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1 Inleiding

Op 3 locaties langs de HSL zijn in kunstwerken verplaatsingen en zettingen geconstateerd. De
vervormingen worden gemonitord en er zijn onderzoeken uitgevoerd naar oorzaak en noodzakelijk
herstel. De locaties zijn:

- Westrik

- Schuilingervliet

- Rijpwetering

De opgetreden vervormingen vereisen herstel werk, waarvan de omvang en de effectiviteit maar deels
bekend zijn, zodat risico’s en kosten daarmee niet eenduidig zijn vast te stellen.

Door RHDHYV is een voorstel gedaan om ondanks de onzekerheden toch informatie over de kosten te
kunnen verstrekken. (zie bijlage 1).

Dit rapport beschrijft de uitkomsten van de voorgestelde aanpak voor de bepaling van kosten en risico’s
voor de verplaatsingen/zettingen van de 3 genoemde kunstwerken op basis van de per juni 2018
beschikbare informatie®.

2 Beschikbare informatie

De informatie voor verplaatsingen en zettingen is gebaseerd op mondelinge informatie over de status van
het projecten en (tussen) rapportages van nader onderzoek en herstel werkzaamheden verstrekt door
ProRail. In bijlage 2 is aangeven welke informatie van ProRail is ontvangen voor het uitvoeren van de
werkzaamheden. De informatie bestaat uit door externe deskundige opgestelde documenten voor
Schuilingervliet en Rijpwetering, een memo waarin de mondeling door ProRail verstrekte informatie over
Westrik is vastgelegd en een mail van ProRail over de kosten van herstel werkzaamheden in
Schuilingervliet. Voor Schuilingervliet zijn inmiddels aanpassingen uitgevoerd, de (financiéle) gegevens
vanuit de uitvoering zijn in dit rapport verwerkt evenals de resultaten van verdere waarnemingen van de
zettingen op deze locatie.

2.1 Westrik

Tijdens de aanleg van een tunnel onder de HSL zijn (horizontale) verplaatsingen van de tunnel ontstaan
en is ook de baan van de HSL horizontaal verplaatst. De tunnel is daarom voorzien van ankers die
hebben gezorgd voor stabilisering van de tunnel. De verplaatsingen van de HSL zijn zo groot dat het
maximum van de tolerantie in de bevestiging van de baan is bereikt en het einde van de
stelmogelijkheden van de baan is bereikt. Recentelijke zijn door ProRail geen verplaatsingen van de HSL
meer gemeld.

Op basis van de huidige situatie volgt ProRail de volgende werkwijze:

e Naar verwachting zal begin 2018 de verbindingsboog van Breda naar Antwerpen in gebruik worden
genomen.

e Hoewel niet verwacht, is niet uit te sluiten dat deze verandering in belastingen vanuit de tunnel,
verdere verplaatsingen van de HSL kan veroorzaken.

e Daarom zal de monitoring van de HSL worden geintensiveerd, zodra de boog Antwerpen Breda in
gebruik wordt genomen.

' Dit rapport is een aanpassing van het rapport BF4341-R001-EO-1 dd 2 20 oktober 2017. De wijzigingen hebben betrekking op
nieuwe informatie die van ProRail is ontvangen voor Schuilingervliet.
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e Bij toenemende vervorming zijn nog geen uitgewerkte maatregelen gedefinieerd.

e Indien geen verdere vervorming wordt geconstateerd, zal over een lengte van ca 80m de
spoorbevestiging van de HSL op de baan worden verplaats, zodat er weer tolerantie en
stelmogelijkheden in de bevestiging beschikbaar komen. Het principe voor het uitvoeren van de
verplaatsing van de bevestiging is volgens opgave van ProRail reeds beproefd op een testlocatie in
Vlaardingen.

2.2 Schuilingervliet

Op de locatie Schuilingervliet bestaat de baan van de HSL uit een laaggelegen zettingsvrije plaat
gefundeerd op korte palen.

Op deze locatie zijn in lengterichting verticale verplaatsingsverschillen ontstaan tussen de platen aan
beide zijde van de voeg. Het lijkt erop dat het draagvermogen van palen bij de overgangen tussen
zettingsvrije platen onvoldoende is.

In 2016 zijn herstel werkzaamheden uitgevoerd bij een voegconstructie waar de grootste
verschilverplaatsingen tussen de zettingsvrije platen zijn vastgesteld. De herstel werkzaamheden bestaan
uit het injecteren van de grond juist onder en langs de paalpunt van de palen.

Volgens de informatie van ProRail hebben recente metingen aangetoond dat ter plaatse van de
voegconstructies, waar rond de palen de grond is geinjecteerd, de vervormingen niet zijn toegenomen
terwijl bij andere (niet geinjecteerde) voegen de verschillen wel zijn toegenomen. De toegepaste methode
wordt daarom door ProRail succesvol genoemd en wordt in de komende jaren bij 127voegconstructies
toegepast. Dit zijn alle voegen waar op dit moment deformaties zijn waargenomen.

De strategie die voor deze locatie door ProRail wordt gevolgd bestaat uit:

. In de komende jaren is voorzien dat ter plaatse van alle voegen waar substantiéle
verplaatsingsverschillen zijn vastgesteld, de grond rond de palen zal worden geinjecteerd.

. De verwachting is dat de meest gevoelige locaties daarmee zijn hersteld.

. De monitoring aan de baan zal worden gecontinueerd.

. Hoewel op dit moment geen andere locaties bekend zijn waar problemen zijn geconstateerd, is

het niet uit te sluiten dat in de toekomst grouten rond de palen op andere locaties is vereist met
een vergelijkbare constructief ontwerp.

2.3 Rijpwetering

De HSL baan bij Rijpwetering bestaat uit een hooggelegen betonnen plaat op verticale palen. Vanwege
de hoogte van de baan is tijdens de bouw een aardebaan aangebracht van waaraf de palen zijn geplaatst
en waarop de betonnen plaat is aangebracht.

De oorspronkelijke grondslag onder de aardebaan bestaat uit sterk samendrukbare grond, die onder de
belasting van de aardebaan zowel horizontaal als verticaal verplaatst. Varianties in de ondergrond en de
op korte afstand aanwezige baan van RW4 maken dat de vervormingen niet gelijkmatig zijn. Er zijn
metingen gedaan aan de al opgetreden verplaatsingen en berekeningen naar de consequenties daarvan
voor zowel de baan als de palen van de HSL.

Door een aantal externe deskundigen zijn de resultaten van de beschikbare gegevens samengevat in het
rapport “HSL- Zuid Externe Toetsing Baanverplaatsing Rijpwetering Eindrapport 2.2 datum 8 september
2017

De belangrijkste informatie uit die rapportage is:
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e De palen vertonen horizontale vervormingen, die groter zijn dan normaliter acceptabel is voor
betonnen constructies. Echter het verticale draagvermogen van de palen blijft voldoende om de HSL
baan te ondersteunen zodat er geen constructieve onveiligheid is

e Eventuele scheurvorming in de palen door de horizontale vervormingen is niet schadelijk en heeft
geen invloed op de constructieve veiligheid.

e De horizontale vervormingen van de baan zijn nog binnen de normen. De verwachting is dat deze
vervorming langzaam zullen stoppen in de tijd. Tussen de betonnen baan van de HSL en de top van
de aardebaan is ruimte ontstaan. De horizontale stijfheid van de baan wordt daardoor verlaagd. De
ruimte van de opening is thans nog niet zo groot dat opvulling vereist is.

e Om de horizontale vervormingen te beperken wordt overwogen kerende constructies te plaatsen.
Omvang en locatie van deze kerende constructie zijn nog niet bekend.

e Inieder geval is minimaal 1 keer per jaar monitoring van de baan nodig om zeker te weten dat de
thans verwachte verplaatsing niet worden overschreden.

Op basis van de bevindingen zijn in het rapport de volgende acties voorgesteld, die als basis dienen voor
het vaststellen van de risico’s en de kosten:

I Voorzetten monitoring verplaatsingen voor alle baansecties en kunstwerk
Il Vaststellen van werkelijke kracht in voorspanankers door het trekken van 1 op 3 ankers tot moer

lost.

[l Controleren werking en waar mogelijk uitbreiden drainage baanlichaam en drainage tussen A4 en
HSL.

\Y Bijplaatsen peilbuizen (zodanig dat er minimaal 3 peilbuizen per sectie aanwezig zijn)

\% Onderzoeken respons ZVP en kunstwerk door middel van versnellingsopnemers tijdens 52-urige
TVP

Vi Onderzoeken respons per oplegblok van het kunstwerk en indien nodig uitvullen minder dragende
oplegging.

Vi Verkrijgen van informatie over bezwijkgedrag oplegblokken, dan wel deze in laboratorium
vervormingsgestuurd beproeven tot bezwijken.

VIII Het herstellen van de taludbekleding onder het zuidelijk landhoofd van het kunstwerk.

3 Risico analyse

3.1 Methode

De methode om de onzekerheden over de status van de kunstwerken en de noodzaak en de omvang van
de herstelwerkzaamheden te kwantificeren, is beschreven in bijlage 1.

De verwerking van de gegevens is gepresenteerd in bijlage 3 en 4. De invoer gegevens voor de
onzekerheden zijn vastgesteld op basis van de gegevens die door ProRail zijn verstrekt.

3.2 Algemeen

De informatie die momenteel verstrekt is over de herstelwerkzaamheden voor de kunstwerken, is verdeeld
naar de volgende aspecten:

- Herstel werkzaamheden en toekomstige controles die zeker nodig zijn.

- Werkzaamheden, die met een nader te bepalen kans nodig zijn. Dit kunnen maatregelen zijn voor
onderdelen die door de voorziene herstelwerkzaamheden nog niet worden verbeterd en/of
werkzaamheden die in omvang groter zijn dan wat thans als afdoende wordt beschouwd.

De specifieke acties die daarvoor per kunstwerk nodig zijn, zijn in hoofdstuk 2 vermeld. Daarnaast is in
overleg met ProRail vastgesteld welke belangrijke onzekerheden in de voorgenomen maatregelen
bestaan. Deze onzekerheden zijn moeilijk te kwantificeren, omdat de intensiteit van de treinen en ook het
type trein dat gebruik maakt van de HSL over de laatste jaren niet gelijk zijn geweest.

3juli 2018 BF4341-R001-FO0.1 3
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Er worden derhalve permanent metingen aan de HSL baan uitgevoerd om de risico’s op onverwachte
vervormingen te kunnen beheersen.

In bijlage 3 zijn alle invoergegevens vermeld om tot een schatting te kunnen komen van de risico’s en
kosten.

3.3 Westrik

Voor Westrik is vastgesteld dat er momenteel geen vervormingen meer zijn. De impact van treinen die
over de boog vanaf Breda gaan rijden is echter niet bekend zodat er rekening is gehouden met mogelijke
aanvullende activiteiten met 10% kans van optreden.

3.4 Schuilingervliet

Voor Schuilingervliet is in hoofdstuk 2 aangegeven, dat er een succesvolle herstelmethode bestaat. Deze
methode zal op de 127 voegconstructies met de grootste vervormingen worden toegepast. Echter ook is
bekend dat over een groter deel van de HSL vergelijkbare constructies zijn toegepast. Daarom is voor de
risico’s en kosten benadering rekening gehouden dat in de toekomst meer voegconstructies herstel
vereisen. (50 extra voegen met een kans van optreden van 15%).

3.5 Rijpwetering

Voor Rijpwetering is in hoofdstuk 2 aangegeven, dat er de huidige situatie weliswaar niet voldoet aan
vigerende ontwerpuitgangspunten, maar dat vooralsnog geen ingrijpende herstelwerkzaamheden nodig
lijken. Daarom is er voor Rijpwetering naast de kosten voor de maatregelen vermeld in hoofdstuk 2,
rekening met extra kosten voor het plaatsen van beschermende maatregelen met een kans van optreden
van 25%.

4 Toelichting op invoer en presentatie

Bijlage 3 geeft de invoer alle gegevens conform de hiervoor beschreven methode.
De resultaten van bijlage 3 zijn vervolgens verwerkt volgens de SSK systematiek en gepresenteerd in
bijlage 4.

Op basis van de inzichten ten tijde van deze rapportage zijn de totale kosten voor herstel en de risico’s
geraamd op ca € 27.5 miljoen met een variatie tussen ca € 20.5 miljoen en ca € 34 miljoen.

3juli 2018 BF4341-R001-F0.1 4
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Al Methode voor risico analyse en kostenraming
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1 Inleiding

Aan de HSL Zuid baan zijn gebreken geconstateerd, die bestaan uit ongewenste verplaatsingen/zettingen
van kunstwerken en uit degeneratie van beton. De oorzaak en de omvang van de gebreken zijn slechts
voor een deel bekend, waardoor ook de kosten die voor herstelwerkzaamheden nodig kunnen zijn, niet te
bepalen zijn.

RHDHV heeft van het ministerie van I&M opdracht gekregen om op basis van de beschikbare gegevens
een risicoanalyse te maken en op basis daarvan een schatting te maken van de kosten. De methode
waarop uitvoering wordt gegeven aan de opdracht wordt in dit rapport beschreven.

Het doel van de opdracht is in de volgende figuur schematisch is weergegeven.

budgettaire
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* eerder grootschalig onderhoud - +

-
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xz T 100
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.t [~
— ~ ~
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; \

\
= \ k\r\

1
v levensduur minimale kwaliteit
consequentie
Werkelijke situatie na 20 jaar
figuur 1 Effect van versnelde degeneratie en verplaatsingen op levensduur en kosten van een kunstwerk
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2 Methodebeschrijving risicoanalyse

2.1 Inleiding

De wijze waarop risico’s en kosten worden bepaald zonder dat volledig inzicht bestaat over de
achterliggende schade en de noodzakelijke maatregelen vereist een bijzondere aanpak. Bij een
traditionele opzet van een risico evaluatie is te verwachten dat er geen duidelijke resultaten worden
bereikt. Dit kan zich uiten in een (te) grote bandbreedte of zelfs geen resultaat bijvoorbeeld als niet kan
worden bepaald hoe een beheersmaatregel of herstelwerk uitgevoerd kan worden terwijl de HSL in
gebruik is.

Het voorgaande is ook in de aanvraag onderkend, zodat I&M voorstelt het door RWS gebruikte Issue
model toe te passen voor Vervanging & Renovatie (V&R).

Centraal in de Issue Analyse Methode staan de ‘hoe’ en ‘waarom’ vragen. Deze methode helpt om een
logische ordening aan te brengen tussen de verschillende aspecten, de reeds aanwezige informatie en
mogelijke resultaten van de lopende onderzoeken.
- het gebrek aan duidelijkheid over de schade zelf (voorafgaand aan de risicoanalyse en op basis
van de beschikbare informatie en kennis) en de oorzaak van de schade.

- de gevolgen van de schade; de verschillende risico’s die er zijn door betonschade en
verplaatsingen; constructief falen en/of losraken van betondelen tijdens de exploitatie.

- het formuleren van mogelijke beheersmaatregelen en deze te classificeren naar effectiviteit op de
reductie van schade, kosten en uitvoerbaarheid.

- de impact van het uitvoeren van de beheersmaatregelen op de bedrijfsvoering van de HSL-Zuid
te beoordelen, die te kwantificeren in tijd en kosten en die vervolgens onderdeel te maken van de
risico analyse.

Hoewel de “schade” mechanismes verschillend zijn, wordt de methode zowel voor
zettingen/verplaatsingen als voor beton degeneratie toegepast.

2.2 Uitwerking

RHDHV heeft de methode uitgewerkt en daarbij rekening gehouden met de door 1&M aangegeven
tranches voor de uitvoering. Voor de verplaatsingen wordt uitgegaan van één tranche (tranche 1), voor de
beton degeneratie zijn de volgende tranches van toepassing:
e tranche 1 betreft het voorbereiden van de risicoanalyse, het formuleren van een eerste initiéle
werkhypothese betreffende TRN' en deze toetsen met een expertgroep in een interactieve sessie.
e tranche 2 betreft het aanscherpen van de initiéle werkhypothese en het onderzoek en de
risicoanalyse verder uitbreiden naar 5 garantieobjecten. Deze tranche wordt afgesloten met een
rapportage.
e tranche 3 betreft het verder uitbreiden van de risicoanalyse naar andere objecten van HSL Zuid.

De scope van het huidige onderzoek omvat tranche 1 en 2. De voorgestelde aanpak is er op gericht dat
tranche 3 op vergelijkbare wijze kan worden uitgewerkt en wordt toegevoegd aan de resultaten van
tranche 1 en 2.

" TRN = Tunnel Rotterdam Noord

2 oktober 2017 RISICOANALYSE T&PBF4341R001F1.0 3
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De stappen in het onderzoek zijn voor elke tranche vergelijkbaar, de diepgang en scope kunnen
veranderen, afhankelijk van de onderzoeksresultaten. Deze stappen zijn in figuur 2 schematisch
weergegeven en zijn in de volgende hoofdstukken nader uitgewerkt. De risicoanalyse is nog weer
onderverdeeld in 6 stappen welke nader zijn uitgewerkt in hoofdstuk 2.4.

23 2.4 . 2.5 26 werksessies . 2.7
. . risicoanalyse verwerken
informatie toetsen
onderzoeks rapportage
verzamelen werkhypothese
resultaten
door experts

figuur 2 onderzoek stappen betondegeneratie

2.3 Onderzochte informatie

Omdat er zeer veel informatie beschikbaak is en er tal van lopende onderzoeken zijn is besloten geen
nieuwe technische onderzoeken te starten. Op basis van bestaande onderzoeken en rapporten is de
aanpak in dit hoofdstuk nader uitgewerkt.

De resultaten van de lopende onderzoeken van ProRail en TNO worden in het najaar van 2017 verwacht.
Daarnaast is een vervolg onderzoek voorzien naar de betonkwaliteit van kunstwerken in de HSL. Dit
onderzoek is thans in voorbereiding en afronding wordt verwacht medio 2018.

2.4 Stappenplan Risico analyse

RHDHYV heeft het volgende concept neergelegd voor de risicoanalyse, zie figuur 3. De risicoanalyse gaat
uit van de centrale vraag ‘welke kosten zijn nodig om de schade te herstellen en indien mogelijk de
oorzaken zoveel mogelijk weg te nemen of te reduceren en wat is het effect hiervan op het in de begroting
gereserveerde budget?’.

Afhankelijk van de aard, ernst en omvang van de schade worden maatregelen geformuleerd die bij een
schadebeeld horen. Elke maatregel wordt beoordeeld op uitvoerbaarheid en effectiviteit. De
uitvoerbaarheid wordt in sterke mate bepaald door de bedrijfsvoering en dienstregeling van de HSL
waarbij beperkte “tijd slots” beschikbaar zijn voor het uitvoeren van maatregelen. Met de toets op
effectiviteit wordt onderzocht of de maatregel daadwerkelijk verdere schade voorkomt of beperkt en welke
restrisico’s er over blijven.

Als de maatregel uitvoerbaar en effectief is kunnen de kosten in kaart worden gebracht met een
inschatting van de bandbreedte en informatie of het periodieke of eenmalige kosten zijn. Tegelijk kan
worden gekeken of er mogelijke oorzaken met de maatregel in verband kunnen worden gebracht, of deze
mogelijke oorzaken geheel of gedeeltelijk kunnen worden weggenomen en welke restrisico’s overblijven.
Waarna de cyclus zich weer herhaalt met de vraag ‘wat is het effect op het te reserveren budget?’.

2 oktober 2017 RISICOANALYSE T&PBF4341R001F1.0 4
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figuur 3 concept risicoanalyse

Het voorgaande concept is vertaald in onderstaande stappen, zie figuur 4. Deze stappen zijn in de
volgende hoofdstukken nader uitgewerkt.

2.4.1 242 gchade 243 dlassificatie 2.4.::: ——— 2.4.5 Lact risico 2246 |isico
classificatie inventarisatie risico’s e (vertalen naar database
kunstwerken (lopende o . kans% en (samenvatting
(bepalen kans %) (bepalen in €)
onderzoeken) f t maatregel)l vd resultaten)

figuur 4 stappen risicoanalyse

De resultaten van deze analyse worden per stap systematisch verzameld en vastgelegd in een risico
database.

2.4.1 Classificatie kunstwerken

Voor het uitwerken van de beton degeneratie wordt in eerste aanleg een beperkt aantal kunstwerken
onderzocht?, maar het einddoel is om voor de gehele HSL-Zuid een risicoanalyse te maken. Daartoe is
het nodig de kunstwerken en onderdelen van kunstwerken te classificeren. Dit vereenvoudigt de
risicoanalyse en maakt het statistisch mogelijk te onderzoeken of er correlaties zijn tussen schadebeelden
en (onderdelen) van kunstwerken.

De classificatie van de kunstwerken is in figuur 5 schematisch weergegeven.

Voor verplaatsingen/ zettingen zijn zowel de kunstwerken als de schade mechanismes zo verschillend dat
de 3 betrokken kunstwerken elk afzonderlijk worden behandeld.

% In tranche 1 wordt alleen TRN onderzocht en in tranche 2 worden 5 garantie objecten toegevoegd. In tranche 3 worden meer
objecten toegevoegd, maar die vallen buiten de scope van de huidige opdracht. In de opzet van de analyse is rekening gehouden
met het uitbreiden van het aantal objecten.
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figuur 5 schema kunstwerk classificatie

Als voorbeeld bestaat de tunnel Rotterdam Noord (TRN) samengesteld uit 3 verschillende classificaties,
(i) open bak, (i) open bak met stempels en (iii) het gesloten deel (tunnel) met de tunnel technische
installaties (TTI). Er kan schade zijn aan de wanden, de stempels, het dek/dak, de Tunnel Technische
Installatie (TTI) of aan de omgeving zoals de inspectiepaden etc.

In de risico database zijn de volgende labels opgenomen:
e naam of identificatie van het kunstwerk
e type kunstwerk
e onderdeel van het kunstwerk

Voor de overige objecten geldt dezelfde aanpak.

2.4.2 Inventarisatie schade

Er zijn een aantal lopende onderzoeken van TNO en ProRail naar schadebeelden en eventuele mogelijke
oorzaken. Deze onderzoeken zijn nog gaande.

De volgende onderzoeken zijn gaande en waar beschikbaar is aangegeven wat de verwachte datum is
waarop de gegevens beschikbaar zullen zijn:

- onderzoek door TNO naar betondegeneratie in opdracht van ProRail

- Onderzoek kwaliteit van de betonnen stempels in de TRN, deels in overleg met de aannemer
(2016 en eind 2017). Onderdeel van dit werk is een analyse van mogelijke herstel-
werkzaamheden.

- De resultaten van de vorige acties zijn input voor het eventueel opzetten van proeftuintjes. Dat
zijn methoden om de herstelwerkzaamheden in de praktijk te testen. In de werksessies wordt
onderzocht of proeven nodig zijn.

- In de praktijk te testen kap Barendrecht voor zover het de buizen voor de HSL betreft. Dit
onderzoek start begin september 2017 in opdracht van ProRail. Afronding is voorzien voor in
2017.

- Grootschalig onderzoek naar geselecteerde objecten van HSL Zuid. De eerste resultaten worden
in de eerste helft van jaar van 2018 verwacht.

- Onderzoek door SBR-CURnet in opdracht van ProRail naar de oorzaken van mosgroei. De
afronding is rond december 2017 voorzien. Dit onderzoek is heeft geen primaire focus voor de
risicoanalyse, maar kan secundair inzicht geven op het effect van de voorgestelde maatregelen
op mosgroei.

Uit de lopende onderzoeken moet blijken welke onderdelen van de kunstwerken zijn aangetast en wat de
mate van aantasting is. De plaats, ernst en omvang van de aantasting zijn van invloed op het risico van
het schadebeeld.
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De mate van aantasting zal verder worden gestandaardiseerd bij het bestuderen van de onderzoeken. Te
denken valt aan de volgende indeling:

e vervuild, geen/geringe oppervlakte schade

e mosgroei, geen/geringe oppervliakte schade

e matig schade: zichtbare scheuren (geen afbreuk aan functionaliteit)

e serieuze schade: beton is geschilferd (functionaliteit kan in gevaar komen als er geen

maatregelen worden genomen)
e ernstige oppervlakte schade, de wapening of roestvorming is zichtbaar (functionaliteit in gevaar)

Ook de omvang van de schade is van belang. In de NEN2767 wordt de volgende indeling aangehouden:

Omvang 1 <2% Het gebrek komt incidenteel voor

Omvang 2 2 %tat 10 % Het gebrek komt plaatselijk voor

Omvang 3 10 % tot 30 % Het gebrek komt regelmatig voor

Omvang 4 30 % tot 70 % Het gebrek kemt aanzienlijk voor

Omvang 5 >70% Het gebrek komt algemeen voor
figuur 6 classificatie schade omvang

In de risico-database zullen de volgende labels worden opgenomen:
e omschrijving van de schade (vervuild, mosgroei, scheuren, afschilvering, wapening zichtbaar etc)
e ernst van aantasting (variérend van geen tot functionaliteit in gevaar in 5 schaalstappen)
e omvang van de aantasting (variérend tussen < 2% en > 70% van het oppervlak in 5
schaalstappen)

2.4.3 Risico classificatie

In de bestaande rapporten voor TRN worden verschillende risico’s en maatregelen genoemd. Deze zijn
voor de betondegeneratie in onderstaande tabel samengevat.

mogelijke maatregelen

veiligheid constructieve veiligheid scheuren monitoren, schoonmaken, coaten
aantasting dekking onderhoud, beton inpakken, reparatie
betonrot, kans op bezwijken vervangen, constructief verzwaren

vergruizen en

afbrokkelen beton losse delen die op trein vallen inpakken beton
bedriifsvoerin vergruizen en Stof in TTI waardoor extra storingen in inpakken beton
I 9 afbrokkelen beton TTI betere filters TTI of vaker vervangen
ARBO veiligheid gladheid inspectiepaden door gruis inpakken beton, schoonspuiten paden
hierdoor meer Buiten Dienst (BD) plannen onderhoud buiten dienstregeling
kortere levensduur .
stellingen a.g.v. extra onderhoud onderdeel eerder vervangen
imago schade  State of the art verlies vert.rouwen HSL kwaliteit boven ge.ld stellen
omzetderving beperken BD stellingen

Schoon, geen mos toename klachten, claims, toename frequentie onderhoud/schoonmaken
geen graffiti kosten vergroten

Verkeerde interpretatie

emotie versus ratio uitvoeren second opinion
onderzoeksresultaten

figuur 7 risicogroepen
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Het is van belang te weten in welke risicogroep een geconstateerde schade zit. Imago schade is hinderlijk
en kost geld maar is nog altijd indirect en heeft geen effect op de bedrijfsvoering of veiligheid.

Schade die invloed heeft op de bedrijfsvoering heeft al een hoger risicoprofiel omdat een verstoring op de
dienstregeling tot mogelijke claims kan leiden en schade die invioed heeft op veiligheid heeft het grootste

risicoprofiel omdat er naast claims ook een grotere kans op ongevallen is.

In de risico-database zullende volgende labels worden opgenomen:
e risicogroep
e omschrijving van het risico

2.4.4 Maatregelen

De aard van de maatregelen is afhankelijk van de ernst en omvang van de schade en het risicoprofiel. Uit
dein 2.4.2° genoemde onderzoeken komen maatregelen naar voren, die in de risicoanalyse verder
geconcretiseerd worden. De kosten van de maatregel kunnen worden bepaald evenals de bandbreedte
van de onzekerheid van de kosten.

Dan wordt ook inzicht verkregen in de effectiviteit van een maatregel. Als de effectiviteit beperkt is, dan is
het rest risico hoger.

In deze paragraaf wordt de classificatie van de maatregelen uitgewerkt.

maatregel [frequentie |betondegeneratie effectiviteit kosten
inspectie niets doen periodiek opstellen rapportage gering gering
monitoren periodiek vergelijkbaar vervolg onderzoek doen gering gering
schoonmaken periodiek verwijderen vuil en begroeiing beperkt matig
coaten periodiek schoonmaken en waterdicht maken matig matig
inpakken eenmalig beton inpakken met kunstroof of epoxy goed aanzienlijk
reparatie eenmalig beton uithakken en gaten vullen goed aanzienlijk

bestaande onderdelen conserveren en

versterken eenmalig constructieve functie op een alternatieve wijze maximaal hoog
borgen

vervangen eenmalig buiten scope nvt nvt

reconstructie  eenmalig buiten scope nvt nvt

figuur 8 overzicht maatregelen

In de risico-database zullen de volgende labels worden opgenomen:
e type maatregel
e frequentie
o effectiviteit
e kosten

® Noodzaak voor het uitvoeren van proeftuintjes is nog niet gebleken, zodat daar nog geen informatie over bekend zal zijn voor dit
project
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Nadat een maatregel is benoemd wordt een inschatting van het restrisico gemaakt. De effectiviteit van de
maatregel bepaalt de kans van optreden van het restrisico. Is de effectiviteit laag dan is de kans van
optreden van het restrisico hoog. Door dit uit te drukken als een % wordt het restrisico berekend.

2.4.6 Risico database
De resultaten genoemd in de hoofdstukken 2.4.1 t/m 2.4.5 worden samengevat in de volgende risico-
database:

Kunstwerk sc hadebeeld risico magatregel rest risico
naam KW fype KW onderdeel omsc hrijving ernst omvang risic ogroep risico type frequeniie  effectiviteit |restrisico kans
TR boven mv wand gaing  incidenieel  |veiligheid ansching inspecte periodick hoog

- boven land dalvdek mdig  pladseik  bedifsvoering monktaen eermnalig 1 omschripng 10%
- viaduct stempel saias mago schoommaken 1

-bng pjer emsig  aazienik coalen 1

opmy Bndhoofd alpemeen iw |

m S, versterken Ia?lx_;

Figuur 9a risico database

De kosten” en onzekerheid van de verschillende maatregelen (eenmalig en periodiek) en restrisico’s
worden in onderstaand overzicht samengevat.

Tbv probabilistische doorrekening (MonteCarlo analyse)
maatregelkosten per keer rest risico periodieke kosten
EenHeidsPrijs eenheid aantal totale kosten kode kostenin € onzekerheid |KstKode kostenin € onzekerheid
€ 200.000 stuks 1 € 200.000 [Loc_004 € 200.000 -10%/+25%
€ 400.000 kans 10% € 40.000 Loc_005 € 40.000 +/-15%
€ 15.000 monitor 5 € 75.000 Loc_007 € 75.000 +/- 25%
TOTAAL € 200.000 € 40.000 € 75.000
figuur 9b kosten overzicht

In de risico database staan de beide tabellen als volgt naast elkaar:

Kunswerk schacebeet koo 1] Test riskco. ‘mastr e ko tan per kear = e lacte rast risico periods ks kos B0
naami type KW ongertesl  |omachiiking emst  omeng  [iskogoep risko EES Tequentle eTectumeR |msiElo  kane [SRESFTE smtes ssvs mtmﬂm WXz nE Fraemec (MeNale  komenhé
- - L] kil | el e e e ik hoog. £ AOOD sem 1 £ 2000 (Loz 004 € 200000 -10%4+25%
- poven B == mal  DEIESIK ¥ n | mommoren enma 1 n IDX|T ADOD Em 1% F ANDD Lo 005 £ 40000 +-15%
—kand et | v rEoelaly  eap o e 1 £ 1500 sl 5 £ TSIDD Loc 007 €75000 +-25%
—hm 8 il el naten 1
.- g o AEmers Lol 1
-— Loy e 1
[ =
—I [
e e
TOTAAL € 200.000 € 4000 £ 75.000
figuur 9c model risicodatabase en kostenoverzicht

“De kosten (in deze tabel fictieve getallen) zijn ‘direct benoemde kosten’ volgens de SSK systematiek. Dat wil zeggen de kosten
loon, brandstof, materiaal en materieel zonder BTW en zonder opslagen voor uitvoeringskosten, verzekeringen, winst en risico van
de uitvoerder en de kosten voor project begeleiding van de opdrachtgever. In de Monte Carlo simulatie worden deze kosten
toegevoegd.
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Om de bandbreedte van de kosten van de maatregelen (eenmalig en periodiek) en de restrisico’s te
bepalen wordt gebruik gemaakt van de SSK methodiek®. Hierin worden naast de kosten uit de
risicoanalyse (gekleurde cellen), ook de opslagen ingevoerd die de opdrachtnemer en opdrachtgever
rekenen voor het uitvoeren van de werkzaamheden. Op basis van de ingevoerde onzekerheden van elke
maartregel wordt een Monte Carlo simulatie (probabilistische berekening) uitgevoerd om inzicht te krijgen
in de bandbreedte van de totale kosten (de variatie coéfficiént) van de risicoanalyse. De resultaten worden
uiteindelijk op de volgende wijze gepresenteerd, waarbij in de tabel fictieve getallen zijn opgenomen.

Samenvatting kostenraming e eenmalige Kosten -----------------emmmmmemeeeoe rest risico's
Risico Analyse Verplaatsingen Voorziene kosten Risicoreservering Totaal
Directe kosten Directe kosten Indirecte kosten
Nader te i )
Investeringsk osten
Maatregelen (eenmalige kosten) € 804.000 € 1.944.372 € 8.108.372 € 10.049.622
Engineeringskosten (ON en OG) € 324335 € - € - € 324335 € 0 € 324.335
Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) € 105.409 € - € - £ 105.409 € € 105.409
Subtotaal investeringskosten € 5.789.744 € 804.000 € 1944372 € 8.538.116 € 1.941.250 € 10.479.366
Objectoverstijgende risico's investeringskosten € 1.571.905 € 1.571.905
Investeringskosten deterministisch € 5.789.744 € 804.000 € 1.944.372 € 8.538.116 € 3513.155 € 12.051.271
Scheefte investeringskosten ) € 525.217 € 525.217
Totaal investeringskosten probabilistisch (exclusief BTW) € 8.538.116 € 4.038.372 € 12.576.488
BTW (maar niet over heffingen, leges, e.d.) Inclusief € 1.770.868 € 843.628 € 2.614.497
Investeringskosten inclusief BTW € 10308984 € 4.882.000 € 15.190.985
Investeringskosten inclusief BTW (contante waarde), discontovoet van 5,5% en looptijd van 1 Jaar € 15.190.985
Bandbreedte: met 70% zekerheid liggen de investeringsk osten tussen: (Inclusief BTW ) € 12.996.903 en € 17.385.066
Variatiecoéfficiént schatting (+/-) bij deterministische benadering 14%
Periodieke kosten
Subtotaal periodieke kosten € 40000 € 108856 €  548.856 € 27.443 € 576.299
Objectoverstijgende risico's periodieke kosten € 57.630 € 57.630
Periodieke kosten deterministisch € 400.000 € 40.000 € 108.856 € 548.856 € 85.073 € 633.929
Scheefte periodieke kosten ) € - € -
Periodieke kosten exclusief BTW € 548.856 € 85.073 € 633.929
BTW (maar niet over heffingen, leges, e.d.) € 115.260 € 17.865 € 133.125
Periodieke kosten inclusief BTW € 664.116 € 102.938 € 767.054
Periodieke kosten inclusief BTW (contante waarde), discontovoet van 5,5% en looptijd van 100 Jaar € 469.796
Bandbreedte: met 70% zekerheid liggen de levensduurk osten tussen: (Inclusief BTW ) € 627.054 en € 907.054
Variatiecoéfficiént 18%
Projectkosten inclusief BTW € 10973100 € 4.984.938 € 15.958.038
figuur 10 samenvatting kostenraming en Monte Carlo simulatie (fictieve getallen voor presentatie Methode)

2.5 Verwerken onderzoeksresultaten

Nadat de onderzoeken zijn opgeleverd kan per object (TRN, de 5 garantieobjecten en verplaatsingen) een
inventarisatie van de schade worden gemaakt. De schades worden in kaart gebracht en geclassificeerd
zoals hierboven omschreven. De maatregelen worden verder geconcretiseerd, zowel technisch als
financieel zodat ook een beeld ontstaat van de restrisico’s. Deze resultaten worden opgenomen in de
risico database, zie figuur 9 (a,b,c). Dit alles resulteert in een eerste initiéle inschatting van de kosten (zie
figuur 10).

Deze informatie (schade beelden, maatregelen, restrisico en kosten) zijn input voor de expertmeeting.
Voor de verplaatsingen zijn geen expertmeetings voorzien.

® SSK = Standaard Systematiek Kostenramingen. Deze methode is de gebruikelijke rekenmethode om kosten van Infrastructurele
werken te ramen.
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2.6 Werksessies

Er zijn twee werksessies voorzien met experts.

1° werksessie, tranche 1

e Toelichten aanpak en methodiek risico analyse

e Resultaten van de TRN onderzoeken afstemmen met deskundigen

e Bespreken maatregelen en bandbreedte (onzekerheid) van de effectiviteit
e Bespreken restrisico’s en bandbreedte

e 2°%inschatting kosten + probabilistische doorrekening

In de eerste werksessie dient TRN als pilot om de werkmethodiek te toetsen. Mogelijk dat als resultaat de
methodiek nog zal worden verfijnd of aangepast. Inhoudelijk zullen ook de schadebeelden van TRN
besproken worden evenals de effectiviteit van de voorgestelde maatregelen en restrisico’s.

Deze bevindingen worden meegenomen in de tweede sessie. In de periode tussen sessie 1 en 2 wordt de
risicoanalyse van de 5 garantie objecten (tranche 2) uitgevoerd. Dit vormt de input voor de tweede
expertsessie.

2° werksessie, tranche 2

e Terugkoppeling van de 1° sessie

e Resultaten onderzoek en risicoanalyse van de 5 garantie objecten afstemmen met deskundigen
e Bespreken mogelijke scenario’s van maatregelen

e Voorbereiden eindrapportage, samenvatting en conclusies

2.7 Rapportage

De risicoanalyse en de rapportage ontstaan in een dynamisch proces. De rapportage gaat in stappen. De
resultaten van TRN hebben een voorlopig karakter. Uitkomsten van nog lopend onderzoek en van de
tranches 2 en 3 kunnen nog tot bijstellingen leiden van tranche 1.
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0. Samenvatting

De HSL-baan ter plaatse van Rijpwetering vertoont na de aanleg een
voortgaande verticale- en horizontale verplaatsing van het baanlichaam.
Deze verplaatsingen zijn door de projectorganisatie HSL-Zuid gemonitord.
Tevens zijn er voor drie baansecties verankerde damwanden geplaatst
teneinde de toename van de verplaatsingen te beperken en is een
zandaanvulling onder de plaat aangebracht waar de paalkoppen door
zettingen vrijstaand waren geworden.

ProRail CMT namens lenM beoogt om op basis van de monitoring een
beter inzicht te krijgen in de oorzaken van de verplaatsingen en de mate
waarin de functionaliteit , beschikbaarheid en veilige berijdbaarheid van de
HSL-baan is geborgd. Tevens wordt gezocht naar mogelijke
beheersmaatregelen. Voorliggend rapport gaat nader in op deze
vraagstelling.

Het baanlichaam direct ten zuiden van kunstwerk Zuidweg verplaatst zich
naar het westen. Het belangrijkste mechanisme wat deze verplaatsing
veroorzaakt is voortgaande verticale zetting van het baanlichaam, waarbij
aan de oostzijde de inmiddels geconsolideerde baanconstructie van de A4
zorgt voor een ‘hard punt’. Door dit excentrisch gelegen harde punt gaan
de verticale verplaatsingen vergezeld van een horizontale verplaatsing.
Voor de secties waar verankerde damwanden zijn geplaatst wordt
aanbevolen om de actuele voorspankracht in de ankers door onderzoek
vast te leggen. Tevens wordt aanbevolen de monitoring voort te zetten,
maar nu geen nadere maatregelen te treffen aangezien de toename van de
verplaatsing lijkt uit te dempen. De constructieve sterkte van de palen
onder ZVP wordt vooralsnog voldoende geacht. Dit blijkt ook uit de eerdere
rapporten van Hollandse Meren en Deltares [3,15,17], die zich op dezelfde
orde grootte van verplaatsingen baseren.

Voor de baansecties zonder damwand lijkt er sprake van een nog
voortgaande verplaatsing naar het westen. De totale verplaatsing blijft nog
onder de waarden ter plaatse van de secties met een verankerde damwand.
Deze secties zijn derhalve nog niet kritisch. Aanbevolen wordt om de
monitoring voort te zetten en bij een verwachte overschrijding van een
verplaatsing van 100 mm ook bij deze secties een verankerde damwand
aan te brengen.

Het baanlichaam ten noorden van kunstwerk Zuidweg beweegt zich naar
het oosten, maar in mindere mate dan de westwaartse verplaatsingen ten
zuiden van het kunstwerk. Er is derhalve geen noodzaak tot het nemen van
maatregelen anders dan het voortzetten van de monitoring. Wel geldt voor
dit baandeel dat er minder duidelijkheid bestaat over het mechanisme dat
de verplaatsing richting het oosten veroorzaakt. Meest waarschijnlijk wordt
dit veroorzaakt door het ‘drijven’ van het baanlichaam op de onvoldoende
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geconsolideerde slappe lagen waarop het baanlichaam is aangebracht. Er
is daardoor weinig weerstand tegen het uitrijden van de horizontale boog
in de spoorbaan. Een eventuele invloed van een liggereffect vanuit de ZVP
wordt onwaarschijnlijk geacht gegeven de berekende relatief korte
golflengte van de constructie.

Voor wat het betreft de zijdelingse bewegingen van het kunstwerk Zuidweg,
beweegt het min of meer mee met de vervormingen van de baanlichamen
ten noorden en zuiden van het kunstwerk, waarbij de vervormingen van het
baanlichaam ten zuiden de meeste invloed op het kunstwerk uitoefenen.
Voor wat betreft het verplaatsen van het zuidelijke landhoofd in noordelijke
richting hebben de belangrijkste verplaatsingen zich voorgedaan voordat
de trogligger werd geplaatst. De oorzaak wordt gezien in gronddruk vanuit
de baan en de geringe stijfheid van de fundering van het landhoofd tegen
deze belasting. Deze verplaatsing lijkt nu min of meer gestabiliseerd. Er is
geen sprake van constructief falen van onderdelen van het kunstwerk,
zodat geen maatregelen nodig worden geacht. Wel wordt aanbevolen om
de monitoring voort te zetten. Tevens wordt aanbevolen om tijdens de 52-
urige TVP de respons van het kunstwerk te meten met versnellingsmeters
aan de zijkant van het dek, zodat een eventueel ongelijkmatig dragen van
de rubberoplegblokken kan worden weggenomen.
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Inleiding

Vanaf aanleg is de locatie Rijpwetering als een verdachte locatie
bestempeld en is er vanuit ProRail CMT een monitoring opgesteld om
verplaatsingen te meten. De verplaatsingen zijn sneller verlopen dan
verwacht, om die reden is in 2006 het Rheda spoor over een lengte van ca
800m verwijderd en weer opnieuw opgebouwd. Tevens zijn er op 3 locaties
verankerde damwanden aangebracht. Het aanbrengen van de verankerde
damwanden heeft het horizontale verplaatsingsproces wel vertraagd maar
niet weggenomen en de verplaatsingen hebben zich over een langere
baanlengte uitgebreid.

In het verticale vlak zakt het baanlichaam langzaam maar gestaag en heeft
inmiddels op sommige locaties de 40cm bereikt. In 2014 is er over ca 800m
de ruimte onder de ZVP met droog spuitzand opgevuld ten behoeve van de
paalkopmomenten. Uitgangspunt vanuit het ontwerp is dat deze ruimte

niet >30cm mag worden voor de paalkopmomenten bij remmen en
optrekken van de treinen. Door inklinking van het losse zand en de zetting
van het baanlichaam is de open ruimte tussen bovenzijde zandlichaam en
onderzijde ZVP inmiddels gemiddeld 15cm (volgens opgave Infraspeed).

Het kunstwerk Zuidweg is aan verplaatsingen onderhevig. Vooral het
zuidelijke landhoofd heeft zich in noordelijke richting verplaatst en tordeert
enigszins om zijn verticale as.

Om tot een herstelplan voor de problematiek te komen is het noodzakelijk
de aandrijvende oorzaak te kennen en inzichtelijk te maken. Het is van
groot belang dat de functionaliteit, beschikbaarheid en veilige
berijdbaarheid gewaarborgd blijft tot V=300km/h.

Dit leidt tot de volgende vraagstelling voor het onderzoek:
1. Impact op constructie:

« Oorzaak aandrijvende kracht van de horizontale verplaatsingen ZVP
en kunstwerk Zuid, verticale zettingen baanlichaam omschrijven. Uit
eerdere onderzoeken komt naar voren dat er meerdere oorzaken
mogelijk zijn, zoals water, invloed spoorstaven, slappe grondlagen,
invloed rijksweg A4 enz.

+ Is het huidige baanlichaam, inclusief de invioed van de damwanden,
bestand tegen langdurige regen, waardoor de zettingen/verplaatsingen
negatief worden beinvioed?

+ In eerdere berekeningen van Deltares [1,2,3] is aangegeven dat door
de verplaatsingen ZVP en zettingen grondlichaam er op termijn palen
kunnen breken maar er kan geen afschuiving plaatsvinden. Nu de
verplaatsingen/zettingen groter zijn dan aangenomen tijdens deze
berekening, is de vraag of de berekening nog wel geldig is;
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«  Wanneer wordt de kritische grens paalkopmoment bereikt door de
horizontale verplaatsing ZVP. De toegelaten “vrijehoogte” is gebaseerd
op de rem- en aanzetkrachten van de trein, niet op andere krachten of
op een opgelegde verplaatsing door het baanlichaam. Vraag is dus
hoeveel capaciteit wordt opgebruikt. (zowel dwars- als in lengte richting)

« Ankers van de damwanden worden na = 2010 niet meer op spanning
gebracht omdat de ZVP hierdoor ongelijkmatig ging verplaatsen. Is het
noodzakelijk de ankers te spannen/ontspannen of zoals nu niets te
doen?

2. Mogelijke beheersmaatregelen
+ Hoe de horizontale verplaatsingen ZVP te minimaliseren of te fixeren;

« Verplaatsingen en torderen landhoofd(en) kunstwerk Zuidweg te
minimaliseren en of fixeren;

« Advies voor de te maken herstelplannen voor de genoemde
werkzaamheden.

«  Welke realistische en doeltreffende maatregel kan er in 2018 tijdens
een TVP van 52 uur als praktijksituatie worden uit getest.
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2. Werkwijze en resultaten

Het rapport is opgesteld op basis van toetsing verricht door een extern team
bestaande uit:

—  Klaas-Jan Bakker (WAD43 bv)

— Jan Jonker (Movares)

—  Arjan Pruijssers (Ex Aequo)

De samenstelling van het deskundigenteam is mede gebaseerd op de inzet van dit
team bij vervormingenstudies voor kruisingen met de Betuweroute.

De in het kader van de vervormingsproblematiek eerder opgestelde documenten
zijn digitaal aangeleverd door ProRail inclusief de relevante bijlagen. Voor een
overzicht van de geleverde documenten, zie bijlage 1.

De review is uitgevoerd in samenspraak met medewerkers van ProRail:
—  Rob den Boer

—  Ton Padmoes

— Jan Bogaards

—  Stephan van Eeten

Na bestudering van de informatie in de beschikbare documenten zijn nadere
analyses uitgevoerd ondersteund door berekeningen. Deze zijn met de
medewerkers van ProRail besproken in overleggen d.d.: 13 maart, 10 april, en 15
mei. Op 22 mei 2017 is de locatie bezocht.
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3. Analyse vervormingen en constructieve impact
3.1. Ontvangen documenten
De ontvangen documenten zijn weergegeven in Bijlage 1.

3.2. Oorzaak aandrijvende kracht van de horizontale verplaatsingen ZVP

In de nabijheid van Rijpwetering vertoont de baan van de HSL, welke is uitgevoerd
als zettingsvrije plaat op betonnen palen, tussen ongeveer kilometrering 132.4 en
133.8 horizontale verplaatsingen.

Al gedurende een langere periode, het eerste rapport van Deltares [1] dateert van
20086, is er onderzoek gedaan naar de risico’s voor de stabiliteit van de baan en de
mate waarin deze vervormingen kunnen worden geaccepteerd. In 2006 zijn bij drie
secties (132,850-132,930;133.035-133.115;133.140-133.310) verankerde
damwanden geplaatst ter beperking van de horizontale vervorming. Tevens wordt
ca. 750 m bovenbouw spoor vervangen (132.765-133.560).

De vervormingen van het baanvak onder de Zettingsvrije plaat (ZVP) zijn
gedurende een lange periode gemonitord. In de loop der jaren zijn er meerdere
herhalingsmetingen uitgevoerd. Hiertoe zijn zowel verticale- (extensometers en
zakbakens) als horizontale verplaatsingen (hellingbuis, inverted pendulum, GPS)
gemeten. Daarnaast zijn de meetresultaten in 2013 [14,17]vergeleken met
satellietmetingen (verticaal).

Ten behoeve van de analyse is het relevant de tijdlijn van de
vervormingsproblematiek en de inmiddels genomen maatregelen kort te
beschouwen:

Het baanlichaam voor de HSL-Zuid is tussen de pergola (kruising HSL met A4) en
HSL-viaduct Zuidweg gelegen direct westelijk naast de bestaande A4. Het
baanlichaam voor de naastliggende A4 is in de jaren 60 aangelegd in een
uitgegraven cunet. De onderkant van het zandlichaam van de A4 ligt nuop ca8 m
— NAP en loopt over het beschouwde traject voor een deel tot half onder het HSL
baanlichaam. Tijdens de aanleg is er lokaal sprake geweest van instabiliteit,
waardoor lokaal ter plaatse van de HSL-baan sprake kan zijn van een
zanduitstulping vanuit het A4-baanlichaam. De locaties zijn echter niet bekend.

Aanleg baanlichaam HSL-Zuid

In juli 2002 is gestart met werkzaamheden ten zuiden Rijpwetering: aanbrengen
zandlaag van ca 1.5m op maaiveld en Baudrain Systeem tot 2 m boven pleistocene
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zand. Daarna verder ophoging baan/terp. Op 8 maart 2003 was er een afschuiving
tussen km 133.200 en km 133.350. Als beheersingsmaatregel is toen een
vrijstaande damwand in de teen van het talud aangebracht. ( type AZ18, gestaffeld,
planklengte 9 en 13 m.) Op 20 januari 2004 afschuiving tussen km 133.030 en km
133.110. Ook hier is een vrijstaande damwand in de teen van het talud
aangebracht. ( type AZ36 KM 133.000- KM133.100 en type AZ26 km 133.100- km
133.200). Het baanlichaam is juli 2004 gereed met een berekende restzetting van
0,30 m in 30 jaar. Het viaduct Rijpwetering (Zuidweg) is dan al in aanbouw .

In augustus 2004 start het heiwerk van de palen 400/400 voor de zettingsvrije plaat
en in september 2004 vindt eerste betonwerk plaats. De fysieke spoorbouw start in
2005.

In de periode januari 2003 en juli 2004 worden in opdracht van de HSL-
opdrachtnemer Hollandse Meren door Deltares Plaxis-analyses gedaan naar het
fenomeen van mogelijke horizontale verplaatsingen van de ZVP door kruipgedrag
van de grond. Het resultaat van dat onderzoek is dat de horizontale verplaatsingen
in de tijd toch groter zal zijn dan de ontwerpeis van 10 mm . De oplossing wordt
rekentechnisch gevonden door het aanbrengen van EPS aan de oostkant
waarmee de horizontale verplaatsing tot 5mm kan worden terug gebracht. In
oktober 2004 wordt de EPS aangebracht tussen km 133.085 en km 133.340. In
december 2005 wordt de baan /ZVP formeel civieltechnisch opgeleverd.
Opgemerkt wordt dat de bouw van het spoor ook al in 2005 is gestart.

Situatie na oplevering HSL-onderbouw in 2005

In het voorjaar 2006 wordt geconstateerd dat de horizontale verplaatsingen van de
onderbouw over een traject van 600 m ten zuiden van Rijpwetering toch aanzienlijk
groter zijn dan de predicties uit de voorgaande genoemde Plaxis-analyses. In het
tweede kwartaal 2006 wordt in opdracht van HSL-Zuid een proces opgestart
onder aansturing van Deltares met alle direct betrokkenen bij de aanleg van de
onderbouw en met Fugro als toetser. De doelstelling van dit onderzoek was "Op
korte termijn in een eerste fase tot een oplossing komen waarbij de veiligheid van
de baan gegarandeerd blijft en waarbij de vervormingen van de zettingsvrijeplaat
binnen de vooraf gestelde toleranties met betrekking tot comfort moeten zijn
gewaarborgd.”

In verband met de tijdsdruk is toen voor de berekeningen in de eerste fase gebruik
gemaakt van de monitoringsgegevens van de project organisatie HSL Zuid. Een
mitigerende maatregel is gevonden in de toepassing van verankerde, na te
spannen, damwanden halfweg het talud aan de west- ofwel polderzijde. Deze zijn
in de tweede helft van 2006 ook aangebracht en tevens is het Rheda spoor
vernieuwd zodanig dat er een grotere horizontale nastelmogelijkheid beschikbaar is
(+/- 28 mm).
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De verankerde damwanden zijn aangebracht over de volgende tracé lengten:

- Km 132.850 —km 132.930 type AZ48 en met type AZ36 over de eerste en

laatste 10 m.

- Km 133.035 - km 133.115 type AZ48 en met type AZ36 over de eerste en
laatste 10 m

- Km 133.140 - km 133.310 type AZ 48 en met type AZ 36 over de eerste en
laatste 10 m

De ankers, h.o.h. 2.30 m zijn ontworpen op een gebruiksbelasting van 350 kN per
m wand.

Vervolgens heeft er in een tweede fase een optimalisatie plaatsgevonden van de
berekeningen voor wat betreft de modellering en parameters. Dit alles om de
berekeningsmodellen te verbeteren en te optimaliseren zodat met meer zekerheid
voorspeld kon worden wat het effect van de gekozen oplossing is op het
verplaatsingsgedrag van de ZVP. De damwand ter plaatse van de twee noordelijke
vakken is uiteindelijk afgespannen op 200 kN per m wand, het zuidelijke vak op 150
kN per m wand.

Uit het onderzoek volgden destijds de volgende conclusies en aanbevelingen:

- veiligheid van het spoor is gegarandeerd voor de levensduur van de
zettingsvrije plaat

- de verankerde damwand is effectief voor het beperken van de horizontale
verplaatsingen

de combinatie verankerde(na te spannen) damwand en de grotere
nastelbaarheid van het spoor is voldoende om aan de gestelde comforteis te
kunnen blijven voldoen

- de verwachte horizontale verplaatsing van de zettingsvrije plaat voor de
komende 25 jaaris ca5 a 10 mm . voor de komende 100 jaar wordt een
horizontale verplaatsing van 10 & 15 mm verwacht. Deze
verwachtingswaarde valt dus ruim binnen de stelmogelijkheid. Gezien de
heterogeniteit van de ondergrond en de beperkte nauwkeurigheid van de
modellen, de lange voorspellingsperiode is er een onzekerheidsband die
niet cijfermatig te onderbouwen is. Bij een factor 2 zullen de grenzen aan
de nastelbaarheid worden bereikt hetgeen voor mogelijk wordt gehouden
maar niet verwacht wordt.

een monitoringsprogramma met aanvullend draaiboek met te nemen
corrigerende maatregelen wordt aanbevolen.
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Gezien de genoemde bandbreedte in de predicties van de verplaatsingen heeft er,
en vindt er nog steeds, een uitgebreide monitoring op de betreffende locatie plaats.

De monitoring vanaf 2006

Onderstaande tabel 1 (opgave ProRail CMT) [20] geeft een beeld van de
monitoringsresultaten in het horizontale vlak over het trajectdeel Rijpwetering tot
op heden. Ook zijn er monitoringsresultaten beschikbaar ten aanzien van de
verticale en horizontale zettingen van het baanlichaam ( en van horizontale
verplaatsingen van het viaduct Zuidweg (ca 5 mm) . Opgemerkt wordt dat er geen
monitoringsgegevens beschikbaar zijn ten tijde van de bouw van het kunstwerk.

Tabel 1. Overzicht van de Monitoring

Totaal verplaatsingen onderbouw vanuit de Landmeetkundige metingen
december 2004 tot december 2016

IFS meting dec Totaal verplaatsing in H-vlak (mm)

Puntnr *km 2004 apr-2006 2006 t/m 2009 2009 t/m 2016

GSS5-01 132.585 vt 0 14 14
GSSS-02 132.705 0 7 24 3
GS85-03 132.770 0 10 28 38
GSSS-04 132.915 0 15 18 33
GSS5-05 132.970 17 10 22 49
G555-06 133.035 9 18 2 49
GS§S-07 133.125 0 15 12 27
GSSS-08 133.190 31 21 7 59
GSS5-09 133.240 0 5 5 10
GS85-10 134.410 -13 -5 -5 -23
GSSS-11 133.520 8 5 -20 -1
GS55-12 133.625 0 -5 -2 -1
GSS5-13 133.735 0 -4 0 -4

Uit de eerste beschouwingen komt naar voren dat er meerdere oorzaken voor deze
vervormingen mogelijk zijn, zoals water, invloed spoorstaven, slappe grondlagen,
invloed rijksweg A4 enz. De diverse mogelijke oorzaken zijn nader beschouwd:

Invioed bovenbouwconstructie

Uit de metingen valt op dat het baanlichaam ten zuiden van het kunstwerk Zuidweg
naar het westen beweegt en het baanlichaam direct ten noorden van het kunstwerk
juist naar het oosten. Hoewel het baanlichaam ten noorden van het kunstwerk
verder verwijderd is van het baanlichaam van de A4 en dus minder steunt vindt aan
die zijde, is het ook voor dat baanvak aannemelijk dat de steundruk vanuit de
laaggelegen polder aan de westzijde overall minder is. Het verplaatsen van dit
baanvak naar het oosten is in die zin opmerkelijk.

11
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Een mogelijke oorzaak kan zijn gelegen in de aanwezigheid van de spoorstaven.

De spoorconstructie in combinatie met de ZVP vormen een behoorlijke stijve
langsligger over de lengte van het baanlichaam. In principe kunnen (temperatuur-
)spanningen in de spoorstaven leiden tot het initiéren van horizontale vervormingen.
Ter toetsing van deze hypothese is een afschatting gemaakt van de golflengte over
welke afstand een opgedrongen kracht of verplaatsing zich over de baan zou
verspreiden; zie bijlage 2. Op grond van de berekende golflengte die eerder ligt in
de orde van tientallen meters dan honderden meters lijkt het onwaarschijnlijk dat het
uitzwaaien wordt veroorzaakt door een opgedrongen rotatie komende vanuit het
zuidelijk deel van de baan naar het deel ten noorden van het Kunstwerk Zuidweg.

Een andere mogelijke oorzaak is wellicht wat bekend staat als het “uitrijden van de
boog ”. Het is bekend ook van andere baandelen in het spoornet dat een
spoorbaan in een boogstraal door wellicht een combinatie van centrifugaal krachten
en temperatuurspanningen de neiging heeft zich naar de buitenkant van de boog te
verplaatsen. Daar komt in dit geval bij dat het baanlichaam zelf hier los ligt van het
baanlichaam van de A4. Het baanlichaam van de HSL is gebouwd door het
ophogen van zand op de bestaande slappe ondergrond waarbij het grondlichaam
stabiel is gehouden door het toepassen van verticale drainage. Na aanleg van het
baanlichaam is de drainage uitgezet. Het gerealiseerde baanlichaam “drijft” daarbij
min of meer op een onderlaag van klei en veen, zie Fig. 1

[
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Figuur 1 Het baanlichaam ten Noorden van het kunstwerk Zuidweg; het
baanlichaam “drijft” min of meer in de slappe holocene lagen

Bij een kortdurende belasting zal een variatie van de verticale belasting, die voor
een deel ook via schachtwrijving wordt afgedragen aan het baanlichaam leiden tot
een toename van verticale spanningen in de slappe lagen daaronder en daar
voornamelijk door verhoogde waterspanningen worden gedragen. Verhoogde
waterspanning leidt tot een afname van de korrelspanningen en daarmee tot een
afname van het kunnen opnemen van laterale schuifspanningen. Het in herhaling
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belasten zou daarbij kunnen leiden tot weg “driften” van de baan. Enigerlei
onregelmatigheid in de ondergrond bepaald dan welke kant de baan op beweegt.

Invioed baanlichaam A4 en aanwezigheid slappe lagen

Grondmechanisch mag het aannemelijk worden geacht, zie ook sectie 3.3.2 van dit
rapport, dat het baanlichaam HSL bij het consolideren de aanwezigheid van het al
geconsolideerde baanlichaam A4 'voelt'. Er ontstaat dan een 'harde schouder' of
fictief rotatiepunt aan de oostzijde van het baanlichaam HSL. Als gevolg hiervan
gaat een verticale zetting van de baan gepaard met een rotatie om dit harde punt.
Hierdoor ontstaan er tevens horizontale vervormingen van de baan richting het
westen. Ook kan er sprake zijn van het overschrijden van schuifspanningen in het
baanlichaam door het blijven hangen op het harde punt. Het baanlichaam zakt als
het ware uit naar het westen. Dit lijkt het belangrijkste mechanisme dat bijdraagt
aan de optredende vervormingen van de baan. Ook de constatering dat de baan
aan de westkant verder is weggezakt dan de oostkant sterkt deze mening.

De eerder opgetreden lokale instabiliteit tijdens de aanleg van zowel het
baanlichaam van de A4 als van de HSL dragen bij aan een verstoord grondprofiel
met naar verwachting een iets stijver gedrag dan verwacht mag worden op basis
van de sonderingen. Immers, de slappe lagen zijn lokaal weg geperst door het zand.
Dit kan mede verklaren waarom de HSL-baan niet op een meer gelijkmatige manier
weg kantelt van het baanlichaam van de A4.

Met behulp van het PLAXIS-model is de veiligheid tegen het ontwikkelen van
glijvlakken nader beoordeeld. De stabiliteit van het baanlichaam (sectie zonder
damwand) is eerst berekend zonder bovenbelasting en zonder palen. Bij
gedraineerd grondgedrag levert dit een veiligheid van 1,29. Ongedraineerd is deze
vanzelfsprekend lager: 1,22. Het in rekening brengen van de palen levert
vervolgens 1,31. De funderingspalen hebben dus wel een (beperkt) stabiliserend
effect.

Het toevoegen van 65 kN/m2 bovenbelasting en een middelpuntvliedende
kracht van 7 kN/m2 op beide sporen levert een veiligheid van 1,22
(ongedraineerd). Volgens de Eurocode dient nog een belastingfactor van 1,5
in rekening te worden gebracht. De veiligheid daalt dan van 1,22 naar 1,21,
waaruit blijkt dat de stabiliteit slechts marginaal wordt beinvioed door de
treinbelastingen. De normwaarde voor RC3 (1,3) wordt daarmee niet
gehaald, wel blijft men boven RC1. Hierbij geldt dat het gedraineerd of
ongedraineerd rekenen de grootste invloed heeft op de berekende veiligheid.
Vanwege de geringe invloed van de variabele belastingen is het volledig
ongedraineerd rekenen zeker conservatief.
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Invioed water en temperatuur

Uit de monitoring blijkt dat de vervormingen een (kleine) component kennen, die
over het jaar varieert, waardoor sommige metingen een afname in de grootte van
de vervormingen vertonen. Deze bijdrage is zeer beperkt en vormt mogelijk een
meetonnauwkeurigheid. Een andere verklaring kan worden gevonden in
seizoensgebonden invloeden. In de eerste plaats kan er invloed zijn van (regen-
)water. De aanleg van het baanlichaam van de HSL heeft geleid tot het
consolideren van de slappe lagen direct onder het zandlichaam. Door de nabijheid
van het zandlichaam van de A4 zullen deze geconsolideerde en weinig
waterdoorlatende lagen enigermate een kuipvorm hebben aangenomen. In
perioden met veel regen zal onderin het HSL-baanlichaam sprake zijn van een
ophoping van dit regenwater. Het extra gewicht hiervan draagt bij aan een extra
vervorming. De aanwezigheid van de damwanden (hoewel lokaal voorzien van
openingen) beperkt evenzeer de horizontale afstroming van dit water. In meer
drogere perioden zakt dit water langzaam richting polder en neemt het extra gewicht
weer af. Ter plaatse van de verankerde damwanden is er dan sprake van enige
elasticiteit waardoor het baanlichaam enigszins terugkomt.

Een vergelijkbaar effect kan ontstaan door de temperatuur van het baanlichaam. Als
gevolg van instraling/uitstraling van warmte zal het boven het grondwater gelegen
deel van het baanlichaam een seizoensgebonden toe-/afname van de temperatuur
vertonen. Het baanlichaam zet hierdoor iets uit of krimpt juist iets. Omdat deze
volumetoename aan de zijde van de A4-baan niet weg kan, zal het leiden tot een
effect op de gemeten vervorming aan de westzijde van de HSL-baan.

Mogelijk treden beide effecten samen op, versterken elkaar of dempen elkaar juist
uit. Het kwantificeren van dit (gecombineerde) effect is lastig op basis van de
aanwezige informatie. Het resulterende effect op de vervormingen is relatief gering.
Desondanks wordt aanbevolen om in het kader van de monitoring meer
peilbuismetingen te doen in de HSL-baan en ter plaatse van de zone tussen A4 en
HSL-baan.

Tevens wordt aanbevolen om ter beperking van het effect van langdurige regenval
de drainage ter plaatse van de teen tussen baanlichaam A4 en HSL-baan op
werking te controleren en indien realiseerbaar de afvoercapaciteit te vergroten. Het
op andere wijze wegleiden van afstromend regenwater (van zowel A4 als HSL-baan)
zodat er geen inzijging in het baanlichaam kan optreden, is evenzeer aan te
bevelen.

De analyse van RaillnfraSolutions [25] laat zien dat de veiligheid tegen het zich
ontwikkelen van glijvlakken beinvloed wordt door de opbolling van het fratisch viak
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in het baanlichaam. Ook dit resultaat ondersteunt de aanbeveling om de drainage
waar mogelijk te verbeteren en meer peilbuismetingen uit te voeren. Het aantal
extra peilbuizen dient bij voorkeur zodanig te worden gekozen dat voor de
individuele secties (met/zonder damwanden) een representatief beeld van het
freatisch vlak bepaald kan worden. Dit betekent minimaal 3 peilbuizen per sectie.

3.3. Constructieve effecten van de horizontale verplaatsingen ZVP

Gezien de afwijkingen van de predicties zijn er gedurende de genoemde periodes in
Tabel 1 meerdere beschouwingen uitgevoerd naar de consequenties van de
meetresultaten voor het spoor, de baan, de palen onder de zettingsvrije plaat als
ook het viaduct Zuidweg op basis van nader veldwerk.

Op basis van de herhalingsmetingen van Arcadis, i.e. de 13e herhalingsmeting d.d.
december 2016 [24], zou de indruk kunnen ontstaan dat het in vergelijking met de
voorspellingen van Deltares, 1204379-008, d.d. maart 2013 [15] , wel meevalt.
Deltares voorspelt daar op basis van 2D Plaxis berekeningen, inclusief kruip op
termijn (100 jaar) maximale verplaatsingen van ca 120 mm. terwijl de 13e
herhalingsmeting in 2016 maximale verplaatsingen toont in de orde van 28 a 29
mm, zie ook kolom 5 in Tabel 1. De laatste meting toont daarbij zelfs iets kleinere
verplaatsingen dan eerder geconstateerde maxima. De nul referentie van de
Arcadis meting ( 2006) is echter niet teruggerekend naar de datum van plaatsen
van de Palen voor de ZVP. Uit de eerder getoonde Tabel 1 volgt dat in sommige
gevallen nog tenminste 30 mm verplaatsing voorafgaande aan de nul referentie van
de metingen is opgetreden.

Er zijn geen metingen (XYZ) vanaf de bouw van de onderbouw tot de metingen van
Arcadis (2006). Wel zijn er metingen van Infraspeed vanaf 2004 op de TMG-punten
welke om de ca 60m zijn aangebracht. Deze meetopzet heeft een beduidend lagere
meetnauwkeurigheid, +/- 3 a 4mm. Op deze bevindingen zijn de locaties van de
damwanden bepaald en de lengte van het te vervangen Rhedaspoor.

De secties zonder damwand vertoonden in het verleden geringere verplaatsingen
(reden waarom hier geen damwanden zijn bijgezet). Inmiddels vertonen ook deze
secties verplaatsingen maar geringer dan de secties, waar inmiddels damwanden
zijn geplaatst ter beperking van deze verplaatsing. Een vergelijk over de laatste
herhalingsmetingen laat een stabilisatie van de toenames zien voor de
damwandsecties. Voor de niet damwandsecties is die stabilisatie minder
waarneembaar. Daarmee lijken de damwanden in ieder geval (deels) hun beoogde
functie te vervullen.
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Om de constructieve impact van de vervormingen op de baanconstructie te
analyseren wordt onderscheid gemaakt naar de secties met damwanden resp.
zonder damwanden, waarop in de volgende paragraaf meer in detail zal worden
ingegaan.

3.3.1. Baansecties met damwandscherm en aanpassing van model

De door Deltares opgestelde en beschikbaar gestelde Plaxis-modellen (2D)
waarvan de geometrie overeen stemt met de figuren zoals getoond in de
rapportages uit 2012 en 2013, resp. 1204379.000 en 1204379.008 zijn gebruikt
voor aanvullende berekeningen, Destijds waren die berekeningen gemaakt met
plaatelementen en als een soort upgrade zijn die modellen aangepast en de
plaatelementen voor de palen vervangen door embedded piles. Het voordeel van
embedded beams is dat hiermee op meer eenvoudige en eenduidige wijze een
uitspraak kan worden gedaan over de te verwachten paalkrachten.

Eerst is met het model met verankerde wand -ter verificatie en kalibratie —
onderzocht of vergelijkbare verplaatsingen konden worden gereproduceerd. Het
model toonde een redelijk tot goede overeenstemming met de modeluitkomst met
plaatelementen, die na conversie naar de Plaxis versie 2016 parallel opnieuw
waren gedraaid.

Voor wat betreft de uitkomsten van de berekende paalmomenten, in dit geval
berekend met de embedded piles modellering kwam het beeld naar voren dat de
laterale verplaatsingen voor de locatie met verankerde damwand de laterale
verplaatsingen in alle gevallen zodanig beperkt zijn dat deze niet tot een
overschrijding van een maximaal moment leiden; zowel kopmoment en veldmoment
onderin.

In aansluiting hierop is vervolgens onderzocht wat de bijdrage vanuit rem- en
afzetkrachten is aan het kopmoment, waarbij een model is opgezet in de laterale
richting van de baan. Daaruit komt het beeld naar voren dat ook voor de situatie
van rem- en afzet-krachten, voor het kopmoment, voor de situatie met de
verankerde damwand niet tot een overschrijding van capaciteit van de palen komt.
Dit geldt overigens ook voor het veldmoment onderin de paal.

Aangezien de verplaatsingen voor de locaties met verankerde damwand zich voor
wat betreft de laterale verplaatsingen verder lijken te stabiliseren is de aandacht
vervolgens verlegd naar de situatie zonder veranderde damwand.
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3.3.2. Secties zonder damwandscherm

Voor de situatie zonder damwand zijn ook aanvullende Plaxis sommen gemaakt.
Daarbij blijkt dat de momenten hier veel verder kunnen oplopen. Daar is de situatie
op de langere termijn (in relatie tot mogelijke bezwijken van de paal), mogelijk wel
maatgevend, zie ook de aanvullende toelichting op de berekening in paragraaf
3.3.3.

Aanbevolen wordt om de kopverplaatsing in ieder geval beperkt te houden tot ca.
100 mm. Het bezwijkmoment voor falen van de gehele rij palen op moment ligt bij
benadering bij 167 mm laterale verplaatsing, zie ook Fig. 1.

Voor wat betreft het gedrag van de baan heeft het er alle schijn van dat het
baanlichaam aan de oostzijde leunt op het baanlichaam van de A4 terwijl deze
steun aan de westzijde ontbreekt. Het scharnierpunt bevindt zich daarbij ergens
aan de A4 zijde van het baanlichaam van de HSL, mogelijk op een niveau van 6
meter onder maaiveld. Door kruip van de kleilagen onder het baanlichaam in het
bijzonder aan de westzijde, aan de oostzijde heeft de baan steun op het
baanlichaam van de A4 zwaait de baan uit richting de polderzijde. Doordat kruip
van de onderliggende kleilagen een doorgaand proces is zal deze beweging zonder
een stabiliserende maatregel niet zomaar stoppen.

Dit effect wordt mogelijk nog negatief beinvloed, doordat in dit gebied in het
verleden bij de aanleg van de A4 ook doorpersingen zijn geweest waardoor het
zandlichaam van de A4, “uitstulpingen” kent waar het HSL baanlichaam mogelijk in
mindere of meerdere mate op steunt. Het is ook niet goed bekend hoe de
ondergrond er hier in detail uitzet.

Zoals eerder opgemerkt, het lijkt aannemelijk dat deze zettingen worden
veroorzaakt door nazakken van de baan, kruip van de kleilagen in de ondergrond,
seculier zetting; althans, ten zuidwesten van het KW Zuidweg. Doordat het
baanlichaam hier waarschijnlijk aan één zijde steun vindt aan het naastgelegen
dieper gefundeerde zandlichaam van de A4, terwijl het aan de andere zijde in
mindere mate die steun kan vinden door de lagere ligging van het naastgelegen
terrein met een slappere ondergrond zakt het baanlichaam eenzijdig weg waarbij de
bovenbouw, door het dieper gelegen draaipunt “uitzwaait”

3.3.3. Toelichting op de evaluatie van de maximale belasting in de
paalconstructie

Volgens HSL Hollandse Meren; 10120058-60-00-CA-0001, kan in de palen,
vierkant 400 mm, onder de ZVP een maximaal vloeimoment worden verondersteld
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van 120 kNm voor de schacht van de paal. Voor de eenvoud wordt deze waarde
voor de gehele paal, dus ook voor het kopmoment aangehouden.

Op basis van een verkennende Plaxis berekening, zie ook paragraaf 3.3.1, waarbij
een verkenning is gemaakt van het maximale kopmoment bij remmen en
accelereren, werd berekend dat het maximale kopmoment daarbij in de orde is van
40 kNm per paal onder de fundering.

Bovengenoemd moment betreft een uitbuiging in de lengte richting van de baan.

Uitgaande van een convexe omhullende voor de combinatie van het moment
parallel aan de baan en loodrecht daarop, waarbij de capaciteit in alle richtingen
gelijk is, wordt gevonden dat:

Miei_max = \/(le_// )2 + (le_/_ )2

waaruit volgt dat de maximale capaciteit die voor een laterale verplaatsing kan
worden gereserveerd groot is:

(Mo )= (Mo ) = (M)

En dus

(M,,, )=+120* 40’ =113 kNm

Vervolgens is een Plaxis berekening waarbij de embedded pile is gemodelleerd met
een vlioeimoment van 113 KNm en is bepaald bij welke opgelegde verplaatsing
vanuit het grondmassief in alle palen aan de kop een vioeischarnier ontstaat.

Voor de situatie zonder verankerede damwand is voor de schematisering met
Embedded piles opnieuw een kalibratie berekening gemaakt. In het aangepaste
model wordt na 100 jaar kruip een maximale horizontale verplaatsing berekend van
92 mm. Deze verplaatsing kan worden vergeleken met de 120 mm verplaatsing
zoals die wordt berekend in Deltares 1204379-008-GEO-0001. Ofschoon er een
klein verschil is, wordt dit acceptabel geacht omdat de orde van grootte van de
verplaatsing overeenkomt. De uitgangssituatie voor de evaluatie van de maximale
krachten is de uitkomst van de berekening na 100 jaar kruip
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Voor wat betreft de ontwikkeling van de krachten zijn verschillende berekeningen
gemaakt met een steeds verdergaande aanspraak van het draagvermogen van de
palen. In een eerste stap is berekend wat de verschillende palen dragen bij het
bereiken van het 1e vloeischarnier, i.e. dat ontwikkeld zich in paal no 4, die is
gelegen aan de meest oostelijk zijde aan de kant van de A4. In die situatie is nog
reserve aan lateraal draagvermogen aanwezig in de andere palen. De verdeling

van de paalkrachten is weergegeven in Tabel.2. De laterale verplaatsing van de

Z\VP is dan 93 mm.

In die situatie worden met Plaxis kopmomenten berekend waarbij voor palenrij 4,
het plastische moment is bereikt; i.e. 26.9 x 4.2 = 112,9 kNm, De factor 4,2 komt

voort uit de paalafstand in lengterichting van de baan.

Tabel 2. Kopmomenten na 100 jaar kruip op basis van Plaxis model

Paalrij Moment Moment
kNm/m kKNm (per paal)
1 13,9 58,4
2 19,0 79,8
3 24,3 102,6
4 26,9 112,9

Tabel 3. Maximaal veldmoment per paal; na 100 jaar kruip

Paalrij Moment Moment
kNm/m kKNm (per paa)l
1 24,5 102,9
2 19,4 81,5
3 12,5 52,5
4 19,5 81,9

Vervolgens is een aanvullende berekening gemaakt waarbij de ZVP door een
additionele kracht in horizontale richting wordt belast, tot dat vier plastische
scharnieren worden gevonden in de aansluiting van de palen aan de Zettingsvrije
plaat. Ofschoon de uitkomst enigszins arbitrair kan worden gevonden omdat de
verplaatsingen niet echt leiden tot een globaal faalmechanisme is enigszins
pragmatisch de verplaatsing bepaald waarbij voor het eerst alle kopmomenten
kunnen worden aangemerkt als vloeischarnier. Overigens is er dan nog geen
sprake van een overall globaal mechanisme. Er bestaat dan nog steeds een
reserve ten aanzien van eventuele laterale krachten voordat de baan zou uitbreken.
Voor de eenvoud geldt deze situatie als een grens situatie omdat voorbij deze
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grens de laterale stijfheid van de baan sterk zal afnemen. De grens werd bij
benadering bepaald op een verplaatsing van 119 mm, zie tabel 4:

Tabel 4. Kopmomenten bij een laterale verplaatsing van 119 mm

Paalrij Moment Moment
KNm/m KNm (per paal

1 26,8 112,6

2 27,2 114,2

3 27,1 113,8

4 26,9 112,9

Als afsluiting van deze serie berekeningen is nog bepaald bij welke verplaatsing ook
bij de inklemming beneden bij alle palen een vioeimoment is bereikt. Dat blijkt dan

pas te zijn bij een verplaatsing van 167 mm, zie Fig. 2.

Waarbij vermeld dient te worden dat ofschoon de palen dan hun maximale

capaciteit hebben bereikt de grond nog altijd reserve heeft om de palen zijdelings te
steunen dus dat zelfs bij een dergelijk grote vervorming er nog geen aanleiding is te

denken dat de baan onder de treinbelasting zijdelings zou kunnen uitbreken.

Output Version 2016.0.20962.14753

= E— < —

Maximum value = 0,5547*10° m (Element 102 at Node 31621)

Total displacements u, (scaled up 25,0 times) ‘

Minimum value = -0,1669 m (Element 53 at Node 31414)

P LAXI S HSL 1 KM 33.180 versie04 2%—5—2017

HSL 1 KM 33.180 versie04 .. (955 | WAD43 b

Figuur 2 Maximale laterale verplaatsing van de palen bij het bereiken van

een mechanisme, i.e. Alle palen vioeien op moment, zowel aan
de kop als op het niveau waar de paal beneden zijn ingeklemd.

Overigens wordt nog opgemerkt dat de vervormingen in dezelfde orde van grootte

liggen als eerder aangehouden in de analyses van Deltares en de op basis daarvan
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door Hollandse Meren getoetste constructieve effecten voor de palen. Deze
resultaten worden dan ook door de eigen analyse onderschreven.

3.4. Oorzaak van de horizontale verplaatsingen Kunstwerk Zuidweg

Het kunstwerk Zuidweg bestaat uit twee onderling niet verbonden trogbruggen voor
het Westelijke- respectievelijk Oostelijke spoor. Het viaduct zelf is in lengterichting
opgebouwd uit een statisch bepaald deel, het meest zuidelijke tussen landhoofd (1)
en pijler (2). En een statisch onbepaald deel dat loopt van pijler (2) over pijler (3)
naar landhoofd (4). Ter plaatse van de zuidelijke pijler 2 zijn de trogbrugdelen dus
constructief gescheiden. Uit de monitoring blijkt dat het zuidelijk landhoofd
noordwaarts is verplaatst en daarbij tevens licht is geroteerd. Het zuidelijk
landhoofd is constructief gekoppeld aan de aanliggende moot van de ZVP. Ook de
zuidelijke trogliggers lijken wat te zijn verplaatst in noordelijke richting.

Ter weerszijden van de ZVP bevindt zich de fundering van het geluidsscherm. Deze
staat qua fundering los van de ZVP en van de landhoofden van het kunstwerk
Zuidweg. Uit de monitoring kwam naar voren dat de verplaatsing van het zuidelijke
landhoofd zo groot was dat deze randelementen tegen het landhoofd aan kwamen. .
In 2015 is besloten tot het afzagen van de randelementen van de trogbruggen om
dit effect te weg te nemen.. De randelementen aan de trogbruggen voorkwamen dat
de ruimte tussen trogdeel en landhoofd kleiner werd. Tevens zijn tussen zuidelijk
landhoofd en naastgelegen trogdeel groutzakken geplaatst om te voorkomen dat
het zuidelijke landhoofd tegen de trogbruggen gaat komen. Reden daartoe was en
is er de zorg voor een te hoge spanning op de spoorstaafbevestigingsmiddelen,
wanneer het landhoofd weer ruimte heeft om naar het noorden te verplaatsen (en
de groutzakken niet geplaatst zouden worden).

Bij het werkbezoek van maandag 22 mei 2017 kwam de vraag naar voren, of en in
hoeverre het mogelijk zou zijn dat de middenpijler 2 verplaatst of omgeduwd zou
kunnen zijn door een laterale kracht vanuit de trogligger.

Om een indruk te krijgen van de aannemelijkheid hiervan is een berekening
gemaakt van de maximale kracht die vanuit het dek via het rubberblok zou kunnen
inwerken op de pijler en daar door rotatie en doorbuiging zou kunnen leiden tot het
verplaatsen van de bovenkant van de pijlers.

Volgens, het ontwerprapport van de rubber-oplegblokken zijn voor de tussenpijler
rubberblokken toegepast, zie Tabel 5,
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Tabel 5. Afmetingen van de toegepaste rubber oplegblokken

Type ligger : statisch onbepaald — 3 overspanningen

Steunpunt Steunpunt
Steunpunt 1=4 2=3
Zij de Zijde randconstructie niet zijde zijde randconstructie niet zijde ‘
randconstructie randconstructie
10.0-23.6-10.0m 300x300x93 250x300x80 400x500x94 350x400x80
type blok 6 7 8 9

bij controle oplegblokken Trelleborg :
randkolom = Zijde randconstructie
middenkolom = niet zijde randconstructie

Aangehouden is voor het tussensteunpunt een gemiddelde blok van 400 x 500

mm bij een hoogte van 94 mm. Ofschoon het rubberblok 94 mm dik is bedraagt de
gesommeerde dikte van het rubber tussen de staalplaten slechts een deel van die

dikte, volgens opgave ongeveer 36 mm. Bij een maximale scheefstand van het
blok van 20 mm , het maximum dat is gemeten, is de afschuifhoek ) groot 0,55

De maximale kracht in het blok is dan:

E =EAy

waarbij y is de afschuifhoek. Volgens voornoemd rapport is de glijdingsmodulus

= 1300 kPa, waarmee de maximale horizontale kracht op de pijler (randpijler) kan

worden bepaald op:

E, =13000,5[0,4 [0,55 =144 kN

Door doorbuiging is de maximale uitbuiging onder invloed van die kracht groot:

_F[T
3EI

waarbij El de buigstijfheid van de randpijler is. De afmeting van de pijler is van
tekening geschat op bij benadering 0,6 x 1,2 m bij een effectieve stijfheid van
20E6 kPa, bij een uitkragende hoogte van ca. 4 m, wordt dan berekend een

doorbuiging van:

3
o= 1441@, =0,0018m ie < 2 mm
3[20E6E150,6Dl,23
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Gezien de hoeveelheid palen onder de fundatie is rotatie onder invioed van deze
kracht niet realistisch, tenzij er met het paaldraagvermogen iets fundamenteel mis
is; Zie Fig. 3 en Fig. 4.
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Figuur 3. Zijaanzicht tussenpijler Figuur 4. Dwarsdoorsnede;
vooraanzicht fundatie tussenpijler

Een grenswaarde voor het ontwerp van rubberblokken is een maximale rotatie in
het blok van 0,7 G, i.e. een maximale afschuifrek van 0,7 (70%).

Gegeven de eerder afleiding zou dit impliceren een maximale horizontale kracht op
de randpijler van 0,7/0,5 x 55 = 183 kN, wat zou betekenen een uitbuiging van de
pijler van ca 2,3 mm. Ook die verplaatsing valt in het niet bij de verplaatsingen
zoals die nu zijn gemeten bij de landhoofden.

Een nadere evaluatie van de verschillende documenten met meetdata, o.a. notitie
RS-UT20130239 d.d. 15 juli 2013 van RailinfraSolutions en de metingen van Dura
Vermeer Proj. no 2009398 tekening 9398 d.d. 26 juni 2013, geeft aanwijzingen dat
de grootste verplaatsingen zijn opgetreden tijdens en kort na het gereed komen van
de bouw van het viaduct, i.e. 45 a 55 mm.

De som van verschuivingen in de rubberpakketten op landhoofd 1 en pijler 2
bij elkaar bijvoorbeeld voor de oplegblokken aan de NW rand, bij elkaar -18 en
+ 15 mm, geeft een verschilverplaatsing tussen landhoofd 1 en pijler 2, dat
ongeveer overeenkomt met de verplaatsingstoename na 20 Jan 2005. i.e.
resp. 33 mm wat vergeleken kan worden met de toename van de verplaatsing
van het landhoofd van in de periode 15 mei 2004 en 5 oktober 2011, te weten
(76-45 = 31 mm).

Dit maakt aannemelijk dat het landhoofd na plaatsen van de trogliggers nog in de
orde van 31 a 33 mm in noordelijke richting is verplaatst. Dit ondersteunt de
conclusie dat het landhoofd onder de brugligger is doorgeschoven.
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Het lijkt verder aannemelijk dat de verplaatsing van pijler op as 2 gelijktijdig is
opgetreden met de 1° verplaatsing van het landhoofd, dus voordat de trogligger
werd geplaatst. Dit wordt ondersteund door de gemeten verschilverplaatsing gezien
aan de rubberoplegblokken en de overeenstemming daarvan met de toename van
de verplaatsing van het landhoofd.

F

Figuur 5. Paalfundering onder de landhoofden in vergelijking tot de fundering van
de tussenpijlers.

Een aanvullende verklaring voor het verplaatsen van pijler 2 is de asymmetrie in de
horizontale belasting. Naast de pijler loopt ook nog een vaart waardoor aan de
noordzijde van pijler 2 over het bovenste deel een horizontale steun ontbreekt.
Gezien de metingen van 2013 t.0.v. 2011 is er weinig reden aan te nemen dat de
pijlers van het viaduct nog aan structurele verplaatsingen onderhevig zijn. De
metingen (Q1-2015 Q4-2016) van Arcadis tonen aan dat de verplaatsing zuidelijk
landhoofd overeen komen met die van de ZVP.

Voor wat betreft de waargenomen verplaatsingen van de randbalken kan
opgemerkt worden dat de fundering van de randbalken zich in afwijking van de
fundering van het landhoofd beperkt tot loodpalen waardoor de randbalken in de
lengterichting van de baan vrijwel geen weerstand in de fundering ondervinden voor
horizontale belasting uit de grondverplaatsing. Gezien de overgang in het maaiveld
niveau onder het talud is het aannemelijk dat de randbalken de neiging tonen in
Noordelijke richting te verplaatsen.

Hoewel dit een ongewenst verschijnsel is voor het geluidsscherm, staat dit los van
de integriteit van de spoorbaan of het spoorviaduct.

3.4.1. Laterale verplaatsingen van de baan t.p.v. het kunstwerk
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Het gehele kunstwerk lijkt mee te gaan in de vervormingslijn over de gehele baan.
De horizontale elastische ligger, die ontstaat door de stijfheid van in het bijzonder
de spoorstaven dwingt het kunstwerk mee te bewegen met de vervorming van de
baandelen. Dit maakt het weinig zinvol om bij mitigerende maatregelen alleen naar
het kunstwerk te kijken. Het omgekeerde is overigens wel waar. Als op enig
moment besloten wordt om de spoorstaven nabij het kunstwerk door te slijpen
vanwege een vervanging dan wordt sterk aanbevolen om daaraan voorafgaand de
spoorstaafbevestiging op het kunstwerk geheel los te draaien, zodat de
spoorstaafverplaatsing als gevolg van het spanningsloos worden van de
spoorstaven niet wordt opgelegd aan het kunstwerk.

Bij de beschouwing van de rapportage monitoring HSL locatie Rijpwetering van 2
maart 2017 en de plot van de GNSS monitoring d.d. 1 maart 2017 wordt een
discrepantie gezien in de laterale verplaatsing van het kunstwerk. Enerzijds wordt in
het rapport melding van een laterale verplaatsing van het viaduct in westelijke
richting terwijl de plot verplaatsingen in de richting van de A4 aangeven.
Aanbevolen wordt om de monitoring voort te zetten zodat meer helderheid wordt
verkregen over de grootte en de richting van de verplaatsingen.
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Hoofdstuk 4. Mogelijke maatregelen.

4.1. Baandelen ten zuiden van kunstwerk Zuidweg
4.1.1. Baandelen met verankerde damwanden

De baandelen met verankerde damwanden vertonen momenteel de grootste
horizontale verplaatsingen. De huidige horizontale verplaatsingen naderen de 60%
van de eerder door Deltares geformuleerde grens van 100 mm. Uit de aan dit
rapport ten grondslag liggende berekeningen bleek dat deze grens mag liggen op
110 mm bij een absolute grenswaarde van ca. 160 mm. De toename van de
verplaatsingen lijkt nu enigermate te stabiliseren voor deze baandelen. Het nu
nemen van maatregelen anders dan voortgaand monitoren wordt nu niet
noodzakelijk geacht. Wel wordt aanbevolen om de huidige ankerkracht vast te
stellen door het met een vijzel lossen van het anker. Gedacht wordt aan elke derde
anker zodat een goed representatief beeld kan worden ontleend. Op basis hiervan
kan worden bepaald hoeveel beschikbare ruimte er nog aanwezig is voor eventueel
naspannen.

Tijdens de 52-urige TVP in 2018 wordt aanbevolen te rijden met verschillende
rijsnelheden met een trein voorzien van een responsmeting. Uit de respons per
betonmoot van de ZVP kan indirect worden afgeleid of er ergens een kans is op de
aanwezigheid van gescheurde palen.

4.1.2. Baandelen zonder verankerde damwanden

De baandelen zonder verankerde damwanden bewegen evenzeer westwaarts. Als
deze beweging niet stabiliseert wordt aanbevolen om die baanvakken, die op basis
van de metingen binnen enkele jaren een verplaatsing van 100 mm zou bereiken,
tijdig te voorzien van een verankerde damwand gelijk aan die, welke al bij andere
secties zijn aangebracht.

Gezien het gegeven dat er over het beschouwde traject nog geen correcties in de
spoorconstructie zijn doorgevoerd en de totale stelmogelijkheid nog beschikbaar is,
zijn op korte termijn nog geen aanvullende beheersmaatregelen als het
aanbrengen van extra verankerde damwanden nodig.
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4.1.3. Drainagesysteem

Aanbevolen wordt om het drainagesysteem tussen de A4 en de HSL-baan op
werking te controleren en indien mogelijk qua afvoer capaciteit te vergroten. Tevens
wordt aanbevolen om afstromend regenwater van A4 en HSL-baan via
gootconstructies direct af te leiden voordat inzijging op kan treden.

Tevens wordt aanbevolen om de drainage van het baanlichaam zelf te verbeteren
en de doorlatendheid van de damwanden te vergroten.

4.1.4. Monitoring

Aanbevolen wordt om het huidige montoringsprogramma voort te zetten en nog uit
te breiden met meer peilbuizen in het baanlichaam en tussen A4 en baanlichaam
HSL.

4.2. Baandelen ten noorden van kunstwerk Zuidweg

Voor deze baandelen wordt alleen het voortzetten van de monitoring aanbevolen.

4.3. Kunstwerk Zuidweg

Vooralsnog worden geen ingrijpende maatregelen nodig geacht. Het zuidelijke
landhoofd is nu door middel van groutzakken horizontaal gefixeerd ten opzichte van
het zuidelijke dek van het kustwerk. Dit leidt er toe dat de optredende belastingen
vanuit het baanlichaam, die de verplaatsing van het zuidelijke landhoofd
veroorzaken, nu werken op het samenstel van gekoppelde sectie ZVP, landhoofd
en zuidelijke dek kunstwerk. Hoewel dit systeem iets stijver zal reageren dan tot
heden, zal de vervorming net volledig worden verhinderd, overigens zonder de
functionaliteit van het spoor kenmerkend te hinderen.

Het verder fixeren van het landhoofd kan door middel van groutankers die door het
landhoofd heen worden aangebracht tussen de palen van de zuidelijker gelegen
ZVP. Alternatief is het aanbrengen is het aanbrengen van een palenjuk aan de teen
van het talud onder het landhoofd, vanwaar betonpendels worden opgespannen en
het landhoofd fixeren. Voor beide varianten geldt dat er sprake is van een extra
kracht in de bestaande palen van het landhoofd, welke daartoe op sterkte dienen te
worden gecontroleerd. Ingeschat wordt dat dergelijke maatregelen het systeem
verstijven maar toekomstige verplaatsing van het landhoofd nooit geheel zullen
kunnen voorkomen. Gezien het beperkte effect op de functionaliteit van he spoor
wordt een dergelijke ingrijpende maatregel nu niet aanbevolen.
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Wel kan de taludbekleding die door de vervorming van het landhoofd deels los Igt,
worden hersteld zodat uitspoeling wordt voorkomen.

Vanwege de beperkte mogelijkheden tot verbetering van de situatie en het beperkte
gevolg voor het gebruik van het spoor lijkt het verstandig om nu alleen de lopende
monitoring voor te zetten.

Gezien dat de laatste meting van de oplegblokken al dateert uit 2013 wordt een
herhaling van deze opname sterk aanbevolen.

Tijdens de 52-urige TVP wordt aanbevolen ook de respons van het kunstwerk te
meten bij een treinpassage met versnellingsopnemers bevestigd aan de zijkant van
het dek. Op basis hiervan kan op indirecte wijze worden afgeleid of alle trogdelen
goed dragen op de rubber opleggingen. In het geval dat er sprake is van
ongelijkmatig dragen wordt aanbevolen de betreffende rubberpakketten vrij te
vijzelen en te voorzien van een stalen oplegplaat om een grotere oplegdruk te
verkrijgen.
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4.4. Voorgestelde acties

i. Voorzetten monitoring verplaatsingen voor alle baansecties en
kunstwerk
ii. Vaststellen van werkelijke kracht in voorspanankers door het trekken
van 1 op 3 ankers tot moer lost.
iii. Controleren werking en waar mogelijk uitbreiden drainage
baanlichaam en drainage tussen A4 en HSL.
iv. Bijplaatsen peilbuizen (zodanig dat er minimaal 3 peilbuizen per sectie
aanwezig zijn)
v. Onderzoeken respons ZVP en kunstwerk door middel van
versnellingsopnemers tijdens 52-urige TVP
vi. Onderzoeken respons per oplegblok van het kunstwerk en indien
nodig uitvullen minder dragende oplegging.
vii. Verkrijgen van informatie over bezwijkgedrag oplegblokken, dan wel
deze in laboratorium vervormingsgestuurd beproeven tot bezwijken.
viii. Het herstellen van de taludbekleding onder het zuidelijk landhoofd van
het kunstwerk.
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BIJLAGE 2. Uitzwaaien van de HSL baan; de baan als stijfelement
in een verende bedding

De baan van de HSL; gekoppeld door de stijve ligger van de spoorrails kan worden
gemodelleerd als een elastisch ondersteunde ligger met de stijfheid van 2 x een enkele
liggende plaat

De stijfheid wordt berekend als

El = 45E6E291130,SB3 =101E6

De stijfheid van de onderbaan; i.e. de verende bedding is teruggerekend uit de Plaxis som
waarbij een berekening is gemaakt van de maximale weerstand van de baan bij een
zijdelings opgelegde belasting.

De maximale weerstand van de palen geeft een dwarskracht van 4 x 40 kN/m bij een
zijdelingse verplaatsing van 0,17 m

Dan wordt berekend een beddingsconstante groot

k=£=900 kn/m/m

0,177

Volgens de theorie van de ligger op verende bedding, volgens Bouma, wordt dan een
differentiaal constante berekend van

ﬂ:\/ k =</ 900 0,039
4EI  V4000E6

Daaruit volgt bij benadering een halve golflengte van

T T < 20m

T 48 400,039

Om te komen tot een grote golflengte is gerekend met een maximale stijfheid van de baan
en een minimale stijfheid van de ondergrond.

Daarmee lijkt de hypothese dat de baan wordt meegesleept door de verende kracht in de
baan als ligger ontkracht; dan zou de ondergrond toch een substantieel lagere bedding
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moeten geven dan wat wij nu bereken; de halve golflengte die wij waarnemen is meer in de
orde van 200 m.

Hypothese 2; stel dat de baan als geheel gaat werken, i.e. de twee ZVP samen; en er geen
sprake is van 2 apart buigende liggers, dan wordt de stijfheid berekend als

EI =45E6 mio,s (8’ —io,s [2°) =945E6
12 12
Bij een zelfde beddingsconstante wordt de differentiaal constante groot

5= \/ \/ 900
481 \4DM00E6 0.0

Met een halve golflengte van

TuB 4m022

Ook in dat geval is de golflengte te kort om het waargenomen gedrag toe te schrijven aan
liggerwerking.
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| Inleiding

1.1 Algemeen

Door CRUX Engineering BV zijn in opdracht van ProRail B.V. geotechnische advieswerkzaamheden
uitgevoerd ten behoeve van het bepalen van een geschikte oplossing voor respectievelijk het
uitvoeren van een injectieproef ten bate van de zettingsvrije plaat bij de HSL Zuid.

Dit document is, omwille van het korte tijdsbestek, vooralsnog een groeidocument.

De problematick bestaat meer specifiek uit onvoldoende draagvermogen cq. ongewenst
zettingsgedrag van enkele secties met onderheide platen van het HSL spoor. In een tweetal op
handen zijnde buitendienststellingen van 52 uur in week 46 en week 47 wordt een proef uitgevoerd
om te bezien of het mogelijk is met behulp van grondverbeteringstechnieken als bodeminjectie, jet
grouting of compensation grouting het draagvermogen cq. zettingsgedrag te verbeteren.

In dit rapport worden de volgende punten behandeld:
e bepaling mogelijk oplossingen voor verbetering paaldraagvermogen cq. zettingsgedrag;
e selectie meest kansrijke methode;

bepaling uitgangspunten en randvoorwaarden proef;

voorstel voor een proefopstelling voor een concrete locatie;

voorstel voor metingen/monitoring op de proeflocatie.

De locatie waar de problematiek optreedt is gelegen tussen km 218.240 en km 221.700 van de HSL
Zuid en met name op de locatie Schuilingervliet tussen km 218.3 en 218.6. Uit aanvullende stukken
betreft de moot waar de grootste problemen optreden moot 14-04 te zijn (km 218.333- km.
218.363). Deze kilometrering wordt op tekening ook zonder de 200 aangegeven: km18.333 — km
18.363.

1.2 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 worden de uitgangspunten behandeld.

Hoofdstuk 3 gaat in op de mogelijke oplossing en wordt een meest kansrijke oplossing geselecteerd.
Hoofdstuk 4 gaat in op de uitgangspunten en randvoorwaarden van de proef en wordt een voorstel
van de proefopstelling gegeven.

In hoofdstuk 5 wordt een voorstel voor de metingen/monitoring op de proeflocatie beschreven. In
hoofdstuk 6 is het resultaat van de drukproeven opgenomen.
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2 Uitgangspunten

2.1 Documenten

De volgende documenten zijn gehanteerd bij het opstellen van dit rapport:

(1
(2]
(3]
[4]
(5]
[€]

(7]

8l

9]

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]
(18]

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; tekening HSL-Zuid Geotechnisch lengteprofiel Blad
7, kilometrering 17,800-18,600; nummer 00001-G-T-11007 revisie 0; 10-02-2004.

Fugro; rapport Geotechnisch veldwerk betreffende HSL-Zuid — monitoring locatie
Schuilingervliet; nummer 8016-0017-000, versie |; 28-04-2016.

Holland Railconsult; tekening HSL-Zuid Geotechnisch lengteprofiel km18.000-19.000 fase 3;
nummer Z-2K4-400-203 uitgave B; 26-01-2000.

ProRail; tekening Terreinbezoek.

ProRail; tekening Overzicht locatie Schuilingervliet; 24-05-2016.

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; rapport ZVP tunnel Oude Maas-Maasdamseweg,
Baandeel 14, Palenstaat; HSL4-10332-C-H-54217, revisie 0; 10-05-2004.

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; tekening ZVP tunnel Oud Maas-Maasdamseweg,
mootindeling baandee! 14, km 18,200 — 18,600; HSL4-10332-C-T-54117 revisie 0; 10-05-
2004.

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; tekening ZVP tunnel Oud Maas-Maasdamseweg,
palenplan baandeel 14, km 18,200 — 18,600; HSL4-10332-C-T-54217 revisie 0; 10-05-
2004.

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; tekening ZVP Maasdamseweg-Mookhoek,
grondwerk en verhardingen met bouwwegen, doorsneden; HSL4-13208-W-T-71055 revisie
0; 17-10-2005.

Iv-Infra, rapport Versnellingsmetingen onderbouw HSL-Zuid revisie 2.0, 27-10-2015, inclusief
analyse rapport door Alfons Schrama, 24-11-2015.

GWTR, boring BOI, W16-041, 27-10-2016.

MOS, korrelverdelingen Schuilingervliet (3 stuks), 1603387.

VSF; werkplan microcement injectie Schuilingervliet HSL zuid Moot 14-03 — 14-04,
W16-041-80-001; 28-10-2016.

VSF; e-mail bevestiging telefonisch contact afstemming CRUX/VSF; 3-11-2016.

MOS; rapport drukproeven Microcement injectie te Schuilingervliet; RG1702483-01;
18-07-2017.

CRUX staat niet in voor de juistheid en/of volledigheid van de door derden verstrekte informatie en gegevens.
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3 Mogelijke oplossingen

3.1 Inleiding

Om het paaldraagvermogen van te korte palen of palen met een onvoldoende draagvermogen te
verbeteren bestaan verschillende methoden. De meest ‘gangbare’ van deze methoden hebben
betrekking op het injecteren van de grond. Hier wordt een onderscheid gemaakt tussen:
I. het verlengen van de palen;
a. middels bodeminjectie;
b. middels jet grouting;
2. het opspannen van de grond bij de paalpunt;
a. middels grondverdringend grouten (compaction grouting);

Voor een omschrijving van de verschillende methoden wordt verwezen naar het in maart 2003 in de
L+W verschenen artikel [ref. 7].

3.2 Verlengen van palen door bodeminjectie

Het principe van het vergroten van het paaldraagvermogen middels het toepassen van bodeminjectie
berust op het verhogen van de (schijnbare) cohesie van het zand en het vergroten van de stijfheid
hiervan. Dit wordt bereikt door het vullen van de porién in de grond met een stabiliserende
waterglas of microcement respectievelijk het verdringen / verdichten van het korrelskelet wanneer
de injectievloeistof niet verder kan indringen.

In door Van der Stoel uitgevoerd promotieonderzoek aan de TU Delft [ref. 5] is middels de Praktijk
Injectie Proef in Amsterdam aangetoond dat het draagvermogen van houten palen waarbij een
bodeminjectie werd toegepast, is toegenomen tot circa 130%. Daarbij dient te worden opgemerkt
dat de bodeminjectie bij een aantal van de palen in dit onderzoek werd toegepast op enige afstand
van de paalpunten®. Bij een van de palen werd bodeminjectie nagenoeg naast de paalpunt uitgevoerd.
In dat geval werd het paaldraagvermogen zo hoog, dat de maximale capaciteit van de proefbelasting
installatie werd bereikt.

Aangezien de injectie in de porién van het korrelskelet wordt aangebracht, behoudt de paal tijdens de
uithardingsperiode minimaal de huidige draagkracht.

3.2.1 Wdaterglasinjectie

Bij het uitgegaan van een grond stabiliserende injectie met waterglas en harder, dient injecteren
plaats te vinden met een mengsel met een waterglaspercentage van ten minste 50% en een
harderpercentage van minimaal 8%. In Figuur | is het verband gegeven tussen de eigenschappen van
het injectiemiddel en ongesteunde druksterkte voor een standaard zand (Leighton Buzzard sand,
grade 14/25). Bij een mengsel met een waterglaspercentage van ten minste 50% en een
harderpercentage van 8% wordt een ongesteunde druksterkte (UCS) van 660 kPa gevonden

(druksterkte na 7 dagen). De stijfheid van het injectielichaam is 250MPa bij een referentiespanning
van 100kPa.

* Dit in verband met de doelstelling van de proefnemingen, waarbij in eerste instantie diende te worden vastgesteld dat bodeminjectie geen
negatieve invloed op het paaldraagvermogen zou hebben.
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Unconfined compressive strength as a
function of hardener content
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Figuur | Verband injectiemiddel eigenschappen en ongesteunde druksterkte

Voor de bepaling van de levensduur van constructieve waterglasinjecties is geen regelgeving
beschikbaar. Derhalve kan de levensduur discussie oproepen. Uit diverse projecten sinds 1976 lijkt
minimaal een constructieve levensduur van 13-40 jaar haalbaar te zjn, zonder afname van
druksterkte. Hierbij zijn wel de volgende eisen van belang:

e geen basische grond/grondwater (pH<8);

e hoge alkalische neutralisatie van het injectiemateriaal (80%); gesteld kan worden dat dit

bereikt;
e wordt bij 50% injectiemateriaal en 8% harder;
¢ hoge kwaliteitseisen bij productie en uitvoering van de injectie

322 Microcement

Microcement is een cementsoort waarbij door de cementkorrels opnieuw te malen de dss aanzienlijk
kan worden gereduceerd. De vloeistof is colloidaal van karakter en gedraagt zich als een Newtonse
vloeistof. Het toevoegen van bentoniet heeft hetzelfde resultaat en geeft de injectievioeistof
bovendien een meer thixotroop karakter. Het gebruik van hulpstoffen bij microcementen is daarom
onontbeerlijk. Door hun fijne samenstelling zou een hoge wcf (water cement factor) vereist zijn om
de verwerkbaarheid te bevorderen, echter dit gaat ten koste van de sterkte. Mede daarom zal,
wanneer wederom een geringe krimp en een stabiele samenstelling dienen te worden gegarandeerd,
een superplastificeerder moeten worden toegevoegd. De sterkte van zowel zuivere microcement
monsters als met microcement behandelde zandmonsters ligt tussen de | MPa en 10 MPa. Uit
onderzoek van Shibata (1996) is echter gebleken dat de sterkte enigszins afneemt met de tijd. Bij een
hoge wcf (circa 8) resteert na 2 jaar circa 20% van de sterkte na 4 maanden. Bij een lagere wcf (4) is
dit effect veel kleiner, namelijk een reststerkte van circa 80%.

In de praktijk blijken zich nog wel eens problemen voor te doen met de verwerkbaarheid van
microcement (Gouvenot, 1996 ). De fijne deeltjes van het microcement hebben de neiging te
verdichten door de gevoeligheid voor luchtvochtigheid en elektrostatische velden.
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Microcement-deeltjes blijken onderhevig aan vlokvorming wanneer ze in water worden opgelost, wat
het doordringend vermogen in de alluviale grondsoorten aanzienlijk reduceert. Het toevoegen van
dispergeermiddelen, die de potentiaal van de deeltjes zo negatief mogelijk maken, heeft tot gevolg dat
de verhardingstijd aanzienlijk wordt verlengd. Tevens geldt dat hoe dunner mengsel, des te instabieler
het mengsel. De stijfheid van het microcement zal voornamelijk worden bepaald door de wcf en het
toe te passen cement soort.

Voor dit project wordt een microcement met een maximale wcf van 4 aanbevolen. Volker Staal en
Funderingen heeft aangegeven van plan te zijn met een wcf van circa 2,5 te injecteren (in het werk
nog aan te passen). Dit is in overeenstemming met een maximale wcf van 4.

De levensduur van microcement kan worden aangehouden op 100 jaar.

3.3 Verlengen van de palen middels jet grouting

Bij jet grouten wordt door middel een kolom van grout gemaakt ter plaatse van de palen. Hierbij
wordt grond weggespoten en vervangen door grout. Aangezien het grout binnen een treinvrije
periode van 52 uur (in deze tijd dienen ook het groutlichaam te worden aangebracht) onvoldoende
uitgehard is, is deze optie niet toepasbaar in dit project. Hierbij wordt opgemerkt dat gezien het feit
dat de te korte palen zich over het algemeen in een zandpakket bevinden, jet grouting ten opzichte
van bodeminjectie een meer bewerkelijke en kostbaarder oplossing is.

Aangezien bij deze techniek grond vervangen wordt door grout kan de levensduur van cementgrout
aangehouden worden. Deze levensduur kan gesteld worden op minimaal 100 jaar.

3.4 Opspannen van de grond bij de paalpunt middels compaction grouting

In Figuur 2 zijn de mogelijke verdichting en de mogelijke verplaatsing van grond ten gevolge van
compaction grouting bij een funderingspaal schematisch weergegeven. Door de horizontale
verplaatsing van de grond ontstaat een effect van opspanning, hetgeen zal resulteren in een verhoging
van het draagvermogen. De verticale verplaatsing van de grond is in principe ongewenst en dient
zoveel mogelijk te worden beperkt.

In door Van der Stoel uitgevoerd promotieonderzoek aan de TU Delft [ref. 5] is aangetoond dat het
draagvermogen van houten palen waarbij een stijve grout werd geinjecteerd, is toegenomen tot
130%-135%. Een bijkomend effect, dat te maken had met het proefprocéds, is dat de palen door de
grouting enigszins omhoog werden geduwd en na het injecteren weer terugzakten (soms zelf iets
dieper dan hun oorspronkelijk niveau).

Een op bovenstaand proces gelijkend procedé is toegepast bij een aantal praktijk projecten.

Door Essler et al. [ref. 2] wordt geconcludeerd dat compaction grouting bij paalfunderingen met de
nodige voorzichtigheid dient te worden uitgevoerd, vooral wanneer dit gebeurd in zachte kleisoorten.
Door dissipatie van wateroverdruk die ontstaat door injecteren kunnen namelijk zettingen ontstaan.
Faught [ref. 3] geeft aan dat compaction grouting in zand/silt en gravel, bij de onderkant van een
damwand, heeft geleid tot een verdichting van en derhalve een verhoging van de weerstand van die
lagen. Hierbij dient opgemerkt te worden dat dit slechts gebaseerd is op de hoeveelheden grout die
werden geinjecteerd en niet op metingen.

In een aantal (niet gepubliceerde) gevallen is bij de productie van boorpalen geinjecteerd bij de
schacht om een tegenvallend schachtdraagvermogen te verhogen. Door Abma [ref. |] wordt een
dergelijk geval beschreven, met dien verstande dat in de daar gebruikte boorpalen reeds voor het
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aanbrengen van de paal injectieleidingen zijn opgenomen om het punt- en schachtdraagvermogen te
verbeteren.

Aangezien bij deze techniek grond verdrongen wordt door grout kan de levensduur van grout
aangehouden worden. Deze levensduur kan gesteld worden op minimaal 100 jaar.

Figuur 2 Mogelijke verdichting / verplaatsing van grond ten gevolge van compaction grouting bij
een funderingspaal

3.5 Keuze uit te werken methode voor vergroten paaldraagvermogen

Beide mogelijke methoden die in de voorgaande 2 paragrafen zijn behandeld lenen zich goed voor het
verhogen van het paaldraagvermogen. Het voornaamste verschil tussen beide methoden heeft
voornamelijk betrekking op uitvoeringsaspecten. Waar bodeminjectie een relatief goed te beheersen
proces is, dat bovendien voor stabiliserende doeleinden in Nederland veelvuldig is toegepast, is
compaction grouting lastiger beheersbaar en minder toegepast. Hoewel compaction grouting dus
waarschijnlijk wel het gewenste resultaat zal bereiken, wordt voor dit project in eerste instantie niet
geadviseerd om deze methode toe te passen. Geadviseerd wordt voor bodeminjectie bij de
paalpunten te kiezen. De levensduur van constructieve waterglasinjecties is niet bekend. Wel is
bekend dat waterglasinjecties minimaal |3-40 jaar mee gaan zonder afname van de druksterkte. Voor
een injectie met microcement kan minimaal 100 jaar worden aangehouden.
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In Tabel | zijn een aantal relevante punten welke bij de afweging een rol hebben gespeeld

opgenomen.

Tabel | Afwegingstabel

—_ g _ ] EO E Q 2F ’
[ 3 = 0 o 2 S % W —
2 Po|Egf § | 3esE | sekfs | PP gt
a 7} e 1] £ 0 ¢cg g =ES 2t
3 5 85 8 :E5s s££2E | 8% |25
> 3 gE 3 E—E;go " gEgRe | 3E °
waterglas * geen
Injectie regelgeving +/- + 4 +
microcement - >100 jaar
CompaFtlon grout * >100jaar +- +l- +/- +-
grouting 1 ] 1
Jetgrouting grout u >|00jaar - +- + g
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4 Uitgangspunten/randvoorwaarden en proefopstelling

4.1 Inleiding

Om het paaldraagvermogen/zettingsgedrag van de palen te verbeteren wordt een proef met
bodeminjectie opgezet. De uitgangspunten en randvoorwaarden van deze proef alsmede de
proefopstelling zijn in dit hoofdstuk beschreven.

4.2 VUitgangspunten en randvoorwaarden proef

Voor de proefopstelling zijn de volgende uitgangspunten en randvoorwaarden van belang:

e Te injecteren grond dient te bestaan uit zand waarin geen grote fijne fractie in aanwezig is.

e Een proef dient uitgevoerd te worden op minimaal twee rijen palen (ter plaatse van een
voeg) om scheefstand van de plaat te voorkomen (scheluwte).

o Tijdens de TVP dient al enige uitharding opgetreden te zijn (geen injectie aan het eind van de
TVP).

¢ De injectielansen dienen tijdens een treinvrije periode aangebracht te worden.

e De injectie zelf dient binnen een treinvrije periode te vallen (bij voorkeur aan het begin zodat
het materiaal al enigszins op sterkte kan komen.

e Na afloop treinvrije periode dienen treinen met 300km/h over de ZVP te kunnen rijden.

¢ De injectielansen dienen met enige nauwkeurigheid te worden aangebracht zodat het
injectielichaam de paalpunt omvat.

e Na aanbrengen injectielansen dienen vervormingen van het spoor in beeld gebracht worden.

e Voor en na injectiewerkzaamheden dienen vervormingen van het spoor ingemeten te
worden.

e De injectielansen (buisjes) blijven in de ondergrond achter.

* Ten behoeve van de proef wordt een injectie uitgevoerd bij de paalpunt.

e Maatgevende locatie: plaat 14-04 ter plaatse van voeg 14-03 -> 14-04.

4.3 Korrelverdeling en keuze injectiemateriaal

Ten behoeve van het project zijn in de te injecteren zone monsters ten behoeve van
korrelverdelingen genomen tussen NAP -7.5m en NAP -90m (zie [II] en [I2]). Deze
korrelverdelingen zijn in Figuur 3 weergegeven. De boring is genomen op de akker naast de HSL. De
bodemopbouw ter plaatse van de boring komt goed overeen met sondering DKMI, DKM3 en
DKM4, ter plaatse van DKM 2 is de aanzet van de zandlaag lager. Hieruit wordt geconcludeerd dat
de boring een voldoende representatief beeld geeft van de bodemopbouw. Op basis van de
korrelverdelingen kan met zowel waterglas als met microcement geinjecteerd worden. Aangezien
ProRail heeft aangegeven dat de levensduur in de keuze van injectiemateriaal zwaar weegt, wordt de
proef op aangeven van ProRail uitgevoerd met microcement.
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Figuur 3 Korrelverdeling met ondergrens toepassingsgebied

4.4 Proefopstelling

De proefopstelling is zodanig opgesteld dat deze aangebracht worden vanaf een locatie naast het
spoor. Het inbrengen van de injectie gebeurt vanaf de locatie inspectieweg naast westelijk spoor. De
opstelling is in Figuur 4 en Figuur 5 uitgewerkt.

ot s M’ 1l
et o
Figuur 4 Doorsnede injectieproef
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Figuur 5 Bovenaanzicht proefopstelling

4.5 Verwachte wijziging paalgedrag

Op basis van Figuur 4 is beschouwd wat de paalafmeting wordt in dwarsrichting. De minimale
breedte van de paalpunt wordt 0,47m en de paalpunt komt 0,63m lager te liggen (zie Figuur 6).

o.k. paal
-8,355 m NAP

Figuur 6 Gewijzigde afmeting paalpunt

Om de invloed van de vergrote paalvoet indicatief te bepalen zijn twee berekeningen uitgevoerd, te

weten
e herberekening paaldraagkracht zonder injectie;

e paaldraagkrachtberekening met injectie.

Voor de berekening zonder injectie zijn de volgende parameters aangehouden:
e Paal 0,22m x 0,22m
e PPN NAP -8,36m

Voor de berekening met injectie zijn de volgende parameters aangehouden:
®  bpaavoer = 1,0m; apaaivoer = 0,47m; h paalvoet = 0,63m;
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s = 0,76 (veiligheidshalve b=1,2 aangehouden);
B = 0,70 (verhouding Deq?/deq2 >=3,0
paalschacht 0,22m x 0,22m

PPN NAP -8,99m (= NAP -8,36m -0,63m)

In Tabel 2 zijn de resultaten gegeven.

Tabel 2 Vergelijking draagvermogen met en zonder injectie

Sondering Rcnet;a zonder injectie Rcinet;a met injectie Factor met/zonder
| 291 784 27
2 219 723 33
3 426 923 22
4 372 1070 29

Uit Tabel 2 volgt dat het draagvermogen van de palen onder de plaat met een factor 2,2 tot 3,3
toeneemt ten opzichte van de huidige situatie.

Het verschil in veerwaarde tussen niet geinjecteerde palen en wel geinjecteerde palen is in Tabel 3
weergegeven. Hierbij wordt opgemerkt dat ook voor het vergrote deel van de paalvoet de stijfheid
van beton is aangehouden. Dit houdt een lichte overschatting van de veer voor elastische verkorting
in. Voor de belasting is aangehouden dat de veerwaarde bij 80% van Reperdgen (=0,8%x299 = 239kN)
van de palen zonder injectie is aangehouden. Bij deze belasting dient nog de negatieve kleef opgeteld
te worden.

Tabel 3 Vergelijking toename veerstijfheid

Situatie Fs;totk Wopunt kv;punt Wel kv;1
kN mm MN/m mm MN/m
Zonder injectie 271 42 65 0.8 54
Met injectie 271 1.8 151 0.3 128
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5 Monitoring proeflocatie

5.1 Inleiding

Ten behoeve van de proef met grondinjectie wordt gemonitord. In dit hoofdstuk worden de te
monitoren onderdelen benoemd.

5.2 Te meten onderdelen

Ten behoeve van de monitoring kan een indeling gemaakt worden in metingen van de verticale
vervormingen als metingen ten behoeve van de uitvoeringscontrole van de injectie.

Bij de metingen van de verticale vervormingen van de plaat wordt opgemerkt dat onafhankelijk van
de in dit rapport aangegeven metingen Infraspeed zelf ook metingen uit gaat voeren. De locatie en
frequentie van deze metingen wordt door Infraspeed uitgewerkt.

5.2.1 Meting horizontale en verticale vervorming

De meting van de vervorming gebeurt door VolkerRail middel van nauwkeurigheidsmetingen van
meetpunten aangebracht op de plaat. Hierbij wordt voorgesteld om de meetpunten als aangeven in
Figuur 7 aan te houden. Aangegeven is dat op de plaat al een aantal meetbouten zijn aangebracht.
Deze meetbouten kunnen het dichtstbijzijnde punt in onderstaande figuur vervangen.
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Figuur 7 Meetpunten deformatie

5.2.2 Registratie injectieproces

De volgende punten dienen bij het injecteren gemeten te worden:

Ten behoeve van de kwaliteitscontrole tijdens de uitvoering dienen de volgende zaken geregistreerd
te worden.
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hoeveelheid ingebrachte injectievloeistof per injectiepunt (en versus tijd).

mengselverhouding ingebrachte injectievloeistof per injectiepunt.

injectiedrukken vs de tijd.

bepaling uithardingstijd / omslagtijd.

afwijkingen uitvoeringsparameters ten opzichte van werkplan inclusief reden / (indicatie)
oorzaak.

VSF heeft aangegeven deze gegevens te registreren als voorbeeld zijn in Bijlage 2 enkele door VSF
aangeleverde voorbeelden opgenomen.

Tevens is voor deze proef gekozen | extra lans verticaal aan te brengen zodat op deze locatie
kernboringen kunnen worden genomen uit het injectielichaam. Deze kernboring wordt, in overleg
met ProRail, ter plaatse van het asfalt van de inspectieweg aangebracht zodat deze eenvoudiger
toegankelijk is en dat eventuele monstername zonder spanningsloos spoor uitgevoerd kan worden.

Tijdens de werkzaamheden dienen de geregistreerde gegevens te worden vergeleken met vooraf
gemaakte inschattingen. Deze gegevens kunnen binnen een bepaalde bandbreedte (op basis van
ervaring) afwijken van de verwachtte waarden, maar bij grote afwijkingen moet bij voorkeur tijdens
de uitvoering de oorzaak achterhaald worden, eventueel middels aanvuliend (grond)onderzoek.

5.3 Meetfrequentie

Aangezien de meetgegevens per injectiepunt en diverse parameters vrijwel continu worden
bijgehouden, is een meetfrequentie voor het injectieproces niet gegeven.

5.3.1 Meetfrequentie horizontale en verticale vervormingen
De volgende meetfrequentie dient te worden aangehouden:

. 0-meting;

. continu-meting tijdens aanbrengen injectielansen;
. meting na aanbrengen injectielansen;

. meting voor injecteren;

. continu-meting tijdens injecteren;

. meting na injecteren.

5.3.2 Kernboring verticale lans

De kernboring uit de verticale lans wordt op dit moment nog niet uitgevoerd. Dit aangezien de
beschikbare treinvrije periodes op korte termijn te kort zijn om de werkzaamheden uit te voeren.
De kernboring wordt in 2017 op een nader te bepalen tijdstip uitgevoerd.

De hoeveelheid materiaal dient voldoende te zijn om de kubusdruksterkte te bepalen op minimaal
twee monsters.
5.4 Toleranties

5.4.1 Horizontale en verticale vervormingen
Voor de gemeten horizontale en verticale vervormingen gelden de volgende criteria:
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e attentiewaarde: | mm; wanneer deze waarde in één van de meetpunten bereikt wordt, dan
wordt in overleg tussen VSF (Lars Rietveld en Gerard van Zwieten), CRUX (Dirk Goeman)
en ProRail (Jan Bogaards en Ton Padmoes) te nemen maatregelen bepaald.

e Limietwaarde: 2 mm; wanneer deze waarde in één van de meetpunten bereikt wordt, dan
wordt de proef beéindigd. Dit wordt gemeld bij projectleider VSF (Lars Rietveld) en
opdrachtgever ProRail (Jan Bogaards of Ton Padmoes).

5.5 Interpretatie

5.5.1 Horizontale en verticale vervormingen

Bij de interpretatie van de meetgegevens van de vervormingen wordt opgemerkt dat de huidige
situatie onderhevig is aan vervormingen. Mogelijk dat op basis van de al uitgevoerde 3 maandelijkse
inmetingen een indicatie van de vervormingssnelheid kan worden afgeleid. Tevens dient bij het
interpreteren van de vervormingen ook rekening gehouden met de nauwkeurigheid van de metingen.
Indien twijfel bestaat aan de nauwkeurigheid van een meting is het mogelijk wenselijk een aanvullende
herhalingsmeting uit te voeren.

5.5.2 Gegevens injectieproces
De gegevens van het injectieproces dienen beschikbaar gesteld te worden middels een uitdraai om
mogelijke onvolkomendheden in het injectielichaam te detecteren.
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6 Resultaat drukproeven

6.1 Inleiding

Ter plaatse van de proefinjectie ter plaatse van de palen van de plaat is tevens een verticale injectie
uvitgevoerd waaruit kernen zijn genomen. Deze kernen zijn door middel van drukproeven tot
bezwijken belast. Uit deze proeven volgt of het injectiemassief binnen de te verwachten druksterktes
en stijffheden valt voor microcement.

6.2 Eigenschappen microcement en waterglasinjectie

Uit paragraaf 3.2 volgt dat:
I.  De sterkte (UCS) van het alternatief waterglasinjectie in zand 660kPa bedraagt.
2. De sterkte van met microcement geinjecteerd zand tussen |MPa en |0MPa bedraagt.
3. De stijfheid van het alternatief waterglasinjectie in zand 250MPa bedraagt.
4. De stijfheid van met microcement geinjecteerd zand zijn geen directe referentiewaarden. De
verwachting is dat de stijfheid circa een factor 10 van waterglas bedraagt: 250MPa x 10 =
2.500MPa of 1/10 van beton: 20.000MPa/10 = 2.000MPa.

6.3 Proefresultaten

Van een aantal proeven is het materiaal niet geschikt bevonden om te beproeven (boring 2). Deze
monsters zijn na overleg met VSF alsnog beproefd. Derhalve wordt in de analyse van de
karakteristicke waarde uitgegaan van:
e Bepaling karakteristicke waarde ‘geschikte’ proeven.
e Bepaling karakteristicke waarde ‘niet geschikte' proeven: niet cilindrisch proefstuk (zie voor
onderscheid Figuur 8).
e Bepaling karakteristicke waarde totaal aantal proeven.
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,'II.:.."_- e T "
cilindrisch monster (geschikt)

 niet cilindrisch monster (niet geschikt)

Figuur 8 Voorbeeld ‘geschikt’ monster (links) en ‘niet geschikt’ monster (rechts)
In Tabel 4 is een samenvatting van de resultaten ogenomen.

Tabel 4 Samenvatting proefresultaten

Drukstekte | Stijfheid
Leeftijd o’'max E-modulus | Opmerking
[dagen] [MPa] [MPa]
233 10,08 2331
233 Mislukt door software fout
233 9,89 3858
233 9.19 6505
233 12,73 9490
233 10,06 4282 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd
233 6,41 3700 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd
233 7,61 2279 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd
233 11,93 3315 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd
233 14,73 4146 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd

In Tabel 5 is de bepaling van de karakteristieke waarde van de sterkte en stijfheid opgenomen.
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Tabel 5 Bepaling karakteristiecke waarde

geschikt niet geschikt totaal
druksterkte E-modulus druksterkte E-modulus | druksterkte E-modulus
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa}
aantal 4 4 5 5 9 9
Xgem 10,47 5.546 10.15 3.544 10,29 4.434
ta=005 2,35 235 2,13 2,13 1,86 1,86
Standaardafwijkin 1,55 3.144,33 3,34 803,75 2,55 2.267,92
var. coeff 0,15 0,57 0,33 0,23 0,25 0,51
Kicar 8,7 1.846 7,0 2,778 8,7 3.028

Ten aanzien van de druksterkte wordt opgemerkt dat de variatiecoéfficiént van de ‘geschikte’
proeven relatief laag is. Deze ligt hoger voor de ‘niet geschikte’ proeven (meer spreiding). De
karakteristieke waarde van de druksterkte van de ‘geschikte’ proeven is vrijwel gelijk aan het totaal
aantal proeven, terwijl de variatiecoéfficiént hoger ligt. Dit wordt veroorzaakt doordat het aantal
proeven in totaal hoger ligt. De karakteristieke waarde van de druksterkte ligt op 8,7MPa (‘geschikte’
proeven en totaal aantal proeven).

Ten aanzien van de stijfheid wordt opgemerkt dat bij de ‘geschikte’ proeven een relatief grote
variatiecoéfficiént is waargenomen. De ‘niet geschikte’ proeven laten een lagere variatiecoéfficiént
zien. De karakteristicke waarde van de ‘geschikte’ proeven is circa 2.000MPa terwijl de
karakteristieke waarde van de ‘niet geschikte’ 2.800MPa bedraagt en deze bij het totaal aantal
proeven op circa 3.000MPa ligt. Ondanks dat er een hogere variatiecoéfficiént in bij het totaal is dan
bij de ‘niet geschikte’ proeven, ligt de karakteristicke waarde van het totaal hoger. Dit wordt
veroorzaakt door het grotere aantal proeven.

6.4 Conclusie en vergelijk met verwachting

De karakteristicke waarde van de druksterkte van 8,7MPa ligt aan de bovenkant van de range |MPa-
10MPa en is tevens ruimschoots hoger dan de druksterkte van met waterglas geinjecteerd zand
(660kPa). De karakteristicke waarde van de stijfheid ligt ordegrootte in de verwachte range van
2.000MPa tot 2.500MPa en is tevens ruimschoots hoger dan de stijfheid van met waterglas
geinjecteerd zand.
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Project : Zeefananlyse Schuilingerviiet (W16-041)
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Volker Staal en Funderingen bv
Bijlage 7
INJECTIESTAAT
Postbus 54548
3008KA ROTTERDAM MANCHETTEBUIS
Tetafoon 010 - 209 22 88
Telefax 010-2002277
KWALITEITSPLANNR - WERKNR.: W15-013 VOLGNR.:
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Kunstwerk schadebeeld risico analyse maatregel maatregelkosten per keer periodiek € in plan rest onzeker
naam KW type KW onderdeel omschrijving ernst omvang risicogroep risico type frequentie effectiviteit EenHeidsPrijs  eenheid aantal  totale kosten kode per jaar periode onzekerheid kode kans risico heid
Westerik HSL baan op zettingsvrije  zettingsvrije plaat|gevolgen van verdraaien nog niet plaatselijk bedrijffsvoering  ontwerptoleratie vd baan wordt fixeren ZVP eenmalig redelijk € 500.000 kans 10% € 50.000 ZWe4d 10% €500.000 +/- 25%

plaat/dijklichaam (zvP) onderliggende bak opgetreden overschreden
boven mv Infraspeed (beheerder) neemt
el geen verantwoordelijkheid meer
voor de baan
Prorail operationeel: kans op
ongelukken
Spoor halfverdiept onder open bak bak verschuift horizontaal serieus plaatselijk bedrijfsvoering  ontwerptoleratie vd baan wordt terug leggen van de baan eenmalig redelijk € 200.000 1€ 200.000 ZWe001 € 200.000 -10%/+25% |ZWe002 10% € 400.000 +/-15%
HSL overschreden
- € 400.000 kans 10% € 40.000
Sficeenbakig - Infraspeed (beheerder) neemt monitoren € 15.000 jaar 5 € 75.000 |[ZWe003 € 15.000 €  75.000 -10%/+15%
" " " " geen verantwoordelijkheid meer
Prorail operationeel: kans op
ongelukken
tunnelbak verdtraait
Schuilingervliet  zettingsvrije plaat op mv (ca zettingsvrije plaat|verschillende vertikale zettingen enrstig regelmatig veiligheid onacceptabe baan afwijking herstel voegen 2018-21 st goed € 83.600 per voeg 21 € 1.755.600 ZSc001 € 1.755.600 +/- 15%
25 m lang) bij voegen
operationeel spoor wordt onberijdbaar 2019-17 st goed € 83.600 17 € 1.421.200 ZSc002 € 1.421.200 +/-15%
op mv 2020-10 st goed € 83.600 10 € 836.000 Z5c003 € 836.000 +/- 15%
18-20 extra 54 goed € 83.600 54 € 4.514.400 Z5c010 € 4.514.400 +/-15%
na 2020-25 st goed € 83.600 25 € 2.090.000 Z5c011 € 2.090.000 +/-15%
restrisico 50 € 4.180.000 kans 15% € 627.000 ZSc008 15% € 4.180.000 +/-15%
stuks
reparatie randbalk € 300.000 kans 50% € 150.000 ZSc004 50% € 300.000 +/- 25%
verplaatsen objecten € 200.000 kans 50% € 100.000 ZSc005 50% € 200.000 +/- 25%
monitoren € 15.000 jaar 5 € 75.000 (ZSc006 € 15.000 € 75.000 -10%/+15%
grondonderzoek € 25.000 onderzoek 1€ 25.000 ZSc007 € 25.000 +20%/- 10%
Rijpwetering zettingsvrije plaat op zettingsvrije plaat|horizontale verplaatsing ernstig regelmatig operationeel spoor wordt onberijdbaar uitvoeren aanvullend eenmalig geen
grondlichaam en viaduct onderzoek
o - monitoren € 10.000 jaar 25 € 250.000 [ZRiOO1 € 10.000 € 250.000 -10%/+15%
el | boven my - meten kracht id ankers € 5.000 onderzoek 25 € 125.000 ZRi002 € 125.000 +/-25%
- controle drainage € 40.000 onderzoek 1€ 40.000 ZRi003 € 40.000 +/- 25%
- plaatsen peilbuizen € 20.000 onderzoek 1€ 20.000 ZRi004 € 20.000 +/-15%
- respons zettingsvrije plaat € 50.000 onderzoek 1€ 50.000 ZRi005 € 50.000 +/- 25%
- meting respons oplegblok € 10.000 onderzoek 1€ 10.000 ZRi006 € 10.000 +/- 15%
- testen oplegblok € 40.000 onderzoek 1€ 40.000 ZRi007 € 40.000 +25%/- 15%
herstel taludbekkleding eenmalig goed € 50.000 1€ 50.000 ZRi008 € 50.000 +/- 25%
uitbreiding drainage systeem  eenmalig onbekend € 125.000 kans 25% € 31.250 ZRi004 25% € 125.000 +/- 30%
herstel oplegblok eenmalig goed € 100.000 kans 20% € 20.000 ZRi010 20% € 100.000 +25%/- 15%
palen buiging in de fundatiepalen plaatselijk veiligheid palen breken bijplaatsen damwanden eenmalig  onbekend/goed?| € 2.000.000 kans 15% € 300.000 ZRi0O11 15% € 2.000.000 +/-25%
TOTAAL €  12.895.450 € 400.000 7€ 11.177.200 € 1318.250
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1 Inleiding

Op 3 locaties langs de HSL zijn in kunstwerken verplaatsingen en zettingen geconstateerd. De
vervormingen worden gemonitord en er zijn onderzoeken uitgevoerd naar oorzaak en noodzakelijk
herstel. De locaties zijn:

- Westrik

- Schuilingervliet

- Rijpwetering

De opgetreden vervormingen vereisen herstel werk, waarvan de omvang en de effectiviteit maar deels
bekend zijn, zodat risico’s en kosten daarmee niet eenduidig zijn vast te stellen.

Door RHDHYV is een voorstel gedaan om ondanks de onzekerheden toch informatie over de kosten te
kunnen verstrekken. (zie bijlage 1).

Dit rapport beschrijft de uitkomsten van de voorgestelde aanpak voor de bepaling van kosten en risico’s
voor de verplaatsingen/zettingen van de 3 genoemde kunstwerken op basis van de per juni 2018
beschikbare informatie®.

2 Beschikbare informatie

De informatie voor verplaatsingen en zettingen is gebaseerd op mondelinge informatie over de status van
het projecten en (tussen) rapportages van nader onderzoek en herstel werkzaamheden verstrekt door
ProRail. In bijlage 2 is aangeven welke informatie van ProRail is ontvangen voor het uitvoeren van de
werkzaamheden. De informatie bestaat uit door externe deskundige opgestelde documenten voor
Schuilingervliet en Rijpwetering, een memo waarin de mondeling door ProRail verstrekte informatie over
Westrik is vastgelegd en een mail van ProRail over de kosten van herstel werkzaamheden in
Schuilingervliet. Voor Schuilingervliet zijn inmiddels aanpassingen uitgevoerd, de (financiéle) gegevens
vanuit de uitvoering zijn in dit rapport verwerkt evenals de resultaten van verdere waarnemingen van de
zettingen op deze locatie.

2.1 Westrik

Tijdens de aanleg van een tunnel onder de HSL zijn (horizontale) verplaatsingen van de tunnel ontstaan
en is ook de baan van de HSL horizontaal verplaatst. De tunnel is daarom voorzien van ankers die
hebben gezorgd voor stabilisering van de tunnel. De verplaatsingen van de HSL zijn zo groot dat het
maximum van de tolerantie in de bevestiging van de baan is bereikt en het einde van de
stelmogelijkheden van de baan is bereikt. Recentelijke zijn door ProRail geen verplaatsingen van de HSL
meer gemeld.

Op basis van de huidige situatie volgt ProRail de volgende werkwijze:

e Naar verwachting zal begin 2018 de verbindingsboog van Breda naar Antwerpen in gebruik worden
genomen.

e Hoewel niet verwacht, is niet uit te sluiten dat deze verandering in belastingen vanuit de tunnel,
verdere verplaatsingen van de HSL kan veroorzaken.

e Daarom zal de monitoring van de HSL worden geintensiveerd, zodra de boog Antwerpen Breda in
gebruik wordt genomen.

' Dit rapport is een aanpassing van het rapport BF4341-R001-EO-1 dd 2 20 oktober 2017. De wijzigingen hebben betrekking op
nieuwe informatie die van ProRail is ontvangen voor Schuilingervliet.
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e Bij toenemende vervorming zijn nog geen uitgewerkte maatregelen gedefinieerd.

e Indien geen verdere vervorming wordt geconstateerd, zal over een lengte van ca 80m de
spoorbevestiging van de HSL op de baan worden verplaats, zodat er weer tolerantie en
stelmogelijkheden in de bevestiging beschikbaar komen. Het principe voor het uitvoeren van de
verplaatsing van de bevestiging is volgens opgave van ProRail reeds beproefd op een testlocatie in
Vlaardingen.

2.2 Schuilingervliet

Op de locatie Schuilingervliet bestaat de baan van de HSL uit een laaggelegen zettingsvrije plaat
gefundeerd op korte palen.

Op deze locatie zijn in lengterichting verticale verplaatsingsverschillen ontstaan tussen de platen aan
beide zijde van de voeg. Het lijkt erop dat het draagvermogen van palen bij de overgangen tussen
zettingsvrije platen onvoldoende is.

In 2016 zijn herstel werkzaamheden uitgevoerd bij een voegconstructie waar de grootste
verschilverplaatsingen tussen de zettingsvrije platen zijn vastgesteld. De herstel werkzaamheden bestaan
uit het injecteren van de grond juist onder en langs de paalpunt van de palen.

Volgens de informatie van ProRail hebben recente metingen aangetoond dat ter plaatse van de
voegconstructies, waar rond de palen de grond is geinjecteerd, de vervormingen niet zijn toegenomen
terwijl bij andere (niet geinjecteerde) voegen de verschillen wel zijn toegenomen. De toegepaste methode
wordt daarom door ProRail succesvol genoemd en wordt in de komende jaren bij 127voegconstructies
toegepast. Dit zijn alle voegen waar op dit moment deformaties zijn waargenomen.

De strategie die voor deze locatie door ProRail wordt gevolgd bestaat uit:

. In de komende jaren is voorzien dat ter plaatse van alle voegen waar substantiéle
verplaatsingsverschillen zijn vastgesteld, de grond rond de palen zal worden geinjecteerd.

. De verwachting is dat de meest gevoelige locaties daarmee zijn hersteld.

. De monitoring aan de baan zal worden gecontinueerd.

. Hoewel op dit moment geen andere locaties bekend zijn waar problemen zijn geconstateerd, is

het niet uit te sluiten dat in de toekomst grouten rond de palen op andere locaties is vereist met
een vergelijkbare constructief ontwerp.

2.3 Rijpwetering

De HSL baan bij Rijpwetering bestaat uit een hooggelegen betonnen plaat op verticale palen. Vanwege
de hoogte van de baan is tijdens de bouw een aardebaan aangebracht van waaraf de palen zijn geplaatst
en waarop de betonnen plaat is aangebracht.

De oorspronkelijke grondslag onder de aardebaan bestaat uit sterk samendrukbare grond, die onder de
belasting van de aardebaan zowel horizontaal als verticaal verplaatst. Varianties in de ondergrond en de
op korte afstand aanwezige baan van RW4 maken dat de vervormingen niet gelijkmatig zijn. Er zijn
metingen gedaan aan de al opgetreden verplaatsingen en berekeningen naar de consequenties daarvan
voor zowel de baan als de palen van de HSL.

Door een aantal externe deskundigen zijn de resultaten van de beschikbare gegevens samengevat in het
rapport “HSL- Zuid Externe Toetsing Baanverplaatsing Rijpwetering Eindrapport 2.2 datum 8 september
2017".

De belangrijkste informatie uit die rapportage is:

3juli 2018 BF4341-R001-FO0.1 2
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e De palen vertonen horizontale vervormingen, die groter zijn dan normaliter acceptabel is voor
betonnen constructies. Echter het verticale draagvermogen van de palen blijft voldoende om de HSL
baan te ondersteunen zodat er geen constructieve onveiligheid is

e Eventuele scheurvorming in de palen door de horizontale vervormingen is niet schadelijk en heeft
geen invloed op de constructieve veiligheid.

e De horizontale vervormingen van de baan zijn nog binnen de normen. De verwachting is dat deze
vervorming langzaam zullen stoppen in de tijd. Tussen de betonnen baan van de HSL en de top van
de aardebaan is ruimte ontstaan. De horizontale stijfheid van de baan wordt daardoor verlaagd. De
ruimte van de opening is thans nog niet zo groot dat opvulling vereist is.

e Om de horizontale vervormingen te beperken wordt overwogen kerende constructies te plaatsen.
Omvang en locatie van deze kerende constructie zijn nog niet bekend.

e Inieder geval is minimaal 1 keer per jaar monitoring van de baan nodig om zeker te weten dat de
thans verwachte verplaatsing niet worden overschreden.

Op basis van de bevindingen zijn in het rapport de volgende acties voorgesteld, die als basis dienen voor
het vaststellen van de risico’s en de kosten:

I Voorzetten monitoring verplaatsingen voor alle baansecties en kunstwerk
Il Vaststellen van werkelijke kracht in voorspanankers door het trekken van 1 op 3 ankers tot moer

lost.

[l Controleren werking en waar mogelijk uitbreiden drainage baanlichaam en drainage tussen A4 en
HSL.

\Y Bijplaatsen peilbuizen (zodanig dat er minimaal 3 peilbuizen per sectie aanwezig zijn)

\% Onderzoeken respons ZVP en kunstwerk door middel van versnellingsopnemers tijdens 52-urige
TVP

VI Onderzoeken respons per oplegblok van het kunstwerk en indien nodig uitvullen minder dragende
oplegging.

Vi Verkrijgen van informatie over bezwijkgedrag oplegblokken, dan wel deze in laboratorium
vervormingsgestuurd beproeven tot bezwijken.

VIII Het herstellen van de taludbekleding onder het zuidelijk landhoofd van het kunstwerk.

3 Risico analyse

3.1 Methode

De methode om de onzekerheden over de status van de kunstwerken en de noodzaak en de omvang van
de herstelwerkzaamheden te kwantificeren, is beschreven in bijlage 1.

De verwerking van de gegevens is gepresenteerd in hijlage 3 en 4. De invoer gegevens voor de
onzekerheden zijn vastgesteld op basis van de gegevens die door ProRail zijn verstrekt.

3.2 Algemeen

De informatie die momenteel verstrekt is over de herstelwerkzaamheden voor de kunstwerken, is verdeeld
naar de volgende aspecten:

- Herstel werkzaamheden en toekomstige controles die zeker nodig zijn.

- Werkzaamheden, die met een nader te bepalen kans nodig zijn. Dit kunnen maatregelen zijn voor
onderdelen die door de voorziene herstelwerkzaamheden nog niet worden verbeterd en/of
werkzaamheden die in omvang groter zijn dan wat thans als afdoende wordt beschouwd.

De specifieke acties die daarvoor per kunstwerk nodig zijn, zijn in hoofdstuk 2 vermeld. Daarnaast is in
overleg met ProRail vastgesteld welke belangrijke onzekerheden in de voorgenomen maatregelen
bestaan. Deze onzekerheden zijn moeilijk te kwantificeren, omdat de intensiteit van de treinen en ook het
type trein dat gebruik maakt van de HSL over de laatste jaren niet gelijk zijn geweest.

3juli 2018 BF4341-R001-FO0.1 3



Projectgerelateerd

7"’Royal

HaskoningDHV

Er worden derhalve permanent metingen aan de HSL baan uitgevoerd om de risico’s op onverwachte
vervormingen te kunnen beheersen.

In bijlage 3 zijn alle invoergegevens vermeld om tot een schatting te kunnen komen van de risico’s en
kosten.

3.3 Westrik

Voor Westrik is vastgesteld dat er momenteel geen vervormingen meer zijn. De impact van treinen die
over de boog vanaf Breda gaan rijden is echter niet bekend zodat er rekening is gehouden met mogelijke
aanvullende activiteiten met 10% kans van optreden.

3.4 Schuilingervliet

Voor Schuilingervliet is in hoofdstuk 2 aangegeven, dat er een succesvolle herstelmethode bestaat. Deze
methode zal op de 127 voegconstructies met de grootste vervormingen worden toegepast. Echter ook is
bekend dat over een groter deel van de HSL vergelijkbare constructies zijn toegepast. Daarom is voor de
risico’s en kosten benadering rekening gehouden dat in de toekomst meer voegconstructies herstel
vereisen. (50 extra voegen met een kans van optreden van 15%).

3.5 Rijpwetering

Voor Rijpwetering is in hoofdstuk 2 aangegeven, dat er de huidige situatie weliswaar niet voldoet aan
vigerende ontwerpuitgangspunten, maar dat vooralsnog geen ingrijpende herstelwerkzaamheden nodig
lijken. Daarom is er voor Rijpwetering naast de kosten voor de maatregelen vermeld in hoofdstuk 2,
rekening met extra kosten voor het plaatsen van beschermende maatregelen met een kans van optreden
van 25%.

4 Toelichting op invoer en presentatie

Bijlage 3 geeft de invoer alle gegevens conform de hiervoor beschreven methode.
De resultaten van bijlage 3 zijn vervolgens verwerkt volgens de SSK systematiek en gepresenteerd in
bijlage 4.

Op basis van de inzichten ten tijde van deze rapportage zijn de totale kosten voor herstel en de risico’s
geraamd op ca € 27.5 miljoen met een variatie tussen ca € 20.5 miljoen en ca € 34 miljoen.
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1 Inleiding

Aan de HSL Zuid baan zijn gebreken geconstateerd, die bestaan uit ongewenste verplaatsingen/zettingen
van kunstwerken en uit degeneratie van beton. De oorzaak en de omvang van de gebreken zijn slechts
voor een deel bekend, waardoor ook de kosten die voor herstelwerkzaamheden nodig kunnen zijn, niet te
bepalen zijn.

RHDHV heeft van het ministerie van I&M opdracht gekregen om op basis van de beschikbare gegevens
een risicoanalyse te maken en op basis daarvan een schatting te maken van de kosten. De methode
waarop uitvoering wordt gegeven aan de opdracht wordt in dit rapport beschreven.

Het doel van de opdracht is in de volgende figuur schematisch is weergegeven.

budgettaire

consequenties
€ A ' levensduurkosten
T
* meer periodiek onderhoud 1 r/
* eerder grootschalig onderhoud - +

-
-

-

peri odiek onderhoud WORST CASE

vervroegde

|
1 vervangings-
= = | grootschalig onderhoud investerin,
- g J v ing stichtingskosten

Levensduur injaren

xz T 100
()]
.t [~
— ~ ~
[ N
; \

\
= \ k\r\

1
v levensduur minimale kwaliteit
consequentie
Werkelijke situatie na 20 jaar
figuur 1 Effect van versnelde degeneratie en verplaatsingen op levensduur en kosten van een kunstwerk
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2 Methodebeschrijving risicoanalyse

2.1 Inleiding

De wijze waarop risico’s en kosten worden bepaald zonder dat volledig inzicht bestaat over de
achterliggende schade en de noodzakelijke maatregelen vereist een bijzondere aanpak. Bij een
traditionele opzet van een risico evaluatie is te verwachten dat er geen duidelijke resultaten worden
bereikt. Dit kan zich uiten in een (te) grote bandbreedte of zelfs geen resultaat bijvoorbeeld als niet kan
worden bepaald hoe een beheersmaatregel of herstelwerk uitgevoerd kan worden terwijl de HSL in
gebruik is.

Het voorgaande is ook in de aanvraag onderkend, zodat I&M voorstelt het door RWS gebruikte Issue
model toe te passen voor Vervanging & Renovatie (V&R).

Centraal in de Issue Analyse Methode staan de ‘hoe’ en ‘waarom’ vragen. Deze methode helpt om een
logische ordening aan te brengen tussen de verschillende aspecten, de reeds aanwezige informatie en
mogelijke resultaten van de lopende onderzoeken.
- het gebrek aan duidelijkheid over de schade zelf (voorafgaand aan de risicoanalyse en op basis
van de beschikbare informatie en kennis) en de oorzaak van de schade.

- de gevolgen van de schade; de verschillende risico’s die er zijn door betonschade en
verplaatsingen; constructief falen en/of losraken van betondelen tijdens de exploitatie.

- het formuleren van mogelijke beheersmaatregelen en deze te classificeren naar effectiviteit op de
reductie van schade, kosten en uitvoerbaarheid.

- de impact van het uitvoeren van de beheersmaatregelen op de bedrijfsvoering van de HSL-Zuid
te beoordelen, die te kwantificeren in tijd en kosten en die vervolgens onderdeel te maken van de
risico analyse.

Hoewel de “schade” mechanismes verschillend zijn, wordt de methode zowel voor
zettingen/verplaatsingen als voor beton degeneratie toegepast.

2.2 Uitwerking

RHDHV heeft de methode uitgewerkt en daarbij rekening gehouden met de door 1&M aangegeven
tranches voor de uitvoering. Voor de verplaatsingen wordt uitgegaan van één tranche (tranche 1), voor de
beton degeneratie zijn de volgende tranches van toepassing:
e tranche 1 betreft het voorbereiden van de risicoanalyse, het formuleren van een eerste initiéle
werkhypothese betreffende TRN' en deze toetsen met een expertgroep in een interactieve sessie.
e tranche 2 betreft het aanscherpen van de initiéle werkhypothese en het onderzoek en de
risicoanalyse verder uitbreiden naar 5 garantieobjecten. Deze tranche wordt afgesloten met een
rapportage.
e tranche 3 betreft het verder uitbreiden van de risicoanalyse naar andere objecten van HSL Zuid.

De scope van het huidige onderzoek omvat tranche 1 en 2. De voorgestelde aanpak is er op gericht dat
tranche 3 op vergelijkbare wijze kan worden uitgewerkt en wordt toegevoegd aan de resultaten van
tranche 1 en 2.

" TRN = Tunnel Rotterdam Noord
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De stappen in het onderzoek zijn voor elke tranche vergelijkbaar, de diepgang en scope kunnen
veranderen, afhankelijk van de onderzoeksresultaten. Deze stappen zijn in figuur 2 schematisch
weergegeven en zijn in de volgende hoofdstukken nader uitgewerkt. De risicoanalyse is nog weer
onderverdeeld in 6 stappen welke nader zijn uitgewerkt in hoofdstuk 2.4.

23 2.4 . 2.5 26 werksessies . 2.7
. . risicoanalyse verwerken
informatie toetsen
onderzoeks rapportage
verzamelen werkhypothese
resultaten
door experts

figuur 2 onderzoek stappen betondegeneratie

2.3 Onderzochte informatie

Omdat er zeer veel informatie beschikbaak is en er tal van lopende onderzoeken zijn is besloten geen
nieuwe technische onderzoeken te starten. Op basis van bestaande onderzoeken en rapporten is de
aanpak in dit hoofdstuk nader uitgewerkt.

De resultaten van de lopende onderzoeken van ProRail en TNO worden in het najaar van 2017 verwacht.
Daarnaast is een vervolg onderzoek voorzien naar de betonkwaliteit van kunstwerken in de HSL. Dit
onderzoek is thans in voorbereiding en afronding wordt verwacht medio 2018.

2.4 Stappenplan Risico analyse

RHDHYV heeft het volgende concept neergelegd voor de risicoanalyse, zie figuur 3. De risicoanalyse gaat
uit van de centrale vraag ‘welke kosten zijn nodig om de schade te herstellen en indien mogelijk de
oorzaken zoveel mogelijk weg te nemen of te reduceren en wat is het effect hiervan op het in de begroting
gereserveerde budget?’.

Afhankelijk van de aard, ernst en omvang van de schade worden maatregelen geformuleerd die bij een
schadebeeld horen. Elke maatregel wordt beoordeeld op uitvoerbaarheid en effectiviteit. De
uitvoerbaarheid wordt in sterke mate bepaald door de bedrijfsvoering en dienstregeling van de HSL
waarbij beperkte “tijd slots” beschikbaar zijn voor het uitvoeren van maatregelen. Met de toets op
effectiviteit wordt onderzocht of de maatregel daadwerkelijk verdere schade voorkomt of beperkt en welke
restrisico’s er over blijven.

Als de maatregel uitvoerbaar en effectief is kunnen de kosten in kaart worden gebracht met een
inschatting van de bandbreedte en informatie of het periodieke of eenmalige kosten zijn. Tegelijk kan
worden gekeken of er mogelijke oorzaken met de maatregel in verband kunnen worden gebracht, of deze
mogelijke oorzaken geheel of gedeeltelijk kunnen worden weggenomen en welke restrisico’s overblijven.
Waarna de cyclus zich weer herhaalt met de vraag ‘wat is het effect op het te reserveren budget?’.

2 oktober 2017 RISICOANALYSE T&PBF4341R001F1.0 4
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figuur 3 concept risicoanalyse

Het voorgaande concept is vertaald in onderstaande stappen, zie figuur 4. Deze stappen zijn in de
volgende hoofdstukken nader uitgewerkt.

2.4.1 242 gchade 243 2.4.4 245 rast risico 2246

o . . . classificatie classificatie sz
classificatie inventarisatie .., (vertalen naar database
risico’s maatregelen o -
kunstwerken (lopende Tzl e el o kans% en (samenvatting
onderzoeken) P f y t maatregel)l vd resultaten)

figuur 4 stappen risicoanalyse

De resultaten van deze analyse worden per stap systematisch verzameld en vastgelegd in een risico
database.

2.4.1 Classificatie kunstwerken

Voor het uitwerken van de beton degeneratie wordt in eerste aanleg een beperkt aantal kunstwerken
onderzocht?, maar het einddoel is om voor de gehele HSL-Zuid een risicoanalyse te maken. Daartoe is
het nodig de kunstwerken en onderdelen van kunstwerken te classificeren. Dit vereenvoudigt de
risicoanalyse en maakt het statistisch mogelijk te onderzoeken of er correlaties zijn tussen schadebeelden
en (onderdelen) van kunstwerken.

De classificatie van de kunstwerken is in figuur 5 schematisch weergegeven.

Voor verplaatsingen/ zettingen zijn zowel de kunstwerken als de schade mechanismes zo verschillend dat
de 3 betrokken kunstwerken elk afzonderlijk worden behandeld.

% In tranche 1 wordt alleen TRN onderzocht en in tranche 2 worden 5 garantie objecten toegevoegd. In tranche 3 worden meer
objecten toegevoegd, maar die vallen buiten de scope van de huidige opdracht. In de opzet van de analyse is rekening gehouden
met het uitbreiden van het aantal objecten.
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|

figuur 5 schema kunstwerk classificatie

Als voorbeeld bestaat de tunnel Rotterdam Noord (TRN) samengesteld uit 3 verschillende classificaties,
(i) open bak, (i) open bak met stempels en (iii) het gesloten deel (tunnel) met de tunnel technische
installaties (TTI). Er kan schade zijn aan de wanden, de stempels, het dek/dak, de Tunnel Technische
Installatie (TTI) of aan de omgeving zoals de inspectiepaden etc.

In de risico database zijn de volgende labels opgenomen:
e naam of identificatie van het kunstwerk
e type kunstwerk
e onderdeel van het kunstwerk

Voor de overige objecten geldt dezelfde aanpak.

2.4.2 Inventarisatie schade

Er zijn een aantal lopende onderzoeken van TNO en ProRail naar schadebeelden en eventuele mogelijke
oorzaken. Deze onderzoeken zijn nog gaande.

De volgende onderzoeken zijn gaande en waar beschikbaar is aangegeven wat de verwachte datum is
waarop de gegevens beschikbaar zullen zijn:

- onderzoek door TNO naar betondegeneratie in opdracht van ProRail

- Onderzoek kwaliteit van de betonnen stempels in de TRN, deels in overleg met de aannemer
(2016 en eind 2017). Onderdeel van dit werk is een analyse van mogelijke herstel-
werkzaamheden.

- De resultaten van de vorige acties zijn input voor het eventueel opzetten van proeftuintjes. Dat
zijn methoden om de herstelwerkzaamheden in de praktijk te testen. In de werksessies wordt
onderzocht of proeven nodig zijn.

- In de praktijk te testen kap Barendrecht voor zover het de buizen voor de HSL betreft. Dit
onderzoek start begin september 2017 in opdracht van ProRail. Afronding is voorzien voor in
2017.

- Grootschalig onderzoek naar geselecteerde objecten van HSL Zuid. De eerste resultaten worden
in de eerste helft van jaar van 2018 verwacht.

- Onderzoek door SBR-CURnet in opdracht van ProRail naar de oorzaken van mosgroei. De
afronding is rond december 2017 voorzien. Dit onderzoek is heeft geen primaire focus voor de
risicoanalyse, maar kan secundair inzicht geven op het effect van de voorgestelde maatregelen
op mosgroei.

Uit de lopende onderzoeken moet blijken welke onderdelen van de kunstwerken zijn aangetast en wat de
mate van aantasting is. De plaats, ernst en omvang van de aantasting zijn van invloed op het risico van
het schadebeeld.

2 oktober 2017 RISICOANALYSE T&PBF4341R001F1.0 6
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De mate van aantasting zal verder worden gestandaardiseerd bij het bestuderen van de onderzoeken. Te
denken valt aan de volgende indeling:

e vervuild, geen/geringe oppervlakte schade

e mosgroei, geen/geringe oppervliakte schade

e matig schade: zichtbare scheuren (geen afbreuk aan functionaliteit)

e serieuze schade: beton is geschilferd (functionaliteit kan in gevaar komen als er geen

maatregelen worden genomen)
e ernstige oppervlakte schade, de wapening of roestvorming is zichtbaar (functionaliteit in gevaar)

Ook de omvang van de schade is van belang. In de NEN2767 wordt de volgende indeling aangehouden:

Omvang 1 <2% Het gebrek komt incidenteel voor

Omvang 2 2 %tat 10 % Het gebrek komt plaatselijk voor

Omvang 3 10 % tot 30 % Het gebrek komt regelmatig voor

Omvang 4 30 % tot 70 % Het gebrek kemt aanzienlijk voor

Omvang 5 >70% Het gebrek komt algemeen voor
figuur 6 classificatie schade omvang

In de risico-database zullen de volgende labels worden opgenomen:
e omschrijving van de schade (vervuild, mosgroei, scheuren, afschilvering, wapening zichtbaar etc)
e ernst van aantasting (variérend van geen tot functionaliteit in gevaar in 5 schaalstappen)
e omvang van de aantasting (variérend tussen < 2% en > 70% van het oppervlak in 5
schaalstappen)

2.4.3 Risico classificatie

In de bestaande rapporten voor TRN worden verschillende risico’s en maatregelen genoemd. Deze zijn
voor de betondegeneratie in onderstaande tabel samengevat.

mogelijke maatregelen

veiligheid constructieve veiligheid scheuren monitoren, schoonmaken, coaten
aantasting dekking onderhoud, beton inpakken, reparatie
betonrot, kans op bezwijken vervangen, constructief verzwaren

vergruizen en

afbrokkelen beton losse delen die op trein vallen inpakken beton
bedriifsvoerin vergruizen en Stof in TTI waardoor extra storingen in inpakken beton
I 9 afbrokkelen beton TTI betere filters TTI of vaker vervangen
ARBO veiligheid gladheid inspectiepaden door gruis inpakken beton, schoonspuiten paden
hierdoor meer Buiten Dienst (BD) plannen onderhoud buiten dienstregeling
kortere levensduur .
stellingen a.g.v. extra onderhoud onderdeel eerder vervangen
imago schade  State of the art verlies vert.rouwen HSL kwaliteit boven ge.ld stellen
omzetderving beperken BD stellingen

Schoon, geen mos toename klachten, claims, toename frequentie onderhoud/schoonmaken
geen graffiti kosten vergroten

Verkeerde interpretatie

emotie versus ratio uitvoeren second opinion
onderzoeksresultaten

figuur 7 risicogroepen
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Het is van belang te weten in welke risicogroep een geconstateerde schade zit. Imago schade is hinderlijk
en kost geld maar is nog altijd indirect en heeft geen effect op de bedrijfsvoering of veiligheid.

Schade die invloed heeft op de bedrijfsvoering heeft al een hoger risicoprofiel omdat een verstoring op de
dienstregeling tot mogelijke claims kan leiden en schade die invioed heeft op veiligheid heeft het grootste

risicoprofiel omdat er naast claims ook een grotere kans op ongevallen is.

In de risico-database zullende volgende labels worden opgenomen:
e risicogroep
e omschrijving van het risico

2.4.4 Maatregelen

De aard van de maatregelen is afhankelijk van de ernst en omvang van de schade en het risicoprofiel. Uit
dein 2.4.2° genoemde onderzoeken komen maatregelen naar voren, die in de risicoanalyse verder
geconcretiseerd worden. De kosten van de maatregel kunnen worden bepaald evenals de bandbreedte
van de onzekerheid van de kosten.

Dan wordt ook inzicht verkregen in de effectiviteit van een maatregel. Als de effectiviteit beperkt is, dan is
het rest risico hoger.

In deze paragraaf wordt de classificatie van de maatregelen uitgewerkt.

maatregel [frequentie |betondegeneratie effectiviteit kosten
inspectie niets doen periodiek opstellen rapportage gering gering
monitoren periodiek vergelijkbaar vervolg onderzoek doen gering gering
schoonmaken periodiek verwijderen vuil en begroeiing beperkt matig
coaten periodiek schoonmaken en waterdicht maken matig matig
inpakken eenmalig beton inpakken met kunstroof of epoxy goed aanzienlijk
reparatie eenmalig beton uithakken en gaten vullen goed aanzienlijk

bestaande onderdelen conserveren en

versterken eenmalig constructieve functie op een alternatieve wijze maximaal hoog
borgen

vervangen eenmalig buiten scope nvt nvt

reconstructie  eenmalig buiten scope nvt nvt

figuur 8 overzicht maatregelen

In de risico-database zullen de volgende labels worden opgenomen:
e type maatregel
e frequentie
o effectiviteit
e kosten

® Noodzaak voor het uitvoeren van proeftuintjes is nog niet gebleken, zodat daar nog geen informatie over bekend zal zijn voor dit
project
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Nadat een maatregel is benoemd wordt een inschatting van het restrisico gemaakt. De effectiviteit van de
maatregel bepaalt de kans van optreden van het restrisico. Is de effectiviteit laag dan is de kans van
optreden van het restrisico hoog. Door dit uit te drukken als een % wordt het restrisico berekend.

2.4.6 Risico database
De resultaten genoemd in de hoofdstukken 2.4.1 t/m 2.4.5 worden samengevat in de volgende risico-
database:

Kunstwerk sc hadebeeld risico magatregel rest risico
naam KW fype KW onderdeel omsc hrijving ernst omvang risic ogroep risico type frequeniie  effectiviteit |restrisico kans
TR boven mv wand gaing  incidenieel  |veiligheid ansching inspecte periodick hoog

- boven land dalvdek mdig  pladseik  bedifsvoering monktaen eermnalig 1 omschripng 10%
- viaduct stempel saias mago schoommaken 1

-bng pjer emsig  aazienik coalen 1

opmy Bndhoofd alpemeen iw |

m S, versterken Ia?lx_;

Figuur 9a risico database

De kosten” en onzekerheid van de verschillende maatregelen (eenmalig en periodiek) en restrisico’s
worden in onderstaand overzicht samengevat.

Tbv probabilistische doorrekening (MonteCarlo analyse)
maatregelkosten per keer rest risico periodieke kosten
EenHeidsPrijs eenheid aantal totale kosten kode kostenin € onzekerheid |KstKode kostenin € onzekerheid
€ 200.000 stuks 1 € 200.000 [Loc_004 € 200.000 -10%/+25%
€ 400.000 kans 10% € 40.000 Loc_005 € 40.000 +/-15%
€ 15.000 monitor 5 € 75.000 Loc_007 € 75.000 +/- 25%
TOTAAL € 200.000 € 40.000 € 75.000
figuur 9b kosten overzicht

In de risico database staan de beide tabellen als volgt naast elkaar:

Kunswerk schacebeet koo 1] Test riskco. ‘mastr e ko tan per kear = e lacte rast risico periods ks kos B0
naami type KW ongertesl  |omachiiking emst  omeng  [iskogoep risko EES Tequentle eTectumeR |msiElo  kane [SRESFTE smtes ssvs mtmﬂm WXz nE Fraemec (MeNale  komenhé
- - L] kil | el e e e ik hoog. £ AOOD sem 1 £ 2000 (Loz 004 € 200000 -10%4+25%
- poven B == mal  DEIESIK ¥ n | mommoren enma 1 n IDX|T ADOD Em 1% F ANDD Lo 005 £ 40000 +-15%
—kand et | v rEoelaly  eap o e 1 £ 1500 sl 5 £ TSIDD Loc 007 €75000 +-25%
—hm 8 il el naten 1
.- g o AEmers Lol 1
-— Loy e 1
[ =
—I [
e e
TOTAAL € 200.000 € 4000 £ 75.000
figuur 9c model risicodatabase en kostenoverzicht

“De kosten (in deze tabel fictieve getallen) zijn ‘direct benoemde kosten’ volgens de SSK systematiek. Dat wil zeggen de kosten
loon, brandstof, materiaal en materieel zonder BTW en zonder opslagen voor uitvoeringskosten, verzekeringen, winst en risico van
de uitvoerder en de kosten voor project begeleiding van de opdrachtgever. In de Monte Carlo simulatie worden deze kosten
toegevoegd.

2 oktober 2017 RISICOANALYSE T&PBF4341R001F1.0 9
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Om de bandbreedte van de kosten van de maatregelen (eenmalig en periodiek) en de restrisico’s te
bepalen wordt gebruik gemaakt van de SSK methodiek®. Hierin worden naast de kosten uit de
risicoanalyse (gekleurde cellen), ook de opslagen ingevoerd die de opdrachtnemer en opdrachtgever
rekenen voor het uitvoeren van de werkzaamheden. Op basis van de ingevoerde onzekerheden van elke
maartregel wordt een Monte Carlo simulatie (probabilistische berekening) uitgevoerd om inzicht te krijgen
in de bandbreedte van de totale kosten (de variatie coéfficiént) van de risicoanalyse. De resultaten worden
uiteindelijk op de volgende wijze gepresenteerd, waarbij in de tabel fictieve getallen zijn opgenomen.

Samenvatting kostenraming e eenmalige Kosten ----------------emommmemeeeoo rest risico's
Risico Analyse Verplaatsingen Voorziene kosten Risicoreservering Totaal
Directe kosten Directe kosten Indirecte kosten
Nader te 1 )
Investeringsk osten
Maatregelen (eenmalige kosten) € 804.000 € 1.944.372 € 8.108.372 € 10.049.622
Engineeringskosten (ON en OG) € 324335 € - € - € 324335 € 0 € 324.335
Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) € 105.409 € - € - £ 105.409 € € 105.409
Subtotaal investeringskosten € 5.789.744 € 804.000 € 1944372 € 8.538.116 € 1.941.250 € 10.479.366
Objectoverstijgende risico's investeringskosten € 1.571.905 € 1.571.905
Investeringskosten deterministisch € 5.789.744 € 804.000 € 1.944.372 € 8.538.116 € 3513.155 € 12.051.271
Scheefte investeringskosten ) € 525.217 € 525.217
Totaal investeringskosten probabilistisch (exclusief BTW) € 8.538.116 € 4.038.372 € 12.576.488
BTW (maar niet over heffingen, leges, e.d.) Inclusief € 1.770.868 € 843.628 € 2.614.497
Investeringskosten inclusief BTW € 10.308.984 € 4.882.000 € 15.190.985
Investeringskosten inclusief BTW (contante waarde), discontovoet van 5,5% en looptijd van 1 Jaar € 15.190.985
Bandbreedte: met 70% zekerheid liggen de investeringsk osten tussen: (Inclusief BTW ) € 12.996.903 en € 17.385.066
Variatiecoéfficiént schatting (+/-) bij deterministische benadering 14%
Periodieke kosten
Subtotaal periodieke kosten € 40000 € 108.85 € 548.856 € 27.443 € 576.299
Objectoverstijgende risico's periodieke kosten € 57.630 € 57.630
Periodieke kosten deterministisch € 400.000 € 40.000 € 108.856 € 548.856 € 85.073 € 633.929
Scheefte periodieke kosten ) € - € -
Periodieke kosten exclusief BTW € 548.856 € 85.073 € 633.929
BTW (maar niet over heffingen, leges, e.d.) € 115.260 € 17.865 € 133.125
Periodieke kosten inclusief BTW € 664.116 € 102.938 € 767.054
Periodieke kosten inclusief BTW (contante waarde), discontovoet van 5,5% en looptijd van 100 Jaar € 469.796
Bandbreedte: met 70% zekerheid liggen de levensduurk osten tussen: (Inclusief BTW ) € 627.054 en € 907.054
Variatiecoéfficiént 18%
Projectkosten inclusief BTW € 10973100 € 4.984.938 € 15.958.038
figuur 10 samenvatting kostenraming en Monte Carlo simulatie (fictieve getallen voor presentatie Methode)

2.5 Verwerken onderzoeksresultaten

Nadat de onderzoeken zijn opgeleverd kan per object (TRN, de 5 garantieobjecten en verplaatsingen) een
inventarisatie van de schade worden gemaakt. De schades worden in kaart gebracht en geclassificeerd
zoals hierboven omschreven. De maatregelen worden verder geconcretiseerd, zowel technisch als
financieel zodat ook een beeld ontstaat van de restrisico’s. Deze resultaten worden opgenomen in de
risico database, zie figuur 9 (a,b,c). Dit alles resulteert in een eerste initiéle inschatting van de kosten (zie
figuur 10).

Deze informatie (schade beelden, maatregelen, restrisico en kosten) zijn input voor de expertmeeting.
Voor de verplaatsingen zijn geen expertmeetings voorzien.

® SSK = Standaard Systematiek Kostenramingen. Deze methode is de gebruikelijke rekenmethode om kosten van Infrastructurele
werken te ramen.

2 oktober 2017 RISICOANALYSE T&PBF4341R001F1.0 10
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2.6 Werksessies

Er zijn twee werksessies voorzien met experts.

1° werksessie, tranche 1

e Toelichten aanpak en methodiek risico analyse

e Resultaten van de TRN onderzoeken afstemmen met deskundigen

e Bespreken maatregelen en bandbreedte (onzekerheid) van de effectiviteit
e Bespreken restrisico’s en bandbreedte

e 2°%inschatting kosten + probabilistische doorrekening

In de eerste werksessie dient TRN als pilot om de werkmethodiek te toetsen. Mogelijk dat als resultaat de
methodiek nog zal worden verfijnd of aangepast. Inhoudelijk zullen ook de schadebeelden van TRN
besproken worden evenals de effectiviteit van de voorgestelde maatregelen en restrisico’s.

Deze bevindingen worden meegenomen in de tweede sessie. In de periode tussen sessie 1 en 2 wordt de
risicoanalyse van de 5 garantie objecten (tranche 2) uitgevoerd. Dit vormt de input voor de tweede
expertsessie.

2° werksessie, tranche 2

e Terugkoppeling van de 1° sessie

e Resultaten onderzoek en risicoanalyse van de 5 garantie objecten afstemmen met deskundigen
e Bespreken mogelijke scenario’s van maatregelen

e Voorbereiden eindrapportage, samenvatting en conclusies

2.7 Rapportage

De risicoanalyse en de rapportage ontstaan in een dynamisch proces. De rapportage gaat in stappen. De
resultaten van TRN hebben een voorlopig karakter. Uitkomsten van nog lopend onderzoek en van de
tranches 2 en 3 kunnen nog tot bijstellingen leiden van tranche 1.

2 oktober 2017 RISICOANALYSE T&PBF4341R001F1.0 11
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0. Samenvatting

De HSL-baan ter plaatse van Rijpwetering vertoont na de aanleg een
voortgaande verticale- en horizontale verplaatsing van het baanlichaam.
Deze verplaatsingen zijn door de projectorganisatie HSL-Zuid gemonitord.
Tevens zijn er voor drie baansecties verankerde damwanden geplaatst
teneinde de toename van de verplaatsingen te beperken en is een
zandaanvulling onder de plaat aangebracht waar de paalkoppen door
zettingen vrijstaand waren geworden.

ProRail CMT namens lenM beoogt om op basis van de monitoring een
beter inzicht te krijgen in de oorzaken van de verplaatsingen en de mate
waarin de functionaliteit , beschikbaarheid en veilige berijdbaarheid van de
HSL-baan is geborgd. Tevens wordt gezocht naar mogelijke
beheersmaatregelen. Voorliggend rapport gaat nader in op deze
vraagstelling.

Het baanlichaam direct ten zuiden van kunstwerk Zuidweg verplaatst zich
naar het westen. Het belangrijkste mechanisme wat deze verplaatsing
veroorzaakt is voortgaande verticale zetting van het baanlichaam, waarbij
aan de oostzijde de inmiddels geconsolideerde baanconstructie van de A4
zorgt voor een ‘hard punt’. Door dit excentrisch gelegen harde punt gaan
de verticale verplaatsingen vergezeld van een horizontale verplaatsing.
Voor de secties waar verankerde damwanden zijn geplaatst wordt
aanbevolen om de actuele voorspankracht in de ankers door onderzoek
vast te leggen. Tevens wordt aanbevolen de monitoring voort te zetten,
maar nu geen nadere maatregelen te treffen aangezien de toename van de
verplaatsing lijkt uit te dempen. De constructieve sterkte van de palen
onder ZVP wordt vooralsnog voldoende geacht. Dit blijkt ook uit de eerdere
rapporten van Hollandse Meren en Deltares [3,15,17], die zich op dezelfde
orde grootte van verplaatsingen baseren.

Voor de baansecties zonder damwand lijkt er sprake van een nog
voortgaande verplaatsing naar het westen. De totale verplaatsing blijft nog
onder de waarden ter plaatse van de secties met een verankerde damwand.
Deze secties zijn derhalve nog niet kritisch. Aanbevolen wordt om de
monitoring voort te zetten en bij een verwachte overschrijding van een
verplaatsing van 100 mm ook bij deze secties een verankerde damwand
aan te brengen.

Het baanlichaam ten noorden van kunstwerk Zuidweg beweegt zich naar
het oosten, maar in mindere mate dan de westwaartse verplaatsingen ten
zuiden van het kunstwerk. Er is derhalve geen noodzaak tot het nemen van
maatregelen anders dan het voortzetten van de monitoring. Wel geldt voor
dit baandeel dat er minder duidelijkheid bestaat over het mechanisme dat
de verplaatsing richting het oosten veroorzaakt. Meest waarschijnlijk wordt
dit veroorzaakt door het ‘drijven’ van het baanlichaam op de onvoldoende
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geconsolideerde slappe lagen waarop het baanlichaam is aangebracht. Er
is daardoor weinig weerstand tegen het uitrijden van de horizontale boog
in de spoorbaan. Een eventuele invloed van een liggereffect vanuit de ZVP
wordt onwaarschijnlijk geacht gegeven de berekende relatief korte
golflengte van de constructie.

Voor wat het betreft de zijdelingse bewegingen van het kunstwerk Zuidweg,
beweegt het min of meer mee met de vervormingen van de baanlichamen
ten noorden en zuiden van het kunstwerk, waarbij de vervormingen van het
baanlichaam ten zuiden de meeste invloed op het kunstwerk uitoefenen.
Voor wat betreft het verplaatsen van het zuidelijke landhoofd in noordelijke
richting hebben de belangrijkste verplaatsingen zich voorgedaan voordat
de trogligger werd geplaatst. De oorzaak wordt gezien in gronddruk vanuit
de baan en de geringe stijfheid van de fundering van het landhoofd tegen
deze belasting. Deze verplaatsing lijkt nu min of meer gestabiliseerd. Er is
geen sprake van constructief falen van onderdelen van het kunstwerk,
zodat geen maatregelen nodig worden geacht. Wel wordt aanbevolen om
de monitoring voort te zetten. Tevens wordt aanbevolen om tijdens de 52-
urige TVP de respons van het kunstwerk te meten met versnellingsmeters
aan de zijkant van het dek, zodat een eventueel ongelijkmatig dragen van
de rubberoplegblokken kan worden weggenomen.
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Inleiding

Vanaf aanleg is de locatie Rijpwetering als een verdachte locatie
bestempeld en is er vanuit ProRail CMT een monitoring opgesteld om
verplaatsingen te meten. De verplaatsingen zijn sneller verlopen dan
verwacht, om die reden is in 2006 het Rheda spoor over een lengte van ca
800m verwijderd en weer opnieuw opgebouwd. Tevens zijn er op 3 locaties
verankerde damwanden aangebracht. Het aanbrengen van de verankerde
damwanden heeft het horizontale verplaatsingsproces wel vertraagd maar
niet weggenomen en de verplaatsingen hebben zich over een langere
baanlengte uitgebreid.

In het verticale vlak zakt het baanlichaam langzaam maar gestaag en heeft
inmiddels op sommige locaties de 40cm bereikt. In 2014 is er over ca 800m
de ruimte onder de ZVP met droog spuitzand opgevuld ten behoeve van de
paalkopmomenten. Uitgangspunt vanuit het ontwerp is dat deze ruimte

niet >30cm mag worden voor de paalkopmomenten bij remmen en
optrekken van de treinen. Door inklinking van het losse zand en de zetting
van het baanlichaam is de open ruimte tussen bovenzijde zandlichaam en
onderzijde ZVP inmiddels gemiddeld 15cm (volgens opgave Infraspeed).

Het kunstwerk Zuidweg is aan verplaatsingen onderhevig. Vooral het
zuidelijke landhoofd heeft zich in noordelijke richting verplaatst en tordeert
enigszins om zijn verticale as.

Om tot een herstelplan voor de problematiek te komen is het noodzakelijk
de aandrijvende oorzaak te kennen en inzichtelijk te maken. Het is van
groot belang dat de functionaliteit, beschikbaarheid en veilige
berijdbaarheid gewaarborgd blijft tot V=300km/h.

Dit leidt tot de volgende vraagstelling voor het onderzoek:
1. Impact op constructie:

« Oorzaak aandrijvende kracht van de horizontale verplaatsingen ZVP
en kunstwerk Zuid, verticale zettingen baanlichaam omschrijven. Uit
eerdere onderzoeken komt naar voren dat er meerdere oorzaken
mogelijk zijn, zoals water, invloed spoorstaven, slappe grondlagen,
invloed rijksweg A4 enz.

+ Is het huidige baanlichaam, inclusief de invioed van de damwanden,
bestand tegen langdurige regen, waardoor de zettingen/verplaatsingen
negatief worden beinvioed?

+ In eerdere berekeningen van Deltares [1,2,3] is aangegeven dat door
de verplaatsingen ZVP en zettingen grondlichaam er op termijn palen
kunnen breken maar er kan geen afschuiving plaatsvinden. Nu de
verplaatsingen/zettingen groter zijn dan aangenomen tijdens deze
berekening, is de vraag of de berekening nog wel geldig is;
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«  Wanneer wordt de kritische grens paalkopmoment bereikt door de
horizontale verplaatsing ZVP. De toegelaten “vrijehoogte” is gebaseerd
op de rem- en aanzetkrachten van de trein, niet op andere krachten of
op een opgelegde verplaatsing door het baanlichaam. Vraag is dus
hoeveel capaciteit wordt opgebruikt. (zowel dwars- als in lengte richting)

« Ankers van de damwanden worden na = 2010 niet meer op spanning
gebracht omdat de ZVP hierdoor ongelijkmatig ging verplaatsen. Is het
noodzakelijk de ankers te spannen/ontspannen of zoals nu niets te
doen?

2. Mogelijke beheersmaatregelen
+ Hoe de horizontale verplaatsingen ZVP te minimaliseren of te fixeren;

« Verplaatsingen en torderen landhoofd(en) kunstwerk Zuidweg te
minimaliseren en of fixeren;

« Advies voor de te maken herstelplannen voor de genoemde
werkzaamheden.

«  Welke realistische en doeltreffende maatregel kan er in 2018 tijdens
een TVP van 52 uur als praktijksituatie worden uit getest.
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2. Werkwijze en resultaten

Het rapport is opgesteld op basis van toetsing verricht door een extern team
bestaande uit:

—  Klaas-Jan Bakker (WAD43 bv)

— Jan Jonker (Movares)

—  Arjan Pruijssers (Ex Aequo)

De samenstelling van het deskundigenteam is mede gebaseerd op de inzet van dit
team bij vervormingenstudies voor kruisingen met de Betuweroute.

De in het kader van de vervormingsproblematiek eerder opgestelde documenten
zijn digitaal aangeleverd door ProRail inclusief de relevante bijlagen. Voor een
overzicht van de geleverde documenten, zie bijlage 1.

De review is uitgevoerd in samenspraak met medewerkers van ProRail:
—  Rob den Boer

—  Ton Padmoes

— Jan Bogaards

—  Stephan van Eeten

Na bestudering van de informatie in de beschikbare documenten zijn nadere
analyses uitgevoerd ondersteund door berekeningen. Deze zijn met de
medewerkers van ProRail besproken in overleggen d.d.: 13 maart, 10 april, en 15
mei. Op 22 mei 2017 is de locatie bezocht.
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3. Analyse vervormingen en constructieve impact
3.1. Ontvangen documenten
De ontvangen documenten zijn weergegeven in Bijlage 1.

3.2. Oorzaak aandrijvende kracht van de horizontale verplaatsingen ZVP

In de nabijheid van Rijpwetering vertoont de baan van de HSL, welke is uitgevoerd
als zettingsvrije plaat op betonnen palen, tussen ongeveer kilometrering 132.4 en
133.8 horizontale verplaatsingen.

Al gedurende een langere periode, het eerste rapport van Deltares [1] dateert van
20086, is er onderzoek gedaan naar de risico’s voor de stabiliteit van de baan en de
mate waarin deze vervormingen kunnen worden geaccepteerd. In 2006 zijn bij drie
secties (132,850-132,930;133.035-133.115;133.140-133.310) verankerde
damwanden geplaatst ter beperking van de horizontale vervorming. Tevens wordt
ca. 750 m bovenbouw spoor vervangen (132.765-133.560).

De vervormingen van het baanvak onder de Zettingsvrije plaat (ZVP) zijn
gedurende een lange periode gemonitord. In de loop der jaren zijn er meerdere
herhalingsmetingen uitgevoerd. Hiertoe zijn zowel verticale- (extensometers en
zakbakens) als horizontale verplaatsingen (hellingbuis, inverted pendulum, GPS)
gemeten. Daarnaast zijn de meetresultaten in 2013 [14,17]vergeleken met
satellietmetingen (verticaal).

Ten behoeve van de analyse is het relevant de tijdlijn van de
vervormingsproblematiek en de inmiddels genomen maatregelen kort te
beschouwen:

Het baanlichaam voor de HSL-Zuid is tussen de pergola (kruising HSL met A4) en
HSL-viaduct Zuidweg gelegen direct westelijk naast de bestaande A4. Het
baanlichaam voor de naastliggende A4 is in de jaren 60 aangelegd in een
uitgegraven cunet. De onderkant van het zandlichaam van de A4 ligt nuop ca8 m
— NAP en loopt over het beschouwde traject voor een deel tot half onder het HSL
baanlichaam. Tijdens de aanleg is er lokaal sprake geweest van instabiliteit,
waardoor lokaal ter plaatse van de HSL-baan sprake kan zijn van een
zanduitstulping vanuit het A4-baanlichaam. De locaties zijn echter niet bekend.

Aanleg baanlichaam HSL-Zuid

In juli 2002 is gestart met werkzaamheden ten zuiden Rijpwetering: aanbrengen
zandlaag van ca 1.5m op maaiveld en Baudrain Systeem tot 2 m boven pleistocene

8
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zand. Daarna verder ophoging baan/terp. Op 8 maart 2003 was er een afschuiving
tussen km 133.200 en km 133.350. Als beheersingsmaatregel is toen een
vrijstaande damwand in de teen van het talud aangebracht. ( type AZ18, gestaffeld,
planklengte 9 en 13 m.) Op 20 januari 2004 afschuiving tussen km 133.030 en km
133.110. Ook hier is een vrijstaande damwand in de teen van het talud
aangebracht. ( type AZ36 KM 133.000- KM133.100 en type AZ26 km 133.100- km
133.200). Het baanlichaam is juli 2004 gereed met een berekende restzetting van
0,30 m in 30 jaar. Het viaduct Rijpwetering (Zuidweg) is dan al in aanbouw .

In augustus 2004 start het heiwerk van de palen 400/400 voor de zettingsvrije plaat
en in september 2004 vindt eerste betonwerk plaats. De fysieke spoorbouw start in
2005.

In de periode januari 2003 en juli 2004 worden in opdracht van de HSL-
opdrachtnemer Hollandse Meren door Deltares Plaxis-analyses gedaan naar het
fenomeen van mogelijke horizontale verplaatsingen van de ZVP door kruipgedrag
van de grond. Het resultaat van dat onderzoek is dat de horizontale verplaatsingen
in de tijd toch groter zal zijn dan de ontwerpeis van 10 mm . De oplossing wordt
rekentechnisch gevonden door het aanbrengen van EPS aan de oostkant
waarmee de horizontale verplaatsing tot 5mm kan worden terug gebracht. In
oktober 2004 wordt de EPS aangebracht tussen km 133.085 en km 133.340. In
december 2005 wordt de baan /ZVP formeel civieltechnisch opgeleverd.
Opgemerkt wordt dat de bouw van het spoor ook al in 2005 is gestart.

Situatie na oplevering HSL-onderbouw in 2005

In het voorjaar 2006 wordt geconstateerd dat de horizontale verplaatsingen van de
onderbouw over een traject van 600 m ten zuiden van Rijpwetering toch aanzienlijk
groter zijn dan de predicties uit de voorgaande genoemde Plaxis-analyses. In het
tweede kwartaal 2006 wordt in opdracht van HSL-Zuid een proces opgestart
onder aansturing van Deltares met alle direct betrokkenen bij de aanleg van de
onderbouw en met Fugro als toetser. De doelstelling van dit onderzoek was "Op
korte termijn in een eerste fase tot een oplossing komen waarbij de veiligheid van
de baan gegarandeerd blijft en waarbij de vervormingen van de zettingsvrijeplaat
binnen de vooraf gestelde toleranties met betrekking tot comfort moeten zijn
gewaarborgd.”

In verband met de tijdsdruk is toen voor de berekeningen in de eerste fase gebruik
gemaakt van de monitoringsgegevens van de project organisatie HSL Zuid. Een
mitigerende maatregel is gevonden in de toepassing van verankerde, na te
spannen, damwanden halfweg het talud aan de west- ofwel polderzijde. Deze zijn
in de tweede helft van 2006 ook aangebracht en tevens is het Rheda spoor
vernieuwd zodanig dat er een grotere horizontale nastelmogelijkheid beschikbaar is
(+/- 28 mm).
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De verankerde damwanden zijn aangebracht over de volgende tracé lengten:

- Km 132.850 —km 132.930 type AZ48 en met type AZ36 over de eerste en

laatste 10 m.

- Km 133.035 - km 133.115 type AZ48 en met type AZ36 over de eerste en
laatste 10 m

- Km 133.140 - km 133.310 type AZ 48 en met type AZ 36 over de eerste en
laatste 10 m

De ankers, h.o.h. 2.30 m zijn ontworpen op een gebruiksbelasting van 350 kN per
m wand.

Vervolgens heeft er in een tweede fase een optimalisatie plaatsgevonden van de
berekeningen voor wat betreft de modellering en parameters. Dit alles om de
berekeningsmodellen te verbeteren en te optimaliseren zodat met meer zekerheid
voorspeld kon worden wat het effect van de gekozen oplossing is op het
verplaatsingsgedrag van de ZVP. De damwand ter plaatse van de twee noordelijke
vakken is uiteindelijk afgespannen op 200 kN per m wand, het zuidelijke vak op 150
kN per m wand.

Uit het onderzoek volgden destijds de volgende conclusies en aanbevelingen:

- veiligheid van het spoor is gegarandeerd voor de levensduur van de
zettingsvrije plaat

- de verankerde damwand is effectief voor het beperken van de horizontale
verplaatsingen

de combinatie verankerde(na te spannen) damwand en de grotere
nastelbaarheid van het spoor is voldoende om aan de gestelde comforteis te
kunnen blijven voldoen

- de verwachte horizontale verplaatsing van de zettingsvrije plaat voor de
komende 25 jaaris ca5 a 10 mm . voor de komende 100 jaar wordt een
horizontale verplaatsing van 10 & 15 mm verwacht. Deze
verwachtingswaarde valt dus ruim binnen de stelmogelijkheid. Gezien de
heterogeniteit van de ondergrond en de beperkte nauwkeurigheid van de
modellen, de lange voorspellingsperiode is er een onzekerheidsband die
niet cijfermatig te onderbouwen is. Bij een factor 2 zullen de grenzen aan
de nastelbaarheid worden bereikt hetgeen voor mogelijk wordt gehouden
maar niet verwacht wordt.

een monitoringsprogramma met aanvullend draaiboek met te nemen
corrigerende maatregelen wordt aanbevolen.
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Gezien de genoemde bandbreedte in de predicties van de verplaatsingen heeft er,
en vindt er nog steeds, een uitgebreide monitoring op de betreffende locatie plaats.

De monitoring vanaf 2006

Onderstaande tabel 1 (opgave ProRail CMT) [20] geeft een beeld van de
monitoringsresultaten in het horizontale vlak over het trajectdeel Rijpwetering tot
op heden. Ook zijn er monitoringsresultaten beschikbaar ten aanzien van de
verticale en horizontale zettingen van het baanlichaam ( en van horizontale
verplaatsingen van het viaduct Zuidweg (ca 5 mm) . Opgemerkt wordt dat er geen
monitoringsgegevens beschikbaar zijn ten tijde van de bouw van het kunstwerk.

Tabel 1. Overzicht van de Monitoring

Totaal verplaatsingen onderbouw vanuit de Landmeetkundige metingen
december 2004 tot december 2016

IFS meting dec Totaal verplaatsing in H-vlak (mm)

Puntnr *km 2004 apr-2006 2006 t/m 2009 2009 t/m 2016

GSS5-01 132.585 vt 0 14 14
GSSS-02 132.705 0 7 24 3
GS85-03 132.770 0 10 28 38
GSSS-04 132.915 0 15 18 33
GSS5-05 132.970 17 10 22 49
G555-06 133.035 9 18 2 49
GS§S-07 133.125 0 15 12 27
GSSS-08 133.190 31 21 7 59
GSS5-09 133.240 0 5 5 10
GS85-10 134.410 -13 -5 -5 -23
GSSS-11 133.520 8 5 -20 -1
GS55-12 133.625 0 -5 -2 -1
GSS5-13 133.735 0 -4 0 -4

Uit de eerste beschouwingen komt naar voren dat er meerdere oorzaken voor deze
vervormingen mogelijk zijn, zoals water, invloed spoorstaven, slappe grondlagen,
invloed rijksweg A4 enz. De diverse mogelijke oorzaken zijn nader beschouwd:

Invioed bovenbouwconstructie

Uit de metingen valt op dat het baanlichaam ten zuiden van het kunstwerk Zuidweg
naar het westen beweegt en het baanlichaam direct ten noorden van het kunstwerk
juist naar het oosten. Hoewel het baanlichaam ten noorden van het kunstwerk
verder verwijderd is van het baanlichaam van de A4 en dus minder steunt vindt aan
die zijde, is het ook voor dat baanvak aannemelijk dat de steundruk vanuit de
laaggelegen polder aan de westzijde overall minder is. Het verplaatsen van dit
baanvak naar het oosten is in die zin opmerkelijk.

11
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Een mogelijke oorzaak kan zijn gelegen in de aanwezigheid van de spoorstaven.

De spoorconstructie in combinatie met de ZVP vormen een behoorlijke stijve
langsligger over de lengte van het baanlichaam. In principe kunnen (temperatuur-
)spanningen in de spoorstaven leiden tot het initiéren van horizontale vervormingen.
Ter toetsing van deze hypothese is een afschatting gemaakt van de golflengte over
welke afstand een opgedrongen kracht of verplaatsing zich over de baan zou
verspreiden; zie bijlage 2. Op grond van de berekende golflengte die eerder ligt in
de orde van tientallen meters dan honderden meters lijkt het onwaarschijnlijk dat het
uitzwaaien wordt veroorzaakt door een opgedrongen rotatie komende vanuit het
zuidelijk deel van de baan naar het deel ten noorden van het Kunstwerk Zuidweg.

Een andere mogelijke oorzaak is wellicht wat bekend staat als het “uitrijden van de
boog ”. Het is bekend ook van andere baandelen in het spoornet dat een
spoorbaan in een boogstraal door wellicht een combinatie van centrifugaal krachten
en temperatuurspanningen de neiging heeft zich naar de buitenkant van de boog te
verplaatsen. Daar komt in dit geval bij dat het baanlichaam zelf hier los ligt van het
baanlichaam van de A4. Het baanlichaam van de HSL is gebouwd door het
ophogen van zand op de bestaande slappe ondergrond waarbij het grondlichaam
stabiel is gehouden door het toepassen van verticale drainage. Na aanleg van het
baanlichaam is de drainage uitgezet. Het gerealiseerde baanlichaam “drijft” daarbij
min of meer op een onderlaag van klei en veen, zie Fig. 1

[
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Kleien Veen Ongedraineerd
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Pleistoceen zand Gedraineerd

Figuur 1 Het baanlichaam ten Noorden van het kunstwerk Zuidweg; het
baanlichaam “drijft” min of meer in de slappe holocene lagen

Bij een kortdurende belasting zal een variatie van de verticale belasting, die voor
een deel ook via schachtwrijving wordt afgedragen aan het baanlichaam leiden tot
een toename van verticale spanningen in de slappe lagen daaronder en daar
voornamelijk door verhoogde waterspanningen worden gedragen. Verhoogde
waterspanning leidt tot een afname van de korrelspanningen en daarmee tot een
afname van het kunnen opnemen van laterale schuifspanningen. Het in herhaling
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belasten zou daarbij kunnen leiden tot weg “driften” van de baan. Enigerlei
onregelmatigheid in de ondergrond bepaald dan welke kant de baan op beweegt.

Invioed baanlichaam A4 en aanwezigheid slappe lagen

Grondmechanisch mag het aannemelijk worden geacht, zie ook sectie 3.3.2 van dit
rapport, dat het baanlichaam HSL bij het consolideren de aanwezigheid van het al
geconsolideerde baanlichaam A4 'voelt'. Er ontstaat dan een 'harde schouder' of
fictief rotatiepunt aan de oostzijde van het baanlichaam HSL. Als gevolg hiervan
gaat een verticale zetting van de baan gepaard met een rotatie om dit harde punt.
Hierdoor ontstaan er tevens horizontale vervormingen van de baan richting het
westen. Ook kan er sprake zijn van het overschrijden van schuifspanningen in het
baanlichaam door het blijven hangen op het harde punt. Het baanlichaam zakt als
het ware uit naar het westen. Dit lijkt het belangrijkste mechanisme dat bijdraagt
aan de optredende vervormingen van de baan. Ook de constatering dat de baan
aan de westkant verder is weggezakt dan de oostkant sterkt deze mening.

De eerder opgetreden lokale instabiliteit tijdens de aanleg van zowel het
baanlichaam van de A4 als van de HSL dragen bij aan een verstoord grondprofiel
met naar verwachting een iets stijver gedrag dan verwacht mag worden op basis
van de sonderingen. Immers, de slappe lagen zijn lokaal weg geperst door het zand.
Dit kan mede verklaren waarom de HSL-baan niet op een meer gelijkmatige manier
weg kantelt van het baanlichaam van de A4.

Met behulp van het PLAXIS-model is de veiligheid tegen het ontwikkelen van
glijvlakken nader beoordeeld. De stabiliteit van het baanlichaam (sectie zonder
damwand) is eerst berekend zonder bovenbelasting en zonder palen. Bij
gedraineerd grondgedrag levert dit een veiligheid van 1,29. Ongedraineerd is deze
vanzelfsprekend lager: 1,22. Het in rekening brengen van de palen levert
vervolgens 1,31. De funderingspalen hebben dus wel een (beperkt) stabiliserend
effect.

Het toevoegen van 65 kN/m2 bovenbelasting en een middelpuntvliedende
kracht van 7 kN/m2 op beide sporen levert een veiligheid van 1,22
(ongedraineerd). Volgens de Eurocode dient nog een belastingfactor van 1,5
in rekening te worden gebracht. De veiligheid daalt dan van 1,22 naar 1,21,
waaruit blijkt dat de stabiliteit slechts marginaal wordt beinvioed door de
treinbelastingen. De normwaarde voor RC3 (1,3) wordt daarmee niet
gehaald, wel blijft men boven RC1. Hierbij geldt dat het gedraineerd of
ongedraineerd rekenen de grootste invloed heeft op de berekende veiligheid.
Vanwege de geringe invloed van de variabele belastingen is het volledig
ongedraineerd rekenen zeker conservatief.
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Invioed water en temperatuur

Uit de monitoring blijkt dat de vervormingen een (kleine) component kennen, die
over het jaar varieert, waardoor sommige metingen een afname in de grootte van
de vervormingen vertonen. Deze bijdrage is zeer beperkt en vormt mogelijk een
meetonnauwkeurigheid. Een andere verklaring kan worden gevonden in
seizoensgebonden invloeden. In de eerste plaats kan er invloed zijn van (regen-
)water. De aanleg van het baanlichaam van de HSL heeft geleid tot het
consolideren van de slappe lagen direct onder het zandlichaam. Door de nabijheid
van het zandlichaam van de A4 zullen deze geconsolideerde en weinig
waterdoorlatende lagen enigermate een kuipvorm hebben aangenomen. In
perioden met veel regen zal onderin het HSL-baanlichaam sprake zijn van een
ophoping van dit regenwater. Het extra gewicht hiervan draagt bij aan een extra
vervorming. De aanwezigheid van de damwanden (hoewel lokaal voorzien van
openingen) beperkt evenzeer de horizontale afstroming van dit water. In meer
drogere perioden zakt dit water langzaam richting polder en neemt het extra gewicht
weer af. Ter plaatse van de verankerde damwanden is er dan sprake van enige
elasticiteit waardoor het baanlichaam enigszins terugkomt.

Een vergelijkbaar effect kan ontstaan door de temperatuur van het baanlichaam. Als
gevolg van instraling/uitstraling van warmte zal het boven het grondwater gelegen
deel van het baanlichaam een seizoensgebonden toe-/afname van de temperatuur
vertonen. Het baanlichaam zet hierdoor iets uit of krimpt juist iets. Omdat deze
volumetoename aan de zijde van de A4-baan niet weg kan, zal het leiden tot een
effect op de gemeten vervorming aan de westzijde van de HSL-baan.

Mogelijk treden beide effecten samen op, versterken elkaar of dempen elkaar juist
uit. Het kwantificeren van dit (gecombineerde) effect is lastig op basis van de
aanwezige informatie. Het resulterende effect op de vervormingen is relatief gering.
Desondanks wordt aanbevolen om in het kader van de monitoring meer
peilbuismetingen te doen in de HSL-baan en ter plaatse van de zone tussen A4 en
HSL-baan.

Tevens wordt aanbevolen om ter beperking van het effect van langdurige regenval
de drainage ter plaatse van de teen tussen baanlichaam A4 en HSL-baan op
werking te controleren en indien realiseerbaar de afvoercapaciteit te vergroten. Het
op andere wijze wegleiden van afstromend regenwater (van zowel A4 als HSL-baan)
zodat er geen inzijging in het baanlichaam kan optreden, is evenzeer aan te
bevelen.

De analyse van RaillnfraSolutions [25] laat zien dat de veiligheid tegen het zich
ontwikkelen van glijvlakken beinvloed wordt door de opbolling van het fratisch viak
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in het baanlichaam. Ook dit resultaat ondersteunt de aanbeveling om de drainage
waar mogelijk te verbeteren en meer peilbuismetingen uit te voeren. Het aantal
extra peilbuizen dient bij voorkeur zodanig te worden gekozen dat voor de
individuele secties (met/zonder damwanden) een representatief beeld van het
freatisch vlak bepaald kan worden. Dit betekent minimaal 3 peilbuizen per sectie.

3.3. Constructieve effecten van de horizontale verplaatsingen ZVP

Gezien de afwijkingen van de predicties zijn er gedurende de genoemde periodes in
Tabel 1 meerdere beschouwingen uitgevoerd naar de consequenties van de
meetresultaten voor het spoor, de baan, de palen onder de zettingsvrije plaat als
ook het viaduct Zuidweg op basis van nader veldwerk.

Op basis van de herhalingsmetingen van Arcadis, i.e. de 13e herhalingsmeting d.d.
december 2016 [24], zou de indruk kunnen ontstaan dat het in vergelijking met de
voorspellingen van Deltares, 1204379-008, d.d. maart 2013 [15] , wel meevalt.
Deltares voorspelt daar op basis van 2D Plaxis berekeningen, inclusief kruip op
termijn (100 jaar) maximale verplaatsingen van ca 120 mm. terwijl de 13e
herhalingsmeting in 2016 maximale verplaatsingen toont in de orde van 28 a 29
mm, zie ook kolom 5 in Tabel 1. De laatste meting toont daarbij zelfs iets kleinere
verplaatsingen dan eerder geconstateerde maxima. De nul referentie van de
Arcadis meting ( 2006) is echter niet teruggerekend naar de datum van plaatsen
van de Palen voor de ZVP. Uit de eerder getoonde Tabel 1 volgt dat in sommige
gevallen nog tenminste 30 mm verplaatsing voorafgaande aan de nul referentie van
de metingen is opgetreden.

Er zijn geen metingen (XYZ) vanaf de bouw van de onderbouw tot de metingen van
Arcadis (2006). Wel zijn er metingen van Infraspeed vanaf 2004 op de TMG-punten
welke om de ca 60m zijn aangebracht. Deze meetopzet heeft een beduidend lagere
meetnauwkeurigheid, +/- 3 a 4mm. Op deze bevindingen zijn de locaties van de
damwanden bepaald en de lengte van het te vervangen Rhedaspoor.

De secties zonder damwand vertoonden in het verleden geringere verplaatsingen
(reden waarom hier geen damwanden zijn bijgezet). Inmiddels vertonen ook deze
secties verplaatsingen maar geringer dan de secties, waar inmiddels damwanden
zijn geplaatst ter beperking van deze verplaatsing. Een vergelijk over de laatste
herhalingsmetingen laat een stabilisatie van de toenames zien voor de
damwandsecties. Voor de niet damwandsecties is die stabilisatie minder
waarneembaar. Daarmee lijken de damwanden in ieder geval (deels) hun beoogde
functie te vervullen.
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Om de constructieve impact van de vervormingen op de baanconstructie te
analyseren wordt onderscheid gemaakt naar de secties met damwanden resp.
zonder damwanden, waarop in de volgende paragraaf meer in detail zal worden
ingegaan.

3.3.1. Baansecties met damwandscherm en aanpassing van model

De door Deltares opgestelde en beschikbaar gestelde Plaxis-modellen (2D)
waarvan de geometrie overeen stemt met de figuren zoals getoond in de
rapportages uit 2012 en 2013, resp. 1204379.000 en 1204379.008 zijn gebruikt
voor aanvullende berekeningen, Destijds waren die berekeningen gemaakt met
plaatelementen en als een soort upgrade zijn die modellen aangepast en de
plaatelementen voor de palen vervangen door embedded piles. Het voordeel van
embedded beams is dat hiermee op meer eenvoudige en eenduidige wijze een
uitspraak kan worden gedaan over de te verwachten paalkrachten.

Eerst is met het model met verankerde wand -ter verificatie en kalibratie —
onderzocht of vergelijkbare verplaatsingen konden worden gereproduceerd. Het
model toonde een redelijk tot goede overeenstemming met de modeluitkomst met
plaatelementen, die na conversie naar de Plaxis versie 2016 parallel opnieuw
waren gedraaid.

Voor wat betreft de uitkomsten van de berekende paalmomenten, in dit geval
berekend met de embedded piles modellering kwam het beeld naar voren dat de
laterale verplaatsingen voor de locatie met verankerde damwand de laterale
verplaatsingen in alle gevallen zodanig beperkt zijn dat deze niet tot een
overschrijding van een maximaal moment leiden; zowel kopmoment en veldmoment
onderin.

In aansluiting hierop is vervolgens onderzocht wat de bijdrage vanuit rem- en
afzetkrachten is aan het kopmoment, waarbij een model is opgezet in de laterale
richting van de baan. Daaruit komt het beeld naar voren dat ook voor de situatie
van rem- en afzet-krachten, voor het kopmoment, voor de situatie met de
verankerde damwand niet tot een overschrijding van capaciteit van de palen komt.
Dit geldt overigens ook voor het veldmoment onderin de paal.

Aangezien de verplaatsingen voor de locaties met verankerde damwand zich voor
wat betreft de laterale verplaatsingen verder lijken te stabiliseren is de aandacht
vervolgens verlegd naar de situatie zonder veranderde damwand.
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3.3.2. Secties zonder damwandscherm

Voor de situatie zonder damwand zijn ook aanvullende Plaxis sommen gemaakt.
Daarbij blijkt dat de momenten hier veel verder kunnen oplopen. Daar is de situatie
op de langere termijn (in relatie tot mogelijke bezwijken van de paal), mogelijk wel
maatgevend, zie ook de aanvullende toelichting op de berekening in paragraaf
3.3.3.

Aanbevolen wordt om de kopverplaatsing in ieder geval beperkt te houden tot ca.
100 mm. Het bezwijkmoment voor falen van de gehele rij palen op moment ligt bij
benadering bij 167 mm laterale verplaatsing, zie ook Fig. 1.

Voor wat betreft het gedrag van de baan heeft het er alle schijn van dat het
baanlichaam aan de oostzijde leunt op het baanlichaam van de A4 terwijl deze
steun aan de westzijde ontbreekt. Het scharnierpunt bevindt zich daarbij ergens
aan de A4 zijde van het baanlichaam van de HSL, mogelijk op een niveau van 6
meter onder maaiveld. Door kruip van de kleilagen onder het baanlichaam in het
bijzonder aan de westzijde, aan de oostzijde heeft de baan steun op het
baanlichaam van de A4 zwaait de baan uit richting de polderzijde. Doordat kruip
van de onderliggende kleilagen een doorgaand proces is zal deze beweging zonder
een stabiliserende maatregel niet zomaar stoppen.

Dit effect wordt mogelijk nog negatief beinvloed, doordat in dit gebied in het
verleden bij de aanleg van de A4 ook doorpersingen zijn geweest waardoor het
zandlichaam van de A4, “uitstulpingen” kent waar het HSL baanlichaam mogelijk in
mindere of meerdere mate op steunt. Het is ook niet goed bekend hoe de
ondergrond er hier in detail uitzet.

Zoals eerder opgemerkt, het lijkt aannemelijk dat deze zettingen worden
veroorzaakt door nazakken van de baan, kruip van de kleilagen in de ondergrond,
seculier zetting; althans, ten zuidwesten van het KW Zuidweg. Doordat het
baanlichaam hier waarschijnlijk aan één zijde steun vindt aan het naastgelegen
dieper gefundeerde zandlichaam van de A4, terwijl het aan de andere zijde in
mindere mate die steun kan vinden door de lagere ligging van het naastgelegen
terrein met een slappere ondergrond zakt het baanlichaam eenzijdig weg waarbij de
bovenbouw, door het dieper gelegen draaipunt “uitzwaait”

3.3.3. Toelichting op de evaluatie van de maximale belasting in de
paalconstructie

Volgens HSL Hollandse Meren; 10120058-60-00-CA-0001, kan in de palen,
vierkant 400 mm, onder de ZVP een maximaal vloeimoment worden verondersteld
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van 120 kNm voor de schacht van de paal. Voor de eenvoud wordt deze waarde
voor de gehele paal, dus ook voor het kopmoment aangehouden.

Op basis van een verkennende Plaxis berekening, zie ook paragraaf 3.3.1, waarbij
een verkenning is gemaakt van het maximale kopmoment bij remmen en
accelereren, werd berekend dat het maximale kopmoment daarbij in de orde is van
40 kNm per paal onder de fundering.

Bovengenoemd moment betreft een uitbuiging in de lengte richting van de baan.

Uitgaande van een convexe omhullende voor de combinatie van het moment
parallel aan de baan en loodrecht daarop, waarbij de capaciteit in alle richtingen
gelijk is, wordt gevonden dat:

Miei_max = \/(le_// )2 + (le_/_ )2

waaruit volgt dat de maximale capaciteit die voor een laterale verplaatsing kan
worden gereserveerd groot is:

(Mo )= (Mo ) = (M)

En dus

(M,,, )=+120* 40’ =113 kNm

Vervolgens is een Plaxis berekening waarbij de embedded pile is gemodelleerd met
een vlioeimoment van 113 KNm en is bepaald bij welke opgelegde verplaatsing
vanuit het grondmassief in alle palen aan de kop een vioeischarnier ontstaat.

Voor de situatie zonder verankerede damwand is voor de schematisering met
Embedded piles opnieuw een kalibratie berekening gemaakt. In het aangepaste
model wordt na 100 jaar kruip een maximale horizontale verplaatsing berekend van
92 mm. Deze verplaatsing kan worden vergeleken met de 120 mm verplaatsing
zoals die wordt berekend in Deltares 1204379-008-GEO-0001. Ofschoon er een
klein verschil is, wordt dit acceptabel geacht omdat de orde van grootte van de
verplaatsing overeenkomt. De uitgangssituatie voor de evaluatie van de maximale
krachten is de uitkomst van de berekening na 100 jaar kruip
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Voor wat betreft de ontwikkeling van de krachten zijn verschillende berekeningen
gemaakt met een steeds verdergaande aanspraak van het draagvermogen van de
palen. In een eerste stap is berekend wat de verschillende palen dragen bij het
bereiken van het 1e vloeischarnier, i.e. dat ontwikkeld zich in paal no 4, die is
gelegen aan de meest oostelijk zijde aan de kant van de A4. In die situatie is nog
reserve aan lateraal draagvermogen aanwezig in de andere palen. De verdeling

van de paalkrachten is weergegeven in Tabel.2. De laterale verplaatsing van de

Z\VP is dan 93 mm.

In die situatie worden met Plaxis kopmomenten berekend waarbij voor palenrij 4,
het plastische moment is bereikt; i.e. 26.9 x 4.2 = 112,9 kNm, De factor 4,2 komt

voort uit de paalafstand in lengterichting van de baan.

Tabel 2. Kopmomenten na 100 jaar kruip op basis van Plaxis model

Paalrij Moment Moment
kNm/m kKNm (per paal)
1 13,9 58,4
2 19,0 79,8
3 24,3 102,6
4 26,9 112,9

Tabel 3. Maximaal veldmoment per paal; na 100 jaar kruip

Paalrij Moment Moment
kNm/m kKNm (per paa)l
1 24,5 102,9
2 19,4 81,5
3 12,5 52,5
4 19,5 81,9

Vervolgens is een aanvullende berekening gemaakt waarbij de ZVP door een
additionele kracht in horizontale richting wordt belast, tot dat vier plastische
scharnieren worden gevonden in de aansluiting van de palen aan de Zettingsvrije
plaat. Ofschoon de uitkomst enigszins arbitrair kan worden gevonden omdat de
verplaatsingen niet echt leiden tot een globaal faalmechanisme is enigszins
pragmatisch de verplaatsing bepaald waarbij voor het eerst alle kopmomenten
kunnen worden aangemerkt als vloeischarnier. Overigens is er dan nog geen
sprake van een overall globaal mechanisme. Er bestaat dan nog steeds een
reserve ten aanzien van eventuele laterale krachten voordat de baan zou uitbreken.
Voor de eenvoud geldt deze situatie als een grens situatie omdat voorbij deze
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grens de laterale stijfheid van de baan sterk zal afnemen. De grens werd bij
benadering bepaald op een verplaatsing van 119 mm, zie tabel 4:

Tabel 4. Kopmomenten bij een laterale verplaatsing van 119 mm

Paalrij Moment Moment
KNm/m KNm (per paal

1 26,8 112,6

2 27,2 114,2

3 27,1 113,8

4 26,9 112,9

Als afsluiting van deze serie berekeningen is nog bepaald bij welke verplaatsing ook

bij de inklemming beneden bij alle palen een vioeimoment is bereikt. Dat blijkt dan

pas te zijn bij een verplaatsing van 167 mm, zie Fig. 2.

Waarbij vermeld dient te worden dat ofschoon de palen dan hun maximale

capaciteit hebben bereikt de grond nog altijd reserve heeft om de palen zijdelings te
steunen dus dat zelfs bij een dergelijk grote vervorming er nog geen aanleiding is te

denken dat de baan onder de treinbelasting zijdelings zou kunnen uitbreken.

Output Version 2016.0.20962.14753

e <_ ——|

Total displacements u, (scaled up 25,0 times)
Maximum value = 0,5547*10° m (Element 102 at Node 31621)

Minimum value = -0,1669 m (Element 53 at Node 31414)

P LAXI S HSL 1 KM 33.180 versie04 2%—5—2017

HSL 1 KM 33.180 versie04 .. (955 | WAD43 b

Figuur 2 Maximale laterale verplaatsing van de palen bij het bereiken van

een mechanisme, i.e. Alle palen vioeien op moment, zowel aan
de kop als op het niveau waar de paal beneden zijn ingeklemd.

Overigens wordt nog opgemerkt dat de vervormingen in dezelfde orde van grootte

liggen als eerder aangehouden in de analyses van Deltares en de op basis daarvan
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door Hollandse Meren getoetste constructieve effecten voor de palen. Deze
resultaten worden dan ook door de eigen analyse onderschreven.

3.4. Oorzaak van de horizontale verplaatsingen Kunstwerk Zuidweg

Het kunstwerk Zuidweg bestaat uit twee onderling niet verbonden trogbruggen voor
het Westelijke- respectievelijk Oostelijke spoor. Het viaduct zelf is in lengterichting
opgebouwd uit een statisch bepaald deel, het meest zuidelijke tussen landhoofd (1)
en pijler (2). En een statisch onbepaald deel dat loopt van pijler (2) over pijler (3)
naar landhoofd (4). Ter plaatse van de zuidelijke pijler 2 zijn de trogbrugdelen dus
constructief gescheiden. Uit de monitoring blijkt dat het zuidelijk landhoofd
noordwaarts is verplaatst en daarbij tevens licht is geroteerd. Het zuidelijk
landhoofd is constructief gekoppeld aan de aanliggende moot van de ZVP. Ook de
zuidelijke trogliggers lijken wat te zijn verplaatst in noordelijke richting.

Ter weerszijden van de ZVP bevindt zich de fundering van het geluidsscherm. Deze
staat qua fundering los van de ZVP en van de landhoofden van het kunstwerk
Zuidweg. Uit de monitoring kwam naar voren dat de verplaatsing van het zuidelijke
landhoofd zo groot was dat deze randelementen tegen het landhoofd aan kwamen. .
In 2015 is besloten tot het afzagen van de randelementen van de trogbruggen om
dit effect te weg te nemen.. De randelementen aan de trogbruggen voorkwamen dat
de ruimte tussen trogdeel en landhoofd kleiner werd. Tevens zijn tussen zuidelijk
landhoofd en naastgelegen trogdeel groutzakken geplaatst om te voorkomen dat
het zuidelijke landhoofd tegen de trogbruggen gaat komen. Reden daartoe was en
is er de zorg voor een te hoge spanning op de spoorstaafbevestigingsmiddelen,
wanneer het landhoofd weer ruimte heeft om naar het noorden te verplaatsen (en
de groutzakken niet geplaatst zouden worden).

Bij het werkbezoek van maandag 22 mei 2017 kwam de vraag naar voren, of en in
hoeverre het mogelijk zou zijn dat de middenpijler 2 verplaatst of omgeduwd zou
kunnen zijn door een laterale kracht vanuit de trogligger.

Om een indruk te krijgen van de aannemelijkheid hiervan is een berekening
gemaakt van de maximale kracht die vanuit het dek via het rubberblok zou kunnen
inwerken op de pijler en daar door rotatie en doorbuiging zou kunnen leiden tot het
verplaatsen van de bovenkant van de pijlers.

Volgens, het ontwerprapport van de rubber-oplegblokken zijn voor de tussenpijler
rubberblokken toegepast, zie Tabel 5,
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Tabel 5. Afmetingen van de toegepaste rubber oplegblokken

Type ligger : statisch onbepaald — 3 overspanningen

Steunpunt Steunpunt
Steunpunt 1=4 2=3
Zij de Zijde randconstructie niet zijde zijde randconstructie niet zijde ‘
randconstructie randconstructie
10.0-23.6-10.0m 300x300x93 250x300x80 400x500x94 350x400x80
type blok 6 7 8 9

bij controle oplegblokken Trelleborg :
randkolom = Zijde randconstructie
middenkolom = niet zijde randconstructie

Aangehouden is voor het tussensteunpunt een gemiddelde blok van 400 x 500

mm bij een hoogte van 94 mm. Ofschoon het rubberblok 94 mm dik is bedraagt de
gesommeerde dikte van het rubber tussen de staalplaten slechts een deel van die

dikte, volgens opgave ongeveer 36 mm. Bij een maximale scheefstand van het
blok van 20 mm , het maximum dat is gemeten, is de afschuifhoek ) groot 0,55

De maximale kracht in het blok is dan:

E =EAy

waarbij y is de afschuifhoek. Volgens voornoemd rapport is de glijdingsmodulus

= 1300 kPa, waarmee de maximale horizontale kracht op de pijler (randpijler) kan

worden bepaald op:

E, =13000,5[0,4 [0,55 =144 kN

Door doorbuiging is de maximale uitbuiging onder invloed van die kracht groot:

_F[T
3EI

waarbij El de buigstijfheid van de randpijler is. De afmeting van de pijler is van
tekening geschat op bij benadering 0,6 x 1,2 m bij een effectieve stijfheid van
20E6 kPa, bij een uitkragende hoogte van ca. 4 m, wordt dan berekend een

doorbuiging van:

3
o= 1441@, =0,0018m ie < 2 mm
3[20E6E150,6Dl,23

22



Ex Aequo
Pruijssers Management BV

Middeldijk 32
2992 SJ Barendrecht

HSL-Zuid
Externe toetsing Baanverplaatsing Rijpwetering

Gezien de hoeveelheid palen onder de fundatie is rotatie onder invioed van deze
kracht niet realistisch, tenzij er met het paaldraagvermogen iets fundamenteel mis
is; Zie Fig. 3 en Fig. 4.

TALUDBEKLEDING _
DEKPROFIEL \\

ERILULIL S SULILES) —_—

l |
:;l ‘T’
|
-
| N
| H
|
LS
|

i 30 5250
Figuur 3. Zijaanzicht tussenpijler Figuur 4. Dwarsdoorsnede;
vooraanzicht fundatie tussenpijler

Een grenswaarde voor het ontwerp van rubberblokken is een maximale rotatie in
het blok van 0,7 G, i.e. een maximale afschuifrek van 0,7 (70%).

Gegeven de eerder afleiding zou dit impliceren een maximale horizontale kracht op
de randpijler van 0,7/0,5 x 55 = 183 kN, wat zou betekenen een uitbuiging van de
pijler van ca 2,3 mm. Ook die verplaatsing valt in het niet bij de verplaatsingen
zoals die nu zijn gemeten bij de landhoofden.

Een nadere evaluatie van de verschillende documenten met meetdata, o.a. notitie
RS-UT20130239 d.d. 15 juli 2013 van RailinfraSolutions en de metingen van Dura
Vermeer Proj. no 2009398 tekening 9398 d.d. 26 juni 2013, geeft aanwijzingen dat
de grootste verplaatsingen zijn opgetreden tijdens en kort na het gereed komen van
de bouw van het viaduct, i.e. 45 a 55 mm.

De som van verschuivingen in de rubberpakketten op landhoofd 1 en pijler 2
bij elkaar bijvoorbeeld voor de oplegblokken aan de NW rand, bij elkaar -18 en
+ 15 mm, geeft een verschilverplaatsing tussen landhoofd 1 en pijler 2, dat
ongeveer overeenkomt met de verplaatsingstoename na 20 Jan 2005. i.e.
resp. 33 mm wat vergeleken kan worden met de toename van de verplaatsing
van het landhoofd van in de periode 15 mei 2004 en 5 oktober 2011, te weten
(76-45 = 31 mm).

Dit maakt aannemelijk dat het landhoofd na plaatsen van de trogliggers nog in de
orde van 31 a 33 mm in noordelijke richting is verplaatst. Dit ondersteunt de
conclusie dat het landhoofd onder de brugligger is doorgeschoven.
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Het lijkt verder aannemelijk dat de verplaatsing van pijler op as 2 gelijktijdig is
opgetreden met de 1° verplaatsing van het landhoofd, dus voordat de trogligger
werd geplaatst. Dit wordt ondersteund door de gemeten verschilverplaatsing gezien
aan de rubberoplegblokken en de overeenstemming daarvan met de toename van
de verplaatsing van het landhoofd.

F

Figuur 5. Paalfundering onder de landhoofden in vergelijking tot de fundering van
de tussenpijlers.

Een aanvullende verklaring voor het verplaatsen van pijler 2 is de asymmetrie in de
horizontale belasting. Naast de pijler loopt ook nog een vaart waardoor aan de
noordzijde van pijler 2 over het bovenste deel een horizontale steun ontbreekt.
Gezien de metingen van 2013 t.0.v. 2011 is er weinig reden aan te nemen dat de
pijlers van het viaduct nog aan structurele verplaatsingen onderhevig zijn. De
metingen (Q1-2015 Q4-2016) van Arcadis tonen aan dat de verplaatsing zuidelijk
landhoofd overeen komen met die van de ZVP.

Voor wat betreft de waargenomen verplaatsingen van de randbalken kan
opgemerkt worden dat de fundering van de randbalken zich in afwijking van de
fundering van het landhoofd beperkt tot loodpalen waardoor de randbalken in de
lengterichting van de baan vrijwel geen weerstand in de fundering ondervinden voor
horizontale belasting uit de grondverplaatsing. Gezien de overgang in het maaiveld
niveau onder het talud is het aannemelijk dat de randbalken de neiging tonen in
Noordelijke richting te verplaatsen.

Hoewel dit een ongewenst verschijnsel is voor het geluidsscherm, staat dit los van
de integriteit van de spoorbaan of het spoorviaduct.

3.4.1. Laterale verplaatsingen van de baan t.p.v. het kunstwerk
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Het gehele kunstwerk lijkt mee te gaan in de vervormingslijn over de gehele baan.
De horizontale elastische ligger, die ontstaat door de stijfheid van in het bijzonder
de spoorstaven dwingt het kunstwerk mee te bewegen met de vervorming van de
baandelen. Dit maakt het weinig zinvol om bij mitigerende maatregelen alleen naar
het kunstwerk te kijken. Het omgekeerde is overigens wel waar. Als op enig
moment besloten wordt om de spoorstaven nabij het kunstwerk door te slijpen
vanwege een vervanging dan wordt sterk aanbevolen om daaraan voorafgaand de
spoorstaafbevestiging op het kunstwerk geheel los te draaien, zodat de
spoorstaafverplaatsing als gevolg van het spanningsloos worden van de
spoorstaven niet wordt opgelegd aan het kunstwerk.

Bij de beschouwing van de rapportage monitoring HSL locatie Rijpwetering van 2
maart 2017 en de plot van de GNSS monitoring d.d. 1 maart 2017 wordt een
discrepantie gezien in de laterale verplaatsing van het kunstwerk. Enerzijds wordt in
het rapport melding van een laterale verplaatsing van het viaduct in westelijke
richting terwijl de plot verplaatsingen in de richting van de A4 aangeven.
Aanbevolen wordt om de monitoring voort te zetten zodat meer helderheid wordt
verkregen over de grootte en de richting van de verplaatsingen.
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Hoofdstuk 4. Mogelijke maatregelen.

4.1. Baandelen ten zuiden van kunstwerk Zuidweg
4.1.1. Baandelen met verankerde damwanden

De baandelen met verankerde damwanden vertonen momenteel de grootste
horizontale verplaatsingen. De huidige horizontale verplaatsingen naderen de 60%
van de eerder door Deltares geformuleerde grens van 100 mm. Uit de aan dit
rapport ten grondslag liggende berekeningen bleek dat deze grens mag liggen op
110 mm bij een absolute grenswaarde van ca. 160 mm. De toename van de
verplaatsingen lijkt nu enigermate te stabiliseren voor deze baandelen. Het nu
nemen van maatregelen anders dan voortgaand monitoren wordt nu niet
noodzakelijk geacht. Wel wordt aanbevolen om de huidige ankerkracht vast te
stellen door het met een vijzel lossen van het anker. Gedacht wordt aan elke derde
anker zodat een goed representatief beeld kan worden ontleend. Op basis hiervan
kan worden bepaald hoeveel beschikbare ruimte er nog aanwezig is voor eventueel
naspannen.

Tijdens de 52-urige TVP in 2018 wordt aanbevolen te rijden met verschillende
rijsnelheden met een trein voorzien van een responsmeting. Uit de respons per
betonmoot van de ZVP kan indirect worden afgeleid of er ergens een kans is op de
aanwezigheid van gescheurde palen.

4.1.2. Baandelen zonder verankerde damwanden

De baandelen zonder verankerde damwanden bewegen evenzeer westwaarts. Als
deze beweging niet stabiliseert wordt aanbevolen om die baanvakken, die op basis
van de metingen binnen enkele jaren een verplaatsing van 100 mm zou bereiken,
tijdig te voorzien van een verankerde damwand gelijk aan die, welke al bij andere
secties zijn aangebracht.

Gezien het gegeven dat er over het beschouwde traject nog geen correcties in de
spoorconstructie zijn doorgevoerd en de totale stelmogelijkheid nog beschikbaar is,
zijn op korte termijn nog geen aanvullende beheersmaatregelen als het
aanbrengen van extra verankerde damwanden nodig.
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4.1.3. Drainagesysteem

Aanbevolen wordt om het drainagesysteem tussen de A4 en de HSL-baan op
werking te controleren en indien mogelijk qua afvoer capaciteit te vergroten. Tevens
wordt aanbevolen om afstromend regenwater van A4 en HSL-baan via
gootconstructies direct af te leiden voordat inzijging op kan treden.

Tevens wordt aanbevolen om de drainage van het baanlichaam zelf te verbeteren
en de doorlatendheid van de damwanden te vergroten.

4.1.4. Monitoring

Aanbevolen wordt om het huidige montoringsprogramma voort te zetten en nog uit
te breiden met meer peilbuizen in het baanlichaam en tussen A4 en baanlichaam
HSL.

4.2. Baandelen ten noorden van kunstwerk Zuidweg

Voor deze baandelen wordt alleen het voortzetten van de monitoring aanbevolen.

4.3. Kunstwerk Zuidweg

Vooralsnog worden geen ingrijpende maatregelen nodig geacht. Het zuidelijke
landhoofd is nu door middel van groutzakken horizontaal gefixeerd ten opzichte van
het zuidelijke dek van het kustwerk. Dit leidt er toe dat de optredende belastingen
vanuit het baanlichaam, die de verplaatsing van het zuidelijke landhoofd
veroorzaken, nu werken op het samenstel van gekoppelde sectie ZVP, landhoofd
en zuidelijke dek kunstwerk. Hoewel dit systeem iets stijver zal reageren dan tot
heden, zal de vervorming net volledig worden verhinderd, overigens zonder de
functionaliteit van het spoor kenmerkend te hinderen.

Het verder fixeren van het landhoofd kan door middel van groutankers die door het
landhoofd heen worden aangebracht tussen de palen van de zuidelijker gelegen
ZVP. Alternatief is het aanbrengen is het aanbrengen van een palenjuk aan de teen
van het talud onder het landhoofd, vanwaar betonpendels worden opgespannen en
het landhoofd fixeren. Voor beide varianten geldt dat er sprake is van een extra
kracht in de bestaande palen van het landhoofd, welke daartoe op sterkte dienen te
worden gecontroleerd. Ingeschat wordt dat dergelijke maatregelen het systeem
verstijven maar toekomstige verplaatsing van het landhoofd nooit geheel zullen
kunnen voorkomen. Gezien het beperkte effect op de functionaliteit van he spoor
wordt een dergelijke ingrijpende maatregel nu niet aanbevolen.
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Wel kan de taludbekleding die door de vervorming van het landhoofd deels los Igt,
worden hersteld zodat uitspoeling wordt voorkomen.

Vanwege de beperkte mogelijkheden tot verbetering van de situatie en het beperkte
gevolg voor het gebruik van het spoor lijkt het verstandig om nu alleen de lopende
monitoring voor te zetten.

Gezien dat de laatste meting van de oplegblokken al dateert uit 2013 wordt een
herhaling van deze opname sterk aanbevolen.

Tijdens de 52-urige TVP wordt aanbevolen ook de respons van het kunstwerk te
meten bij een treinpassage met versnellingsopnemers bevestigd aan de zijkant van
het dek. Op basis hiervan kan op indirecte wijze worden afgeleid of alle trogdelen
goed dragen op de rubber opleggingen. In het geval dat er sprake is van
ongelijkmatig dragen wordt aanbevolen de betreffende rubberpakketten vrij te
vijzelen en te voorzien van een stalen oplegplaat om een grotere oplegdruk te
verkrijgen.
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4.4. Voorgestelde acties

i. Voorzetten monitoring verplaatsingen voor alle baansecties en
kunstwerk
ii. Vaststellen van werkelijke kracht in voorspanankers door het trekken
van 1 op 3 ankers tot moer lost.
iii. Controleren werking en waar mogelijk uitbreiden drainage
baanlichaam en drainage tussen A4 en HSL.
iv. Bijplaatsen peilbuizen (zodanig dat er minimaal 3 peilbuizen per sectie
aanwezig zijn)
v. Onderzoeken respons ZVP en kunstwerk door middel van
versnellingsopnemers tijdens 52-urige TVP
vi. Onderzoeken respons per oplegblok van het kunstwerk en indien
nodig uitvullen minder dragende oplegging.
vii. Verkrijgen van informatie over bezwijkgedrag oplegblokken, dan wel
deze in laboratorium vervormingsgestuurd beproeven tot bezwijken.
viii. Het herstellen van de taludbekleding onder het zuidelijk landhoofd van
het kunstwerk.
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BIJLAGE 2. Uitzwaaien van de HSL baan; de baan als stijfelement
in een verende bedding

De baan van de HSL; gekoppeld door de stijve ligger van de spoorrails kan worden
gemodelleerd als een elastisch ondersteunde ligger met de stijfheid van 2 x een enkele
liggende plaat

De stijfheid wordt berekend als

El = 45E6E291130,SB3 =101E6

De stijfheid van de onderbaan; i.e. de verende bedding is teruggerekend uit de Plaxis som
waarbij een berekening is gemaakt van de maximale weerstand van de baan bij een
zijdelings opgelegde belasting.

De maximale weerstand van de palen geeft een dwarskracht van 4 x 40 kN/m bij een
zijdelingse verplaatsing van 0,17 m

Dan wordt berekend een beddingsconstante groot

k=£=900 kn/m/m

0,177

Volgens de theorie van de ligger op verende bedding, volgens Bouma, wordt dan een
differentiaal constante berekend van

ﬂ:\/ k =</ 900 0,039
4EI  V4000E6

Daaruit volgt bij benadering een halve golflengte van

T T < 20m

T 48 400,039

Om te komen tot een grote golflengte is gerekend met een maximale stijfheid van de baan
en een minimale stijfheid van de ondergrond.

Daarmee lijkt de hypothese dat de baan wordt meegesleept door de verende kracht in de
baan als ligger ontkracht; dan zou de ondergrond toch een substantieel lagere bedding
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moeten geven dan wat wij nu bereken; de halve golflengte die wij waarnemen is meer in de
orde van 200 m.

Hypothese 2; stel dat de baan als geheel gaat werken, i.e. de twee ZVP samen; en er geen
sprake is van 2 apart buigende liggers, dan wordt de stijfheid berekend als

EI =45E6 mio,s (8’ —io,s [2°) =945E6
12 12
Bij een zelfde beddingsconstante wordt de differentiaal constante groot

5= \/ \/ 900
481 \4DM00E6 0.0

Met een halve golflengte van

TuB 4m022

Ook in dat geval is de golflengte te kort om het waargenomen gedrag toe te schrijven aan
liggerwerking.

33



B RAPPORTAGE

CRUX

OPDRACHTGEVER ProRail B.V. CRUX Engineering BV
Pedro de Medinalaan 3c
Dhr. T. Padmoes NL-1086 XK Amsterdam
Tel: +31 (0)20 - 494 30 70
Postbus 2038 Fax: +31 (0)20 - 494 30 71
3500 GH Utrecht info@cruxbv.ni
www.cruxbv.nl
PROJECTNUMMER 16390
DOCUMENTNUMMER RA16390a VERSIE 7
OPGESTELD ing. D.G. Goeman //
GECONTROLEERD dr. ir. ing. A.E.C. van der Stoel
VRIGAVE dr. ir. ing. A.E.C. van der Stoel
DATUM 12-09-2017
Rapport [RA16390a7]
Zettingsvrije plaat HSL Zuid
Injectieproef: geschiktheid typen injectie en
proefopzet
VERSIEGESCHIEDENIS
Rev. | DATUM OPMERKING
I |07-10-2016 I° concept nadrukkelijk als groeidocument
2 | 12-10-2016 2° concept, aangevuld en opmerkingen ProRail |°cpt verwerkt
2-11-2016 Keuze materiaal verwerkt — berekeningen en monitoring
toegevoegd
4 |7-11-2016 Aanpassingen afstemming werkplan VSF / CRUX
5 [7-11-201é Tekstuele aanpassing + toevoeging overzicht sondeerlocaties
6 | 14-11-2016 Aanpassing in monitoring obv overleg HSL EP-track
7 | 11-09-2017 Resultaat drukproeven

© 2017 CRUX Engineering BV

Niets uit dit drukwerk mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in een geautomatiseerd gegevensbestand en/of
openbaar gemaakt, in enige vorm op enige wijze, hetzij elektronisch, mechanisch, microfilm zonder
voorafgaande schriftelijke toestemming van CRUX Engineering BV, noch mag het zonder een dergelijke
toestemming worden gebruikt voor enig ander werk dan waarvoor het is vervaardigd.

Documentlocatie:
\\dserver02\Projecten\| 6x00c\1 6390 ProRail Injectie zettingsvrije plaat HSL-Zuid\0| RAP\RAI6390a7 HSL zuid injectieproef.docm



Inhoudsopgave

2

3

7

INLEIDING 3
i1 Algemeen.. 3
1.2 Leeswijzer 3

UITGANGSPUNTEN 4

2.1  Documenten 4

MOGELIJKE OPLOSSINGEN 5

31 Inleiding 5

32  Verlengen van palen door bodeminjectie 5
3.2.1 Woaterglasinjectie. 5
322 Microcement 6

3.3  Verlengen van de palen middels jet roUting........cccowrriesiesissrnsinsiessssssssssesessessesssssssassessesss 7
34  Opspannen van de grond bij de paalpunt middels compaction grouting 7
35  Keuze uit te werken methode voor vergroten paaldraagvermogen 8

UITGANGSPUNTEN/RANDVOORWAARDEN EN PROEFOPSTELLING............ 10

4.1 Inleiding . 10

4.2  Uitgangspunten en randvoorwaarden proef 10
43  Korrelverdeling en keuze injectiemateriaal ..........vrerimessnssensssssnsanssnssssssssssssssssssssssssessosss 10

44  Proefopstelling I
45  Verwachte wijziging paalgedrag 12

MONITORING PROEFLOCATIE 14

5.1 Inleiding 14

52 Te Meten ONAErdEIEN .......c.ccoeeeneeeiemrersenecessesstessssecassesssesesssssessssasstssessssssssssssassssssesssssessasssssssonses 14
5.2.1  Meting horizontale en verticale vervorming 14
5.2.2  Registratie injectieproces 14

53  Meetfrequentie 15
5.3.1  Meetfrequentie horizontale en verticale vervormingen 15
5.3.2  Kernboring verticale lans 15

54  Toleranties......mmmnimicisssmssssesnssssessusssssesses 15
5.4.1  Horizontale en verticale vervormingen 15

55 INTEIPIELALIE .....coeereeeenrcneeerereeasesen et ssessencasebsssssnsssnssessssssssssasssanees 16
5.5.1  Horizontale en verticale vervormingen 16
5.5.2  Gegevens injectieproces 16
RESULTAAT DRUKPROEVEN 17

6.1 Inleiding e sdis i saisneera ifiisnssaassdiose o ss ORI secmssasestsnsssensuassassssnsn 17
6.2  Eigenschappen microcement en waterglasinjectie. 17
6.3 Proefr@SUIAten ...t castseeseeseecsrmssesssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 17
6.4  Conclusie en vergelijk met verwachting........ccccovcveeeeseenrecnnreneruenrecesneereennes 19

LITERATUUR 20

Documentnummer:  RA16390a7
Project: Zettingsvrije plaat HSL Zuid

Injectieproef: geschiktheid typen injectie en
proefopzet

Projectnummer:
Afdrukdatum:

Pagina:

16390
12-9-2017

CRUX



Lijst van Figuren

Figuur | Verband injectiemiddel eigenschappen en ongesteunde druksterkte b
Figuur 2 Mogelijke verdichting / verplaatsing van grond ten gevolge van compaction grouting bij een
funderingspaal

Figuur 3 Korrelverdeling met ondergrens toepassingsgebied I
Figuur 4 Doorsnede injectieproef ... 1

Figuur 5 Bovenaanzicht proefopstelling 12
Figuur 6 Gewijzigde afMEtiNg PABIPUNT ..o eesecensessrersesesessesssseasesassessaraseasessssasssssssessstsesssssasssaseses 12
Figuur 7 Meetpunten deformatie 14
Figuur 8 Voorbeeld ‘geschikt’ monster (links) en ‘niet geschikt’ monster (rechts). 18

Lijst van Tabellen

Tabel | Afwegingstabel 9
Tabel 2 Vergelijking draagvermogen met en zonder injectie .13
Tabel 3 Vergelijking toename veerstijfheid 13
Tabel 4 Samenvatting proefresultaten.............oeceerreeceeceseenscssenceressssensnens .18
Tabel 5 Bepaling karakteristieke waarde.............coocoeeeorcreerecnnesecscenenn. 19

Lijst van Bijlagen
Bijlage | Sondering | t/m 4, boring en korrelverdelingen
Bijlage 2 Voorbeelden registratie (aangeleverd door VSF)

Documentnummer:  RA16390a7 Projectnummer: 16390
Project: Zettingsvrije plaat HSL Zuid Afdrukdatum: 12-9-2017

Injectieproef: geschiktheid typen injectie en
proefopzet Pagina: 2 CRUX



| Inleiding

1.1 Algemeen

Door CRUX Engineering BV zijn in opdracht van ProRail B.V. geotechnische advieswerkzaamheden
uitgevoerd ten behoeve van het bepalen van een geschikte oplossing voor respectievelijk het
uitvoeren van een injectieproef ten bate van de zettingsvrije plaat bij de HSL Zuid.

Dit document is, omwille van het korte tijdsbestek, vooralsnog een groeidocument.

De problematick bestaat meer specifiek uit onvoldoende draagvermogen cq. ongewenst
zettingsgedrag van enkele secties met onderheide platen van het HSL spoor. In een tweetal op
handen zijnde buitendienststellingen van 52 uur in week 46 en week 47 wordt een proef uitgevoerd
om te bezien of het mogelijk is met behulp van grondverbeteringstechnieken als bodeminjectie, jet
grouting of compensation grouting het draagvermogen cq. zettingsgedrag te verbeteren.

In dit rapport worden de volgende punten behandeld:
e bepaling mogelijk oplossingen voor verbetering paaldraagvermogen cq. zettingsgedrag;
e selectie meest kansrijke methode;

bepaling uitgangspunten en randvoorwaarden proef;

voorstel voor een proefopstelling voor een concrete locatie;

voorstel voor metingen/monitoring op de proeflocatie.

De locatie waar de problematiek optreedt is gelegen tussen km 218.240 en km 221.700 van de HSL
Zuid en met name op de locatie Schuilingervliet tussen km 218.3 en 218.6. Uit aanvullende stukken
betreft de moot waar de grootste problemen optreden moot 14-04 te zijn (km 218.333- km.
218.363). Deze kilometrering wordt op tekening ook zonder de 200 aangegeven: km18.333 — km
18.363.

1.2 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 worden de uitgangspunten behandeld.

Hoofdstuk 3 gaat in op de mogelijke oplossing en wordt een meest kansrijke oplossing geselecteerd.
Hoofdstuk 4 gaat in op de uitgangspunten en randvoorwaarden van de proef en wordt een voorstel
van de proefopstelling gegeven.

In hoofdstuk 5 wordt een voorstel voor de metingen/monitoring op de proeflocatie beschreven. In
hoofdstuk 6 is het resultaat van de drukproeven opgenomen.
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2 Uitgangspunten

2.1 Documenten

De volgende documenten zijn gehanteerd bij het opstellen van dit rapport:

(1
(2]
(3]
[4]
(5]
[€]

(7]

8l

9]

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]
(18]

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; tekening HSL-Zuid Geotechnisch lengteprofiel Blad
7, kilometrering 17,800-18,600; nummer 00001-G-T-11007 revisie 0; 10-02-2004.

Fugro; rapport Geotechnisch veldwerk betreffende HSL-Zuid — monitoring locatie
Schuilingervliet; nummer 8016-0017-000, versie |; 28-04-2016.

Holland Railconsult; tekening HSL-Zuid Geotechnisch lengteprofiel km18.000-19.000 fase 3;
nummer Z-2K4-400-203 uitgave B; 26-01-2000.

ProRail; tekening Terreinbezoek.

ProRail; tekening Overzicht locatie Schuilingervliet; 24-05-2016.

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; rapport ZVP tunnel Oude Maas-Maasdamseweg,
Baandeel 14, Palenstaat; HSL4-10332-C-H-54217, revisie 0; 10-05-2004.

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; tekening ZVP tunnel Oud Maas-Maasdamseweg,
mootindeling baandee! 14, km 18,200 — 18,600; HSL4-10332-C-T-54117 revisie 0; 10-05-
2004.

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; tekening ZVP tunnel Oud Maas-Maasdamseweg,
palenplan baandeel 14, km 18,200 — 18,600; HSL4-10332-C-T-54217 revisie 0; 10-05-
2004.

HSL Bouwcombinatie Drechtse Steden; tekening ZVP Maasdamseweg-Mookhoek,
grondwerk en verhardingen met bouwwegen, doorsneden; HSL4-13208-W-T-71055 revisie
0; 17-10-2005.

Iv-Infra, rapport Versnellingsmetingen onderbouw HSL-Zuid revisie 2.0, 27-10-2015, inclusief
analyse rapport door Alfons Schrama, 24-11-2015.

GWTR, boring BOI, W16-041, 27-10-2016.

MOS, korrelverdelingen Schuilingervliet (3 stuks), 1603387.

VSF; werkplan microcement injectie Schuilingervliet HSL zuid Moot 14-03 — 14-04,
W16-041-80-001; 28-10-2016.

VSF; e-mail bevestiging telefonisch contact afstemming CRUX/VSF; 3-11-2016.

MOS; rapport drukproeven Microcement injectie te Schuilingervliet; RG1702483-01;
18-07-2017.

CRUX staat niet in voor de juistheid en/of volledigheid van de door derden verstrekte informatie en gegevens.
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3 Mogelijke oplossingen

3.1 Inleiding

Om het paaldraagvermogen van te korte palen of palen met een onvoldoende draagvermogen te
verbeteren bestaan verschillende methoden. De meest ‘gangbare’ van deze methoden hebben
betrekking op het injecteren van de grond. Hier wordt een onderscheid gemaakt tussen:
I. het verlengen van de palen;
a. middels bodeminjectie;
b. middels jet grouting;
2. het opspannen van de grond bij de paalpunt;
a. middels grondverdringend grouten (compaction grouting);

Voor een omschrijving van de verschillende methoden wordt verwezen naar het in maart 2003 in de
L+W verschenen artikel [ref. 7].

3.2 Verlengen van palen door bodeminjectie

Het principe van het vergroten van het paaldraagvermogen middels het toepassen van bodeminjectie
berust op het verhogen van de (schijnbare) cohesie van het zand en het vergroten van de stijfheid
hiervan. Dit wordt bereikt door het vullen van de porién in de grond met een stabiliserende
waterglas of microcement respectievelijk het verdringen / verdichten van het korrelskelet wanneer
de injectievloeistof niet verder kan indringen.

In door Van der Stoel uitgevoerd promotieonderzoek aan de TU Delft [ref. 5] is middels de Praktijk
Injectie Proef in Amsterdam aangetoond dat het draagvermogen van houten palen waarbij een
bodeminjectie werd toegepast, is toegenomen tot circa 130%. Daarbij dient te worden opgemerkt
dat de bodeminjectie bij een aantal van de palen in dit onderzoek werd toegepast op enige afstand
van de paalpunten®. Bij een van de palen werd bodeminjectie nagenoeg naast de paalpunt uitgevoerd.
In dat geval werd het paaldraagvermogen zo hoog, dat de maximale capaciteit van de proefbelasting
installatie werd bereikt.

Aangezien de injectie in de porién van het korrelskelet wordt aangebracht, behoudt de paal tijdens de
uithardingsperiode minimaal de huidige draagkracht.

3.2.1 Wdaterglasinjectie

Bij het uitgegaan van een grond stabiliserende injectie met waterglas en harder, dient injecteren
plaats te vinden met een mengsel met een waterglaspercentage van ten minste 50% en een
harderpercentage van minimaal 8%. In Figuur | is het verband gegeven tussen de eigenschappen van
het injectiemiddel en ongesteunde druksterkte voor een standaard zand (Leighton Buzzard sand,
grade 14/25). Bij een mengsel met een waterglaspercentage van ten minste 50% en een
harderpercentage van 8% wordt een ongesteunde druksterkte (UCS) van 660 kPa gevonden

(druksterkte na 7 dagen). De stijfheid van het injectielichaam is 250MPa bij een referentiespanning
van 100kPa.

* Dit in verband met de doelstelling van de proefnemingen, waarbij in eerste instantie diende te worden vastgesteld dat bodeminjectie geen
negatieve invloed op het paaldraagvermogen zou hebben.

Documentnummer:  RA16390a7 Projectnummer: 16390

Project: Zettingsvrije plaat HSL Zuid Afdrukdatum: 12-9-2017
Injectieproef: geschiktheid typen injectie en
proefopzet Pagina: 5 CRUX



Unconfined compressive strength as a
function of hardener content
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Figuur | Verband injectiemiddel eigenschappen en ongesteunde druksterkte

Voor de bepaling van de levensduur van constructieve waterglasinjecties is geen regelgeving
beschikbaar. Derhalve kan de levensduur discussie oproepen. Uit diverse projecten sinds 1976 lijkt
minimaal een constructieve levensduur van 13-40 jaar haalbaar te zjn, zonder afname van
druksterkte. Hierbij zijn wel de volgende eisen van belang:

e geen basische grond/grondwater (pH<8);

e hoge alkalische neutralisatie van het injectiemateriaal (80%); gesteld kan worden dat dit

bereikt;
e wordt bij 50% injectiemateriaal en 8% harder;
¢ hoge kwaliteitseisen bij productie en uitvoering van de injectie

322 Microcement

Microcement is een cementsoort waarbij door de cementkorrels opnieuw te malen de dss aanzienlijk
kan worden gereduceerd. De vloeistof is colloidaal van karakter en gedraagt zich als een Newtonse
vloeistof. Het toevoegen van bentoniet heeft hetzelfde resultaat en geeft de injectievioeistof
bovendien een meer thixotroop karakter. Het gebruik van hulpstoffen bij microcementen is daarom
onontbeerlijk. Door hun fijne samenstelling zou een hoge wcf (water cement factor) vereist zijn om
de verwerkbaarheid te bevorderen, echter dit gaat ten koste van de sterkte. Mede daarom zal,
wanneer wederom een geringe krimp en een stabiele samenstelling dienen te worden gegarandeerd,
een superplastificeerder moeten worden toegevoegd. De sterkte van zowel zuivere microcement
monsters als met microcement behandelde zandmonsters ligt tussen de | MPa en 10 MPa. Uit
onderzoek van Shibata (1996) is echter gebleken dat de sterkte enigszins afneemt met de tijd. Bij een
hoge wcf (circa 8) resteert na 2 jaar circa 20% van de sterkte na 4 maanden. Bij een lagere wcf (4) is
dit effect veel kleiner, namelijk een reststerkte van circa 80%.

In de praktijk blijken zich nog wel eens problemen voor te doen met de verwerkbaarheid van
microcement (Gouvenot, 1996 ). De fijne deeltjes van het microcement hebben de neiging te
verdichten door de gevoeligheid voor luchtvochtigheid en elektrostatische velden.
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Microcement-deeltjes blijken onderhevig aan vlokvorming wanneer ze in water worden opgelost, wat
het doordringend vermogen in de alluviale grondsoorten aanzienlijk reduceert. Het toevoegen van
dispergeermiddelen, die de potentiaal van de deeltjes zo negatief mogelijk maken, heeft tot gevolg dat
de verhardingstijd aanzienlijk wordt verlengd. Tevens geldt dat hoe dunner mengsel, des te instabieler
het mengsel. De stijfheid van het microcement zal voornamelijk worden bepaald door de wcf en het
toe te passen cement soort.

Voor dit project wordt een microcement met een maximale wcf van 4 aanbevolen. Volker Staal en
Funderingen heeft aangegeven van plan te zijn met een wcf van circa 2,5 te injecteren (in het werk
nog aan te passen). Dit is in overeenstemming met een maximale wcf van 4.

De levensduur van microcement kan worden aangehouden op 100 jaar.

3.3 Verlengen van de palen middels jet grouting

Bij jet grouten wordt door middel een kolom van grout gemaakt ter plaatse van de palen. Hierbij
wordt grond weggespoten en vervangen door grout. Aangezien het grout binnen een treinvrije
periode van 52 uur (in deze tijd dienen ook het groutlichaam te worden aangebracht) onvoldoende
uitgehard is, is deze optie niet toepasbaar in dit project. Hierbij wordt opgemerkt dat gezien het feit
dat de te korte palen zich over het algemeen in een zandpakket bevinden, jet grouting ten opzichte
van bodeminjectie een meer bewerkelijke en kostbaarder oplossing is.

Aangezien bij deze techniek grond vervangen wordt door grout kan de levensduur van cementgrout
aangehouden worden. Deze levensduur kan gesteld worden op minimaal 100 jaar.

3.4 Opspannen van de grond bij de paalpunt middels compaction grouting

In Figuur 2 zijn de mogelijke verdichting en de mogelijke verplaatsing van grond ten gevolge van
compaction grouting bij een funderingspaal schematisch weergegeven. Door de horizontale
verplaatsing van de grond ontstaat een effect van opspanning, hetgeen zal resulteren in een verhoging
van het draagvermogen. De verticale verplaatsing van de grond is in principe ongewenst en dient
zoveel mogelijk te worden beperkt.

In door Van der Stoel uitgevoerd promotieonderzoek aan de TU Delft [ref. 5] is aangetoond dat het
draagvermogen van houten palen waarbij een stijve grout werd geinjecteerd, is toegenomen tot
130%-135%. Een bijkomend effect, dat te maken had met het proefprocéds, is dat de palen door de
grouting enigszins omhoog werden geduwd en na het injecteren weer terugzakten (soms zelf iets
dieper dan hun oorspronkelijk niveau).

Een op bovenstaand proces gelijkend procedé is toegepast bij een aantal praktijk projecten.

Door Essler et al. [ref. 2] wordt geconcludeerd dat compaction grouting bij paalfunderingen met de
nodige voorzichtigheid dient te worden uitgevoerd, vooral wanneer dit gebeurd in zachte kleisoorten.
Door dissipatie van wateroverdruk die ontstaat door injecteren kunnen namelijk zettingen ontstaan.
Faught [ref. 3] geeft aan dat compaction grouting in zand/silt en gravel, bij de onderkant van een
damwand, heeft geleid tot een verdichting van en derhalve een verhoging van de weerstand van die
lagen. Hierbij dient opgemerkt te worden dat dit slechts gebaseerd is op de hoeveelheden grout die
werden geinjecteerd en niet op metingen.

In een aantal (niet gepubliceerde) gevallen is bij de productie van boorpalen geinjecteerd bij de
schacht om een tegenvallend schachtdraagvermogen te verhogen. Door Abma [ref. |] wordt een
dergelijk geval beschreven, met dien verstande dat in de daar gebruikte boorpalen reeds voor het
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aanbrengen van de paal injectieleidingen zijn opgenomen om het punt- en schachtdraagvermogen te
verbeteren.

Aangezien bij deze techniek grond verdrongen wordt door grout kan de levensduur van grout
aangehouden worden. Deze levensduur kan gesteld worden op minimaal 100 jaar.

Figuur 2 Mogelijke verdichting / verplaatsing van grond ten gevolge van compaction grouting bij
een funderingspaal

3.5 Keuze uit te werken methode voor vergroten paaldraagvermogen

Beide mogelijke methoden die in de voorgaande 2 paragrafen zijn behandeld lenen zich goed voor het
verhogen van het paaldraagvermogen. Het voornaamste verschil tussen beide methoden heeft
voornamelijk betrekking op uitvoeringsaspecten. Waar bodeminjectie een relatief goed te beheersen
proces is, dat bovendien voor stabiliserende doeleinden in Nederland veelvuldig is toegepast, is
compaction grouting lastiger beheersbaar en minder toegepast. Hoewel compaction grouting dus
waarschijnlijk wel het gewenste resultaat zal bereiken, wordt voor dit project in eerste instantie niet
geadviseerd om deze methode toe te passen. Geadviseerd wordt voor bodeminjectie bij de
paalpunten te kiezen. De levensduur van constructieve waterglasinjecties is niet bekend. Wel is
bekend dat waterglasinjecties minimaal |3-40 jaar mee gaan zonder afname van de druksterkte. Voor
een injectie met microcement kan minimaal 100 jaar worden aangehouden.
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In Tabel | zijn een aantal relevante punten welke bij de afweging een rol hebben gespeeld

opgenomen.

Tabel | Afwegingstabel

—_ g _ ] EO E Q 2F ’
[ 3 = 0 o 2 S % W —
2 Po|Egf § | 3esE | sekfs | PP gt
a 7} e 1] £ 0 ¢cg g =ES 2t
3 5 85 8 :E5s s££2E | 8% |25
> 3 gE 3 E—E;go " gEgRe | 3E °
waterglas * geen
Injectie regelgeving +/- + 4 +
microcement - >100 jaar
CompaFtlon grout * >100jaar +- +l- +/- +-
grouting 1 ] 1
Jetgrouting grout u >|00jaar - +- + g
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4 Uitgangspunten/randvoorwaarden en proefopstelling

4.1 Inleiding

Om het paaldraagvermogen/zettingsgedrag van de palen te verbeteren wordt een proef met
bodeminjectie opgezet. De uitgangspunten en randvoorwaarden van deze proef alsmede de
proefopstelling zijn in dit hoofdstuk beschreven.

4.2 VUitgangspunten en randvoorwaarden proef

Voor de proefopstelling zijn de volgende uitgangspunten en randvoorwaarden van belang:

e Te injecteren grond dient te bestaan uit zand waarin geen grote fijne fractie in aanwezig is.

e Een proef dient uitgevoerd te worden op minimaal twee rijen palen (ter plaatse van een
voeg) om scheefstand van de plaat te voorkomen (scheluwte).

o Tijdens de TVP dient al enige uitharding opgetreden te zijn (geen injectie aan het eind van de
TVP).

¢ De injectielansen dienen tijdens een treinvrije periode aangebracht te worden.

e De injectie zelf dient binnen een treinvrije periode te vallen (bij voorkeur aan het begin zodat
het materiaal al enigszins op sterkte kan komen.

e Na afloop treinvrije periode dienen treinen met 300km/h over de ZVP te kunnen rijden.

¢ De injectielansen dienen met enige nauwkeurigheid te worden aangebracht zodat het
injectielichaam de paalpunt omvat.

e Na aanbrengen injectielansen dienen vervormingen van het spoor in beeld gebracht worden.

e Voor en na injectiewerkzaamheden dienen vervormingen van het spoor ingemeten te
worden.

e De injectielansen (buisjes) blijven in de ondergrond achter.

* Ten behoeve van de proef wordt een injectie uitgevoerd bij de paalpunt.

e Maatgevende locatie: plaat 14-04 ter plaatse van voeg 14-03 -> 14-04.

4.3 Korrelverdeling en keuze injectiemateriaal

Ten behoeve van het project zijn in de te injecteren zone monsters ten behoeve van
korrelverdelingen genomen tussen NAP -7.5m en NAP -90m (zie [II] en [I2]). Deze
korrelverdelingen zijn in Figuur 3 weergegeven. De boring is genomen op de akker naast de HSL. De
bodemopbouw ter plaatse van de boring komt goed overeen met sondering DKMI, DKM3 en
DKM4, ter plaatse van DKM 2 is de aanzet van de zandlaag lager. Hieruit wordt geconcludeerd dat
de boring een voldoende representatief beeld geeft van de bodemopbouw. Op basis van de
korrelverdelingen kan met zowel waterglas als met microcement geinjecteerd worden. Aangezien
ProRail heeft aangegeven dat de levensduur in de keuze van injectiemateriaal zwaar weegt, wordt de
proef op aangeven van ProRail uitgevoerd met microcement.
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Figuur 3 Korrelverdeling met ondergrens toepassingsgebied

4.4 Proefopstelling

De proefopstelling is zodanig opgesteld dat deze aangebracht worden vanaf een locatie naast het
spoor. Het inbrengen van de injectie gebeurt vanaf de locatie inspectieweg naast westelijk spoor. De
opstelling is in Figuur 4 en Figuur 5 uitgewerkt.

ot s M’ 1l
et o
Figuur 4 Doorsnede injectieproef
Documentnummer:  RA163%90a7 Projectnummer: 16390
Project: Zettingsvrije plaat HSL Zuid Afdrukdatum: 12-9-2017
Injectieproef: geschiktheid typen injectie en
proefopzet Pagina: | CRUX



w 5 160 H '
@ kY
[ ]
- : ;
w2
F ! - o
i im 18353428 (FEm3 B Bz !
| im 218434 1y
(M B en
o b 2508 (et D) Ruose e !
Ry [Rhosz
i
i (hosy 1 [Roes
'
s | Bu0ss
_asihes ofhom Bpom Boes
[y B
meet [ E-]
el Volkar Staal en Fundering Y~
e Lhv. ot 1aEI4
H ([sowe 190
®
RO I

Figuur 5 Bovenaanzicht proefopstelling

4.5 Verwachte wijziging paalgedrag

Op basis van Figuur 4 is beschouwd wat de paalafmeting wordt in dwarsrichting. De minimale
breedte van de paalpunt wordt 0,47m en de paalpunt komt 0,63m lager te liggen (zie Figuur 6).

o.k. paal
-8,355 m NAP

Figuur 6 Gewijzigde afmeting paalpunt

Om de invloed van de vergrote paalvoet indicatief te bepalen zijn twee berekeningen uitgevoerd, te

weten
e herberekening paaldraagkracht zonder injectie;

e paaldraagkrachtberekening met injectie.

Voor de berekening zonder injectie zijn de volgende parameters aangehouden:
e Paal 0,22m x 0,22m
e PPN NAP -8,36m

Voor de berekening met injectie zijn de volgende parameters aangehouden:
®  bpaavoer = 1,0m; apaaivoer = 0,47m; h paalvoet = 0,63m;
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s = 0,76 (veiligheidshalve b=1,2 aangehouden);
B = 0,70 (verhouding Deq?/deq2 >=3,0
paalschacht 0,22m x 0,22m

PPN NAP -8,99m (= NAP -8,36m -0,63m)

In Tabel 2 zijn de resultaten gegeven.

Tabel 2 Vergelijking draagvermogen met en zonder injectie

Sondering Rcnet;a zonder injectie Rcinet;a met injectie Factor met/zonder
| 291 784 27
2 219 723 33
3 426 923 22
4 372 1070 29

Uit Tabel 2 volgt dat het draagvermogen van de palen onder de plaat met een factor 2,2 tot 3,3
toeneemt ten opzichte van de huidige situatie.

Het verschil in veerwaarde tussen niet geinjecteerde palen en wel geinjecteerde palen is in Tabel 3
weergegeven. Hierbij wordt opgemerkt dat ook voor het vergrote deel van de paalvoet de stijfheid
van beton is aangehouden. Dit houdt een lichte overschatting van de veer voor elastische verkorting
in. Voor de belasting is aangehouden dat de veerwaarde bij 80% van Reperdgen (=0,8%x299 = 239kN)
van de palen zonder injectie is aangehouden. Bij deze belasting dient nog de negatieve kleef opgeteld
te worden.

Tabel 3 Vergelijking toename veerstijfheid

Situatie Fs;totk Wopunt kv;punt Wel kv;1
kN mm MN/m mm MN/m
Zonder injectie 271 42 65 0.8 54
Met injectie 271 1.8 151 0.3 128
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5 Monitoring proeflocatie

5.1 Inleiding

Ten behoeve van de proef met grondinjectie wordt gemonitord. In dit hoofdstuk worden de te
monitoren onderdelen benoemd.

5.2 Te meten onderdelen

Ten behoeve van de monitoring kan een indeling gemaakt worden in metingen van de verticale
vervormingen als metingen ten behoeve van de uitvoeringscontrole van de injectie.

Bij de metingen van de verticale vervormingen van de plaat wordt opgemerkt dat onafhankelijk van
de in dit rapport aangegeven metingen Infraspeed zelf ook metingen uit gaat voeren. De locatie en
frequentie van deze metingen wordt door Infraspeed uitgewerkt.

5.2.1 Meting horizontale en verticale vervorming

De meting van de vervorming gebeurt door VolkerRail middel van nauwkeurigheidsmetingen van
meetpunten aangebracht op de plaat. Hierbij wordt voorgesteld om de meetpunten als aangeven in
Figuur 7 aan te houden. Aangegeven is dat op de plaat al een aantal meetbouten zijn aangebracht.
Deze meetbouten kunnen het dichtstbijzijnde punt in onderstaande figuur vervangen.

B T
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Figuur 7 Meetpunten deformatie

5.2.2 Registratie injectieproces

De volgende punten dienen bij het injecteren gemeten te worden:

Ten behoeve van de kwaliteitscontrole tijdens de uitvoering dienen de volgende zaken geregistreerd
te worden.

Documentnummer: RA163%0a7 Projectnummer: 16390

Project: Zettingsvrije plaat HSL Zuid Afdrukdatum: 12-9-2017
Injectieproef: geschiktheid typen injectie en
proefopzet Pagina: 14 CRUX



hoeveelheid ingebrachte injectievloeistof per injectiepunt (en versus tijd).

mengselverhouding ingebrachte injectievloeistof per injectiepunt.

injectiedrukken vs de tijd.

bepaling uithardingstijd / omslagtijd.

afwijkingen uitvoeringsparameters ten opzichte van werkplan inclusief reden / (indicatie)
oorzaak.

VSF heeft aangegeven deze gegevens te registreren als voorbeeld zijn in Bijlage 2 enkele door VSF
aangeleverde voorbeelden opgenomen.

Tevens is voor deze proef gekozen | extra lans verticaal aan te brengen zodat op deze locatie
kernboringen kunnen worden genomen uit het injectielichaam. Deze kernboring wordt, in overleg
met ProRail, ter plaatse van het asfalt van de inspectieweg aangebracht zodat deze eenvoudiger
toegankelijk is en dat eventuele monstername zonder spanningsloos spoor uitgevoerd kan worden.

Tijdens de werkzaamheden dienen de geregistreerde gegevens te worden vergeleken met vooraf
gemaakte inschattingen. Deze gegevens kunnen binnen een bepaalde bandbreedte (op basis van
ervaring) afwijken van de verwachtte waarden, maar bij grote afwijkingen moet bij voorkeur tijdens
de uitvoering de oorzaak achterhaald worden, eventueel middels aanvuliend (grond)onderzoek.

5.3 Meetfrequentie

Aangezien de meetgegevens per injectiepunt en diverse parameters vrijwel continu worden
bijgehouden, is een meetfrequentie voor het injectieproces niet gegeven.

5.3.1 Meetfrequentie horizontale en verticale vervormingen
De volgende meetfrequentie dient te worden aangehouden:

. 0-meting;

. continu-meting tijdens aanbrengen injectielansen;
. meting na aanbrengen injectielansen;

. meting voor injecteren;

. continu-meting tijdens injecteren;

. meting na injecteren.

5.3.2 Kernboring verticale lans

De kernboring uit de verticale lans wordt op dit moment nog niet uitgevoerd. Dit aangezien de
beschikbare treinvrije periodes op korte termijn te kort zijn om de werkzaamheden uit te voeren.
De kernboring wordt in 2017 op een nader te bepalen tijdstip uitgevoerd.

De hoeveelheid materiaal dient voldoende te zijn om de kubusdruksterkte te bepalen op minimaal
twee monsters.
5.4 Toleranties

5.4.1 Horizontale en verticale vervormingen
Voor de gemeten horizontale en verticale vervormingen gelden de volgende criteria:
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e attentiewaarde: | mm; wanneer deze waarde in één van de meetpunten bereikt wordt, dan
wordt in overleg tussen VSF (Lars Rietveld en Gerard van Zwieten), CRUX (Dirk Goeman)
en ProRail (Jan Bogaards en Ton Padmoes) te nemen maatregelen bepaald.

e Limietwaarde: 2 mm; wanneer deze waarde in één van de meetpunten bereikt wordt, dan
wordt de proef beéindigd. Dit wordt gemeld bij projectleider VSF (Lars Rietveld) en
opdrachtgever ProRail (Jan Bogaards of Ton Padmoes).

5.5 Interpretatie

5.5.1 Horizontale en verticale vervormingen

Bij de interpretatie van de meetgegevens van de vervormingen wordt opgemerkt dat de huidige
situatie onderhevig is aan vervormingen. Mogelijk dat op basis van de al uitgevoerde 3 maandelijkse
inmetingen een indicatie van de vervormingssnelheid kan worden afgeleid. Tevens dient bij het
interpreteren van de vervormingen ook rekening gehouden met de nauwkeurigheid van de metingen.
Indien twijfel bestaat aan de nauwkeurigheid van een meting is het mogelijk wenselijk een aanvullende
herhalingsmeting uit te voeren.

5.5.2 Gegevens injectieproces
De gegevens van het injectieproces dienen beschikbaar gesteld te worden middels een uitdraai om
mogelijke onvolkomendheden in het injectielichaam te detecteren.
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6 Resultaat drukproeven

6.1 Inleiding

Ter plaatse van de proefinjectie ter plaatse van de palen van de plaat is tevens een verticale injectie
uvitgevoerd waaruit kernen zijn genomen. Deze kernen zijn door middel van drukproeven tot
bezwijken belast. Uit deze proeven volgt of het injectiemassief binnen de te verwachten druksterktes
en stijffheden valt voor microcement.

6.2 Eigenschappen microcement en waterglasinjectie

Uit paragraaf 3.2 volgt dat:
I.  De sterkte (UCS) van het alternatief waterglasinjectie in zand 660kPa bedraagt.
2. De sterkte van met microcement geinjecteerd zand tussen |MPa en |0MPa bedraagt.
3. De stijfheid van het alternatief waterglasinjectie in zand 250MPa bedraagt.
4. De stijfheid van met microcement geinjecteerd zand zijn geen directe referentiewaarden. De
verwachting is dat de stijfheid circa een factor 10 van waterglas bedraagt: 250MPa x 10 =
2.500MPa of 1/10 van beton: 20.000MPa/10 = 2.000MPa.

6.3 Proefresultaten

Van een aantal proeven is het materiaal niet geschikt bevonden om te beproeven (boring 2). Deze
monsters zijn na overleg met VSF alsnog beproefd. Derhalve wordt in de analyse van de
karakteristicke waarde uitgegaan van:
e Bepaling karakteristicke waarde ‘geschikte’ proeven.
e Bepaling karakteristicke waarde ‘niet geschikte' proeven: niet cilindrisch proefstuk (zie voor
onderscheid Figuur 8).
e Bepaling karakteristicke waarde totaal aantal proeven.
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cilindrisch monster (geschikt)

 niet cilindrisch monster (niet geschikt)

Figuur 8 Voorbeeld ‘geschikt’ monster (links) en ‘niet geschikt’ monster (rechts)
In Tabel 4 is een samenvatting van de resultaten ogenomen.

Tabel 4 Samenvatting proefresultaten

Drukstekte | Stijfheid
Leeftijd o’'max E-modulus | Opmerking
[dagen] [MPa] [MPa]
233 10,08 2331
233 Mislukt door software fout
233 9,89 3858
233 9.19 6505
233 12,73 9490
233 10,06 4282 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd
233 6,41 3700 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd
233 7,61 2279 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd
233 11,93 3315 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd
233 14,73 4146 Geen geschikt materiaal, proef toch uitgevoerd

In Tabel 5 is de bepaling van de karakteristieke waarde van de sterkte en stijfheid opgenomen.
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Tabel 5 Bepaling karakteristiecke waarde

geschikt niet geschikt totaal
druksterkte E-modulus druksterkte E-modulus | druksterkte E-modulus
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa}
aantal 4 4 5 5 9 9
Xgem 10,47 5.546 10.15 3.544 10,29 4.434
ta=005 2,35 235 2,13 2,13 1,86 1,86
Standaardafwijkin 1,55 3.144,33 3,34 803,75 2,55 2.267,92
var. coeff 0,15 0,57 0,33 0,23 0,25 0,51
Kicar 8,7 1.846 7,0 2,778 8,7 3.028

Ten aanzien van de druksterkte wordt opgemerkt dat de variatiecoéfficiént van de ‘geschikte’
proeven relatief laag is. Deze ligt hoger voor de ‘niet geschikte’ proeven (meer spreiding). De
karakteristieke waarde van de druksterkte van de ‘geschikte’ proeven is vrijwel gelijk aan het totaal
aantal proeven, terwijl de variatiecoéfficiént hoger ligt. Dit wordt veroorzaakt doordat het aantal
proeven in totaal hoger ligt. De karakteristieke waarde van de druksterkte ligt op 8,7MPa (‘geschikte’
proeven en totaal aantal proeven).

Ten aanzien van de stijfheid wordt opgemerkt dat bij de ‘geschikte’ proeven een relatief grote
variatiecoéfficiént is waargenomen. De ‘niet geschikte’ proeven laten een lagere variatiecoéfficiént
zien. De karakteristicke waarde van de ‘geschikte’ proeven is circa 2.000MPa terwijl de
karakteristieke waarde van de ‘niet geschikte’ 2.800MPa bedraagt en deze bij het totaal aantal
proeven op circa 3.000MPa ligt. Ondanks dat er een hogere variatiecoéfficiént in bij het totaal is dan
bij de ‘niet geschikte’ proeven, ligt de karakteristicke waarde van het totaal hoger. Dit wordt
veroorzaakt door het grotere aantal proeven.

6.4 Conclusie en vergelijk met verwachting

De karakteristicke waarde van de druksterkte van 8,7MPa ligt aan de bovenkant van de range |MPa-
10MPa en is tevens ruimschoots hoger dan de druksterkte van met waterglas geinjecteerd zand
(660kPa). De karakteristicke waarde van de stijfheid ligt ordegrootte in de verwachte range van
2.000MPa tot 2.500MPa en is tevens ruimschoots hoger dan de stijfheid van met waterglas
geinjecteerd zand.

Documentnummer: RA16390a7 Projecthummer: 16390

Project: Zettingsvrije plaat HSL Zuid Afdrukdatum: 12-9-2017
Injectieproef: geschiktheid typen injectie en
proefopzet Pagina: 19 CRUX



7 Literatuur

[ref. |] Abma, J.,1988, Satellietgebouw Nederlandsche Bank, Cement, nr. 4

[ref. 2] Essler, R.D., E.R.Drooff & E.Falk, 2000, Compensation Grouting, Concept, Theory & Practice,
Advances in grouting and ground modification, Proceedings of sessions of Geo-Denver 2000, ASCE
Geotechnical special publication #104, Denver, Colorado, pp. I-15

[ref. 3] Faught, K.L., 1997, Compaction Grouting at tip of Sheet Piles, Ground Treatment; Geotechnical
Special Publication No. 69, Proceedings of the ASCE Geo-Institute, Logan, USA, pp.441-443

[ref. 4] Littlejohn, G.S., 1985, Chemical Grouting -1, Ground Engineering, March, pp. 13-16;
Littlejohn, G.S., 1985, Chemical Grouting -2, Ground Engineering, April, pp.23-28;
Littlejohn, G.S., 1985, Chemical Grouting -3, Ground Engineering, May, pp. 29-34,

[ref. 5] Stoel, A.E.C. van der, september 2001, Grouting for Pile Foundation Improvement, Proefschrift
ter verkrijging van de graad van doctor aan de Technische Universiteit Delft, ISBN 90-407-2223-4

[ref. 6] Stoel, AE.C. van der, 2002, Groutinjectie voor verbeteren van funderingen, Land + Water,
nummer 9/10

[ref. 7] Stoel, A.E.C. van der, 2003, Injecteren geen noodoplossing, Land + Water, nummer 3

Documentnummer: RA[6390a7 Projectnummer: 16390
Project: Zettingsvrije plaat HSL Zuid Afdrukdatum: 12-9-2017

Injectieproef: geschiktheid typen injectie en
proefopzet Pagina: 20 CRUX



Bijlage | Sondering | t/m 4, boring en korrelverdelingen

————

x

| Lo i

] [ =l
g m.\_&mnj [ = ¥ ooa
‘:L—:-r——-—,—- USSYED Ofe Hous
T ~
i
]
}
i
i
t
' . . ) ) ma £

Bijlagen bij RA16390a7

Opar © 30160017000
1



i Indicatieve
B NW. [ ] [ S WR'
3 -] i Y 2 r 3 M B8 a 4 2 ™ Automattsch gepeaereerd uft data
g van ge geicg coder
: o 2 4 3 @12 1. 8 W A @ M B B W e fobertsan 199, NL corr.}
H Cormweersiand, 1. Pa) r—
5 1
{
H °
H
H
] . = ZAND bnt ZAND, grinaig
p 4 ZAND, rwek s501g ot ey
E E ?" 1 ZAND, 2wt 3209 ot s
& ; 2 < 3| VEEN. crpariach matenaal
& 3 - VEEN, erpanisch matersal
a
g KLEL, Twak ulig ot 9%y
¥
o 4 3 KLEL Zwak g bt eng
s ! an %ngﬂﬁ
1 ! | | KLEL twax simg ot w0y
o P L
o
ARNNE==N
7
% K
™ e
h:. ‘
3 "
}
-10
) ZAND, rwak sing 131 SBg
V
Rl
Az
43
14
ZAND, rmak 3iiig tof sittg
gy 6..
ZAND, Twak S50 it siteg
8 ZAND, Tt 33tg i iy
8 ZAND, 2wat $56g iot sitg
g -17 ~ ZAND, sitig 1ot LEEM
ZAND, rwsh si5g fot siiog
3 15 b, ZAND, Teax $9hg tof 300
§ U ZAND, 5t 1ol LEEM
ZAND, sttig =t LEEM
18 £ 2 ZAND, 318 it LEEM
2
= |
- =
-t 3 ZAND, rwat sl ot sy
2
B
™ S
o, 1Y
= i =5 o e
-
R o = ——
« £ -—
. EEEEG
<
R iy g e
= = [ ZAND, Tvk sitig i1 sl
= ZAND, Twak 530 ot sitng
30 £
of-geotad- R, ZAND, recak s8tig iol shvg
K] ] L NLEL sitig / LEEM
Osg BADC i st INg Comd I W7Y13m TN te Syuinen: 10 mm,-‘wn"‘
g Sat woy di a8 Ws NP A7Im CmaCRIKPTING K] n--ﬂ—uluo-—"?,-wn—?
& SONDERING MET PLAATSELUKE KLEEFMETING

HEL-ZUAD - MOMITORING LOCATIE SCHUILINGERVLEET

Bijlagen bij RA16390a7

8016-0017-000
Shha. Dk



&

0TI 210910 HAD CU IR ST W) LOTANA

&
T

&

4

S Diopio Loy, NAP )
&
i
-
[l N}
ot
v

.o

"

000r2 LOOOLO0
]

Opy BLEC i Tt Cost. 1o B67313m VeZ2MD im
Gat maT e Itami0is Mo MAP  dNe  CweaCPEOITIIG

i

b
e B e S e e o
hkadad (- RRTY oy

- Lt

SONDERING MET PLAATSELLIKE KLEEFMETING

HEL-ZUD - MOMITORMNG LOCATIE SCHULIMGERVLET

Bijlagen bij RA16390a7

Opdr.  8016-0017-000
Sond.  DKMY




<
3 Indicatieve bodembeschiijving
B Wivrgecerstand P} 20 —eemes - WipnGagetal Ry
g ) i 2 ki 4 5 W e e Teoary Automaticn gegenersard ot eata
2 o 2 4 8 8 18 13 14 Ww 18 20 2 2% 2 22 B § (Robertson 1990, NL car.)
3 . Conusweerstand 1, PAPal —— Hettngshoek o
2
3 °
H
H - =
H -1 - - 1 ZAND, vast / ZAND, kiefy
2 3 kows o - ZAND, rat siiig fot silng
4 ; 2 . VEEN, orgarisch
H i b KLEY, rwak smp fet stig
& 3 Ll VEEN, orgartach matenaal
;
g o
4 »
2 KLEL Fwok 310 10t £10
Py 1
7 - { H:
2 E=X }
2 -
E] ]
B
10 - ﬁ"'
+ ZAND, Twok sag f0t sittg
A1 —= ]
-
“ = =g ="
A3 -
-"
9 5
RN =+ - - ZAND, 8t ol LEEM
- ZAND, Twak sitig tof sty
1 - ZAND, Teax 820 it gy
=13 N t~ 4
. ZAND, ract aitig ot sig
. T
g a7 - [ ZAND, 7wt siig 1ot g
g < 3 ZAND, 2w 213 fol sittg
S @ ] == ZAND, s3tg 21 LEEM
] i 31 F‘
3 L.y | = ZAND, Tma siig Wt sty
i s ZAND, setig 2 LEENM
» T «
s 1.1 T
- s 1
2 : ZAND, Twar st5g tof umyg
>
P
0 - ,
Z 7
= b1 ==
ot 4
2 =&
2 b 3 L ZAND, Tzt 55 ot g
8 L' = = — o i WLEL s S LEEM
s = 7
ar a s
a3 o ZAND, rean sitig 10t 59g
2 -
- | ZAND, vant | ZAND, itetg
K 8l - ZAND, ract sitig 1ot s
e p poomge—4
K ZAND, rwat sitig tot sg
» =REZ = LLEL],
Gpg SEYND 4E Yhan e Cosnd. Is SS74E3m Vo 220D 2w St D #m' —UMD"I-
g Ga M3Y ¢a 2am- 2016 WieNAP  ANn Caram: CHACFTING "ﬂimlmk. 1310wved “: - 19805’
- SONDERING MET PLAATSELIJKE KLEEFMETING

Opdr.  B016-0017-000
HELZURD - MOMITORMG LOCATIE SCHURINGERVLET Sond. DKM2

Bijlagen bij RA16390a7



Ry )

[ 4 2 Actomigtect gegeremy ot €t

van gs puisg onder
2 B Hetingsrosk o {Robertian 1990, NL carr.)

ZAND, xway sifig tof sy

8

ZAND, stiig 10t LEEM
ZAND. sitip 0t LEEM

3

ZAND, Tt sthig fol sty

B £ R FS S TR S0IS 108) 118NN

B

ZAND, Tk 38y 11 SiI0G

J\d

&

ZAND. Twak 33tig ol sittg

e Oiepl Loy, NAP (7g

.m_mm

ZAND, Teex 310G Tl siig

QOCr A OO0

Gy GEVWD
on w3y

28 TBantivy Coet 1 74020
21 208 Wie AP ann

"t
Qe EBTICFTIE

St 00|
1T

Savpwrrg e FER-ENE50 T4 TS T
2 Tem' T’
Ic......"'-'x e Fhms

SONDERING MET PLAATSELLIKE KLEEFMETING

HEL-ZUID - MOMTORMG LOCATIE BCHUILINGERWLET

Bijlagen bij RA16390a7

Opdr.  BO16-0017-000
Sond  DKAR



c
i
a Wripinoiwesrsiand f, [MPa) - - Witrrngagetal R,
; ] Tk 4 3 I T i i | Astomatich gegenerears o data
g 0 2 4 B 3 1012 4 16 18 N ! M 26 B B pacoa. (Rabertsen 1698, NL carr)
q 1
B
I
H 0
H
! -3 o
E E 5 - ZAND, rwat a2ty ot uRy
- 2
= ; [ -
H »
s E} JH
g VEEN, orgarisch matersal
5 4 Lk <]
P (g
s k.
1 IQLE2 raa simg tol g
) kS - a
’
br
| ZAND. 2wt 339 1o 3itng
4 |
v |
|
|
e i
ZAND, Twat sitig ot ity
ZAND, Twor sitg ot uig
- 2 3
I\ ZAND, ek sitig it sivg
ZAND, zwk 3y tof s
N | ZAND, sitig 1ot LEEM
] } ZAND, it et LEEM
g [ ZAND, rwak 388ig £t umg
|
H b
§ g . | ZAND. rmoh satg ot simg
E_& :
-19 — } !
20 |
<3 =
- B ZAND, pe st tof siig
°3
K-} s -
=
P 3
- !
] e == —=— 4 | ZAND, ok 355y ot g
=2 |
- -
= - KLEL zwok sing tot S0
o 4 KLEL, rwak sty fol sog
28
=T [ RE ST oo
o = &
ZAND, vt sing 1ot sittg
5
= ZAND, rak sfig ot ximg
7 ZAND, rwen st tot sixg
29 3
eakr I - s
ZAND, 2wk 305 fot
30 I - 35 fot simg
an 1 | |
O BOC 20 Yt 21 Ceort )= WTN3m D e Spine: 1D | Swmery vy MEW-EN-CE0 204 13-
§ ca wav P T— W MR Affm  CamecCRSCITING srzrann Lﬂ,ﬁ,’:‘"'ﬂm
A SONDERING MET PLAATSELLIKE KLEEFMETING

Opdr.  8016-0017-000
HELZUAD - MOMITORMNG LOCATIE ECHUILINGERVLEET Sond.  DKM3

Bijlagen bij RA16390a7



-

&

VB T EEEUE 1AM €U ISR PO 6T) AOTISNN

&

Y

renmen.  Dieghe LY. NAP IR)
&

&

000°21000L08
5

ez

Indicatieve
WripTgweesiand L P} 20 cccsss - ———
2 andty 2 3 N w8 @ """"mmf‘"ﬂ Acttomatsch gegenereers ot data
m“mlm"l.
D 2 4 B8 8 0 12 t4 18 18 2 M I B D g, eecwEEDel carr)
TTLT 1 TRI]: r ZAND, rwat sitig tot ity
i 2 i = ZAND. Tt stig tot sty
% ZAND. zwat stiig o st
pu = — .
+-7 [ ILEL, rwak sing fol smg
5 it I ] KLEL rwat sitig tot €ihg
- = -
re
4 1_ { ZAND, st it LEEM
3 =) %— ZAND, Ty a1tig t umy
B I l +<]
m T ] - ZAND, rwax stig ot upg
]
353 -._ g 2 | 7
= =3 . [ ZAND, s8tg toa LEEM
I G ) 9 ZAND. et satig it simmg
<. | : = NLEL rmak sing tot £y
] -r L
=CadBmH
Gp3 ELOC dE ThastlW Cased 1 NTISI0 Yo &M ¥ - b
o waY 45 HapdDiS W-MAP OB CwweCPOLTTER ) E.__‘“‘%,}#‘;T;w

SONDERING MET PLAATSELUKE KLEEFMETING

HELIUD - MOMITORING LOCATIE SCHULINGERVLET

Bijlagen bij RA16390a7

. 80316-0017-000
i Dan



e
i Indicatieve bodembeschrijving
Wrrgseeerstand L MP2] 200 eea-ae -
E o Tk 2 S % 3 U I T e W Satomatsch gspenereerd ut data
: 8 2 a4 8 3 1012 44 16 8 N 2 2 2B M B ppoeea, (Rodertson 1890, NL carr.)
2 1
r
I
3 [
H
] T Verarang AR
f E a1 + 1 | 2an0 0t 2ar0, gag
F el g ) .
H 32 EET T -
H i, j‘. 2 VEEN
g L VEEN, organisch matertant
« =S VEEN, crgartsch e
| “‘II- JLEL reok simg tot smg
Fy O ? =
bt - a
> » ZAND, rwak sttig ot
r A ﬂ_ 4 , wak 3G ot TRy
E % 3
>
s ., = ]
LY
=10
4°| < = Bl
" 1 =31 ZAND, paok 380 ket simg
P 5
o, 3
12 - e
~ -
X
-13 .‘ —
23, - = I
14
ef 1 C | ZAND, ret 31 tot sing
~F
48 :‘ L [«
5 | ZAND, 1wk sitig ot sitng
13 o oy -
18 — - ')
3 i
3 RIE oa —
E i ZAND, xitig %ot LEEM
P
ZAND, 1w st ol g
.- ™
K} T |
20
-
2 o [ ZAND, 1k 21t il ity
3 [
3
E] - 41
= RERECS ZAND, 5310 U LEEM
] o 1 L]
" ZAND, rwak w1 1ot it
e ] EPEH W 2] ]
= N
. R =
- 2 [#==
B3 ik L o KLEL smg ; LEEM
Eosssana 1 —
hd " + | wees, song s LEEM
- 1= - =
st K ZAND, rwak sig ot g
~asl
E- 10
£ e ZAND, Tuox sig 1ot sy
rohadet o 1%
»
I " ZAND, rwt st Yol sy
=1 - s 2 - | &
Cpg SOYWD et i Cownt. X= BS724 4 Yo &e=T b Spteae: 1D | Soesecrg s REW-ER-L50 2073
E Sm wav 4z 5an20t8 W amn  CemcRtormIG e c_"‘_":;m :.,,1,,.",‘;"": T twarns?
a4 SONDERING MET PLAATSELUKE KLEEFMETING

Opdr.  8016-0017-000
HELZUD - MOMTORING LOCATIE SCHUTLINGERVLEET Sond. OKNM4

Bijlagen bij RA16390a7



0 o [ 4 2 [}

L M

“h
A

]

£

P31 21 GLHGHIGE /PN TUTIS SO 1M (D0 LTTENN

&

8
b

g

S Dicglo Loy, NAP D)

]

5
1

s &

5

Q02100 0L08
5

Coq GZWTND
ca wav

41 Vet
e M0

Camt. T= TEHI48m
Wie WP 2En

T aDaTIe
Cornaes CRRSLFTEING

LT
e e o
= 13{0wwe>

Maaaii) ==y Ay = 1o

T e

SONDERING MET PLAATSELLIKE KLEEFMETING

HEL-ZUT - MOMTORMG LOCATIE SCHURLINGERNWLET

Bijlagen bij RA16390a7

Opdr.  8016-0017-000
Sond. DKAM

ZAND, rezh st tof sty
ZAND, rwak 3itig t21 sty
WLEL, sty / LEEM

ZAND, rat gitig {5t uldg

ZAND, owak 33t il ity

ZAND, raas siiig tot sityg

ZAND, swx sttig tol sitog

ZAND, T S0 101 300G

KLEI, rwak sty tof 910

ZAND, a3t st 1 g




01 axver

Riel. Fwak sHIlp. Twak humeus, Sonker bruin,
ogsiman

zand. zeer fin. mallg sitip. neutran! delge.
L oestbruin, Twak gley. edeiman

(1]
186 kieil. mafig sty Sonker gris. edeiman
kimi, mailg sitig. DONker Orys. sonisch
09 boorsystoem
voen, rwak kietig, GOOKer DIUIN. SOMSCH
boorsysteem
0
]
o
Kiot, Twak sy, slerk Rumaus, Neutraal bruin,
oo
veen, sterk kistig. donker bruin. sontsch
boorsysteem
s
ke, mallg sitig. neutras griys, proen. sontach
3ad boorsysteem
95 - =) ZANG, Teer grof, Twak sy, neutrant gris,
sonisch boorsysieem
1
890 =t
2
0 =
3
700 =
4
730 o
3|
prog =
L]
830
2And, uterst OIOl. Zwa SRG. MAtK) grnalg.
] P heulraal grys. sonisch doorsysicem
960 -t
?
250 L

type erenddoring

catum 28-99-2010
boormensier O. Swartjes
9971392
42238414

“n

bodemprofielen schaal 1:50

pae]

P18-157.0023 mestpant 01(t vau 2y

. v.‘-‘:;‘g;. T T

P10-157.0023. meetyunt 01(2 van 23

onderzoek VS8F Puttershoek
projecicode W16-041
rapportage datum 27-10-2018
petekend confoom NEN 5104
pagina 1 van 1

Bijlagen bij RA16390a7



Opdracht : 1603387 KORRELVERDELING

Plaats : 's Gravendeel
Project : Zeefananlyse Schuilingerviiet (W16-041}) NEN 2560 {1980), NEN 5104 (1989)
Opm: W16-041
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MOS GRONDMECHANICA B.V. Postbus 801, 3160 AA Rhoon - Tel: 088 5130 200 - www.mosgeo.com
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Opdracht : 1603387

Plaats : 's Gravendeel

Project : Zeefananlyse Schuilingerviiet (W16-041)

KORRELVERDELING

NEN 2560 (1980), NEN 5104 (1989}

MOS GRONDMECHANICA

Opm: W16-041
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MOS GRONDMECHANICA 8.V Pastbus 801, 3160 AA Rhoon - Tel:088 5130200 - www.mosgeo.com E

Bijlagen bij RA16390a7



T - I
- t — —— § S—
- [ I — {
: B . S— 1
e S — I - S ey i .h
b A m SE—
2 e B —— i
o = p— —
> - iy AN b e
S N —\ r\.\ld.\ i .
] f
- I SEUSREPUUN FS— R~ ————1 2 D/nl 4
L —  N—— S— —} B TR
" ey ) = B —
L - V. N .. —e
X 3 WS ERN DS R—1 - —
+ 4 & | Sy A 1
1 lr St} — | N
SeaT = ;
s ot - - -
E— o] T
f = 3 =
} ] p— 4-
— . 1 +
R SENSIUNE J— 1 ?
“ b I
| :
1 —H—d7- - m 3
- | v ——
o~
= =
14
Bl

Bijlage 2 Voorbeelden registratie (aangeleverd door VSF)
Blauw druk: schaal 0-100MPa

Groen druk: schaal 0-10MPa

Paars: liter
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Volker Staal en Funderingen bv
Bijlage 7
INJECTIESTAAT
Postbus 54548
3008KA ROTTERDAM MANCHETTEBUIS
Tetafoon 010 - 209 22 88
Telefax 010-2002277
KWALITEITSPLANNR - WERKNR.: W15-013 VOLGNR.:
Opdrachtgever: Boele & van Eesteren Liters per punt:
Plaats: Hilversum Mengsel:
Lengte manchettebuis: Lengte blindbuis:
4 pomps container
Manchette buis nummer Punt Datum titers Druk | Pomp Opmerkingen
nr,
buls nr
-
d s
F
% F 4
g 3
2
Opgesteid door: {Akkoord door:
Handiskening: Handtekening

* Du wat niat van ing is
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Kunstwerk schadebeeld risico analyse maatregel maatregelkosten per keer periodiek € in plan rest onzeker
naam KW type KW onderdeel omschrijving ernst omvang risicogroep risico type frequentie effectiviteit EenHeidsPrijs  eenheid aantal  totale kosten kode per jaar periode onzekerheid kode kans risico heid
Westerik HSL baan op zettingsvrije  zettingsvrije plaat|gevolgen van verdraaien nog niet plaatselijk bedrijffsvoering  ontwerptoleratie vd baan wordt fixeren ZVP eenmalig redelijk € 500.000 kans 10% € 50.000 ZWe4d 10% €500.000 +/- 25%

plaat/dijklichaam (zvP) onderliggende bak opgetreden overschreden
boven mv Infraspeed (beheerder) neemt
el geen verantwoordelijkheid meer
voor de baan
Prorail operationeel: kans op
ongelukken
Spoor halfverdiept onder open bak bak verschuift horizontaal serieus plaatselijk bedrijfsvoering  ontwerptoleratie vd baan wordt terug leggen van de baan eenmalig redelijk € 200.000 1€ 200.000 ZWe001 € 200.000 -10%/+25% |ZWe002 10% € 400.000 +/-15%
HSL overschreden
- € 400.000 kans 10% € 40.000
Sficeenbakig - Infraspeed (beheerder) neemt monitoren € 15.000 jaar 5 € 75.000 |[ZWe003 € 15.000 €  75.000 -10%/+15%
" " " " geen verantwoordelijkheid meer
Prorail operationeel: kans op
ongelukken
tunnelbak verdtraait
Schuilingervliet  zettingsvrije plaat op mv (ca zettingsvrije plaat|verschillende vertikale zettingen enrstig regelmatig veiligheid onacceptabe baan afwijking herstel voegen 2018-21 st goed € 83.600 per voeg 21 € 1.755.600 ZSc001 € 1.755.600 +/- 15%
25 m lang) bij voegen
operationeel spoor wordt onberijdbaar 2019-17 st goed € 83.600 17 € 1.421.200 ZSc002 € 1.421.200 +/-15%
op mv 2020-10 st goed € 83.600 10 € 836.000 Z5c003 € 836.000 +/- 15%
18-20 extra 54 goed € 83.600 54 € 4.514.400 Z5c010 € 4.514.400 +/-15%
na 2020-25 st goed € 83.600 25 € 2.090.000 Z5c011 € 2.090.000 +/-15%
restrisico 50 € 4.180.000 kans 15% € 627.000 ZSc008 15% € 4.180.000 +/-15%
stuks
reparatie randbalk € 300.000 kans 50% € 150.000 ZSc004 50% € 300.000 +/- 25%
verplaatsen objecten € 200.000 kans 50% € 100.000 ZSc005 50% € 200.000 +/- 25%
monitoren € 15.000 jaar 5 € 75.000 (ZSc006 € 15.000 € 75.000 -10%/+15%
grondonderzoek € 25.000 onderzoek 1€ 25.000 ZSc007 € 25.000 +20%/- 10%
Rijpwetering zettingsvrije plaat op zettingsvrije plaat|horizontale verplaatsing ernstig regelmatig operationeel spoor wordt onberijdbaar uitvoeren aanvullend eenmalig geen
grondlichaam en viaduct onderzoek
o - monitoren € 10.000 jaar 25 € 250.000 [ZRiOO1 € 10.000 € 250.000 -10%/+15%
el | boven my - meten kracht id ankers € 5.000 onderzoek 25 € 125.000 ZRi002 € 125.000 +/-25%
- controle drainage € 40.000 onderzoek 1€ 40.000 ZRi003 € 40.000 +/- 25%
- plaatsen peilbuizen € 20.000 onderzoek 1€ 20.000 ZRi004 € 20.000 +/-15%
- respons zettingsvrije plaat € 50.000 onderzoek 1€ 50.000 ZRi005 € 50.000 +/- 25%
- meting respons oplegblok € 10.000 onderzoek 1€ 10.000 ZRi006 € 10.000 +/- 15%
- testen oplegblok € 40.000 onderzoek 1€ 40.000 ZRi007 € 40.000 +25%/- 15%
herstel taludbekkleding eenmalig goed € 50.000 1€ 50.000 ZRi008 € 50.000 +/- 25%
uitbreiding drainage systeem  eenmalig onbekend € 125.000 kans 25% € 31.250 ZRi004 25% € 125.000 +/- 30%
herstel oplegblok eenmalig goed € 100.000 kans 20% € 20.000 ZRi010 20% € 100.000 +25%/- 15%
palen buiging in de fundatiepalen plaatselijk veiligheid palen breken bijplaatsen damwanden eenmalig  onbekend/goed?| € 2.000.000 kans 15% € 300.000 ZRi0O11 15% € 2.000.000 +/-25%
TOTAAL €  12.895.450 € 400.000 7€ 11.177.200 € 1318.250
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Samenvatting kostenraming oo eenmalige kosten > rest risico's
Risico Analyse Verplaatsingen Voorziene kosten Risicoreservering Totaal
Directe kosten Directe kosten Indirecte kosten
Benoemd Nader te detailleren (opdrachtnemer)

Investeringskosten
Maatregelen (eenmalige kosten) Module verplaatsingen € 11.177.200 € 1.676.580 € 4.054.596 € 16.908.376 € 1.318.250 € 18.226.626
Maatregelen (eenmalige kosten) Module DHV_template € - € - - - € - € -
Maatregelen (eenmalige kosten) € 11.177.200 | € 1.676.580 € 4.054.596 € 16.908.376 | € 1.318.250 | € 18.226.626
Engineeringskosten (ON en OG) Module verplaatsingen € 676.335 € - € - € 676.335 € 0 € 676.335
Engineeringskosten (ON en OG) Module DHV_template € - € - € - € - € - € -
Engineeringskosten (ON en OG) € 676.335 - - € 676.335 0 676.335
Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) Module verplaatsingen € 219.809 € - € - € 219.809 € - € 219.809
Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) Module DHV_template € - € - € - € - € - € -
Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) € 219.809 € - € - € 219.809 € - € 219.809
Subtotaal investeringskosten € 12.073.344 € 1.676.580 € 4.054.596 € 17.804.520 € 1.318.250 € 19.122.770
Objectoverstijgende risico's investeringskosten € 2.868.416 € 2.868.416
Investeringskosten deterministisch € 12.073.344 € 1.676.580 € 4.054.596 € 17.804.520 € 4.186.666 € 21.991.186
Scheefte investeringskosten € (26.458) € (26.458)
Totaal investeringskosten probabilistisch (exclusief BTW) € 17.804.520 € 4.160.208 € 21.964.728
BTW (maar niet over heffingen, leges, e.d.) Inclusief € 3.692.789 € 866.783 € 4.559.573
Investeringskosten inclusief BTW € 21.497.310 € 5.026.991 € 26.524.301
Investeringskosten inclusief BTW (contante waarde), d iscontovoet van 5,5% en looptijd van 1 Jaar € 26.524.301
Bandbreedte: met 70% zekerheid liggen de investeringskosten tussen: (Inclusief BTW ) € 19.846.092 en € 33.292.735

Variatiecoéfficiént schatting (+/-) bij deterministische benadering 24%

Periodieke kosten
Subtotaal periodieke kosten € 400.000 | € 40.000 € 108.856 € 548.856 € 27.443 € 576.299
Objectoverstijgende risico's periodieke kosten € 57.630 € 57.630
Periodieke kosten deterministisch € 400.000 € 40.000 € 108.856 € 548.856 € 85.073 € 633.929
Scheefte periodieke kosten € 59.533 € 59.533
Periodieke kosten exclusief BTW 548.856 € 144.606 € 693.462
BTW (maar niet over heffingen, leges, e.d.) 115.260 € 30.367 € 145.627
Periodieke kosten inclusief BTW € 664.116 € 174973 € 839.089
Periodieke kosten inclusief BTW (contante waarde), di scontovoet van 5,5% en looptijd van 100 Jaar € 513.916
Bandbreedte: met 70% zekerheid liggen de levensduurkosten tussen: (Inclusief BTW ) € 734.742 en € 945.628

Variatiecoéfficiént 12%

Projectkosten inclusief BTW € 22161425 € 5.201.964 € 27.363.390
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HSL Zuid Risicoanalyse

Prin

t datum: 26-6-2018

Actief? Module verplaatsingen VARIANT 1 Totaal Spreiding hvd % Spreiding prijzen %
Code Omschrijving post Hvd Ehd Prijs L (%) U (%) L (%) U (%)
Maatregelen (eenmalige kosten)
object Westerik € 200.000
I CINV-ZWe01 vervangen Spoor (onderliggend) 1,00 ehd € 200.000,00 € 200.000,00 0% 0% 10% 25%
| leeg 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
|
|leeg 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
object Schuilingervliet € 10.642.200
CINV-ZSc01 2018 - herstel voegen 21,00 voeg € 83.600,00 € 1.755.600,00 10% 10% 15% 15%
|
| CINV-ZSc02 2019- herstel voegen 17,00 voe € 83.600,00 € 1.421.200,00 10% 10% 15% 15%
g ]
|
CINV-ZSc03 2020- herstel voegen 10,00 voeg € 83.600,00 € 836.000,00 10% 10% 15% 15%
|
: CINV-ZSc10 extra herstel voegen 2018-2020 54,00 voeg € 83.600,00 € 4.514.400,00 10% 10% 15% 15%
| CINV-ZSc11 na 2020- herstel voegen 25,00 voeg € 83.600,00 € 2.090.000,00 10% 10% 15% 15%
|
CINV-ZSc07 grondonderzoek 1,00 st € 25.000,00 € 25.000,00 0% 0% 10% 20%
|
: leeg . 0,00 - € - € - 0% 0% 0% 0%
object Rijpwetering € 335.000
| CINV-ZRi02 meten kracht in ankers 25,00 anker € 5.000,00 € 125.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZRi03 controle drainage 1,00 st € 40.000,00 € 40.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZRi04 bijplaatsen peilbuizen 1,00 ehd € 20.000,00 € 20.000,00 0% 0% 15% 15%
| CINV-ZRi05 metingen respons ZettingsVrijePlaat 1,00 st € 50.000,00 € 50.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZRi06 metingen respons oplegblok 1,00 st € 10.000,00 € 10.000,00 0% 0% 15% 15%
| cinv-zRi07 testen oplegblok 1,00 st € 40.000,00 € 40.000,00 0% 0% 20% 20%
| CINV-ZRi08 herstel talud bekleding 1,00 st € 50.000,00 € 50.000,00 0% 0% 25% 25%
: leeg . 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
lleeg .. 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
|
1 leeg . 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
: leeg . 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
00-BDBK Benoemde directe bouwkosten € 11.177.200,00
00-NTDBK Nader te detailleren bouwkosten % 15% % € 11.177.200,00 € 1.676.580,00 30% 30%
00-DBK Directe bouwkosten € 12.853.780,00
00-IBKEK99 Eenmalige kosten % 2,0% % € 12.853.780,00 € 257.075,60 50% 50%
00-IBKEK Totaal eenmalige kosten € 257.075,60
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HSL Zuid Risicoanalyse Print datum: 26-6-2018

Actief? Module verplaatsingen VARIANT 1 Totaal Spreiding hvd % Spreiding prijzen %
Code Omschrijving post Hvd Ehd Prijs L (%) U (%) L (%) U (%)

Indirecte bouwkosten

00-IBKABK1 Algemene bouwplaatskosten % 2,0% % € 12.853.780,00 € 257.075,60 50% 50%

00-IBKUK1 Uitvoeringskosten % 12,0% % € 12.853.780,00 € 1.542.453,60 30% 20%

00-IBKAK1 Algemene kosten % 8,0% % € 14.910.384,80 € 1.192.830,78 25% 10%

00-IBKW1 Winst % 2,0% % € 16.103.215,58 € 322.064,31 50% 50%

00-IBKR1 Risico % 3,0% % € 16.103.215,58 € 483.096,47 50% 50%

00-1BK Indirecte bouwkosten 31,5% to.v.dir.bouwkost € 4.054.596,36

00-VBK Voorziene bouwkosten € 16.908.376,36

CINV-ZWe02 aanpassen fundering spoorbak Westering 0,10 % € 400.000,00 € 40.000,00 0% 0% 15% 15%
: CINV-ZWe04 fixeren ZVP HSL 0,10 % € 500.000,00 € 50.000,00 0% 0% 25% 25%

Leeg .. - - € - € - 0% 0% 0% 0%

CINV-ZSc04 herstel randbalk 0,50 % € 300.000,00 € 150.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZSc05 voorzieningen aanpassen ter plaatse van obstakels/objecten 0,50 % € 200.000,00 € 100.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZSc08 Herstel 50 voegen na 2020 - Schuilingervliet 0,15 % € 4.180.000,00 € 627.000,00 0% 0% 15% 15%

Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

object Rijpwetering € 351.250

| CINV-ZRi09 uitbreiding drainage 0,25 % € 125.000,00 € 31.250,00 0% 0% 30% 30%
: CINV-ZRi10 herstel oplegblok 0,20 % € 100.000,00 € 20.000,00 0% 0% 15% 25%
| CINV-zZRi11 restrisico's (plaatsen damwanden) 0,15 % € 2.000.000,00 € 300.000,00 0% 0% 25% 25%
: Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

00-NBORBK Niet benoemd objectrisico bouwkosten % 0,0% % € 16.908.376,36 € 0,00 50% 50%

00-RBK Rest Risico's maatregelen 7,8% t.0.v.voorz. bouwkost € 1.318.250,00

00-BK Maatregelen (eenmalige kosten) Module verplaat  singen € 18.226.626,36
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Vet HSL Zuid Risicoanalyse Print datum: 26-6-2018

Actief? Module verplaatsingen VARIANT 1 Totaal Spreiding hvd % Spreiding prijzen %
Code Omschrijving post Hvd Ehd Prijs L (%) U (%) L (%) U (%)

OG/ON Engineering

00-DEK040 OG PM na gunning bouwcontracten (IPM team) incl. wijzigingbeheer, contractbeheersing % 2,0% % € 16.908.376,36 € 338.167,53 25% 25%
00-DEK060 ON PM na gunning % 2,0% % € 16.908.376,36 € 338.167,53 50% 25%
00-EK Engineeringskosten (ON en OG) Module verplaats  ingen 3,7% tov directe bouwkosten € 676.335,05

Overige bijkomende kosten

00-DOBKO010 Leges&heffingen voortvloeiend uit vergun.aanvragen aannemer % 1,0% % € 16.908.376,36 € 169.083,76 50% 25%

00-DOBKO015 Verzekeringspremie (CAR, ontwerp, aansprakelijk, e.d) aannemer % 0,3% % € 16.908.376,36 € 50.725,13 30% 30%

00-DOBK020 Kosten kabels & leidingen niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO025 Communicatiekosten niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO030 Compenserende maatregelen niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO035 Mitigerende maatregelen niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO040 Ruimen niet gesprongen explosieven niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO045 Archeologische opgravingen niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO050 Planschade % 00% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

leeg . 00% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

Leeg . 00% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

Leeg . 00% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-BDOBK Benoemde directe overige bijkomende kosten € 219.808,89

00-NTDOBK Nader te detailleren overige bijkomende kosten % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-DOBK Directe overige bijkomende kosten € 219.808,89

HideMe Do not put anything on this horizontal line

Leeg - - € - € - 0% 0% 0% 0%
Leeg - - € - € - 0% 0% 0% 0%
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Vit HSL Zuid Risicoanalyse Print datum: 26-6-2018

Actief? Module verplaatsingen VARIANT 1 Totaal Spreiding hvd % Spreiding prijzen %

Code Omschrijving post Hvd Ehd Prijs L (%) U (%) L (%) U (%)

Leeg .. - € - € - 0% 0% 0% 0%

00-I0BKEK Eenmalige kosten % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-I0BKAK Algemene kosten % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-10BKW Winst % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-I0BKR Risico % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-10BK Indirecte overige bijkomende kosten 0,0% to.v.dir. overige bijk.kost € -

00-VOBK Voorziene overige bijkomende kosten € 219.808,89

HideMe Do not put anything on this horizontal line

Leeg L 0,0 kg € - € - 0% 0%

Leeg L 0,0 kg € - € - 0% 0%

Leeg L 0,0 kg € - € - 0% 0%

00-NBOROBK Niet benoemd objectrisico overige bijkomende kosten % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-OBK Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) Module verplaatsingen 1,2% tov directe bouwkosten € 219.808,89

00-INV Investeringskosten Module verplaatsingen € 19.122.770,31 mggwl mgsvm mggwl mgsvm
Investeringskosten Module verplaatsingen (gekapital iseerd) € 19.122.770,31
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Royal
HaskoningDHV

Samenvatting kostenraming oo eenmalige kosten > rest risico's
Risico Analyse Verplaatsingen Voorziene kosten Risicoreservering Totaal
Directe kosten Directe kosten Indirecte kosten
Benoemd Nader te detailleren (opdrachtnemer)

Investeringskosten
Maatregelen (eenmalige kosten) Module verplaatsingen € 11.177.200 € 1.676.580 € 4.054.596 € 16.908.376 € 1.318.250 € 18.226.626
Maatregelen (eenmalige kosten) Module DHV_template € - € - - - € - € -
Maatregelen (eenmalige kosten) € 11.177.200 | € 1.676.580 € 4.054.596 € 16.908.376 | € 1.318.250 | € 18.226.626
Engineeringskosten (ON en OG) Module verplaatsingen € 676.335 € - € - € 676.335 € 0 € 676.335
Engineeringskosten (ON en OG) Module DHV_template € - € - € - € - € - € -
Engineeringskosten (ON en OG) € 676.335 - - € 676.335 0 676.335
Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) Module verplaatsingen € 219.809 € - € - € 219.809 € - € 219.809
Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) Module DHV_template € - € - € - € - € - € -
Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) € 219.809 € - € - € 219.809 € - € 219.809
Subtotaal investeringskosten € 12.073.344 € 1.676.580 € 4.054.596 € 17.804.520 € 1.318.250 € 19.122.770
Objectoverstijgende risico's investeringskosten € 2.868.416 € 2.868.416
Investeringskosten deterministisch € 12.073.344 € 1.676.580 € 4.054.596 € 17.804.520 € 4.186.666 € 21.991.186
Scheefte investeringskosten € (26.458) € (26.458)
Totaal investeringskosten probabilistisch (exclusief BTW) € 17.804.520 € 4.160.208 € 21.964.728
BTW (maar niet over heffingen, leges, e.d.) Inclusief € 3.692.789 € 866.783 € 4.559.573
Investeringskosten inclusief BTW € 21.497.310 € 5.026.991 € 26.524.301
Investeringskosten inclusief BTW (contante waarde), d iscontovoet van 5,5% en looptijd van 1 Jaar € 26.524.301
Bandbreedte: met 70% zekerheid liggen de investeringskosten tussen: (Inclusief BTW ) € 19.846.092 en € 33.292.735

Variatiecoéfficiént schatting (+/-) bij deterministische benadering 24%

Periodieke kosten
Subtotaal periodieke kosten € 400.000 | € 40.000 € 108.856 € 548.856 € 27.443 € 576.299
Objectoverstijgende risico's periodieke kosten € 57.630 € 57.630
Periodieke kosten deterministisch € 400.000 € 40.000 € 108.856 € 548.856 € 85.073 € 633.929
Scheefte periodieke kosten € 59.533 € 59.533
Periodieke kosten exclusief BTW 548.856 € 144.606 € 693.462
BTW (maar niet over heffingen, leges, e.d.) 115.260 € 30.367 € 145.627
Periodieke kosten inclusief BTW € 664.116 € 174973 € 839.089
Periodieke kosten inclusief BTW (contante waarde), di scontovoet van 5,5% en looptijd van 100 Jaar € 513.916
Bandbreedte: met 70% zekerheid liggen de levensduurkosten tussen: (Inclusief BTW ) € 734.742 en € 945.628

Variatiecoéfficiént 12%

Projectkosten inclusief BTW € 22161425 € 5.201.964 € 27.363.390
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HSL Zuid Risicoanalyse

Prin

t datum: 26-6-2018

Actief? Module verplaatsingen VARIANT 1 Totaal Spreiding hvd % Spreiding prijzen %
Code Omschrijving post Hvd Ehd Prijs L (%) U (%) L (%) U (%)
Maatregelen (eenmalige kosten)
object Westerik € 200.000
I CINV-ZWe01 vervangen Spoor (onderliggend) 1,00 ehd € 200.000,00 € 200.000,00 0% 0% 10% 25%
| leeg 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
|
|leeg 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
object Schuilingervliet € 10.642.200
CINV-ZSc01 2018 - herstel voegen 21,00 voeg € 83.600,00 € 1.755.600,00 10% 10% 15% 15%
|
| CINV-ZSc02 2019- herstel voegen 17,00 voe € 83.600,00 € 1.421.200,00 10% 10% 15% 15%
g ]
|
CINV-ZSc03 2020- herstel voegen 10,00 voeg € 83.600,00 € 836.000,00 10% 10% 15% 15%
|
: CINV-ZSc10 extra herstel voegen 2018-2020 54,00 voeg € 83.600,00 € 4.514.400,00 10% 10% 15% 15%
| CINV-ZSc11 na 2020- herstel voegen 25,00 voeg € 83.600,00 € 2.090.000,00 10% 10% 15% 15%
|
CINV-ZSc07 grondonderzoek 1,00 st € 25.000,00 € 25.000,00 0% 0% 10% 20%
|
: leeg . 0,00 - € - € - 0% 0% 0% 0%
object Rijpwetering € 335.000
| CINV-ZRi02 meten kracht in ankers 25,00 anker € 5.000,00 € 125.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZRi03 controle drainage 1,00 st € 40.000,00 € 40.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZRi04 bijplaatsen peilbuizen 1,00 ehd € 20.000,00 € 20.000,00 0% 0% 15% 15%
| CINV-ZRi05 metingen respons ZettingsVrijePlaat 1,00 st € 50.000,00 € 50.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZRi06 metingen respons oplegblok 1,00 st € 10.000,00 € 10.000,00 0% 0% 15% 15%
| cinv-zRi07 testen oplegblok 1,00 st € 40.000,00 € 40.000,00 0% 0% 20% 20%
| CINV-ZRi08 herstel talud bekleding 1,00 st € 50.000,00 € 50.000,00 0% 0% 25% 25%
: leeg . 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
lleeg .. 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
|
1 leeg . 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
: leeg . 0,00 - £ - € - 0% 0% 0% 0%
00-BDBK Benoemde directe bouwkosten € 11.177.200,00
00-NTDBK Nader te detailleren bouwkosten % 15% % € 11.177.200,00 € 1.676.580,00 30% 30%
00-DBK Directe bouwkosten € 12.853.780,00
00-IBKEK99 Eenmalige kosten % 2,0% % € 12.853.780,00 € 257.075,60 50% 50%
00-IBKEK Totaal eenmalige kosten € 257.075,60
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HSL Zuid Risicoanalyse Print datum: 26-6-2018

Actief? Module verplaatsingen VARIANT 1 Totaal Spreiding hvd % Spreiding prijzen %
Code Omschrijving post Hvd Ehd Prijs L (%) U (%) L (%) U (%)

Indirecte bouwkosten

00-IBKABK1 Algemene bouwplaatskosten % 2,0% % € 12.853.780,00 € 257.075,60 50% 50%

00-IBKUK1 Uitvoeringskosten % 12,0% % € 12.853.780,00 € 1.542.453,60 30% 20%

00-IBKAK1 Algemene kosten % 8,0% % € 14.910.384,80 € 1.192.830,78 25% 10%

00-IBKW1 Winst % 2,0% % € 16.103.215,58 € 322.064,31 50% 50%

00-IBKR1 Risico % 3,0% % € 16.103.215,58 € 483.096,47 50% 50%

00-1BK Indirecte bouwkosten 31,5% to.v.dir.bouwkost € 4.054.596,36

00-VBK Voorziene bouwkosten € 16.908.376,36

CINV-ZWe02 aanpassen fundering spoorbak Westering 0,10 % € 400.000,00 € 40.000,00 0% 0% 15% 15%
: CINV-ZWe04 fixeren ZVP HSL 0,10 % € 500.000,00 € 50.000,00 0% 0% 25% 25%

Leeg .. - - € - € - 0% 0% 0% 0%

CINV-ZSc04 herstel randbalk 0,50 % € 300.000,00 € 150.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZSc05 voorzieningen aanpassen ter plaatse van obstakels/objecten 0,50 % € 200.000,00 € 100.000,00 0% 0% 25% 25%
: CINV-ZSc08 Herstel 50 voegen na 2020 - Schuilingervliet 0,15 % € 4.180.000,00 € 627.000,00 0% 0% 15% 15%

Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

object Rijpwetering € 351.250

| CINV-ZRi09 uitbreiding drainage 0,25 % € 125.000,00 € 31.250,00 0% 0% 30% 30%
: CINV-ZRi10 herstel oplegblok 0,20 % € 100.000,00 € 20.000,00 0% 0% 15% 25%
| CINV-zZRi11 restrisico's (plaatsen damwanden) 0,15 % € 2.000.000,00 € 300.000,00 0% 0% 25% 25%
: Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

Leeg . - - € - € - 0% 0% 0% 0%

00-NBORBK Niet benoemd objectrisico bouwkosten % 0,0% % € 16.908.376,36 € 0,00 50% 50%

00-RBK Rest Risico's maatregelen 7,8% t.0.v.voorz. bouwkost € 1.318.250,00

00-BK Maatregelen (eenmalige kosten) Module verplaat  singen € 18.226.626,36

Pagina:5/7 Bestand: SSK_DHV_805 20160705_HH_DB_02_HSL_RA_vO02Risk Tab: verplaatsingen



Vet HSL Zuid Risicoanalyse Print datum: 26-6-2018

Actief? Module verplaatsingen VARIANT 1 Totaal Spreiding hvd % Spreiding prijzen %
Code Omschrijving post Hvd Ehd Prijs L (%) U (%) L (%) U (%)

OG/ON Engineering

00-DEK040 OG PM na gunning bouwcontracten (IPM team) incl. wijzigingbeheer, contractbeheersing % 2,0% % € 16.908.376,36 € 338.167,53 25% 25%
00-DEK060 ON PM na gunning % 2,0% % € 16.908.376,36 € 338.167,53 50% 25%
00-EK Engineeringskosten (ON en OG) Module verplaats  ingen 3,7% tov directe bouwkosten € 676.335,05

Overige bijkomende kosten

00-DOBKO010 Leges&heffingen voortvloeiend uit vergun.aanvragen aannemer % 1,0% % € 16.908.376,36 € 169.083,76 50% 25%

00-DOBKO015 Verzekeringspremie (CAR, ontwerp, aansprakelijk, e.d) aannemer % 0,3% % € 16.908.376,36 € 50.725,13 30% 30%

00-DOBK020 Kosten kabels & leidingen niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO025 Communicatiekosten niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO030 Compenserende maatregelen niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO035 Mitigerende maatregelen niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO040 Ruimen niet gesprongen explosieven niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO045 Archeologische opgravingen niet via D&C-contract % 0,0% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-DOBKO050 Planschade % 00% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

leeg . 00% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

Leeg . 00% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

Leeg . 00% % € 16.908.376,36 € - 0% 0%

00-BDOBK Benoemde directe overige bijkomende kosten € 219.808,89

00-NTDOBK Nader te detailleren overige bijkomende kosten % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-DOBK Directe overige bijkomende kosten € 219.808,89

HideMe Do not put anything on this horizontal line

Leeg - - € - € - 0% 0% 0% 0%
Leeg - - € - € - 0% 0% 0% 0%
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Vit HSL Zuid Risicoanalyse Print datum: 26-6-2018

Actief? Module verplaatsingen VARIANT 1 Totaal Spreiding hvd % Spreiding prijzen %

Code Omschrijving post Hvd Ehd Prijs L (%) U (%) L (%) U (%)

Leeg .. - € - € - 0% 0% 0% 0%

00-I0BKEK Eenmalige kosten % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-I0BKAK Algemene kosten % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-10BKW Winst % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-I0BKR Risico % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-10BK Indirecte overige bijkomende kosten 0,0% to.v.dir. overige bijk.kost € -

00-VOBK Voorziene overige bijkomende kosten € 219.808,89

HideMe Do not put anything on this horizontal line

Leeg L 0,0 kg € - € - 0% 0%

Leeg L 0,0 kg € - € - 0% 0%

Leeg L 0,0 kg € - € - 0% 0%

00-NBOROBK Niet benoemd objectrisico overige bijkomende kosten % 0,0% % € 219.808,89 € - 0% 0%

00-OBK Overige bijkomende kosten (verzekeringen etc) Module verplaatsingen 1,2% tov directe bouwkosten € 219.808,89

00-INV Investeringskosten Module verplaatsingen € 19.122.770,31 mggwl mgsvm mggwl mgsvm
Investeringskosten Module verplaatsingen (gekapital iseerd) € 19.122.770,31
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