Inleiding

Waterglas wordt in de civiele techniek toegepast
door het samen met water en een harder in de
vorm van een zogenaamde bodeminjectie toe
te passen als kunstmatige bodemafsluiter bij
bouwkuipen. Over waterremmende bodemin-
jecties publiceerde Van der Stoel (2013] reeds in
dit Vakblad, waarbij met name in werd gegaan
op ontwerp, maakbaarheid en monitoring. De
conclusie dat het hier een volwassen techniek
met gebruiksaanwijzing betreft, heeft geleid tot
de nodige ontwikkelingen in de afgelopen jaren.
In dit artikel wordt in dat kader ingegaan op een
aantal proeven die zijn uitgevoerd om de kwali-
teit van de horizontale bodemafsluiters beter te
kunnen garanderen.

De keuze voor een waterglasinjectie wordt vaak
gemaakt in verband met de relatief snelle bouw-
tijd in vergelijking met onderwaterbeton, het
makkelijker kunnen verwijderen van de dam-
wanden en het tot een minimum beperken van
het grondwateronttrekkingsbezwaar. Ondanks
dat dit heeft geleid tot veelvuldige succesvolle
toepassing, is op een aantal van de projecten
waar de afgelopen jaren bodeminjectie is toege-
past als bodemafsluiter, het gewenste resultaat
niet (geheel) behaald. Om in kaart te brengen
hoeveel projecten succesvol zijn uitgevoerd zijn
door Gerssen & Van de Werfhorst (2017) project-
gegevens verzameld. Op basis van dit in onder-
zoek is het de inschatting dat sinds 2002 ruim
200 grotere bouwkuipen met bodeminjectie zijn
gerealiseerd (het werkelijke aantal projecten is
lastig te bepalen, aangezien niet elk bedrijf alle
projecten heeft gedocumenteerd). Hiervan zijn
er bij tussen de 5 en 10 bouwkuipen in meer of
mindere mate problemen opgetreden die be-
trekking hadden op de bodeminjectie., oftewel
circa 5% van de projecten.

De oorzaken hiervoor zijn heel divers geweest
en liggen zeker niet altijd direct voor de hand.
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Van de mogelijke oorzaken (Van der Stoel, 2013)

zijn een aantal onderzocht, welke in dit artikel

worden behandeld, zijnde het verbeteren van de

aanbrengnauwkeurigheid, het verminderen van
de omgevingsbeinvloeding bij aanbrengen, de
invloed van trillingen in het proces en het con-

troleren (beperken) van de injectiedrukken.

Aanbrengen injectiepunten/-slangen

Een van de beperkingen in de garantie van de

werking van een waterremmende bodeminjectie

ligt in de aanbrengnauwkeurigheid van de injec-

tiepunten. Het aanbrengen van de injectiepun-
ten op basis van het gekozen injectiestramien

kan op meerdere methoden, namelijk:

e inboren;

e laagfrequent intrillen;

e hoogfrequent intrillen;

e sonisch intrillen.

Nadat de injectiepunten op diepte zijn aange-
bracht kan door de slang geinjecteerd worden.
De injectielaag ontstaat doordat ter plaatse van

elk injectiepuntje min of meer een bolvormig
element (figuur 1) gevormd wordt. Deze ele-

menten vormen de basis voor een injectielaag.
Naarmate de bollen tijdens injectie groeien,
gaan ze elkaar op een gegeven moment over-
lappen waardoor alle bolvormige elementen
samen een geheel vormen. De hoeveelheid in-

% Figuur 1 - proefbak met injectiebollen.
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Samenvatting

Waterglas wordt in de civiele techniek als kunstmatige bodemafsluiter
bij bouwkuipen. In dit artikel wordt ingegaan op een aantal proeven die
zijn uitgevoerd om de kwaliteit van de horizontale bodemafsluiters beter
te kunnen garanderen. Conclusies zijn dat door nieuwe ontwikkelingen

de aanbrengnauwkeurigheid kan worden verbeterd, de omgevingsbein-

vloeding bij aanbrengen kan worden verminderd, de invloed van trillin-
gen in het proces nauwkeurig moet worden bewaakt en dat het contro-
leren (beperken) van de injectiedrukken in combinatie met de -debieten
een belangrijke rol speelt.

Tabel 1 - Voorbeeld theoretische kentallen bij veelvoorkomende injectiestramienen. Zie ook figuur 2

Stramien . . .. . Bol diameter Liters per bol 0.b.v.
AxA bij een bouwkuip van bij een bouwkuip van (in cm) 35% vulling porién
10x10m (100m?) 20x20m (400m?) : ¢

120x120 88 346 140 502

110x110 109 416 130 402

100x100 132 506 120 316

90x90 158 630 105 212

80x80 207 798 95 157

jectievloeistof per injectiepuntje, en dus ook de
grootte van het bolvormige element hangt af van
het gekozen injectiestramien.

De injectiepunten worden volgens een vooraf
gekozeninjectiestramien aangebracht (figuur 2).
Het injectiestramien bestaat uit een driehoek
met gelijke zijden, waarbij gevarieerd kan wor-
den in de lengte van de zijden. Op basis van het
gekozen stramien wordt vooraf de hoeveelheid
injectievloeistof per injectie-element bepaald.

In tabel 1 zijn enkele veelvoorkomende voor-
beeld-stramienen weergegeven met de bijbeho-
rende kentallen.

Wanneer de slangen worden aangebracht mid-
dels het intrillen van een damwandprofiel of
H-Bint is de plaatsingsnauwkeurigheid geringer
dan bij geboord aanbrengen. Bovendien kunnen
trillingen zorgen voor een wijziging in de conus-
weerstand (verdichten bij losgepakt zand en ont-
spannen bij hoge conusweerstanden) en kunnen
deze meer hinder en schade veroorzaken. Deze
schade wordt bijvoorbeeld veroorzaakt doordat
de trillingen zorgen voor verplaatsingen van de
grond in de bouwkuip en additionele vervormin-
gen van de damwanden of doordat de trillingen
ontoelaatbaar zijn voor (in de grond gevorm-
de) palen in de bouwkuip of voor belendende
gebouwen.

Boren is nauwkeuriger qua plaatsing, maar
echter weer trager en veroorzaakt een boorgat
dat moet worden afgedicht. Dit leidt er toe dat

Aantal injectiepunten Aantal injectiepunten

bij een grotere aanbrengdiepte dan circa 15m
de positionering van de injectiebol zo sterk kan
afwijken van de normaal haalbare circa 1,0% af-
wijking, dat een overmaat aan injectievloeistof
van wel 20-50% moet worden geinjecteerd om
een grotere zekerheid te krijgen dat de bouw-
kuip wordt afgedicht. Dit leidt weer tot andere
mogelijke problemen ten aanzien van dicht in-
jecteren bij nabijgelegen punten en sowieso tot
een oneconomisch ontwerp.

Om dit mogelijk probleem op te lossen zijn on-
der andere door Van t Hek International en B&P
Inter en High Five Solutions BV proeven uit-
gevoerd met het sonisch inboren van injectie-
punten. Dit heeft als belangrijk voordeel dat de
snelheid van trillen wordt gecombineerd met de
nauwkeurigheid van boren. Op deze wijze zijn tot
op een diepte van 35m in een proefkuip bij Van 't
Hek in de ZO Beemster punten aangebracht met
een nagemeten minimale plaatsafwijking (<1%).
Ook zijn onlangs op grote schaal in Utrecht bij
een aantal projecten door High Five Solutions
BV injectiepunten geinstalleerd op een diepte
tot circa 11m.

Om de invloed van het sonisch boren op de co-
nusweerstand te beschouwen en de trillingen in
de omgeving te meten zijn begin 2017 op IJburg
in Amsterdam proeven uitgevoerd waar ook een
student (J. Keuzenkamp) op is afgestudeerd
aan de TU-Delft. De resultaten laten zien dat de
conusweerstand niet significant voor- of nade-
lig wordt beinvloed door de sonische trillingen
en dat de gemeten trillingen op circa 1m uit de

Totaal liters bouw-
kuip a 400m?

Totaal liters bouw-
kuip @ 100m?

45.000 174.000
44.000 167.500
42.000 167.500
33.500 134.000
32.500 125.500

boorkop minder dan Tmm/s bedragen. Ook is
van het fenomeen van maaiveldzakking cq. ‘kra-
tervorming” welk vaak ontstaat bij het gebruik
van H-profielen en damwanden geen enkele
sprake en ligt de aanbrengsnelheid hoger. Ook
is het onder omstandigheden mogelijk om door
alleen sonisch te trillen, dus zonder te boren, de
punten aan te brengen.

Invloed omgevingstrillingen op het resultaat
van de injectie

De invloed van omgevingstrillingen op de door-
latendheid van een waterglasinjectie zijn van be-
lang omdat vaak in de nabijheid van de bodemin-
jectiewerkzaamheden andere werkzaamheden
plaatsvinden die trillingen veroorzaken, zoals
bijvoorbeeld het intrillen van damwanden of het
heien van palen. Nu wordt vaak als praktische
vuistregel aangehouden dat minimaal circa 30m
moet zitten tussen deze werkzaamheden en de
injectiewerkzaamheden.

Om de invloed van omgevingstrillingen op de
doorlatendheid van met waterglasinjectie gein-
jecteerd zand vast te kunnen stellen, zijn door
de auteurs een aantal experimenten uitgevoerd
waarbij het moment van trillen is gevarieerd. Er
is getrild tijdens injectie, tijdens het omslaan
(kippen) van de injectievloeistof en na 72 uur uit-
harden. De tijdsduur van de trillingen per mon-
ster bedraagt 30 minuten. De doorlatendheid
van de proefmonsters is steeds gemeten 72 uur
nainjectie. Tabel 2 geeft een overzicht van de re-
sultaten van de experimenten.

Na het meten zijn de monsters geanalyseerd,

9 GEOTECHNIEK - Maart 2018



_J

Tabel 2 - K-waarden experimenten omge-
vingstrillingen.

Gemiddelde

Experiment
FPEr k,, (m/s)

Nulmeting 0.16*107
Trillen tijdens injectie 0,03*107
Trillen tijdens kippen 14*107
Trillen na 72 uur uitharden 1,7%107

waarbij een aantal zaken naar voren zijn ge-
komen. Bij het trillen tijdens injectie blijkt dat
het zandpakket verder verdicht is door de tril-
lingen, waardoor er een laag waterglas bovenop
het monster is ontstaan (figuur 3). Bij het trillen
tijdens het kippen is het zandpakket ook verder
verdicht, waarbij een dun horizontaal laagje
waterglas en een holle ruimte over de volledi-
ge lengte van het monster is ontstaan (figuur
4). Bij het trillen na 72 uur uitharden is te zien
dat het monster lichte scheurvlakken vertoond
(figuur 5). Daarnaast voelt het monster minder
sterk aan in vergelijking met de andere twee
monsters.

Bij het trillen tijdens injectie is de doorlatend-
heid beinvloed door de lens van pure waterglas
op het monster; de meting is dus niet represen-
tatief; in de praktijk loopt het water makkelijk
langs of door een scheur zo in een lens. In ie-
der geval kan geconcludeerd worden dat trillen
tijdens injecteren een negatieve invloed heeft

op het resultaat, het monster is niet homogeen
geinjecteerd. Hetzelfde geldt, in wat mindere
mate, ook voor de metingen van het trillen tij-
dens het kippen.

Het trillen na het uitharden (72 uur) heeft een
negatieve invloed op de doorlatendheid van het
met waterglas geinjecteerde zand. De doorla-
tendheid wordt in de proef bij benadering een
factor tien groter. Vanwege de beperkte grootte
van de proef kan deze factor niet rechtstreeks
toegepast worden in de praktijk; het is in ieder
geval duidelijk dat trillingen direct toegepast op
geinjecteerd zand ongunstig zijn voor de doorla-
tendheid, hetgeen strookt met bevindingen in de
praktijk. Nader onderzoek zou moeten uitwijzen
op welke afstand / welke trillingen nog accepta-
bel zijn. Tot dan wordt aanbevolen trillingen te
vermijden.

Invloed injectiedruk en -debiet bij aanbrengen
injectievloeistof

Het injecteren van waterglas gebeurt volgens
het permeation grouting principe. Dit wil zeg-
gen dat tijdens injectie de korrelstructuur van
het zand intact blijft en dat enkel de porién
gevuld worden met injectievloeistof. Indien de
snelheid van injecteren en de daarbij optreden-
de injectiedruk te hoog wordt, dan zal op een
bepaald moment fracturing (grondscheuring]
optreden.

In de nieuwe versie van Eurocode 12715, gewijd
aan de uitvoering van grouting werk, zal (nog

onder voorbehoud!) worden aangegeven dat “/n
order to avoid displacement or hydrofracture, rock
grouting shall be carried out at carefully control-
led pressures and flow rates, using appropriate
grouts” en “typical flow rates are in the range 4 to
10 I/min, but need to be selected with due regard
to the soil to be permeated”.

De debieten bij bodeminjectie zullen dus tussen
de 4 en 10 liter per minuut moeten liggen, bij
gecontroleerde en van toepassing zijnde druk-
ken. Dat laatste is echter voor brede interpre-
tatie vatbaar. De pompdruk waarmee de injec-
tievloeistof in de grond wordt gebracht varieert
uiteraard per situatie.

Over het algemeen zijn in de beroepspraktijk
vuistregels beschikbaar, gerelateerd aan een
veilige afstand tot een ongesteund graaffront
of tot aan het maaiveld. Deze vuistregels lopen
zeer uiteen:

1. Europa: pmax = 1,0 bar/m diepte;

2. VS: pmax = 0,22bar/m diepte
(=1 psi per voet J;
3. China: max = 2,0 bar/m diepte;

4. deinjectiedruk moet ongeveer gelijk zijn aan
2 tot 2,5 maal de grondspanning die heerst
op de diepte waarop wordt geinjecteerd;

5. het product van injectiedruk (bar) en pomp-
debiet (I/min) mag niet groter zijn dan 20;

6. deinjectiedruk moet minimaal gelijk zijn aan
1,5 maal de waterspanning die heerst op de
diepte waarop wordt geinjecteerd.

Het blijkt wel dat de vuistregels nogal uiteen

Figuur 3, 4, 5 - Resultaten trillen
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lopen. Vooral het gebrek aan enige correlatie
met de grondgesteldheid maakt dat de meeste
regels in de praktijk van twijfelachtige waarde
zijn. Het is met name belangrijk dat geen grote
variaties in de injectiedruk optreden. Een grote
variatie is slechts verantwoord bij aanvang van
de injectie (initiatiedruk). Situaties waarin een
ongewenste, grote variatie kan optreden zijn:
e het hanteren van een te lange injectietijd ten
opzichte van de geltijd, waardoor zogenaam-

Figuur 6 - Opzet proefbak injecties

Tabel 3 - Overzicht resultaten experimenten.

Gemiddelde
Debiet (I/min) doorlatendheid Druk (bar)
k,, (m/s)
2,0 6,3*107 0-0,3
5,0 5,4*107 0,1-1,0
8,0 12*107 0,1-20

de zweervorming optreedt; bij zweervorming
verhardt de buitenste schil van het injectieli-
chaam, waarna de onverharde binnenmassa
wegens de injectiedruk door de schil breekt;
het injectielichaam krijgt hierdoor een zeer
onregelmatige structuur;

e het ontsnappen van injectievloeistof langs de
lans of injectieslang;

e het uitbreken van injectievloeistof naar een
holle ruimte / bij injectie nabij een laagover-

gang.

De daadwerkelijke injectiedruk is die aan het
uiteinde van de injectiebuis of -slang. De pomp-
druk (manometer op de pomp) wordt nog bein-
vloed door de stijghoogte en het wrijvingsverlies
in de injectiebuis of -slang.

Om de invloed van de injectiedruk op het resul-
taat en specifiek de doorlatendheid van een wa-
terglasinjectie te bepalen, zijn een aantal expe-
rimenten uitgevoerd. Hiertoe zijn experimenten
uitgevoerd met een debiet van 2,0,5,0en 8,0 I/
min. Voor de uitvoering van de experimenten is
gebruik gemaakt van een door de auteurs zelf
ontworpen en in elkaar gezette proefbak, zie fi-
guur 6. Het zand dat is gebruikt voor de experi-
menten is gewonnen in het Lingemeer (Gelder-
land), ten Noorden van de rivier de Linge. Het
gebruikte zand is rivierzand en wordt geleverd
onder de naam ophoogzand met een opgegeven
korrelafmeting van 0-1 mm.

De resultaten van de experimenten zijn in ta-
bel 3 weergegeven. De doorlatendheid van de
experimenten uitgevoerd met 2,0 en 5,0 [/min
zijn nagenoeg gelijk. De doorlatendheid van het
experiment uitgevoerd met 8,0 |/min is circa 2
keer hoger. Uit de tabel is ook af te lezen dat bij
een hogerinjectiedebiet een hogere injectiedruk
ontstaat. De figuren 7 t/m 9 laten de verkregen
injectielagen zien van de drie experimenten.

Het feit dat bij het experiment waarbij geinjec-
teerd is met 8,0 |/min een hogere doorlatend-
heid is ontstaan kan verklaard worden aan de
hand van enkele tijdens de proef vastgelegde
waarnemingen. In de doorsnede van de 8,0 l/
min injectielaag (figuur 10) zijn tijdens injectie
ruimtes ontstaan waar de injectievloeistof zich
niet in de porién heeft kunnen verspreiden; de
vloeistof is dus met een dusdanige snelheid ge-
injecteerd dat de korrelstructuur van het zand
is veranderd: er heeft fracturing opgetreden. Dit
is ook waarneembaar geweest door het plexi-
glas aan de voorzijde van de proefbak en door
het aantreffen van pure waterglas lenzen in het
injectiemassief na ontgraven.

Wanneer het bereik van de injectiedrukken
wordt beschouwd (tabel 3), dan valt op dat bij
8,0 I/min grote fluctuaties zijn opgetreden, zie

Figuur 10 - Doorsnede van het
injectiemassief bij 8,0 [/min
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\Figuur 11 - Drukfluctuatie tijdens injectie
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\ Figuur 12 - Afstand hart injectielaag tot bovenkant injectielaag uitgezet in hoogtegrafiek
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ook de pieken en terugvallen in figuur 11 De
zandkorrels zijn dus uit elkaar zijn gedrukt ofte-
wel ook dit wijst op het optreden van fracturing
(grondscheuring].

Omdat bij fracturing de korrelstructuur van het
zand niet wordt gepenetreerd, maar het injec-
tiemateriaal lenzen vormt (de injectievloeistof
zoekt in feite de weg van de minste weerstand],
verspreidt de vloeistof zicht willekeurig en vormt
het dus geen compact geheel met het zand zo-
als dit wel bij permeation het geval is. Tijdens de
experimenten is van elke injectielaag de afstand
van het hart van de injectielaag tot de bovenkant
van de geinjecteerde laag ingemeten. Het resul-

taat hiervan is opgenomen in figuur 12. Hieruit
blijkt dat de donkergrijze staven (8 l/min) overal
hogere waardes aangeven, wat bevestigt dat het
zand deels door de door de fracking ontstane
lenzen omhoog is gedrukt. In feite is dus aan-
getoond dat bij te hoge drukken in plaats van
permeation grouting, fracturing optreedt...niet
geheel toevallig de wijze waarop ooit ook fractu-
re grouting is ‘uitgevonden’.

Conclusie

Ten aanzien van de onderzochte componenten
van bodeminjectie, zijnde het verbeteren van de
aanbrengnauwkeurigheid, het verminderen van
de omgevingsbeinvloeding bij aanbrengen, de

invloed van trillingen in het proces en het con-
troleren (beperken) van de injectiedrukken, zijn
de volgende conclusies te trekken.

De aanbrengnauwkeurigheid valt, in het bijzon-
der bij de aanwezigheid van obstakels, harde
lagen en aanbrengen op grotere diepten dan
15m, aanzienlijk te verbeteren door de punten
sonisch borend aan te brengen. Tot op een diep-
te van 35m bleek een afwijking van kleiner dan
1,0% haalbaar.

De invloed van trillingen op geinjecteerd zand
zijn ongunstig voor de doorlatendheid, hetgeen
strookt met bevindingen in de praktijk. Nader
onderzoek zou moeten uitwijzen op welke af-
stand / welke trillingen nog acceptabel zijn. Tot
dan wordt aanbevolen trillingen te vermijden.

Uit de experimenten is gebleken dat de injectie-
druk een duidelijke invloed heeft op het resul-
taat van de bodeminjectie. Bij een verhoging van
het injectiedebiet naar 8,0 [/min traden sterke
drukfluctuaties op en is fracturing opgetreden.
Dit is, zeker in de prakrijk, zeer nadelig voor de
doorlatendheid, omdat het water dan tussen de
schollen van pure waterglas door zal stromen.
Ook wordt het maaiveld gelift, hetgeen over het
algemeen niet wenselijk is.

Ten aanzien van de injectiedruk en het -debiet,
wordt eensluidend de Eurocode, sterk geadvi-
seerd om bij bodeminjectie de debieten en in-
jectiedrukken te beperken, waarbij de vuistregel
dat het product van injectiedruk (bar) en pomp-
debiet (I/min) niet groter zijn dan 20 daarbij een
goede richtlijn lijkt te zijn.

Het is overigens essentieel de drukken en de-
bieten zowel te monitoren als vast te leggen en
een bewakingssysteem op te tuigen om over-
schrijding te voorkomen.
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