatig vervangen moeten worden.

Opgemerkt wordt dat na het injecteren de bovendruk verdwenen was. Blijkbaar vervormt het
zandpakket tijdens het injecteren zodanig dat de aangebrachte bovendruk verdwijnt.

i

foto 13: het grit en de uitstekende manchettenbuis voor sluiten deksel

foto 14: de statische opstelling na het sluiten van de deksel

!® Het theoretisch maximum bedraagt 257 kN. Dit kan in de praktijk nimmer gehaald worden.
'8 Het theoretisch maximum bedraagt 408 kN.

Blad 28 van 263



o~ Laboratoriumproeven bodeminjecties waterglas & acrylaatgel schaal 1:1
//\' ) Athene Noctua

In-situ proefinjecties waterg las en acrylaat injectie gel

3.1.5 hoeveelheid injectievloeistof

Uitgangspunt bij de maatvoering van de injectievaten was dat het mogelijk moest zijn om
injectielichamen te maken met een diameter van 60 cm. In de praktijk ligt de afstand tussen de
injectielansen tussen 60 cm en 80 cm.

De proef met 50 liter injectievioeistof'”*® zorgde voor een bolvormig injectielichaam met een
gemiddelde diameter in het horizontale vlak van 42 cm en een hoogte van 40 cm. Op grond
hiervan is besloten de hoeveelheid te vergroten naar 90 liter'. Dit levert injectielichamen op met
een gemiddelde hoogte en diameter van 55 a 60 cm.

3.2 statische proeven

Bij de statische proeven van de voorserie kan een onderscheid gemaakt worden tussen
proeven:

1 zonder waterdruk in het zandpakket en zonder bovenbelasting op het zandpakket;

1 zonder waterdruk en met bovenbelasting;

1 met waterdruk en met bovenbelasting.

3.2.1 proeven zonder boven belasting en zonder waterdruk

Voor deze proeven is het ophoogzand gebruikt, en bestond het filterdoek rondom het
zandpakket dat het uitspoelen van het zand moet voorkomen, uit een bigbag.

Bij de proeven bleek dat de bigbag slecht waterdoorlatend is. Hierdoor ontwaterde het
zandpakket bij het vullen maar slecht. Ook na enkele dagen was het onderste gedeelte van het
zandpakket nog vrijwel verzadigd. Met een trilnaald was het mogelijk om het zandpakket in de
bigbag beter te ontwateren. Vanwege de nadelen van de trilnaald i een slecht verdichte kolom
zand na het uittrekken van de naald 7 is van deze methode afgestapt.

Bij deze proeven waarbij de manchet zich op een diepte van 40 cm bevond, bleek bij 1 proef dat
al na het verpompen bij een lage druk en een lage flow van een geringe hoeveelheid
injectievloeistof het oppervlak open barste. Vervolgens trad er uitbraak aan de bovenzijde op.

Op het moment van de uitbraak heeft de slechte afvoer van water door de bigbag zeker een
invloed. Toch moet er vanuit gegaan worden dat een goede afvoer van water de noodzaak van
een bovenbelasting waardoor de grond niet kan openbarsten, niet wegneemt.

Opgemerkt wordt dat hetgeen bij de proef optrad T uitbraak als er vliak onder het oppervlak
wordt geinjecteerd i regelmatig in de praktijk voorkomt.

" De hoeveelheid injectievioeistof die aangemaakt wordt, is 10 liter meer dan er dat werkelijk geinjecteerd wordt. Het
verlies van 10 liter wordt veroorzaakt door het schoonspoelen van de 50 meter lange slang. Deze lengte is gekozen om
een goede menging van het waterglas met de ester te waarborgen.

'8 Voor het produceren van een bolvormig injectielichaam is noodzakelijk dat er sprake is van een bovenbelasting die
voorkomt dat er uitbraak naar boven plaats vindt.

¥ In de tussentijdse verslagen is abusievelijk 100 liter genoemd. Hierbij is geen rekening gehouden met de 10 liter
injectievioeistof die verloren gaat bij het spoelen.
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foto 15: scheurvorming en het omhoog komen van het zand bij het injecteren

vorm injectielichaam

Bij de allereerste proef had het injectielichaam een zeer onregelmatige vorm. Bij de volgende
twee proeven was het resultaat beter daar handmatig steeds de gaten waarlangs uitbraak
optrad met de hand dicht gedrukt werden. Zonodig werd de pomp even stil gezet.

foto 16: het gevormde injectielichaam bij de eerste proef
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foto 17: het gevormde injectielichaam bij de derde proef

3.2.2 proeven met bovenbelasting en zonder waterdruk

Deze proeven zijn uitgevoerd met zeezand. Ook is de bigbag vervangen door anti-worteldoek.
Bij de proeven kan het water dat uit het zandpakket door de injectievloeistof wordt geperst, via
de onderste afvoerslang vrij uit het injectievat stromen.

De proef leverde een bolvormig injectielichaam op met een gemiddelde doorsnede van 60 cm.
Deze proef is enkele malen herhaald. De afmetingen van de injectielichamen bleken tussen 55
en 60 cm te liggen.

foto 18: het bolvormige injectielichaam
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foto 19: injectielichaam met een doorsnede van 55 cm

3.2.3 proeven met bovenbelasting en met waterdruk

Deze proeven leverde injectielichamen op die niet afweken van de proeven zonder waterdruk.

3.3 dynamische proeven

Bij de statische proeven is de injectietechniek getest. Daar de proefopstelling op 1 punt nai de

trillende bodem i dezelfde opbouw heeft, was er slechts een beperkt aantal proeven nodig om

de proefopstelling te testen. Getest is of de manchettenbuis die star aan het bovendeksel van

het vat bevestigd is, bij het trillen invloed heeft op het injectielichaam en/of zandpakket. Bij de

eerste proef is dit inderdaad opgetreden. Langs de manchettenbuis was zand omlaag gezakt tot

een diepte van ongeveer 4 cm. I n de ontstane fikuil o rondom de ma
waterglasgel gevormd. Later is dit niet meer opgetreden.

foto 20: inzakken van het zand rondom de manchettenbuis
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dilatantie

Indien de proef met trillen wordt uitgevoerd dan blijkt dat het zandpakket in het midden 0,7 cm
tot 1 cm naar beneden is gezakt. Het maakt hierbij overigens niet uit of er tijdens het injecteren
getrild is of daarna. Ook het trillen tijdens het vullen van het vat heeft hierop nauwelijks invioed.

foto 21: de inzakking van het zandpakket met daarop het grit na de trillingsproef

3.3.1 dynamische injectieproef met en zonder waterdruk

De proeven waarbij trillingen gebruikt werden, vertoonde het gevormde injectielichaam hier en
daar uitstulpingen. Het maakte hierbij niet uit of de proef met of zonder waterdruk uitgevoerd
was.

foto 22: het wat grillige oppervlak van het injectielichaam na de trillingsproef
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4.  2°serie proeven

4.1 algemeen

Na afronding van de voorserie zijn de eerste proeven van deze serie uitgevoerd op 20 en 21
september 2010. Na een onderbreking zijn de proeven hervat op 29 september 2010. De laatste
proef is op 12 oktober afgerond. In dit hoofdstuk zijn ook de onderzoeksresultaten opgenomen
die naar voren zijn gekomen tijdens de voorserie van de proeven. De proeven zijn om redenen
zoals uiteengezet in paragraaf 3.1.1 uitgevoerd met waterglas.

Op 21 oktober 2010 zijn twee proeven i 1 zonder en 1 met trillingen 1 uitgevoerd met de
injectiegel MC-Injekt TS-07 van MC-Bauchemie.

Bij de proeven uit deze serie en bij de voorserie van de proeven zijn een aantal zaken
opgevallen die mogelijk invioed hebben op de resultaten van de proeven. Deze worden als
eerste besproken.

4.2 vochtgehalte zand

4.2.1 vochtgehalte zand bij het lossen van het injectievat

Bij de proeven bleek bij zowel het zeezand als het zand uit Naarden-Bussum dat binnen een half
uur nadat het water ten behoeve van het lossen uit het injectievat wegstroomt was, het zand
tamelijk droog aanvoelde. Dit gold overigens niet voor de onderste 20 cm van het zandpakket.
Dat was nog volledig verzadigd met water. Hetzelfde werd overigens vastgesteld bij het legen
van de bigbags. Ook daar bevatte de onderste 20 cm zand in de bigbag duidelijk meer water
dan daarboven.

4.2.2 inwateren

Bij het vullen van de injectievaten kan het water dat gebruikt wordt voor het inwateren vrij
wegstromen via een afvoer aan de onderzijde van het zand. Bij het inwateren bleek steeds weer
dat het water zeer snel in het zand wegzakte. Kort nadat het water in
stopte ook de stroom water uit de afvoer. Het zeezand verschilde op dit punt niet van dat uit
Naarden-Bussum.

4.3 waterglas in het niet verharde zand

Het zand dat tijdens de injectieproef niet verhard is, is gestort in een container om afgevoerd te
worden. Na een dag bleek dat er zich op de bodem van de container een laag van zeer waterige
waterglasgel had gevormd. Na enkele dagen was de waterglasgel harder geworden. Dit
fenomeen trad zowel op bij het zeezand als het zand uit Naarden-Bussum. Bij het zand uit
Naarden-Bussum ontstond er een patroon van donkerbruin water en wittige waterglasvlekken.

% 7ie ook de beschrijving van de opbouw van de preliminaire proeven in de hoofdstuk Fout! Verwijzingsbron niet
gevonden. .
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Naar aanleiding van het bovenstaande is er op gelet of het bovenstaande fenomeen direct
optrad bij het storten van het zand in de container. De eerste uren na het storten kwam er geen
vloeistof gelopen uit het zand.

Het bovenstaande trad op bij de proeven met 90 liter injectievloeistof. Het is onduidelijk of dit
ook optreedt bij de proeven met de halve hoeveelheid injectievioeistof. Door regenval kon dit
nog niet vastgesteld worden.

i ¥, e KW i - R i
foto 24: scheiding van de waterglasgel (wit) en het bruine water afkomstig uit het zand uit
Naarden-Bussum

4.3.1 verhardingsproef met zand vrijgekomen na de proef

Bij het lossen van het injectievat zijn van het niet-verharde zand 2 monsters genomen viak onder

de bovenzijde van het zandpakket en 2 uit de onderste laag. De monsters uit de bovenzijde

voelden relatief droog aan. Demonst er s uit het onderste gedeelte ware
zijn 14 dagen in diepvriesdozen bewaard. Na 14 dagen bleek er geen verharding te zijn

ontstaan.
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4.4 oplosbare stoffen in zand uit Naarden  -Bussum

Bij uitvullen van het injectievat met zand uit Naarden-Bussum wordt het water dat voor het
inwateren van het zand gebruikt is, lichtbruin®. Overigens ruikt het niet.

Het water dat uit het zandpakket van het zand uit Naarden-Bussum geperst wordt tijdens het
injecteren is afhankelijk lichtbruin van kleur en naar mate de proef duurt, wordt het donkerder
van kleur. Aan het einde van de proef heeft het een diepbruine bijna zwarte kleur. Van
verschillende proeven is dit water opgevangen en heeft een aantal dagen in een maatbeker
gestaan. Gedurende deze periode veranderde het water niet van kleur. Noch was er op de
bodem enig bezinksel waarneembaar.

foto 25: het afgevoerde water tijden het injecteren dat bruin gekleurd is

foto 26: het diepbruin gekleurde water na 1 week dat opgevangen is uit het afgevoerde water
aan het einde van het injecteren

% Bjj het zeezand is geen verkleuring van het afgevoerde water waargenomen.
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Na de injectieproef met het zand uit Naarden-Bussum blijkt het zand uit het injectievat plaatselijk
donkerbruin verkleurd te zijn. Dit treedt niet alleen aan de buitenzijde van het zandpakket op
maar ook in het zandpakket.

foto 27: bruine verkleuringen aan de buitenzijde van het zandpakket na het injecteren van zand
uit Naarden-Bussum

foto 28: bruine verkleuringen in het zandpakket na het injecteren van zand uit Naarden-Bussum

4.4.1 bruine laag in zandpakket

Bij de proef met 45 liter injectievloeistof is opgevallen dat zich op ongeveer 10 a 15 cm buiten
het injectielichaam zich een donker bruine laag in het zandpakket vormt met een dikte van
ongeveer 1 cm. Deze laag heeft enigszins hard maar ook zeer bros.
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foto 29: bruin gekleurde laag in het zandpakket op ongeveer 10 a 15 cm van het injectielichaam

foto 30: bruin gekleurde laag in het zandpakket op ongeveer 10 a 15 cm van het injectielichaam

4.4.2 samenstelling opgeloste stoffen in bruin gekleurd water

Om een indicatie te krijgen van de stoffen die zich in het bruin gekleurde water bevinden, is een
monster van het water onderzocht middels een ICP analyse. Hiervoor is een 1 kg stofdroog
zand genomen. Dit is gemengd met 0,5 liter gemineraliseerd water en direct daarna is het water
opgevangen. Hiervan zijn twee monsters onderzocht. Daarvan is 1 monster gefilterd. Het
ongefilterde monster bevatte 62 mg/l aan anorganische verbindingen en het gefilterde 33 mgl/l.
Het ongefilterde monster bevat vooral aluminium-, calcium- en natriumverbindingen (zie tabel 1).
Het filteren van het monster heeft vooral effect op de concentratie van de aluminium- en
calciumverbindingen. De concentratie van ijzerverbindingen is laag te noemen.

Opgemerkt moet worden dat de in het water opgeloste stoffen niet bezinken maar het in het
water blijven zweven.
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tabel 1
Element Gefilterd Ongefilterd
[mg/l] [mg/l]
Al 5.2 17,7
Ca 6,3 17,0
Fe 0,9 2,4
K 1,7 2,2
Mg 0,2 0,5
Na 154 17,8
P 0,1 0,4
3,6 3,9
Ti 0,1 0,3

& acrylaatgel schaal 1:1

4.5 ester en waterglas in  afgevoerd water

Bij het injecteren wordt het water dat door de injectievloeistof uit het zandpakket wordt geperst,
afgevoerd. Dit geldt voor zowel de proeven met als zonder waterdruk. Op basis van de geur van
het afgevoerde water is vastgesteld dat ruim voor het beéindigen van het injecteren zich ester in
het afgevoerde water bevindt. Waterglas werd niet visueel vastgesteld.

Bij het gebruik van zeezand is achteraf op basis van gelvorming geconstateerd dat in het
afgevoerde water ook waterglas zat. Bij het zand uit Naarden-Bussum is dit niet altijd het geval
geweest. Opgemerkt wordt dat het bovenstaande niet geconstateerd is bij de proeven met het
ophoogzand.

4.6 waterglas gel buiten het zandpakket

Bij de injecties met 90 liter waterglasmengsel wordt er waterglasgel gevormd aan de buitenzijde
van het anti-worteldoek waarbinnen het zandpakket zich bevindt. De gelvorming vindt plaats
vanaf de onderzijde van de zijkant tot een hoogte van 20 a 25 cm. De mate waarin die optreedt,
vertoont een ruime variatie. Opgemerkt wordt dat de onderzijde geen of nauwelijks gelvorming
waargenomen is.

Als de gelvorming op het anti-worteldoek omvangrijk is, dan ontstaat er ook waterglasgel tegen
de wanden van het injectievat.

Blad 39 van 263



o~ Laboratoriumproeven bodeminjecties waterglas & acrylaatgel schaal 1:1
//“H Athene Noctua P ) ; yaard

In-situ proefinjecties waterg las en acrylaat injectie gel

foto 31: waterglasgel op het anti-worteldoek waarbinnen het zandpakket zich bevindt

foto 32: geringe waterglasgel vorming op het anti-worteldoek
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foto 33: waterglasgelvorming aan de onderzijde

foto 34: waterglasgelvorming in het injectievat
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4.7 wegstromen waterglas

Bij de tweede proef met bovenbelasting op het zandpakket bleek dat geruime tijd na het
injecteren een zeer groot deel van het waterglasmengsel uit het zandpakket was gestroomd. Het
gevormde injectielichaam had minimale afmetingen (diameter < 25 cm).

foto 35: het opgevangen waterglasmengsel dat inmiddels gelleert is.

De proef is met hetzelfde zand nog twee keer uitgevoerd. En 1 keer met het zand van het station
Naarden-Bussum. De resultaten waren verschillend. Bij de eerste herhaling was duidelijk
zichtbaar dat het injectielichaam naar beneden was uitgezakt. Daarnaast was de bovenkant van
het zandpakket in het midden 4 centimeters ingezakt.

foto 36: het uitgezakte injectielichaam

Bij de volgende keer met het zeezand en ook bij het zand van het station Naarden-Bussum was
geen enkel effect zichtbaar. Het verharde injectielichaam was in beide gevallen bijna perfect
bolvormig. Wel werd geconstateerd dat het water dat tijdens de proef uit het zandpakket
gestroomd was, een zeer waterige gel gevormd had.
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foto 37: waterglasvlokken in opgevangen water uit het injectievat

4.8 weglekken waterglas uit verharde injectielichamen

Enkele uren nadat de injectielichamen ontgraven waren, bleek dat er vloeistof te stromen uit de
zijde waar het injectielichaam op de grond rust. Bij het zeezand vormde de vloeistof die uit het
injectielichaam gestroomd was, een waterglasgel die goed uithardde. Bij het zand uit Naarden-
Bussum was dit minder het geval.

foto 38: uit injectielichaam weggelekte vloeistof op de grond

4.9 injectiedruk en flow

De benodigde injectiedruk bleek afhankelijk te zijn van de flow die nagestreefd werd. Naar mate
een langere injectietijd (= lagere flow) was de benodigde injectiedruk lager. Gestreefd werd naar
een injectietiid van 20 minuten. Dit werd geregeld met de luchtdruk van de slagenpomp. In
enkele gevallen lukte het niet om bij een lage druk een flow te realiseren. In die gevallen werd er
gepompt met een iets hogere druk. Bijkomend effect was evenwel dat de flow hoger werd dan
beoogd en daarmee werd ook de injectietijd korter dan voorzien.
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De injectiedruk was bij de proeven waarbij tijdens het injecteren ook getrild werd, duidelijk lager
dan bij de statische proeven. Bij het trillen werd een maximaal injectiedruk gemeten van
maximaal 0,2 tot 0,3 bar. Deze druk liep zeer snel terug tot nul. Bij deze proeven trad geen
noemenswaardig verschil op tussen het zeezand en het zand uit Naarden-Bussum.

Bij de statische proeven was de maximale injectiedruk bij het zeezand zeer laag (maximaal 0,2
bar). Voor het zand uit Naarden-Bussum was een hogere druk nodig. Deze was maximaal 0,9
tot 1 bar waarbij deze langzaam terugliep tot 0,1 bar.

4,10 mislukte proeven

Eén van de mislukte proeven is het noemen waard. Gewoonlijk wordt binnen een half uur de
injectiepacker uit de manchettenbuis getrokken om deze schoon te kunnen maken zodat deze
bij de volgende proef weer gebruikt kan worden. Bij deze proef raakte de manchettenbuis om
onbekende reden verstopt met zand. De packer kon nog niet anders uit het injectievat getrokken
worden anders dan met de manchettenbuis samen. Bij het lossen van het injectievat bleek dat:

1 erveel waterglasgel buiten het zandpakket in het injectievat gevormd was;

1 er slechts een injectielichaam met minimale afmetingen in het zandpakket aangetroffen

werd.

foto 39: de gevormde waterglas in het injectievat bij de mislukte proef
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foto 40: gevormde waterglasgel aan de buitenzijde van het zandpakket

4.11 kleine proeven

Naast het proevenprogramma dat voorzien was, is getracht met het opzetten van kleine proeven
inzicht te krijgen in de factoren die de bevindingen tijdens de voorserie proeven en de
aansluitende 2° serie proeven kunnen verklaren.

De kleine proeven zijn uitgevoerd met een pvc-buis i inwendige diameter 102 mm, lengte 180
mm i die aan de onderzijde aan de onderzijde is afgedicht met waterdoorlatend anti-worteldoek.

4.11.1 eerste serie

Het zand voor de eerste serie is met een overmaat water verzadigd. Daarna heeft het zand een
uur kunnen uitlekken. Bij de eerste serie kleine proeven zijn 5 proefstukken gevuld met 1 liter los
gestort zand uit Naarden-Bussum en 5 stuks met 1 liter los gestort zeezand. Het zand in de pvc-
buis is verdicht middels aanstampen. De proefstukken zijn geplaatst op de bodem van een
kleine emmer.

Op de geprepareerde proefstukken is het standaard waterglasmengsel gegoten. De hoeveelheid
waterglasmengsel was respectievelijk 50 ml, 100 ml, 150 ml, 200 ml en 300 ml. Dit is gedaan
voor zowel het zeezand als voor het zand uit Naarden-Bussum.

De volgende dag is de hoeveelheid doorgelopen vloeistof gemeten. Opgemerkt wordt dat de
proefresultaten beinvloed zijn door het niveau van de vloeistof in de emmer.
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Naarden-Bussum 50 45 Troebele vloeistof
. Troebele vloeistof, lichte vorming van
idem 100 100 waterglasgel
. Troebele vloeistof, kleine viokken
idem 150 170 waterglasgel
idem 200 215 Troebele vloeistof
Troebele vloeistof, bezinksel van
Idem 300 290 waterglasgel
zeezand 50 nihil
idem 100 100 Vlokken waterglasgel in de vloeistof
idem 150 200 Vlokken waterglasgel in de vloeistof
. Grote vlokken waterglasgel in de vloeistof
idem 200 200 (= 30 mi)
idem 300 350 ?Sro;ﬁ)vlokken waterglas in de vloeistof (+

Bij het legen van de monsterbuizen zijn de volgende observaties gedaan.

tabel 3

) Klein beetje waterglasgel aan de onderzijde

Naarden-Bussum 50 geen van het anti-worteldoek zichtbaar

idem 100 geen

. Klein beetje waterglasgel zichtbaar langs de

idem 150 zeer dunne laag, bros rand van het anti-worteldoek

idem 200 schijf verhard, bros, Waterglasgel zichtbaar langs de rand van het
gemiddelde dikte 2 cm anti-worteldoek

Idem 300 schijf verhard, bros, Waterglasgel zichtbaar langs de rand van het
gemiddelde dikte 5 cm anti-worteldoek

zeezand 50 geen

. Klein beetje waterglasgel aan de onderzijde

idem 100 geen van het anti-worteldoek zichtbaar

. Klein beetje waterglasgel aan de onderzijde

idem 150 geen van het anti-worteldoek zichtbaar

. Waterglasgel aan de onderzijde van het anti-

idem 200 zeer dunne laag, bros worteldoek

idem 300 afgeschuinde cilinder, Klein beetje waterglasgel langs de rand van
hoogte 12 cm het anti-worteldoek
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foto 41: afgeschuind cilindervormig injectielichaam

4.11.2 tweede serie

Naar aanleiding van de bevindingen bij de 1° serie proeven is ervoor gekozen om bij de 2e serie
kleine proeven is de pvc-buis op een gaas boven de emmer te plaatsen. Bij de proeven waarbij
het zand met 0,5 liter bevochtigd is, is 3 uur gewacht alvorens het waterglasmengsel op het
zand is gegoten. In deze tijd heeft het zand kunnen uitlekken. Deze tijd bleek voldoende lang te
zijn.
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Naarden-Bussum 200 360 Lichtbruine vloeistof kleine

luchtdroog, vliokken waterglasgel

bevochtigd met glasg

0,5 | water

Idem 250 340 Llchtbrumg vIoel_stof met kleine
hoeveelheid bezinksel van
waterglasgel

Idem 300 460 Lichtbruine vloeistof zonder gel

Naarden-Bussum, 200 Nul

luchtdroog, niet

bevochtigd

Idem 250 Nul

Idem 300 Nul

Zeezand 200 405 Klelr_le vlokjes waterglas in de

luchtdroog, vloeistof

bevochtigd met

0,5 | water

Idem 250 475 Waterglasgel zichtbaar op
onderzijde anti-worteldoek

Idem 300 560 Waterglasgel zichtbaar op
onderzijde anti-worteldoek

De onderstaande proeven zijn uitgevoerd met zand dat van een ander project beschikbaar

3,0
Bevochtigd met
0,5 | water

was.
Il\l/lgnster B3, 3,5- 250 670 Vlokken waterglasgel in de

’ . vloeistof, waterglasgel zichtbaar
bevochtigd met - .

op onderzijde anti-worteldoek

0,5 | water
Monster B3-5 4,5- 250 710 Wit slib op bodem, viokken
50 waterglasgel in de vloeistof,
bevochtigd met waterglasgel op onderzijde anti-
0,5 | water worteldoek
Monster B2-1 2,0- 250 480
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Bij legen van de pvc-buizen werden de volgende observaties gedaan:

tabel 5
Zand Hoeveelheid Verharding Opmerking
waterglasmengsel
[mi]

Naarden-Bussum 200 Geen Ef(l)asr zeer kleine brokjes,
luchtdroog, bevochtigd
met 0,5 | water
Idem 250 Geen Paar zeer kleine brokjes,

bros
Idem 300 schif, 1.4’5 cm Bros

dik

Naarden-Bussum, 200 schiff, + 4 cm dik | Zacht
luchtdroog, niet
bevochtigd
Idem 250 schijf, £ 3 cm dik | Bros
Idem 300 schijf, £ 3 cm dik | Bros
Zeezand 200 Geen
luchtdroog, bevochtigd
met 0,5 | water
Idem 250 Geen
Idem 300 schijf, + 8 cm dik | Bros

De onderstaande proeven zijn uitgevoerd met zand dat van een ander project beschikbaar
was.

Monster B3, 3,5-4,0
bevochtigd met 0,5 |
water

250 schijf £7 cm dik | Bros

Monster B3-5 4,5-5,0 250 schijff £ 3,5 cm
bevochtigd met 0,5 | dik
water

Bros

Monster B2-1 2,0-3,0 250 Geen
Bevochtigd met 0,5 |
water
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4.12 oppervlaktespanning waterglasmengsel

Op verzoek is door PQ-Europe de oppervlaktespanning gemeten van het gebruikte waterglas
Crystel 0075, de harder R100 en mengsels daarvan (zie tabel 6 en tabel 7). Het meten van de
oppervlaktespanning van mengsels met R100 gaf enkele problemen omdat R100 snel ontmengt.

tabel 6: oppervilaktespanning afzonderlijke ingrediénten
Oppervlaktespanning | Opmerking
[MN/m]
Gedemineraliseerd water 72,6
Waterglas Crystal 0075 93,4
Harder R100 39,6
Crystal 0075 + gedemineraliseerd water 78,0
R100 + gedemineraliseerd water 43,1 ontmenging

tabel 7: oppervlaktespanning van mengsel 50 vol.% Crystal 0075, 8 vol.% en 42 vol.%
gedemineraliseerd water

Oppervlaktespanning | Opmerking

[MmN/m]
Na 15 minuten mengen 40,8 ontmenging
Na 30 minuten mengen 44,9 ontmenging

4.13 uitgevoerde statische en dynamische proeven

De dynamische proeven zijn onder de volgende condities uitgevoerd:

9 trillen in een patroon van 1 minuut trillen T 1 minuut rust, te beginnen % uur na het
beéindigen van het injecteren en te beéindigen na 2 uur, zonder en met waterdruk;

9 trillen in een patroon van 1 minuut trillen i 1 minuut rust, te beginnen bij aanvang van het
injecteren en te eindigen 3 uur na begin van het injecteren, die zonder en met waterdruk.

Parallel aan de dynamische proeven zijn veel mogelijk ook de statische proeven met dezelfde
condities uitgevoerd.

Bij de vorm van de injectielichamen week bij deze proeven niet af van die bij de voorserie. Ook
nu was het oppervlak van het bolvormige injectielichaam wat grillig.
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foto 42: het grillige oppervlak van het injectielichaam afkomstig uit de dynamische proef

4.14 proeven met geringere hoeveelheid injectievloeistof

Om inzicht te verkregen over de verspreiding van het waterglasmengsel in het zandpakket is 1
proef met zeezand uitgevoerd waarbij aan het waterglasmengsel de rode kleurstof rhodamine is

toegevoegd. Hierbij is tevens de hoeveelheid injectievloeistof gehalveerd van 90 liter naar 45
liter.

De rode kleurstof rhodamine is niet teruggevonden in het injectielichaam.

foto 43: het injectielichaam nadat er een stuk uitgezaagd is

Opvallend bij de proef was dat in tegenstelling met andere proeven® het zand rondom het
injectielichaam spontaan omlaag viel bij het verwijderen van het gaas en het anti-worteldoek.

% Zje foto 27 pagina 37
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