
Over de auteurs: Arup is adviseur van Rijkwaterstaat
voor het project A16 Rotterdam. Geobest heeft
voorafgaand aan de tender Plaxis berekeningen 
uitgevoerd in opdracht van Arup, en was tijdens de
realisatie adviseur van ProRail. GEO2 Engineering 
is verantwoordelijk voor de geotechnische site-
engineering van de bouwcombinatie De Groene
Boog en heeft tevens het herziene geotechnisch 
ontwerp opgesteld van het nieuwe kunstwerk dat 
de HSL kruist.

Inleiding
In 2018 heeft Rijkswaterstaat het DBFM-contract
voor het project A16 Rotterdam gegund aan bouw-
combinatie De Groene Boog, een combinatie van
Besix, Dura Vermeer, van Oord, John Laing, Rebel
en TBI-bedrijven Croonwolter&dros en Mobilis.
Het project betreft de realisatie van een snelweg
aan de noordoostzijde van Rotterdam, waarbij de
A16 vanaf knooppunt Terbregseplein wordt door-
getrokken naar de A13 bij Rotterdam The Hague
Airport. De A16 Rotterdam gaat met een tunnel
door het Lage Bergse Bos1. De verlengde A16 sluit
uiteindelijk aan op de A13 waarbij een deel van de
verlengde A16 het tracé van de bestaande N209
volgt. De N209 kruist de verdiepte ligging van 
de HogeSnelheidslijn (HSL). Ten behoeve van 
de kruising van de A16 met de HSL is, naast de 
bestaande kruising met de N209, een nieuw kunst-
werk benodigd (ook wel kunstwerk 22B genoemd).

1 In de Geotechniek van 2024 nr.1 verscheen een artikel
over de tunnelconstructie met een gewapende onder-
waterbetonvloer.

Dit artikel behandelt dit nieuwe kunstwerk 22b.
Het gaat in op de opgestelde contracteisen, het
ontwerp van de kruising van de nieuwe A16 met de
HSL en de eigenschappen van de dieper gelegen
kleilagen in de formatie van Waalre die hierbij 
een belangrijke rol speelden. In een volgende 
Geotechniek verschijnt een tweede artikel waarin
de uitvoering van het kunstwerk en de monitoring
worden beschreven.

Hoewel Rijkswaterstaat opdrachtgever is van de
A16 Rotterdam, valt de HSL  echter in het areaal
van ProRail. ProRail is daarmee een belangrijke 
stakeholder in dit project en daarom al vanaf de
planfase van het project meegenomen. 

Beschrijving kunstwerk
De kruising van de A16 Rotterdam met de HSL is
complex. In de oorspronkelijke situatie kruiste de
N209 het HSL-traject door middel van een viaduct.
De kruising is schuin aangelegd, onder hoek van
circa 40 graden met het HSL-spoor. Het bestaande
viaduct betreft een laag gefundeerd landhoofd 
op palen. De afstand tussen de zijkant van de 
landhoofden en het HSL spoor bedraagt circa
12,0 m. Het viaduct is in het verleden gelijktijdig met
de bouw van de HSL gerealiseerd. Een impressie in

3D van de oorspronkelijke situatie is gegeven in 
figuur 1. In de nieuwe situatie komt de A16 
Rotterdam parallel naast het bestaande kunstwerk
in de N209 te liggen, dit is weergegeven in figuur 2.  

Grondopbouw
De bodemlaagindeling ter plaatse van de HSL-
kruising wordt gekenmerkt door een antropogene
toplaag bestaande uit zand, hieronder bevinden
zich Holocene slappe klei- en veenlagen tot ca.
NAP -17 m. Vanaf hier start het Pleistoceen zand
met matig tot vast gepakte zandlagen. Onder het
Pleistoceen bevindt zich de formatie van Waalre 
(in het verleden ook wel de laag van Kedichem 
genoemd). Deze bestaat uit twee kleilagen, 
gescheiden door een tussenliggende zandlaag.
Vanaf ca. NAP -60 m is er weer schoon vast gepakt
zand aanwezig. Een kenmerkende sondering is
weergegeven in figuur 3.

Contracteisen
De kruising van de nieuwe A16 bevindt zich precies
ter plaatse van een overgang van de constructie
van de verdiepte ligging van de HSL. Aan de noord-
zijde bestaat de constructie uit een U-bak op palen
en aan de zuidzijde, richting het bestaande N209
viaduct, uit een constructie met diepwanden.
Dwarsdoorsnedes die hiervan een impressie geven
zijn opgenomen in figuur 4 en figuur 5.

8
G E O T E C H N I E K S E P T E M B E R  2 0 2 4
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DE NIEUWE A16 – DEEL I: HET ONTWERP

Figuur 1 – 3D impressie oorspronkelijke situatie. Figuur 2 – 3D impressie nieuwe situatie. 
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Rijkswaterstaat en ProRail hebben gezamenlijk de
contracteisen voor het nieuwe viaduct over de HSL
opgesteld. Arup en Geobest hebben in opdracht
van Rijkswaterstaat getoetst dat er een ontwerp-
oplossing mogelijk is waarbij aan de verschillende
contracteisen wordt voldaan. Uit de hiervoor uit-
gevoerde analyses is ook gebleken dat het huidige
viaduct in de N209 over de HSL niet verwijderd
mag worden om negatieve gevolgen op de HSL te
voorkomen (hier wordt op teruggekomen in het
vervolg van het artikel). Dit uitgangspunt is in het
contract opgenomen. 

De belangrijkste, voor dit artikel relevante, 
contracteisen voor het nieuwe kunstwerk over de
HSL zijn samengevat in tabel 1. Rijkswaterstaat 
en ProRail hebben deze eisen samen opgesteld.
Hierbij was het startpunt dat er geen invloed op de
HSL mocht zijn. Dit is later nog genuanceerd naar
geen negatieve invloed en daarna zijn concrete

eisen bepaald. Deze eisen zijn gebaseerd op voor-
schriften en ervaring, de vervormingseisen zijn 
afgeleid uit Technische Ontwerpvoorschriften voor
HSL-Zuid. Parallel is door Arup en Geobest in 
opdracht van Rijkswaterstaat met behulp van 
berekeningen getoetst of de eisen haalbaar waren
binnen het Tracébesluit en de andere eisen van 
het contract en of er nog aanvullende eisen aan 
het ontwerp of de uitvoeringsmethode gesteld 
moesten worden.  

Naast de contracteisen is de HSL-kruising ook 
opgenomen als specifiek risico in het risicodossier,
waarvoor De Groene Boog als opdrachtnemer in
het Risicobeheersplan beheersmaatregelen moest
opnemen. 

Verkennende fase
In een vroeg stadium zijn in opdracht van Rijks-
waterstaat interactieberekeningen gemaakt voor

de bepaling van de invloed van de A16 Rotterdam
op de bestaande HSL constructie. In eerste instan-
tie zijn hiervoor Plaxis 2D berekeningen gemaakt.
Het voornaamste doel hiervan was het onderzoe-
ken van de invloed op de HSL voor een traditioneel
op palen in de Pleistocene zandlaag gefundeerd
viaduct. Hoewel meerdere varianten voor de 
ophoging tegen het nieuwe viaduct initieel zijn
overwogen (palenmatras, langer kunstwerk en
EPS) bleek alleen de toepassing van ophogingen 
in EPS naast het landhoofd de optredende vervor-
ming van het HSL-spoor in voldoende mate te 
beperken. Uit deze berekeningen, die zijn uit-
gevoerd met Hardening Soil parameters zonder
tijdseffecten, volgde een noodzakelijke breedte
van de EPS-ophoging (van circa 40 meter), alsmede
een eerste inschatting van de maximale horizontale

S A M E N V A T T I N G
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In twee artikelen wordt de realisatie van het kunstwerk dat de bestaande 
HSL-constructie ten noorden van Rotterdam kruist binnen het project A16 
Rotterdam behandeld. Het eerste artikel gaat in op de totstandkoming van 
het ontwerp van pre-tender fase t/m het uitvoeringsontwerp, waarbij de 
beïnvloeding van de bestaande HSL-constructie leidend was tijdens het 

ontwerp van het nieuwe kunstwerk. Extra aandacht in dit artikel wordt besteed
aan het zettingsgedrag van de diepe kleilagen binnen de formatie van Waalre
en de resultaten van de CRS proeven die zijn uitgevoerd. Het volgende artikel
gaat in op de uitvoering en de monitoring van het project. 

Figuur 3 – Kenmerkende sondering ter plaatse van
HSL kruising - met grondlagen. 

Figuur 4 – Dwarsdoorsnede HSL constructie bestaande uit U-bak met palen. Figuur 5 – Dwarsdoorsnede HSL constructie bestaande uit diepwanden. 

Tabel 1 – Samenvatting eisen

Samenvatting eisen             Verschilverplaatsing tussen twee punten met tussenafstand 
verticale vervorming           L is kleiner dan L/5000.
                                                        Pijlwaarde kleiner dan 2,0 mm voor koorde van 50 m
                                                        Absolute verplaatsing kleiner dan 16 mm
                                                           Ter plaatse van voegen verplaatsingsverschil tussen moten kleiner dan 1,0 mm

Samenvatting eisen             Absolute verplaatsing kleiner dan 3 mm
horizontale vervorming     Ter plaatse van voegen verplaatsingsverschil tussen 
                                                        moten kleiner dan 0,30 mm
                                                        Verschil in richtingsverandering van de aslijn mag binnen onderlinge 
                                                        afstand van 25 m of minder niet groter zijn dan 1/17000

Uitvoeringseisen                   Trillingsvrij bouwen
                                                        Geen grondverdringende of grondontspannende palen
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Gedreven
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en verticale verplaatsing van slechts enkele 
millimeters ter plaatse van het HSL-spoor door 
de realisatie van het nieuwe viaduct.

In een volgend ontwerpstadium zijn meer geavan-
ceerde interactieberekeningen gemaakt met Plaxis
3D. De schuine geometrie van de kruising (en de
asymmetrische belasting die dit veroorzaakt) 
kon hierdoor in de berekening worden verwerkt.
Daarnaast kon de invloed van het feit dat de 
constructie van de verdiepte HSL onder het nieuwe
viaduct wijzigt van een H-vormige doorsnede met
diepwanden naar een U-vormige betonnen bak 
op palen, worden verwerkt. Zie figuur 6 voor een
impressie van het Plaxis 3D model. In deze latere
berekeningen zijn in het 3D model de resultaten
van aanvullende (diepere) sonderingen en labora-
toriumonderzoek (op de Holocene slappe lagen)
verwerkt. Hierdoor kon in de berekeningen een
beter gedrag van de Holocene deklaag, maar ook
de zetting van de kleilagen binnen de formatie 
van Waalre worden ingeschat. In de Holocene en
Pleistocene grondlagen en voor de diepe kleilagen
in de formatie van Waalre zijn Hardening Soil 
parameters gebruikt, zonder tijdseffecten. Tenslotte
is tevens het effect van de aanwezigheid en de
voorgenomen sloop van het bestaande viaduct in
de N209 in de berekening verwerkt. In de 
oorspronkelijke plannen werd er nog van uit-
gegaan dat het bestaande viaduct in de N209 
voorafgaand aan de bouw van het nieuwe A16 
viaduct zou worden gesloopt.

Uit de berekeningen volgde de verrassende 
conclusie dat de meeste vervorming ter plaatse 
van het HSL-spoor zou ontstaan als gevolg van het
slopen van het bestaande viaduct in de N209. Om
het viaduct te kunnen slopen, zou het immers
noodzakelijk zijn om de grond naast het bestaande
viaduct af te graven tot het aanlegniveau van de
betonconstructie. Dit zou tot een zodanig grote
ontlasting van de ondergrond leiden, dat ter
plaatse van het HSL spoor verticale opwaartse 
verplaatsingen zouden ontstaan die groter zijn dan
de neerwaartse verplaatsingen ter plaatse van het
nieuw te realiseren viaduct, dat met EPS wordt 

uitgevoerd. Omdat het vervormingsverschil langs
het HSL-spoor door de sloop van het viaduct 
hierdoor meer dan dubbel zo groot zou worden is
besloten om het bestaande viaduct niet te slopen,
maar te handhaven.

De invloed van de uitvoering van het toe te passen
paalsysteem op het HSL-spoor is niet verwerkt,
omdat de randvoorwaarden hiervoor op dat 
moment nog onvoldoende duidelijk waren. De 
invloed is immers sterk afhankelijk van de keuze
voor het paalsysteem. Op basis van de resultaten
van de geavanceerde berekeningen zijn vervolgens
in overleg met alle stakeholders de randvoor-
waarden voor de beïnvloeding van het HSL-spoor
vastgesteld. Deze eisen, zie tabel 1, zijn uiteinde-
lijk in de tenderdocumenten opgenomen.

Naast de specifieke technische eisen zijn ook 
instructies geformuleerd voor het vervolg van het
geotechnisch ontwerptraject voor het kunstwerk.
Denk aan het uitvoeren van meer diepe sonderingen,
labonderzoek op de samendrukbare kleilagen in de
formatie van Waalre en berekening van de tijds-
afhankelijke zetting in een (nieuw op te zetten)
Plaxis 3D model.

Tenderontwerp
Bouwcombinatie De Groene Boog heeft aan de
eisen uit de tender voldaan door voor het kunst-
werk een bijzondere fundering op lange micro-
palen tot in de tweede zandlaag toe te passen. Het
gekozen paalsysteem voldoet aan de geformu-
leerde eisen van het contract, dat het paalsysteem
noch grondverdringend noch grondontspannend
mocht zijn. Daarnaast is besloten om de micropalen
in het Holoceen, het Pleistocene zand en de samen-
drukbare kleilagen in de formatie van Waalre 
zodanig uit te voeren dat minimale wrijving in deze
lagen wordt afgedragen. Hiermee wordt feitelijk
de volledige tijdsafhankelijke zetting van de diepe
kleilagen in de formatie van Waalre voorkomen,
aangezien de palen pas schachtwrijving afdragen
in de dieper gelegen tweede zandlaag. Dit leidde
uiteindelijk tot een palenplan met relatief veel
palen met een kleine diameter en een paallengte

van circa 70 meter, waarvan de bovenste 55 meter
feitelijk geen wrijving mag afdragen. De vervor-
ming van de HSL zou hiermee worden geminimali-
seerd tot slechts enkele millimeters. Een impressie
van de tenderoplossing is gegeven in figuur 7.

Voor zover bekend is een dergelijke fundering niet
eerder toegepast. Om deze reden zijn voorafgaand
aan het opstellen van het Definitief Ontwerp (DO)
op de locatie proefpalen geïnstalleerd om de 
installatiewijze te kunnen testen. Daarnaast zijn 
de palen naderhand aan proefbelastingen (op trek)
onderworpen. Parallel aan de beproeving is tijdens
de ontwerpfase veel aandacht besteed aan de 
opneembare drukbelasting in relatie tot knik van
de palen. Het was op voorhand niet duidelijk of 
de beschikbare rekenmethodieken hiervoor ook
van toepassing waren voor dergelijke slanke en
lange palen met een diameter van slechts circa 250
mm en een lengte van circa 70 m.

Bij de uitvoering van de proefpalen zijn drie ver-
schillende installatiemethodes voor de wrijvings-
loze zone toegepast, waarvan uiteindelijk één
methode als het meest geschikt is beoordeeld. 
Uit de proefbelastingen bleek de vrije paallengte
met de gekozen installatiemethode ook te functi-
oneren. Uiteindelijk is een definitieve werk-
methode vastgesteld en zijn – na goedkeuring van
het ontwerp – de palen in productie gegaan.

Tijdens de uitvoering is op een aantal geïnstal-
leerde palen een proefbelasting (op trek en druk)
uitgevoerd. Uit de resultaten van deze proefbelas-
tingen bleek dat de palen niet volgens verwachting
functioneerden. Tijdens de uitvoering is daarom
besloten dat de werking van de micropalen niet
kon worden gegarandeerd.

Herzien ontwerp
Als gevolg van de uitvoeringsproblemen met de
micropalen is besloten om het paalsysteem aan 
te passen naar grondverdringende schroefinjec-
tiepalen met achterblijvende casing, diameter
ø457/560mm, met het paalpuntniveau in de eerste
Pleistocene zandlaag. Voor dit paalsysteem is 

Figuur 6 – Plaxis3D model. Figuur 7 – Impressie tenderoplossing met micropalen en EPS. 
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gekozen omdat de projectorganisatie zekerheid
wilde; het is een betrouwbaar paalsysteem waar
veel ervaring mee is. Het toepassen van dit 
paalsysteem betekende dat er twee aspecten 
wijzigden met betrekking tot beïnvloeding van de
HSL-constructie. 

Als eerste heeft het grondverdringende effect tot
gevolg dat door het installeren van de funderings-
palen er een horizontale belasting op de HSL-con-
structie ontstaat. Ten tweede wordt als gevolg van
de aanpassing van het paalsysteem de belasting
van het nieuwe kunstwerk volledig afgedragen
boven de kleilagen van de formatie van Waalre.
Daarmee wordt het zettingsgedrag van deze laag
meer relevant bij de bepaling van de totale vervor-
mingen van de HSL-constructie.

Deze aspecten zijn eerst globaal geanalyseerd en
op basis daarvan is definitief gekozen voor de
grondverdringende schroefinjectiepalen. Vervol-
gens is dit verder gedetailleerd geanalyseerd en
uitgewerkt in een Definitief Ontwerp (DO) en Uit-
voeringsontwerp (UO).
Dit artikel gaat verder in op de ontwerptechnische
aspecten van de zettingen van de diepe kleilagen
in de formatie van Waalre en het effect hiervan 
op de HSL-bak. De installatie-effecten van de
grondverdringende palen worden behandeld in
een vervolgartikel. 

Herontwerp in Plaxis 3D
De invloed van de afdracht van de belasting van de
funderingspalen in de eerste zandlaag boven de
diepe kleilagen op de HSL-constructie is in het DO
beschouwd met Plaxis 3D. In de Plaxis 3D analyses
zijn de diepe kleilagen zowel gemodelleerd met
het grondmodel Hardening Soil Small Strain (HS
small) en het grondmodel Soft Soil (SS). HS small is
een grondmodel dat specifiek geschikt is voor het
domein waar kleine rekken optreden, het grond-
model maakt gebruik van de stijfheidsparameter
G0ref. Dit is de dominante parameter die het 
gedrag van de diepe kleilaag bij kleine vervormingen

bepaalt. Daarnaast heeft ook de OCR invloed. 
Hoe hoger de ingevoerde OCR, des te stijver zal 
de grond reageren, en niet alleen in het verschil in
gedrag onder en boven de aanwezige grensspan-
ning. De OCR beïnvloedt ook de K0. De horizontale
effectieve spanningen beïnvloeden op hun beurt
de ontlast- herbelast stijfheid Eur in de bereke-
ning. Uit de Plaxis berekeningen bleek dat de rek
in de diepe kleilagen als gevolg van de additionele 
belasting vanuit de palen van het kunstwerk ca.
2*10-4 à 4*10-4 is. Dit valt binnen het domein van 
de kleine rekken, wat rechtvaardigde dat het HS
small model is gebruikt voor de berekeningen.

Bij aanpassing van het paalsysteem werd de juiste
keuze van zettings- en stijfheidsparameters van 
de kleilagen in de formatie van Waalre van groter
belang. In de voorgaande fase waren de zettings-
en stijfheidsparameters voor de diepe kleilagen
vastgesteld in een gezamenlijke thematafel met
RWS en ProRail. Echter, was dit op basis van refe-
rentieprojecten waarbij de optredende rekken in
het grote domein vielen en was dus ook geen 
specifieke aandacht besteed aan stijfheidsparame-
ter G0

ref. Het was van belang dat in deze ontwerp-
fase verder uit te diepen om tot een betrouwbare
prognose van de zetting van de diepe kleilagen (en
daarmee HSL-constructie) te komen.

Het oorspronkelijke ontwerp was beschouwd met
een verhouding van 4 tussen de stijfheid bij kleine
rekken en de ontlast/herbelast stijfheid: G0

ref = 
4 Eurref.  Op basis van de grafiek van Alpan (1970,
zie Plaxis handleiding) zou men tot een verhouding
van 3 komen voor de bovenste diepe kleilaag en
voor een verhouding van 2,5 voor de onderste
diepe kleilaag. Uit een gevoeligheidsanalyse bleek
dat bij toepassing van een lagere stijfheid bij kleine
rekken (G0

ref), de absolute verticale vervorming
van de HSL-constructie slechts met circa 0,7 mm
toenam. Dat is een beperkte invloed, daarom is 
uiteindelijk besloten de oorspronkelijke ontwerp-
parameters niet aan te passen. 

Naast de beschouwingen met het HS small grond-
model zijn er in Plaxis analyses uitgevoerd met het
SS model om een bandbreedte van de vervormin-
gen te bepalen. De belangrijkste inputparameters
�* en �* zijn gebaseerd op relaties met de Eoed

ref

en Eurref vanuit het gebruikte HS small model. Een
nadeel van het gebruik van het SS model is dat 
in dit grondmodel geen stijver gedrag bij kleine
rekken optreedt, wat in dit specifieke geval leidt
tot een overschatting van de berekende zettingen.

Als laatste zijn er diverse variaties beschouwd in
Plaxis 3D, met o.a. variatie van de bovenbelasting,
variatie van de zettingsparameters en variatie van
de stijfheid van de vloer van de HSL-constructie.
De variatie van de zettingsparameters van de diepe
kleilagen diende om eventueel tegenvallende 
resultaten uit het labonderzoek (dat tijdens het
herontwerp nog in uitvoering was) op te kunnen
vangen, zodat het ontwerp niet meer aangepast
hoefde te worden na gereed komen van het labon-
derzoek. Om deze reden zijn de zettingsparame-
ters met 25% en 50% verhoogd ten opzichte van
de standaard parameter set binnen het ontwerp.
Er is hierbij geen specifieke aandacht besteed aan
de Holocene grondlagen, omdat deze grondlagen
minder van invloed waren op de beïnvloeding van
de HSL-constructie.

Met deze analyses zijn absolute verticale vervor-
mingen van de HSL-constructie berekend in Plaxis
3D variërend tussen de 1,1 mm (HS small grondmo-
del) en 6,2 mm (SS grondmodel met 50% hogere
zettingsparameters). De berekende verticale ver-
schilverplaatsing tussen moten varieerde van 0,07
mm tot 0,3 mm. Beide voldeden aan de gestelde
eisen in het contract. In figuur 8 zijn de berekende
verticale vervorming in het hart van de HSL-con-
structie over de lengteas weergegeven, deze horen
bij de beschouwing met het SS model met de 
standaard parameters. In het volgende artikel zal
teruggekomen worden op de monitoring, waarbij
de gemonitorde vervormingen van de HSL-con-
structie worden opgenomen.

Figuur 8 – Berekende verticale vervormingen langs lengteas HSL constructie. Figuur 9 – Plasticiteitsgrafiek. 
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Opgemerkt wordt dat er geen beschouwing is 
gemaakt met het Soft Soil Creep grondmodel (SSC
model). Hier is mede voor gekozen omdat de 
spanningstoename op de diepe kleilagen slechts
beperkt was en daarmee de extra geïnduceerde
kruip ook. Daarnaast is het met het SSC model ook
lastig onderscheid te maken welk deel van de 
vervormingen van de HSL-constructie ontstaat als
gevolg van de aanleg van de A16 Rotterdam en
welk deel per definitie optreedt als gevolg van
kruip effecten van de diepe kleilagen van de 
formatie van Waalre.

Aanvullend grondonderzoek
Aangezien de zettingsparameters van de kleilagen
van de formatie van Waalre een zeer grote invloed
hebben op de beïnvloeding van de HSL-constructie
is besloten om een verificatie te doen van de 
gehanteerde (naar verwachting conservatieve) 
parameters met aanvullend grond- en labonderzoek.
Het aanvullend grondonderzoek bestond uit 4
diepe boringen tot ca. NAP -55 m. Het laborato-
riumonderzoek uitgevoerd op monsters genomen
van de kleilagen van de formatie van Waalre 
bestond uit:
– Monster classificatie 
– Vinproeven op ongeroerde monsters
– Bepaling Atterbergse grenzen
– 4 CRS proeven per boring
– 1x 7-traps oedometertest per boring (ten be-

hoeve van het vergelijken van referentiewerken
waar veelal geen CRS testen beschikbaar waren) 

– 3 CU Triaxiaalproeven per boring. 

Het aanvullende laboratoriumonderzoek was pas
gereed nadat het herontwerp in Plaxis 3D had
plaats gevonden en diende daarom met name om
de gebruikte samendrukkingsparameters van de
diepe kleilagen te verifiëren.

In figuur 9 is de plasticiteitsgrafiek gegeven op
basis van de bepaling van de Atterbergse grenzen
uitgevoerd op de monsters van de diepe kleilagen.

CRS testen
Om een goed inzicht te verkrijgen in de samen-
drukkingsparameters, en ook met name de OCR
van de diepe kleilagen, is gekozen voor CRS samen-
drukkingstesten.

Van de diepe kleilagen in de formatie van Waalre
is uit ervaring bekend dat deze gevoelig zijn voor
monsterverstoring en door overconsolidatie de
neiging heeft om te zwellen. Derhalve is extra 
aandacht besteed aan het inbouwen en belasten
van het monster. Het schema is als volgt:
1. Verzadigen bij 2 kPa
2. Belasten tot 1,5 �’initieel

3. Ontlasten tot 0,75 �’initieel

4. Herbelasten tot 2 �’initieel

5. Relaxatie van monster
6. Belasten tot maximale capaciteit instrument 

– opgave minimaal tot 1200 kPa

De resultaten van de CRS-proef worden gepresen-
teerd met een curve waarbij op de horizontale as
de effectieve verticale korrelspanning staat en op
de verticale as de natuurlijke rek.  De curve loopt
over het eerste deel gekromd en gaat over in een
rechte lijn op log-schaal, zie figuur 10 als een voor-
beeld van een verkregen curve.

Het eerste deel van de curve voor de grens-
spanning is theoretisch ook een rechte lijn op 
log-schaal, maar de flauwe kromming (zonder 
duidelijke overgang) wordt bij proeven op over-
geconsolideerde klei toegeschreven aan monster-
verstoring. Een andere hypothese zou kunnen zijn
dat het monster zandig is, echter dat is uitgesloten
bij de selectie van de monsters waar de CRS proe-
ven op zijn uitgevoerd. Het gedrag voor de grens-
spanning wordt derhalve bepaald uit de ontlast-
herbelast stap. Dit geeft de a-lijn.

Na de kromming verloopt de lijn naar een recht 
gedeelte (op log schaal), dat dan min of meer 
het maagdelijk gedrag beschrijft. Het rechte deel
van de curve is dan de b-lijn.

Het B-punt is een punt waarboven in ieder geval
maagdelijk gedrag is (het eerste aanrakingspunt
tussen de b-lijn en de curve). De grensspanning
wordt bepaald door de kruising van de b-lijn en een
horizontale lijn die vanuit de huidige terreinspan-
ning loopt. 

Bij de interpretatie van de resultaten door het 
laboratorium bleken de CRS testen niet in alle 
gevallen eenduidig een parameterset te geven. 
Uit de aangeleverde proeven bleek dat de b-lijn
niet per definitie bepaald wordt als raaklijn van 
het laatste traject, maar al op een eerder deel van 
de curve bepaald wordt. Zie als voorbeeld figuur
11 (zwarte lijn).

In dit geval is het zettingsgedrag na het gekozen 
B-punt niet constant, maar wordt de curve steiler
(d.w.z. er zit een kleine kromming). Bij deze inter-
pretatie van de proef wordt door het lab een flau-
were b-lijn gekozen, wat leidt tot een stijvere
maagdelijke tak, maar een lagere grensspanning of
OCR. Als de b-lijn op het laatste deel van de grafiek
wordt gelegd wordt een hogere grensspanning 
afgeleid, zie de rode lijn in figuur 11. 

Figuur 10 – Resultaten CRS test 1. Figuur 11 – Resultaten CRS test 2. 

Figuur 12 –
Grensspanning 
uitgezet tegen de 
initiële effectieve 
verticaal spanning. 
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NB: De maximale capaciteit van het instrument was
1200 kPa. Belasten tot nog hogere spanning zou
mogelijk nog leiden tot een steilere b lijn. Dit zou
echter geen effect hebben op de nu gehanteerde
afleiding van de parameters; de aangehouden
raaklijn is nu al flauwer dan het onderste deel van
de b-lijn.

Omdat het een log schaal is, kunnen kleine afwij-
kingen in de interpretatie van de b-lijn een grote
invloed hebben op de grensspanning (vooral bij ho-
gere spanningen). In het onderhavig geval wordt
een significant grotere en ontoelaatbare zakking
berekend indien de uiteindelijke spanning boven
de grensspanning komt.  Voor proeven op lage
spanningsniveaus is de procedure waar nu mee
wordt gewerkt door laboratoria mogelijk goed
werkend. Maar voor proeven met deze hoge span-
ningsniveaus, waarbij in onderhavig geval de
grensspanning van groot belang is, verdient de
procedure voor het afleiden van de parameters nog
de nodige aandacht.

Resultaten 
In figuur 12 is voor alle monsters de grensspanning
uitgezet tegenover de insitu spanning. Op basis
van de ervaring en referentieprojecten in de omge-
ving van Rotterdam zou een hogere grensspanning
en daarmee hogere OCR worden verwacht, in de
orde-grootte van 1,3 à 1,5. Deze waarde wordt 
niet gevonden met de uitgevoerde proeven en de
bijbehorende interpretatie. 
In figuur 12 is tevens de B-parameter geplot van
elke CRS test. Na het bereiken van het B-punt 
vertoont het monster zuiver maagdelijk gedrag;
tussen de grensspanning en het B-punt is een over-
gangsgebied tussen de stijve en de slappe tak van
het zettingsgedrag. De CRS testen laten zien dat
de ontlast- en herbelaststijfheid veel hoger is dan
de stijfheid in het begin van de CRS test (maagde-
lijk gedrag). Een dermate groot verschil in stijfheid
is niet te verwachten en komt naar verwachting
ook door monsterverstoring. Bij het project A15
MaVa (realisatie Botlekbrug) werden beide effec-

ten ook gezien in de samendrukkingsproeven. 
De lage grensspanning werd niet bevestigd in de
zettingsmetingen tijdens realisatie van de A15
MaVa.

In overleg tussen de specialisten van De Groene
Boog, Rijkswaterstaat en Prorail is geconcludeerd
dat de interpretatie van de grensspanning te on-
gunstig is en dat de spanningsverhoging ten ge-
volge van het kunstwerk (ca. 28 kPa) valt binnen de
stijve tak van het zettingsgedrag. 

Figuur 13 toont de labresultaten van de samen-
drukkingsproeven voor parameter a (�*) samen met
labonderzoek uit de omgeving dat beschikbaar was
(gebaseerd op oedometer testen). Parameter a is
de zettingsparameter voor het herbelast gedrag
van de grond, aangezien de diepe kleilagen over-
geconsolideerd zijn en de spanningsverhoging van-
uit het kunstwerk kleiner is dan de pre-overburden
pressure (POP), is deze parameter leidend in het
zettingsgedrag van de grond bij het ontwerp van
het kunstwerk. Voor beide kleilagen van de forma-
tie van Waalre was de conclusie dat de karakteris-
tieke waarde (Xgem;k) uit het labonderzoek lager
was dan de ontwerpparameter en deze daarmee
veilig en conservatief was gekozen.

Figuur 14 toont de labresultaten van de samen-
drukkingsproeven voor parameter b (�*) samen met
labonderzoek uit de omgeving (gebaseerd op 
oedometer testen). Op basis van het soortelijk 
gewicht kan onderscheid worden gemaakt in het
maagdelijk gedrag van de ongeroerde monsters.
De monsters met een lager soortelijk gewicht en
daarmee hoger watergehalte, gedragen zich 
duidelijk slapper. Er werd geconcludeerd dat de
laag karakteristieke waarde op basis van het lab-
onderzoek hoger was dan de ontwerpparameter.
Deze waarde was echter wel kleiner dan de 
parameters van de variatie die in het ontwerp is 
beschouwd met 50% hogere zettingsparameters.
Daarmee waren de afgeleide karakteristieke 
waarden afgedekt binnen het ontwerp en hoefde
dit niet meer worden aangepast.

Conclusie
In dit artikel is het ontwerp van de kruising van de
A16 Rotterdam met de bestaande HSL-constructie
toegelicht. De eisen aan het ontwerp en de toege-
stane beïnvloeding van de HSL-constructie zijn in
de verkennende fase in samenspraak tussen Rijks-
waterstaat en ProRail tot stand gekomen. Op basis
hiervan is door opdrachtnemer De Groene Boog
een tenderontwerp en definitief ontwerp ge-
maakt. Bij de initiële start van de uitvoering bleken
de ontworpen Micropalen niet te voldoen aan de
verwachting. Hierop is door De Groene Boog een
aangepast ontwerp gemaakt met funderingspalen
die de belasting afdragen in de eerste zandlaag,
boven de formatie van Waalre. In het aangepaste
ontwerp is daarom veel aandacht besteed aan 
het zettingsgedrag van de formatie van Waalre en
aanvullend grondonderzoek uitgevoerd. Na het
beschikbaar komen van het laboratoriumonder-
zoek is op basis van de analyses zoals beschreven
in voorgaande paragrafen geconcludeerd dat 
de ontwerpparameters binnen de bandbreedtes
van het laboratoriumonderzoek vielen. Het 
aangepaste geotechnisch ontwerp in Plaxis 3D is 
daarmee gevalideerd. Op basis hiervan was er 
voldoende vertrouwen bij Bouwcombinatie De
Groene Boog, opdrachtgever Rijkswaterstaat en
stakeholder ProRail om de Bouwcombinatie tot 
definitieve uitvoering over te laten gaan. In april
2022 is gestart met realisatie van de funderings-
palen van het nieuwe viaduct.

Tot slot is op basis van de resultaten van de CRS
proeven geconcludeerd dat de procedure voor het
afleiden van de parameters bij deze spannings-
niveaus, en overgeconsolideerde gronden, de 
nodige aandacht verdient.

In een volgende editie van dit vakblad worden de
gemeten vervormingen van de HSL-constructie 
gepresenteerd, waarmee het ontwerp aan de 
praktijk kan worden gestaafd.  �

Figuur 14 – Overzicht labonderzoek en ontwerpparameters. Figuur 13 – Overzicht labonderzoek en ontwerpparameters. 


