Samenvatting:
Funderingsaspecten
parkeerkelders

De realisatie van patkeerkelders
brengt specifieke geotechnische
problemen met zich mee. Strukion
heeft in de afgelopen jaren veel
ervaring apgedaan bij de realisatie
van projecten met parkeerkelders.

Een speciaal project is de parkeer-
kelder van het Olympisch Stadion te
Amsterdam. Iniverband/met de hoge
grondwaterstand is de kelder
gebouwd volgens het polderprincipe,
waarbij gebruik gemaakt is van
waterafsluitende grondlagen.

Tevens is voor een deel de bestaande
vloer versterkt met Terracompact-
palen. In de kelder is een aantal
proefpalen geinstalleerd waarop
proefbelastingen zijn uitgevoerd.

Uit de resultaten van de proef-
belastingen bleek een relatief hoog
draagvermogen en een gunstig
vervormingsgedrag.
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Inleiding

In verband met nuttig ondergronds ruimtegebruik in dichtbevolkte ge-
bieden is het tegenwoordig in de utiliteitsbouw een goede gewoonte elk
nieuwbouwproject te voorzien van een parkeerkelder. De realisatie hier-
van brengt specifieke geotechnische problemen met zich mee. Hierbij valt
te denken aan de invloed van de - vooral in het westen van het land -
hoge grondwaterstand en de beperkte werkruimte. Dit laatste aspect kan
zowel in horizontale zin {drukke binnensteden met logistieke problemen)
als in verticale zin (geringe werkhoogte bij een bestaand project)
optreden.

Strukton is in de afgelopen jaren betrokken geweest bij de realisatie van
diverse projecten met parkeerkelders, zoals:

e Onze Lieve Vrouwe Gasthuis te Amsterdam

s De Breitner toren te Amsterdam

» De Rembrandt toren te Amsterdam

= Souterain project te ‘s Gravenhage

s De Zuidtoren te Hoofddorp

¢ Pharos project te Hoofddorp

= Olympisch stadion te Amsterdam

In het navolgende zal dieper op de parkeergarage van het Olympisch
stadion worden ingegaan.

Problematiek Olympisch stadion

Bij de renovatie van het Olympisch Stadion te Amsterdam is onder het
bestaande sportveld een enkellaags parkeerkelder aangelegd. Deze heeft
een oppervlakte van ca. 22.500 m*, De bovenkant van de keldervlcer ligt
op een niveau van NAP - 2,60 m. De bovenbelasting wordt door middel
van poeren en onderheide wanden afgedragen naar de ondergrond. Als
fundering zijn prefab betonpalen vierkant 290, 320 en 350 mm toege-
past. De hart op hart afstand van de ondersteuningen bedraagt 7 a 8 m.
De vloer heeft een dikte van 250 mm.

Het maaiveld ligt op een niveau van NAP + ca. 1,0 m en de

grondwaterstand op NAP + 0,5 m. Een en ander is schematisch
weergegeven in figuur 1.
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B Figuur 1: Schematische dwarsdoorsnede kelder

Na het gereedkomen van de keldervioer is vrij snel over-
matige scheurvorming geconstateerd. Uit nader onderzoek
bleek dat tijdens het ontwerp onder andere een te lage
grondwaterstand is gehanteerd. Daardoor was de vloer te
licht om de opwaartse waterdruk te weerstaan.

Om dit probleem op te lossen is een aantal alternatieven
voorgesteld:

1. Het openbreken van de vioer en opnieuw beginnen
met de aanleg. Dit alternatief was qua tijd en kosten
niet gunstig en viel daarom snel af.

2. Het verzwaren of versterken van de keldervioer.
Gezien de reeds vrij krappe doorrijhoogte van de
kelder bleek dit niet mogelijk te zijn.

3. Het permanent verlagen van de grondwaterstand
onder de kelder door het toepassen van het
polderprincipe. Dit was kostentechnisch het beste
alternatief en is daarom toegepast onder het veld.

4. Het versterken van de vloer met palen (verkleinen
van de overspanning van de vloer). Deze oplossing
was qua kosten niet concurrerend met de polder-
oplossing, maar is toegepast bij de toeritten omdat
voornoemde oplossing daar niet mogelijk was.

In dit artikel zal eerst kort worden ingegaan op de polder-
oplossing. Vervolgens wordt de oplossing met extra palen
uitgebreider beschouwd.

Polderprincipe

De hoge freatische grendwaterstand en de hoge stijghoogte
in de tussenzandlaag tussen NAP — 8,0 m en NAP - 10,0 m
zorgt voor een grote waterdruk tegen de keldervioer. Door
een damwandscherm aan te brengen die tot énder de
tussenzandlaag reikt, is een afgesloten hydrologisch systeem
verkregen, waarbinnen de grondwaterstand tot onder het
niveau van de kelder verlaagd kon worden.

2 | Terracon Funderingstechniek BV

Rondom de keldervloer, direct tegen de kelderwand aan, is
in de parkeerkelder de damwand geplaatst. Doordat de ver-
binding tussen vloer en wand verwijderd is voor het aan-
brengen van de sleuven ten behoeve van het inbrengen van
de damwand, was het noodzakelijk deze te versterken.

De aangehouden werkvolgorde was:

¢ het zagen van sleuven in de vloer;

= hetin delen drukken van de damwand tot een niveau van
NAP - 11,0 m; de afzonderlijke delen zijn door middel
van lassen aan elkaar verbonden;

* de aangebrachte sleuven vullen met grout;

s het aanbrengen van de wandversterking. Deze bestond
uit stalen HE200 B kolommen h.o.h. 2,0 m, aan de
onderzijde verankerd in een betonnen sloof met afme-
tingen van 500 x 800 mm? en aan de hovenzijde met
4 ankerbouten (zie figuur 2);

¢ na het op sterkte komen van de sloof, is de kolom af-
gespannen door middel van een vijzel en zijn tussen
ligger en wand stalen wiggen aangebracht.

Paalfundering

Vanwege de geringe werkhoogte (2,85 m) diende een
paalsysteem gekozen te worden dat in segmenten opge-
bouwd kon worden. Door Terracon Funderingstechniek B.V,
zijn hiervoor buis-injectiepalen voorgesteld. In een latere
fase heeft dit type paal de naam Terra-Compactpaal
gekregen.

Een vergelijkbaar paaltype wordt al geruime tijd in Duitsland
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B Figuur 2: Oplossing Polderprincipe
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M Figuur 3: Karakteristieke sondering voor ontgraving, na ontgraving en na paalinstallatie

toegepast, met name als verankering van kademuren.
Tevens zijn deze palen voor de Betuweroute (deeltraject
Sliedrecht-Gorinchem) toegepast, namelijk als trekelemen-
ten voor de tunnel onder het riviertje de Giessen te
Hardinxveld [1].

Teneinde de haalbaarheid van deze oplossing te bepalen,

zijn in de kelder een 6-tal proefpalen geinstalleerd waarvan

op 3 stuks een proefbelasting is uitgevoerd. Het doel van de

beproevingen was tweeledig:

¢ Vaststellen van de rijzing van de paalkop bij de
gebruiksbelasting (138 kN)

s Vaststellen van de grootte van de draagkrachtfactoren
voor trekbelasting ().

Met name het eerste aspect was van belang, aangezien de
palen aan strenge eisen wat betreft de vervormingen
moesten voldoen.

De proefbelastingen zijn uitgevoerd door Terracon
Funderingstechniek B.V., die ook de proefbelastinginstallatie
heeft aangebracht, inclusief het instrumentarium voor de
metingen van kracht en verplaatsing.

Grondopbouw

De ondergrond onder het Olympisch stadion bestaat uit
zandige toplagen met daaronder veen en zandige kleilagen.
Het Pleistocene zand ligt hier op ca. NAP - 11,0 m.

In figuur 3 zijn de sonderingen weergegeven die nabij de
proeflocaties zijn uitgevoerd. De nummers 16, 17 en 37 zijn
in 1998 voor aanleg van de parkeerkelder uitgevoerd.

De sonderingen met toevoeging A en B zijn vanuit de kelder
respectievelijk vaor en na de paalinstallatie uitgevoerd.

Opvallend is dat er weinig of geen verschil is tussen de
sonderingen voor en na ontgraven van de parkeerkelder.

De ontgraving heeft nauwelijks tot ontspanning en derhalve
reductie van de conusweerstand geleid. Tevens is te zien dat
er een lichte toename van de conusweerstand heeft plaats-
gevonden door de paalinstallatie. Dit is veroorzaakt door
het grondverdringende karakter van de paal.

Installatie Terra-Compactpalen

De proefpalen zijn in september 2000 geinstalleerd.

Het puntniveau van de palen bedraagt NAP — 17,5 m.

De paallengte vanaf enderkant keldervioer bedraagt daar-
mee 14,65 m.

De installatie van de palen is als volgt uitgevoerd:

e met behulp van een ankerboormachine is de boorbuis
& 88,9 mm met een wanddikte van 12,5 mm, waarop
een boorpunt @150 mm is geplaatst, ingeboord.

De boorpunt heeft vier uitstroomepeningen voor grout,
ook wel nozzles genoemd (zie foto 7);

¢ de boorbuis is cpgebouwd uit secties van 1,25 m die met
schroefmoffen worden gekoppeld;

¢ de boorbuis is voorzien van verplaatsingsopnemers
(de zogenaamde ‘tell-tales’) op niveaus van de paalpunt
en op NAP — 11,0 m, om de verplaatsingen ook op deze
niveaus te meten;

e tijdens het inboren is een spoelmengsel door de buis ge-
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pompt. De eerste sectie van 1,25 m is geboord met een
mengsel met een water cement factor (wcf) van 0,4.
In de slappe klei- en veenlagen is bij twee palen geboord
met water en bij één paal met cement. In de definitieve
situatie is met een cementmengsel met een wcf van 0,8
geboord.
In de zandlagen is gelijk een cementmengsel met een wcf
van 0,8 toegepast. Het spoelmengsel wordt onder lage
druk (3 & 4 bar) verpompt; het overtollige mengsel treedt
op maaiveld uit en is afgepompt (retourspoeling);

¢ nadat het laatste segment op diepte is gebracht, is onder
toevoeging van een mengsel met een wef van 0,4 het
paalsegment éénmaal op en neer gehaald,

¢ als de paal op diepte is, wordt de groutdrulk opgevoerd,
door het uittreden van water uit het groutmengsel neemt
de consistentie toe waardoor de groutdruk kan worden
opgevoerd tot 30 4 50 bar; op een gegeven moment kan
de boorbuis niet meer worden rondgedraaid, waarmee de
paalinstallatie voltooid is; de boorbuis wordt niet ge-
trokken en vormt een onderdeel van de paalschacht.

Uitvoering Proefbelastingen

Bij de trelkproef is gebruik gemaakt van twee hydraulische
vijzels ter weerszijden van de te beproeven paal (op een
afstand ca. 1,0 m). Qver de vijzels is een korte stalen balk
aangebracht die aan de proefpaal is verbonden. ledere vijzel
is geplaatst op een stalen balk die is opgelegd op een
dwarsbalk die weer ondersteund wordt door de keldervioer.
Door de vijzels uit te drukken wordt een axiale trekkracht
op de paal uitgeoefend. De werkelijke trekkracht die op de
paal wordt uitgeoefend wordt gemeten door twee druk-
dozen. In foto 3 en 4 is de testopstelling weergegeven.

Met behulp van zettingshorloges is de verticale verplaatsing

van de paal op 3 locaties gemeten:

e ter plaatse van de paalkop;

e ter plaatse van het niveau NAP -11 m (= scheiding
Holoceen - Pleistoceen);

s ter plaatse van de paalpunt.

De zettingshorloges waren bevestigd aan een referentiebalk
(meetframe) die onafhankelijk van de proefbelasting-
installatie was opgesteld.

Ten behoeve van de meting aan de paalkop zijn twee
horloges aangebracht waarvan de pen rust op een plaatje
wat aan de paalkop is gelast. De pennen van de zettings-
horloges van de verplaatsingsopnemers rusten op een
aangelast stalen plaatje. Als gevolg van scheefstand van de
paal kan een klein verschil tussen de twee metingen ont-
staan. Bij de uitwerking van de proef is de gemiddelde
waarde genomen.

Tijdens de proefbelastingen is met behulp van een afzonder-
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M Foto 2: Installatie Terra-compactpalen

g

M Foto 3: Testopstelling in de parkeerkelder



H Foto 4: Detall testopstelling

lijk waterpasinstrument de rijzing of zakking van de referen-
tiebalk gecontroleerd. Hierbij is als vast punt een poer van
de kelder genomen. De poer is op prefab betonpalen gefun-
deerd die ruim in de draagkrachtige zandlaag zijn geheid.

De maximale schachtwrijving van een op trek belaste
alleenstaande paal is vooraf conform CUR 98-9 [2] bepaald
met de volgende formule:

AL
F:‘:mnx;rrek = .[Op;gemaIQC;zdz = Oparqc‘,z;gemAL

]

waarin:

Opgem = gemiddelde omtrek van de paal in m

v = uitvoeringsfactor voor op trek belaste palen

Qempem = g€Middelde conusweerstand over de lengte AL
in MPa

AL = lengte in m waarover schachtwrijving gerekend
wordt.

Omdat het bij de proefbelasting gaat het om de verwach-

tingswaarde van de draagkracht is de grondmechanische

draagkracht van de palen berekend met de volgende uit-

gangspunten:

¢ Paaldiameter 0,25 m;

e o, =1,2% (op basis van de gegevens van de
Betuweroute, [11);

o £ =1 (sondering uitgevoerd op de paallocatie);

e v, = 1,00 en geen begrenzing g, bij 15 MPa bij druk;

Olympisch stadlon Amsterdam
Proefbelasting conform NEN 6745
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B Figuur 4: Belastingschema

e Eris uitgegaan van statische trek op een alleenstaande paal;
e Eris van uitgegaan dat de draagkracht wordt ontleend aan
de grondlagen tussen NAP — 11,0 m en NAP - 17,5 m.

Met deze gegevens is de verwachtingswaarde van de be-
zwijkkracht bepaald op 520 kN (gemiddelde waarde over de
3 beschouwde sonderingen).

Op basis van deze te verwachten draagkracht zijn de be-
lastingstappen bepaald. Hierbij is zo veel mogelijk de voor-
norm NEN 6745 aangehouden. Om de belangrijke stap van
138 kN niet te vroeg in de proef te laten plaatsvinden is het
schema enigszins aangepast. Ook is besloten na deze be-
lasting de paal te ontlasten en vervolgens een nieuwe be-
lastingcyclus (tot bezwijken) in te zetten. Dit is in figuur 4
aangegeven.

Voor de proefbelastingen zijn de volgende criteria

aangehouden:

e Aan het einde van de belastingstap dient de kruipmaat k
ten hoogste 2 mm te bedragen

» De grondmechanische draagkracht wordt conform de
voornorm NEN 6745 geacht bereikt te zijn bij een paal-
koprijzing van 50 mm.

Resultaten proefbelastingen

De proefbelastingen op trek zijn uitgevoerd in oktober
2000, Alle palen zijn belast tot 520 kN (stap 8). Hierbij bleek
de verplaatsing van 50 mm bij lange na niet gehaald te
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B Figuur 5: Kracht verplaatsingsdiagram paal 16-2

worden zodat geconcludeerd is dat de palen, volgens het aan de curve belasting-paalkoprijzing in het traject van 10
eerder genoemde criterium, niet grondmechanisch zijn be- tot 138 kN te bepalen.
zweken. Het was niet mogelijk de belasting verder op te
voeren, aangezien de opstelling hierop niet gedimensio- De veerstijfheid van paal 537 is enigszins verhoogd ten
neerd was. In figuur 5 is het kracht-verplaatsingsdiagram opzichte van de andere twee palen, doordat bij deze paal in
van paal 16-2 weergegeven. de Holocene lagen ook krachtsoverdracht heeft plaats
gevonden, hetgeen op te maken valt uit de metingen van
Veerstijfheid bij representatieve trekkracht de verplaatsingsopnemers op het niveau van NAP — 11,0 m.
In tabel 1 zijn de resultaten van de proefbelastingen op trek
bij de representatieve kracht van 138 kN samengevat. Aanbevoclen is om bij verdere berekeningen van de vloer uit
Hierbij is onderscheid gemaakt in de initiéle belasting en de te gaan van een veerstijfheid van 60.000 kN/m'. De instal-
herbelasting. latiewijze van de palen is in de definitieve fase enigszins
gewijzigd. In de Holocene lagen is met een cementmengsel
De verticale veerconstante k, is berekend door de raaklijn geboord. In die situatie zal sprake zijn van enige krachts-
Rijzing bij F = 138 kN
Paal Belasting [mm] ky
nr. [kN/m]
paalkop NAP -11 m Paalpunt
S516-1 Initieel 2.495 - 0.000 52000
Herbelasting 2.453 0.000 55000
S16-2 Initieel 1.615 0.500 0.000 70000
Herbelasting 1.678 0.550 0.000 75000
S37 Initieel 2.325 0.675 - 60000
Herbelasting 2.315 0.685 67000
Gemiddeld initicel 61000
Gemiddeld herbelasten 66000

B Tabel 1: Samenvatting resultaten proefbelastingen op trek

6 | Terracon Funderingstechniek BV



Paal 16-2
Kracht [kN]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0 pgas= e S AN I
BN

E | N
10; k.t

\\

20 [

Verplaatsing [mm]

40

50 b =

& meelgegevens kop Extrapolatie kop

= meetgegevens punt Extrapolatie punt
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overdracht in de Holocene lagen. De veerstijtheid zal daar-
door toenemen. De waarde van 60.000 kN/m’ is daarom
ook een ondergrens.

Bezwijkdraagvermogen en schachtwrijvingsfactor
Zoals vermeld zijn de palen niet tot grondmechanisch be-
zwijken (paalkopverplaatsing van 50 mm) belast. Om toch
een uitspraak te doen over het bezwijkdraagvermogen is de
last-rijzingsgrafiek voor de paalkop geéxtrapoleerd

De bekende extrapolatietechnieken, zoals de methode van
der Veen en Chin, zijn echter ontwikkeld voor drukpalen en
derhalve hier niet toegepast. Hier is gekozen voor een
enigszins pragmatische aanpak.

Een nadere analyse van de proefbelasting op trek van de
buisinjectie palen die voor de Betuweroute (tunnel de

Giessen, [1]) zijn uitgevoerd, leert dat het last-rijzingsgedrag
van zowel de paalkop als de paalpunt zeer goed beschreven
kan worden door een 3¢ graads polynoom. Met deze poly-
noom wordt een goede fit gekregen hetgeen uit de zeer
hoge regressiecoéfficiénten blijkt. Dit is ook het geval als
alleen de eerste vier meetpunten - tot een paalkopver-
plaatsing van ca. 15 mm, wat in het geval van het
Olympisch Stadion ook het meetbereik is - worden gebruikt.

Dit resultaat is reden geweest om de onderhavige proef-
belastingen te extrapoleren met behulp van een 3° graads
polynoom. Een voorbeeld van de extrapolatie voor paal
16-2 is weergegeven in figuur 6. Het extrapoleren van deze
curve tot een kopverplaatsing van 50 mm levert dan het
bezwijkdraagvermogen.

Als alternatief kan - naar analogie van een op druk belaste
grondverdringende paal - gesteld worden dat het
{schacht)bezwijkdraagvermogen gevonden wordt bij een
puntvervorming van 10 mm. Voor de hier beproefde palen
is deze werkwijze ook gevolgd.

Het resultaat van alle extrapolaties is weergegeven in
tabel 2.

Met behulp van de in (destijds vigerende) CUR 98-9 ge-
geven rekenregel is de waarde van o, bepaald om te komen
tot het bezwijkdraagvermogen Fi .00 Hierbij zijn dezelf-
de uitgangspunten gehanteerd als bij het vooraf bepalen
van het bezwijkdraagvermogen.

De berekende waarden voor het bezwijkdraagvermogen
Frmaxrek : e paalfactor oy en het product van paalfactor en
paaldiameter (oD} zijn samengevat in tabel 2.

De gevonden waarden voor oy bij toepassing van het
criterium van 50 mm paalkopverplaatsing lijken erg hoog.
Wellicht is het criterium niet geheel terecht.

Het criterium van 10 mm puntverplaatsing geeft enigszins
realistischer waarden aan. Toch zijn deze ook aan de hoge

Criterium 50 mm kopverplaatsing Criterium 10 mm puntverplaatsing
Paal Sondering
Fr:max;trek Ot or. D Frimax;trek Clt ot . D
[kN] [9%] [m] [kN] [%] [m]
16-1 16 1032* 217 5.4 .107° 820* 1,72 43.10°
16-2 17 1313* 2,20 55.10° 1058* 1,77 44 .10°
37 37 1338~ 3,19 9. 107 e - -
Gemiddeld 1228* 2,52 6,2.10° 939* 1,75 4,35 .10°

M Tabel 2: Bezwijkdraagvermogen en draagkrachtfactor oy

* het gaat hier om het geotechnisch bezwijkdraagvermogen. De breuksterkte van de paal is buiten beschouwing gelaten.

Terracon Funderingstechniek BV | 7




kant, in vergelijking met de waarden berekend bij de proef-
belastingen van tunnel de Giessen. Het kan zijn dat de
werkelijke paaldiameter iets groter is dan de aangenomen
0,25 m. De exacte paalafmeting is echter bij dit project niet
bepaald, aangezien dit tot erg hoge kosten zou leiden,

De hoge waarde van paal 537 (criterium kopverplaatsing) is
enigszins vertekenend, aangezien bij deze paal ook krachts-
overdracht in de Holocene lagen heeft plaatsgevonden.

Dit is nog niet verdisconteerd in de berekeningen,

Mede in verband met het feit dat de palen niet tot bezwijk-
en zijn belast en dat gebruik gemaakt is van een pragma-
tische extrapolatiemethode, kan voor de berekening van de
draagkracht op trek uitgegaan worden van een veilige
waarde van oD = 4,0-107 .

Conclusie
De aanleg van parkeerkelders vraagt om een innovatieve
aanpak, zeker bij de aanpassing van een bestaand
project.

Bij het Olympisch stadion te Amsterdam zijn twee op-
lossingen toegepast om het probleem van de hoge

grondwaterstand te ondervangen, namelijk het perma-

nent verlagen van de grondwaterstand door middel van
het polderprincipe en een versterking van de bestaande
keldervloer met Terra-Compact palen.

De uitgevoerde proefbelastingen op de Terra-Compact
palen geven aan dat de te hanteren oy factor hoger is
dan waarvan tot nu toe wordt uitgegaan. Tevens hebben
de palen een relatief stijf vervormingsgedrag.

Voorts biijkt dat de voornorm NEN 6745 niet goed
bruikbaar is voor het bepalen van de bezwijktrekkracht.
Met name de criteria voor het bepalen van de bezwijk-
draagkracht behoeven enige aanpassing. Ook verdient
het aanbeveling de extrapolatiemethoden voor
proefbelastingen op trek nader te onderzoeken.

Literatuur

[1] Fugro, Proefbelastingen Buis-injectiepalen K\W34,
Betuweroute Sliedrecht- Gorinchem te Hardinxveld-
Giessendam, versie 1.3, 22 september 2000.

[2] CUR 7998, CUR rapport 98-9, Ontwerpregels voor
trekpalen, Stichting CUR, Gouda.

TERRACON LEVERT EN VERVAARDIGT:

*  VIBROPALEN

*  VIBROCOMBIPALEN
*  TERRACOMBIPALEN
*  TERRASONPALEN

*  TERR-ECONPALEN

¢  MV-PALEN (trekpalen)
*  SLURRYWANDEN

*  TERRACONCRETE-WAND
*  PREFABPALEN

*  STALEN BUISPALEN

* DAMWANDEN

*  SPECIALE HEIWERKEN

Terracon Runderingstechnick BV,

(Vibropaal met prefabkern)
(anti-negatieve kleefpaal)
(trillingsvrij met pretabkern)
(trillingsvrij grondverdringend)

{waterdichte schermen)

Terracon Spezialtiefbay GmbH

Terracon International B.V; Trajanstrale 25
Vierlmghstraat 17 46509 Xanten

9, 4250 DA Werkendam Duitsland
Telefoon: (183~ 40 13 |1 Teleton INT. +49.2801.98340
Telefax 0183 - 40 35 83 Telefax [N, +49.2801.98341
Internet W terracon,nl
E-mail info@terracon.nl

Alle bedrijven zijn gecerfificeerd volgens NEN-EN-ISO 9001 en VCA**%,




