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Introductie 
Waterglasinjecties worden vaak toegepast als
grondverbeteringstechniek om zandlagen te 
versterken voor tijdelijke of permanente situaties.
Dit betreft zogenaamde hard gels en deze worden 
toegepast als grondkerende injectielagen, als
grondverbetering onder (monumentale) fundaties
en als paalpuntinjectie ter verhoging van het paal-
draagvermogen.

Uit ervaring tijdens projecten blijkt dat de druk-
sterkte in het geïnjecteerde zand kan variëren, qua
locatie en diepte. Als gevolg hiervan zijn ontwerp-
waardes voor druksterktes van geïnjecteerd zand
relatief laag (met typerende ontwerpwaarden van
< 1 MPa) terwijl in het veld veel hogere drukwaar-
des gehaald kunnen worden met gemiddelden van
ca. 1,5 tot 3,0 MPa.

Tijdens verschillende kernboringen van geïnjec-
teerd zand kwam naar voren dat organische stof
mogelijk een rol speelt bij de variatie in druk-
sterkte. Zo zijn donkergekleurde kernboringen van
een injectielaag, met een hoog organisch stof-
gehalte, vaak lager in druksterkte. Deze kernen 
bevatten ook vaak vetachtige opeenhopingen van
grondeigen organisch materiaal. Wanneer een
kernboring met name bestaat uit zandig materiaal
is de druksterkte meestal vrij hoog. Deze obser-
vaties deden vermoedden dat organische stof 
invloed heeft op de druksterkte.

Om de afhankelijkheid nader te bestuderen heeft
Frank de Kievit (Universiteit Utrecht) zijn afstu-
deeronderzoek uitgevoerd in samenwerking met
CRUX en B&P Bodeminjectie, met als thema: de in-
teractie van organische stof en waterglasinjecties.

Hoe kan organische stof 
waterglas beïnvloeden?
Een waterglasinjectie voor grondverbetering 
bestaat uit de injectie van een mengsel van water-
glas, water en harder (een zogenaamde hard gel).
Tijdens een waterglasinjectie wordt het aanwezige
grondwater in de poriën van de zandlaag vrijwel
geheel vervangen door het injectiemateriaal,
daarom heeft grondwater dikwijls geen directe 
invloed op de kwaliteit van de injectie. Organische
stof daarentegen blijft als vaste stof in de bodem
zitten, ook tijdens een injectie. Tijdens en na de 
injectie lost organische stof op als gevolg van 
de hoge alkaliniteit van de injectie (de injectie is
basisch en heeft een hoge pH), wat mede wordt
onderbouwd door een toenemende oplosbaarheid
van organisch stof met een toenemende pH (Curtin
et al., 2016). Het oplossen van organische stof
door waterglasinjecties is ook geobserveerd 
tijdens de aanleg van het Station Spui in Den Haag
waar organisch materiaal opgelost werd rondom
de waterglasinjectie en vervolgens bemalings-
filters deed verstoppen (Luger et al., 2006). 

De onderzoeksvraag voor dit werk is dan ook hoe
de organische stof in de bodem het uithardingsme-
chanisme van waterglasinjecties kan doen versto-
ren en hoe dit de druksterkte kan verminderen.

Beproevingen
De beproevingen bestonden uit twee onderdelen.
Ten eerste werden zogenaamde krimp proeven
(ofwel synerese proeven) uitgevoerd waar een
mengsel van water, waterglas en harder (dus een
hardgel) werd gemengd met organische stof.
Nadat de gel was uitgehard ging het krimpen, 
dat zichtbaar was door de afname in gel volume en
wat toename in vrij water. Krimp is nodig om een
hoge druksterkte te verkrijgen, waarschijnlijk
omdat de gel van dichtere structuur wordt en 
tevens zich meer hecht aan het zand. In dit onder-
zoek waren de volgende stoffen gebruikt: een 
hard gel met triacetine als harder, een standaard
filterzand en gedroogd veen als organische stof. 

De krimp nam over tijd toe totdat een constante
waarde van de gelvolume werd bereikt. Deze 
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Figuur 1 – Kernen van zand, organische stof en hard gel zoals geprepareerd voor druksterkte
beproeving in het laboratorium. Links is een kern met 2% organisch stofgehalte en rechts een
kern met 8% organisch stofgehalte.
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constante waarde kan uitgedrukt worden in het
percentage organische stof (zie figuur 2). Uit de
beproevingen volgde dat de totale krimp zonder
organisch materiaal ca 40% bedroeg (de gel was
40% in massa afgenomen en het vrij water was 
ca. 40% toegenomen). Met een toenemend orga-
nische stofgehalte nam de krimp af tot ca. 15% 
bij 10% organisch stofgehalte. De afname in krimp
betekende ook dat een lagere dichtheid van de gel
werd gerealiseerd, hetgeen invloed had op de
druksterkte.

Ten tweede is de druksterkte bepaald van synthe-
tische kernen (geprepareerd in het laboratorium)
van uitgeharde hard gels, zand en verschillende or-
ganisch stofgehaltes. Deze proeven zijn uitgevoerd
op de TU Delft. Het mengsel werd in een emmer
geprepareerd en vervolgens in een mal geplaatst
en aangedrukt, voordat de hardgel was uitgehard.
Nadat het mengsel was uitgehard werd de 
druksterkte bepaald middels een zogenaamde 

unconfined compression test. De boven- en onder-
kant van het mengsel zijn glad gemaakt middels
een afwerking van gips. 

Uit de resultaten volgt dat door een toenemende
organisch stofgehalte de druksterkte afneemt. Bij
een organisch stofgehalte van 8 % nam de druk-
sterkte met 50 tot 60% af van de waarde zonder or-
ganisch materiaal (zie figuur 2). Opgemerkt wordt
dat de druksterkte zonder organische stof
0,50MPa bedraagt (voor de 1e meetronde) en
0,75MPa voor de 2e meetronde, omdat hier min-
der verdroging van de kernen had plaats gevonden.
Interessant genoeg had de absolute druksterkte in
deze proeven weinig effect op de percentuele af-
name in druksterke als functie van organische stof. 
De druksterktes liggen lager dan kernboringen van
injectielichamen in het veld, wat een welbekend
fenomeen is voor bodeminjecties (zie bijvoorbeeld
Krizek en Spizo, 2000). Waarschijnlijk wordt dit
veroorzaakt door het opmengen van zand tijdens

de laboratoriumproeven, waardoor de korrel-
structuur verbroken wordt, wat in het veld juist 
bijdraagt aan de druksterkte.

Conclusie
Uit de beproevingen blijkt dat de druksterkte bij
waterglasinjecties gereduceerd wordt door een
toenemend organisch stofgehalte in de bodem.
Achterliggend proces is een afname in krimp (syne-
rese) bij toenemende organisch stofgehalte.
Omdat de ontwerpwaardes voor waterglasinjec-
ties normaliter laag zijn ten opzichte van wat 
behaald kan worden, is een afname in druksterkte
met organisch stofgehalte vaak niet kritisch. 
Derhalve is het aan te raden om het organisch stof-
gehalte in de beschouwing mee te nemen tijdens
complexere projecten met waterglasinjecties ter
grondverbetering, met name wanneer:
– waterglasinjecties voor een langere duur een

goede werking moeten hebben;
– waterglasinjecties uitgevoerd worden in com-

Figuur 2 – Totale krimp en 
genormaliseerde druksterkte 

als functie van het organische stof 
gehalte (equivalent aan percentage 

in bodem bij een porositeit van 0,35).
Initiële druksterkte 1e meetronde 

(blauwe lijn) bedraagt 0,50 MPa en 2e
meetronde (oranje lijn) bedraagt 0,75

MPa (Zie De Kievit et al, 2021).

S A M E N V A T T I N G

Waterglasinjecties worden vaak toegepast als grondverbeteringstechniek om
zandlagen te versterken voor tijdelijke en/of permanente situaties. Het betreft
zogenaamde hardgels die worden toegepast als grondkerende injectielagen, 
als grondverbetering onder (monumentale) fundaties en/of als paalpuntinjectie
ter verhoging van het paaldraagvermogen. Tijdens projecten blijkt uit kern-
boringen in geïnjecteerd zand dat de druksterkte nogal kan variëren met

locatie en diepte. De resultaten van het afstudeer-onderzoek van Frank de Kievit
(Universiteit Utrecht) laten zien dat organische stof mogelijk een rol speelt 
bij deze variatie in druksterkte en dat het daarom aan te raden is het organische
stofgehalte mee te nemen in het ontwerp, hetzij door dit vooraf te bepalen, 
hetzij door een proefinjectie uit te voeren.
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plexe bodemopbouwen, waar veen/klei insnij-
dingen in zandige pakketten kunnen voorkomen;
waar wellicht waterglasinjectie niet direct de
meest voor de hand liggende oplossing is;

– ontwerpwaardes van waterglasinjecties in een
project relatief hoog moeten zijn i.v.m. het 
ontwerp-proces.

Het beschouwen van het effect van organisch 
materiaal op de injectie in projecten kan tweevou-
dig, namelijk: i) door het bepalen van het organisch
stof gehalte in de bodem en deze te vergelijken
met eerdere (on)succesvolle projecten of ii) door
het beproeven van de druksterkte middels een
proefinjectie óf een synthetische kern in het 
laboratorium (met bodemeigen materiaal). 

Vervolgonderzoek
Daarnaast zijn verschillende openstaande vragen
nog niet beantwoord. Zo is het achterliggende 
mechanisme vooralsnog niet duidelijk: komt de 
interactie tussen gel en organisch materiaal door
een verstoring van de gelstructuur, vermindering
in werking van de harder of door uitwisseling van
(kat)ionen tussen organische stof en gel? Heeft 

het type harder invloed op de gevoeligheid voor
organisch materiaal en/of heeft het type organisch
materiaal invloed? Voor meer informatie wordt
verwezen naar De Kievit et al. (2021).
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Figuur 3 – Proefopstelling.
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