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HERSTELOPLOSSING VOOR HORIZONTALE
VERPLAATSINGEN VAN HET BAANLICHAAM
VAN DE HOGESNELHEIDSLIJN

Inleiding

De hogesnelheidslijn in Nederland, gebouwd van
2002 tot 2006, is aangelegd voor een snelle verbin-
ding tussen Amsterdam, Rotterdam en de
Belgische grens. Het bijbehorende ingenieuze
spoor is ontworpen voor een maximale treinsnel-
heid van 300 km/u. Het merendeel van de spoor-
constructie bevindt zich in een gebied met typisch
Nederlandse slappe grond bestaande uit holocene
lagen van klei en veen. Vanwege de zeer hoge
snelheden is een perfect alignement van de rails
noodzakelijk. Daarom is het spoor op de meeste
locaties gebouwd op een “zettingsvrije plaat-
constructie” met daarbovenop een ballastloos
Rheda 2000 spoor. Daarbij is het spoor direct aan
de betonconstructie en momentvast aan de funde-
ringspalen verbonden.

Bij het dorp Rijpwetering ligt de hogensnelheids-
lijn parallel aan de rijksweg A4 en vertoont hij
horizontale verplaatsingen loodrecht op de spooras.
Deze horizontale verplaatsingen treden al op
sinds de bouw van het baanlichaam en nemen nog
steeds toe, ondanks al uitgevoerde correctiemaat-
regelen. Om de oorzaak van deze proble-
matische verplaatsingen te kunnen aanwijzen zijn
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Figuur 1 -
HSL spoorbaan in aanleg
(bron: Beeldbank RWS).

Figuur 2 -

HSL zettingsvrije
plaatin aanbouw

(bron: Beeldbank RWS).

de verzamelde meetresultaten van de probleemlo-
catie geanalyseerd met diverse Plaxis 2D modellen.
Vervolgens is in het model een praktische
oplossingsstrategie onderzocht om ontoelaatbare
verplaatsingen in de toekomst te voorkomen. De
verplaatsingen zorgen voor het optreden van een
buigend moment in de kop van de funderingspaal.
Het uiterst toelaatbaar buigend moment wordt
bereikt bij een horizontale verplaatsing van circa
100 mm. Voor de veiligheid is de uiterste grenstoe-
stand vastgesteld op 80 mm.

Constructie
Het probleemgebied ligt tussen het viaduct over

Tabel Grondopbouw

Grondopbouw km 32.58 - km 32.71
Bovenzijde Onderzijde
m NAP) (m NAP)

Veen, kleiig -1,2 -5,6

Klei, humeus -5,6 -7,4

Klei, siltig -7,4 -10,6

Veen Basisveen -10,6 -11,6

Zand, Pleistoceen -11,6 -35
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de rijksweg A4 en het viaduct over de Rijpwete-
ring. Het tracé loopt parallel aan de rijksweg; aan
de andere zijde bevindt zich grasland met vele
sloten. Het gebied bestaat uit slappe grond van
lagen veen en holocene klei tot de pleistocene
zandlaag op 11,6 m diepte.

Het spoor is gebouwd op een zettingsvrije plaat-
constructie. Eerst is een zandlichaam van 4 m
hoogte in fases aangelegd waarna vier voor-
gespannen betonnen funderingspalen (400x400
mm) zijn geplaatst per doorsnede, met een onder-
linge afstand van 2 meter. Hier bovenop zijn
vervolgens twee betonnen platen met een breedte
van 3 men een lengte van 30 m in het werk gestort
en aan elkaar en de palen verbonden. De platen zijn
zijdelings gekoppeld en hebben in lengte-
richting een dilatatievoeg. Het geheel ziet er zeer
solide uit (figuur 2).

In de schematische doorsnede in figuur 3 is zicht-
baar dat het naastliggende zandlichaam van de
rijksweg A4 een zeer groot en zwaar grondpakket
is. Het is een in de jaren 60 aangelegd cunet,
waarbij de grond tot een relatief grote diepte is
ontgraven en volgestort met zand. Het zand-




De van 2002 tot 2006 gebouwde hogesnelheidslijn in Nederland vertoont
nabij Rijpwetering grote laterale (zijdelingse) verplaatsingen tot wel 65 mm.
De verplaatsingen zijn een direct resultaat van asymmetrie in de ondergrond
door het verschil in gedrag van slappe grond aan de ene kant en het stijve
zandlichaam van de rijksweg A4 aan de andere kant. Door middel van Plaxis
2D simulaties is aangetoond dat deze asymmetrie in combinatie met eerder

lichaam bevindt zich daardoor gedeeltelijk tot
onder het nieuwe zandlichaam van de HSL. De
precieze diepte en afmeting van het grondlichaam
van de rijksweg zijn onbekend maar de verwach-
ting is dat dit zandlichaam invloed heeft op de
opgetreden zettingen en horizontale deformaties
van de HSL.

Vanwege de verplaatsingen zijn in 2006 drie
verankerde damwandschermen geplaatst op
verschillende plaatsen langs het spoor. Deze dam-
wanden zijn door middel van groutankers aan-
gespannen waardoor tegendruk aan het baan-
lichaam wordt gegeven. Ondanks deze damwanden
zijn de horizontale verplaatsingen echter niet vol-
ledig tot stilstand gekomen.

Metingen

Vanwege de sinds de bouw van het baanlichaam
geconstateerde deformaties en afschuivingenisin
2005 begonnen met een halfjaarlijkse tachymetrie
meting van de betonplaat. Deze monitoring is in
2009 vervangen door betrouwbaardere GNSS
(Global Navigation Satellite System) metingen
op verschillende observatiepunten over het traject
(figuur 4).

Uit de meetresultaten blijkt het baanlichaam zich
op de meeste stukken zijdelings te verplaatsen van
de rijksweg af. De resultaten wijzen een duidelijk
verschil uit tussen de locaties met en zonder onder-
steuning van een damwand. De ondersteunde
delen verplaatsen zich de laatste jaren gemiddeld
met 0 tot 0,5 mm per jaar, terwijl niet-onder-
steunde delen zich verplaatsen met een snelheid
van gemiddeld 2,7 tot 3,3 mm per jaar. Hierdoor is
de huidige verplaatsing opgelopen tot maximaal
ongeveer 65 mm uit de originele positie.

SAMENVATTING

Variantenstudie

Voor het onderzoek naar de oorzaak van deze
verplaatsingen zijn verschillende modellen gemaakt
in Plaxis 2D. Het model bestond uit een Soft Soil
Creep modellering voor de veenlagen en een
Mohr-Coulomb model voor de overige lagen.
Hierin is de geleidelijke opbouw van het baan-
lichaam gesimuleerd en vervolgens de verplaatsing
van de betonconstructie nagebootst op basis van
beschikbare meetdata. De betonconstructie in
deze variantenstudie bestaat uit de funderings-
palen die niet gekoppeld zijn gemodelleerd. In
vervolgsimulaties is de werkelijke situatie in meer
detail gemodelleerd.

Allereerst is een variantenstudie gedaan om de
oorzaak van de verplaatsingen te verklaren. In
deze studie zijn zeven varianten met geometrische
verscheidenheid onderzocht om te toetsen op
laterale verplaatsingen na de bouwfase.

VARIANTEN IN MODEL

- Symmetrisch model.

- Sloot aan de westzijde.

- Rijksweg grondlichaam aan de oostzijde.

Figuur 3 -
Schematische
doorsnede
ondergrond.

verankerde damwand

funderingszandlaag

uitgevoerde aanpassingen zorgt voor grote laterale verplaatsingen, zowel
op korte als lange termijn. Zonder adequate correctiemaatregelen zullen de
verplaatsingen binnen 10 jaar tegen de grenswaarde van 80 mm aanlopen.
In dit artikel worden twee oplossingsscenario’s onderzocht, de toepassing
van een voorgespannen damwand en een gewichtsreductie door middel van
EPS (geéxpandeerd polystyreen).

- Asymmetrische ondergrond door rijksweg
cunet (2 varianten).

- Asymmetrische ondergrond met een
voorgespannen damwand.

- Combinatie van de sloot, rijksweg grondlichaam
en asymmetrische ondergrond.

In figuur 5 zijn de horizontale verplaatsingen van
de top van de meest linkse funderingspaal weer-
gegeven. De horizontale verplaatsingen zijn een
direct gevolg van asymmetrische zettingen als
gevolg van kruip in de slappe lagen. Uit de resul-
taten is duidelijk zichtbaar dat de asymmetrie in
de ondergrond een zeer grote invioed heeft op de
horizontale verplaatsingen. Door het verschil van
stijfheid aan beide zijden van het baanlichaam zakt
het westelijk deel meer dan het oostelijk deel.
Dit resulteert in een draaimechanisme waarbij
de betonconstructie zijdelings wordt belast. Niet
alleen de totale verplaatsing na een simulatie van
4000 dagen was evident veel groter bij een asym-
metrische ondergrond, maar ook gaan de verplaat-
singen significant door. Naar verwachting zullen
de verplaatsingen in werkelijkheid dus ook door-
zetten.

zettingsvrije plaat
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Figuur 4 -
Bovenaanzicht
van de GNSS
metingen van
HSL bij het dorp
Rijpwetering.
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Tabel Horizontale verplaatsingen simulering

Case Metingen
verplaatsingssnelheid
mm/dag mm/jaar

Niet ondersteund 0,0048 1,752

Ondersteund 0,0012 0,438

Simulatie van het model

Vervolgens is de bestaande situatie gedetailleer-
dergemodelleerd met het doel de meetresultaten
te benaderen en een praktische oplossing met ge-
verifieerde modellen te simuleren. Het grond-
model bestond uit Soft Soil Creep modellering
voor de slappe lagen en Hardening Soil voor de
zandlagen. Onder het aangebrachte zandpakket
is verticale drainage toegepast volgens het
Beaudrain-principe waarbij verticale drains onder
vacuiim de consolidatie versnellen. Daaromheen
zijn de geometrische invloeden gemodelleerd.
Aan de westzijde bevindt zich de afwateringssloot
en aan de oostzijde het lichaam van de rijksweg.
De railconstructie bestaat uit twee gekoppelde
betonplaten, star verbonden aan de funderings-
palen geplaatst tot in het pleistocene zand. De
simulering is gestart na afloop van de constructie-
fase om de resulterende verplaatsingen te obser-
veren.

Het model bestaat uit een niet-ondersteunde
variant zonder damwandscherm en een onder-
steunde variant met voorgespannen damwand-
scherm in de westelijke berm van het grond-
lichaam. Deze simulaties zijn uitgevoerd voor het
in beeld brengen van de verplaatsing in de tijd. In
de bovenstaande tabel zijn de verplaatsingen van
de betonconstructie weergegeven. Het betreft de
gemiddelde resultaten voor de laatste 2 jaar van
metingen en simulatie. Daarna is de simulatie
verlengd om de invloed voor de komende 10 jaar
te evalueren.

De desbetreffende simulatie toont dat het dam-
wandscherm de horizontale verplaatsingen zeer

——=
—
= Figuur 5 - Horizontale
verplaatsing van de meest
linkse funderingspaal.
Simulatie Extra verplaatsing
verplaatsingssnelheid na 10 jaar
mm/dag  mm/jaar
0,0051 1,8615 14,68 mm
0,0014 0,511 2,45 mm

sterk doet afnemen, maar niet tot stilstand brengt.
Echter de niet-ondersteunde delen van het baan-
lichaam zullen flink blijven verplaatsen de komende
jaren. Uit de simulatie voor een periode tot 10 jaar
na de huidige situatie blijkt dat de niet-onder-
steunde delen 14,68 mm zullen gaan verplaatsen.
De horizontale verplaatsingen leiden tot grote
kopmomenten in de verbinding tussen de beton-
plaat en de funderingspalen. De huidige verplaat-
singen worden geschat op 65 mm. De totale
verplaatsing binnen 10 jaar zal dus precies uitkomen
op de maximaal toelaatbare waarde voor construc-
tieve veiligheid van 80 mm. Aangezien dit ontoe-
laatbaar is, zal er tijdig een oplossing gevonden
moeten worden.

Ontwerp van mogelijke oplossingen

In het onderzoek worden twee alternatieve oplos-
singen onderzocht: een verankerde voorgespannen
damwand en een toepassing van lichtgewicht EPS
als vervanging van een deel van het zandlichaam.

De damwand is een gebruikelijke oplossing die
reeds op meerdere punten langs de HSL is toe-
gepast. Door de damwand aan de westelijke zijde
van het zandlichaam te plaatsen kan zijdelingse
druk worden gegeven tegen de verplaatsing in. In
het verleden zijn goede resultaten geboekt met
deze conventionele methode. Vandaar is dit een
aantrekkelijke optie. Het plaatsen van damwanden
heeft echter ook nadelen. De damwanden zullen
14 meter diep moeten worden aangebracht. Voor
het aanbrengen van dergelijke lange damwanden
envoorgespannen ankers is groot materieel nodig,
wat dichtbij een actief spoor onwenselijk is. Daar-
naast belemmert een damwand niet alleen de
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Figuur 6 - Plaxis 2D model van de HSL bij Rijpwetering.

verplaatsing van grond, maar wordt ook water
tegengehouden in het zandlichaam.

Een andere oplossing biedt de toepassing van
lichtgewicht EPS in het talud van het zandlichaam.
Door een gedeelte van het zandlichaam af te graven
en te vervangen door lichtgewicht materiaal zullen
de spanningen in de grond afnemen en daarmee
ook de verplaatsingen. Aangezien de verticale
zettingen de oorzaak zijn van de horizontale
verplaatsingen is te verwachten dat een gewichts-
reductie een doeltreffende oorzaakgerichte oplos-
sing is. Mogelijk problematische aspecten bij de
toepassing van EPS zijn dat het ontgraven van de
grond rondom het spoor voor moeilijkheden
kan zorgen voor de systemen rondom het spoor. Zo
bevinden zich de palen voor de bovenleiding in het
af te graven gebied. In het kader van dit onderzoek
zijn drie varianten voor gewichtsreductie onder-
zocht. In de modellenis een variant voor gewichts-
reductie aan de oostzijde en een variant aan de
westzijde, door na een consolidatiefase een deel
van het zand te verwijderen en te vervangen door
EPS. De varianten zijn ofwel slechts aan één kant
gewichtsreductie of aan beide zijden tegelijk.
Het toegepaste materiaal in de simulatie heeft de
eigenschappen van EPS60.

Plaxis-analyseresultaten

De mogelijke oplossingen zijn gemodelleerd in
het Plaxis 2D model van de huidige situatie om de
invloed ervan op toekomstige verplaatsingen te
analyseren.

Figuur 8 geeft een contourplot van de verplaatsingen
van het lichaam met een voorgespannen damwand
weer. De optredende spanningen rondom de
damwand zijn erg hoog. De grond wordt door de
voorspanning samengedrukt waardoor verplaat-
sing wordt voorkomen. Deze oplossing is alleen
effectief indien de voorspanning, zoals berekend in
het numerieke model, ook in de praktijk haalbaaris.

In figuur 9 is de contourplot van de verplaatsingen
met gebruik van EPS te zien. Duidelijk is de locatie
van de EPS te zien in de berm aan de westzijde van
het baanlichaam. De gewichtsreductie zorgt voor
een vermindering van de verticale gronddruk en
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Figuur 7 - Vergelijking van de simulatie met 4 GNSS
metingen waarbij geen ondersteuning is toegepast.

zettingen, voor de simulatie in figuur 9 dus een
zettingsreductie aan de westzijde. Aangezien de
horizontale verplaatsingen een direct gevolg zijn
van de verticale zetting nemen deze ook af.

Zowel de toepassing van EPS als een voorgespannen
damwand hebben veel potentie in het verminderen
van horizontale verplaatsingen. Figuur 10 illus-
treert de verplaatsingen voor de vier verschillende
oplossingen uitgezet tegen de tijd. Het doel is om
de uiteindelijke deformatielijn zoveel mogelijk
horizontaal te krijgen omdat er dan geen verplaat-
sing meeris. De toepassingen zijn gestart na 14 jaar
om de huidige situatie te modelleren en de impact
op de toekomst te bepalen. De toepassing van EPS
aan de oostzijde van de constructie (zoals eerder
toegepast bij de HSL) heeft een duidelijk zichtbare
negatieve invloed op de horizontale verplaatsingen.
Doordat de zettingen aan oostzijde minder worden,
maar aan westzijde gelijk blijven neemt de rotatie
toe. Toepassing van de damwand en EPS aan de
westzijde hebben beide juist een positieve invioed
en zullen de constructie zeer snel tot stilstand
brengen. De resultaten van de damwand zijn weer-
gegeven in blauw en laten zien dat de verplaatsingen
als het ware worden geremd tot een minimale ver-
plaatsing. De gewichtsreductie door EPS aan de
westzijde is weergegeven met een groene lijn
en die verplaatst de constructie terug in tegen-
gestelde richting. De spanningsreductie leidt tot
een onmiddellijke sprong terug en vervolgens
een geleidelijke reductie van de originele verplaat-
singen. Om de toekomstige verplaatsing naar nul
te krijgen dient 144 kN/m gewicht te worden
verwijderd. Dit kan door zand te vervangen
door EPS60 over een oppervlakte van 12 m2 per
strekkende meter.

Daarnaast is een variant onderzocht waarbij de
gewichtsreductie is toegepast aan beide zijdes.
Deze is weergegeven met de roze lijn. Deze
methode levert de beste resultaten op aangezien
de spanningen in de grond aan beide kanten
worden verlicht. De onmiddellijke terugsprong is
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Figuur 8 = Contour plot verplaatsingen met voorgespannen damwand.
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kleiner en de toekomstige resultaten zijn stabieler.
Het verschil in de resultaten is echter maar klein,
terwijl de ingreep uiteraard stukken groter is.

Aangezien zowel de voorgespannen damwand als
de EPS-blokken aan de westzijde van het spoor een
mogelijke oplossing bieden is het belangrijk om
te kijken naar de verschillen. De spanningsreductie
in de ondergrond die ontstaat door de gewichts-

reductie zal op een eenvoudige wijze het probleem
wegnemen. De toepassing van EPS is namelijk
gemakkelijk uitvoerbaar door verwijdering van een
gedeelte van het zandpakket en dat op te vullen
met EPS blokken die eenvoudig snel en veilig
stapelbaar zijn. Daarnaast biedt EPS geen water-
obstructie in de diepere grondlagen.
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Het aanbrengen van een damwandconstructie
brengt zowel tijdens de constructie als in de
komende jaren meerdere risico’s met zich mee.
Door trillen van de damwanden kan het zettings-
proces zich versnellen en damwanden met voor-
spanning vereisen regelmatige monitoring en
onderhoud.

De gewichtsreductie door toepassing van EPS is
daarnaast kostentechnisch een zeer interessante
oplossing. Het materiaal zelf is relatief goedkoop
en ook de uitvoering is gemakkelijk en behoeft
weinig zwaar materieel. Hierdoor zijn de kosten
zeker vier keer lager in vergelijking tot een oplos-
sing met voorgespannen damwanden. Daarnaast
biedt de spanningsreductie ook een oplossing
waarbij de oorzaak wordt weggenomen aan de be-
lastingzijde in plaats van een mitigerende oplos-
sing aan de weerstandzijde. Hiermee wordt de
kans op toekomstige risico’s en eventueel onder-
houd kleiner. Het ontgraven van de grond rondom
het spoor kan wel voor enkele uitdagingen zorgen
voor de systemen rondom het spoor. Zo bevinden
zich bijvoorbeeld de palen voor de bovenleiding in
het af te graven gebied.

Conclusie
De hogesnelheid-spoorconstructie bij Rijpwetering

verplaatst zich zijdelings. Uit Plaxis 2D modellen
blijkt dat het zandpakket van de parallel gelegen
rijksweg A4 leidt tot een asymmetrische belasting.
Dit zandpakket, aangelegd in de jaren 60, is door
de jaren heen geconsolideerd en gedraagt zich nu
als een stijf lichaam naast de slappe holocene lagen
in de ondergrond. De HSL baan is gebouwd op het
grensvlak tussen deze verschillende stijfheden. De
asymmetrie is de oorzaak van een rotatie van het
baanlichaam en daarmee een laterale verplaatsing
van de spoorconstructie in westelijke richting.
Deze verplaatsing bedraagt ondertussen tot 65
mm en zet zich door in de tijd door kruip in de
slappe lagen. Indien geen actie wordt ondernomen
zal de constructie zich in de komende 10 jaar verder
verplaatsen en bij 80 mm de toegelaten uiterste
grenstoestand van de paalkopmomenten bereiken.

In het artikel worden twee oplossingsscenario’s
voorgesteld die beide de verplaatsingen kunnen
stoppen. Een conventionele oplossing met voor-
gespannen damwanden, zoals eerder toegepast,
heeft bewezen effectief te zijn. Echter, deze
toepassing heeft ook nadelen wat betreft risico’s
en kosten. Daarnaast zijn op deze locatie al meer-
dere damwanden geplaatst, het hele gebied afsluiten
kan problemen met de grondwaterstroming ver-
oorzaken.

Gewichtsreductie door de toepassing van EPS in
de westzijde van de constructie biedt betere resul-
taten op de lange termijn. Daarnaast zijn de kosten
en toekomstige risico’s (veel) lager. Het ontgraven
van de grond rondom het spoor kan wel voor
enkele moeilijkheden zorgen voor de systemen
rondom het spoor. De simulaties met berekeningen
zijn veelbelovend. De aanbeveling wordt daarom
gedaan om de toepassing van EPS uitgebreider te
onderzoeken en daarmee een gunstig alternatief
te bieden tegenover de damwandmethode.
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