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Opgave

In de opdracht moet er naar de mogelijkheid gekeken worden om twee ondergrondse
parkeergarages met 7 bouwlagen te bouwen. Dit moet gebeuren zowel onder de binnenkoer
van de Leopoldskazerne te Gent, als onder het Citadelpark aan de andere zijde van de
binnenring (Charles De Kerckhovenlaan).

Beide parkeergarages zijn toegankelijk met een inrij- en uitrijhelling van 5% vanuit hun
respectievelijke rijrichting op de binnenring en zijn in elke bouwlaag onderling verbonden
onder de binnenring.

Tijdens de werkzaamheden mag de binnenring met tweemaal twee rijstroken en een
parkeerstrook en middenberm, in slechts één rijrichting onderbroken worden: hierbij kunnen
tijdelijk de middenberm en de parkeerstroken opgeheven worden.

Een literatuurstudie leert dat de binnenring op de bouwplaats is gebouwd boven de
middeleeuwse stadsomwalling van Gent. Ook het huidige Citadelpark situeert zich ter
plaatse van een oude militaire versterking. In elk geval kunnen funderingsresten in de
ondergrond langs het traject van de werken aanwezig zijn.

f Analyseer het grondprofiel langsheen het project op basis van gegevens in databank
ondergrond Vlaanderen en verzamel de relevante grondmechanische parameters
voor de berekeningen in de relevante grondlagen.

f Kies een uitvoeringstechniek voor de diverse bouwfases en werk een globale
fasering van de werken uit. Hierbij wordt rekening gehouden met de te verwachten
specifieke moeilijkheden van het project en worden ook enkele eenvoudige
voorontwerpberekeningen gemaakt voor het inschatten van steek, wanddiktes

f Toon aan de hand van Plaxisberekeningen voor een aantal geselecteerde
doorsnedes aan dat de voorgestelde fasering, afmetingen¥s aanvaardbare waarden
Voor spanningen, vervormingen¥ oplevert.
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1. Analyse van het grondprofiel

Het grondprofiel dat voor het beschouwde gebied voorhanden is, is een doorsnede die recht
door het Citadelpark en de Leopoldskazerne loopt en is dus uitermate geschikt om voor deze
opdracht te gebruiken. (Zie bijlage 1a)

We hebben de verschillende grondmechanische kaarten en het eerder vernoemde
grondprofiel dat hieruit af te leiden is, bijkomend gecontroleerd aan de hand van een aantal
sonderingen die op deze doorsnede terug te vinden zijn.

Aangezien de diepte van deze sonderingen niet toereikend was hebben we ook nog een
derde sondering gekozen die ten oosten van de doorsnede ligt om ook een referentie te
hebben wat de dieper liggende lagen betreft. De gekozen sonderingen worden ook
aangegeven op bijgevoegd kaartje. (Zie bijlage 2)

We maken dus gebruik van de volgende sonderingen:

o GEO-78/95-SlI (zie bijlage 3)

Zone Diepte Interpretatie
1 Om — 8m Klei / middeleeuwse resten
2 8m — 13m Zand

0 GEO-72/427-Sll (zie bijlage 4)

Zone Diepte Interpretatie
1 Om —5m Zandhoudend klei
2 5m — 8m Kleihoudend zand

0 GEO-91/41-S3C (zie bijlage 5)

Zone Diepte Interpretatie
1 Om — 8m Dichtgepakt zand
2 8m —24m Glauconiethoudend zand
3 24m — 35m Dichtgepakt zand

We kunnen besluiten dat de sonderingen en het grondprofiel zo goed als dezelfde resultaten
opleveren wat de grondsoort en de diepte onder het maaiveld betreft. Het vormt dan ook
geen probleem om ons verder te baseren op het grondprofiel uit bijlage 1.

Vervolgens hebben we voor het verdere gebruiksgemak de locatie van beide
parkeergarages weergegeven op het grondprofiel, zodat duidelijk wordt welke grondlagen
relevant zijn voor de constructie ervan. (Zie bijlage 1b)
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Grondmechanische parameters

De relevante lagen uit het grondmechanisch profiel zijn:

f Aangevulde en/of vergraven gronden

f Bartoon klei-zandcomplex

f Lediaan zandcomplex

f Paniseliaan zand-kleicomplex

f leperiaan zand-kleicomplex
De dieptes kunnen we nu afhankelijk van de locatie probleemloos aflezen op het
grondprofiel.

Aan de hand van de tabel uit de opgave (zie bijlage 6), gaan we voor elk van dit type
gronden de ontwerpwaarden opzoeken, zodat we die kunnen gebruiken bij de verdere
berekeningen.

Yn Ysat (plk C@ Cu Es
Grondsoort kN/m? | [KN/m ] [kPa] [kPa] [kPa]
Aangevulde grond 18 20 35 0 / 40000
Bartoon 19 19 22 15 15 10000
Lediaan 18 20 35 0 / 20000
Paniseliaan 18 20 30 0 / 15000
leperiaan 17 19 27 0 / 10000
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2. Uitvoeringsaspecten

2.1. Grondwater

Detectie van grondwater

Om het grondwaterpeil te controleren werd in eerste instantie via de Databank Ondergrond
Vlaanderen een meetpunt geselecteerd dat het dichtst bij de locatie gelegen is.
(Zie bijlage 7)

De gegevens die we hieruit kunnen halen blijken bekomen te zijn met een zogenaamde
diepe filter. De bijgevoegde grafiek geeft dus de piézometrische stijghoogtes voor de
dieperliggende lagen aan.

Aangezien het grondwaterniveau van de dieperliggende lagen op -20 mTAV en dus op 48 m
diepte onder het maaiveld blijkt te zitten, kunnen we hieruit wel besluiten dat er
grondwaterstroming van boven naar onder is.

Om uitsluitsel te krijgen of er nu grondwater in de bovenliggende lagen aanwezig is dat
eventueel kan hinderen bij de uitvoering van de werken moeten we de grondwaterkaart
raadplegen.

Hieruit blijkt dat we ter hoogte van het Citadelpark met water te maken zullen hebben op
ongeveer 11 meter onder het maaiveld en op 21m onder het maaiveld ter hoogte van het
uiterste punt van de Leopoldskazerne.

(Zie bijlage 8)

(NB. Hierbij moeten we wel opmerken dat het gaat om cijfers uit 1976.)
Aangezien de ondergrondse parkeergarage 25m diep zal komen te zitten, zullen we rekening
moeten houden met het aanwezige grondwater. Om alle werken droog te kunnen uitvoeren

gaan we bijgevolg een bronbemaling toepassen.

Deepwellbemaling

Bij dit project zouden we in eerste instantie kunnen werken met een standaard verticale
bemaling. Hierbij worden er rondom de bouwput verticaal een aantal ‘bronnen’ of filters in de
grond aangebracht. Door hierop een bepaald type van pomp aan te sluiten wordt water via
de filters uit de grond onttrokken. Hierdoor wordt ook de stromingsdruk, die ontstaat in de
taluds en in de putbodem en die nadelig is voor de stabiliteit van de bouwput, gereduceerd.

1]
H—Tilter
I

1 il

& i s

[
[ . 4 |
1

Geotechniek I Ondergrondse parkeergarage te Gent 5



De standaard diepte van een verticale bemaling bedraagt 6 meter, waardoor het voor ons
noodzakelijk wordt om getrapt te werk te gaan en telkens na het uitgraven van een deel van
de bouwput de bemaling opnieuw te installeren.

Aangezien we tot meer dan 25 diepte moeten bemalen, opteren we bijgevolg voor de
deepwellbemaling. In dit geval wordt er gebruik gemaakt van grote geboorde bronnen tot op
de gewenste diepte op een viertal plaatsen rondom de bouwput, met daarin een
onderwaterpomp of klokpomp.

We passen deze techniek ook toe, omdat we
te maken hebben met een spannings-
bemaling. Hierbij wordt grondwater gepompt
uit een zandlaag, die afgesloten wordt door
een Kkleilaag, zoals we vooral onder de
Leopoldskazerne duidelijk op het grondprofiel
kunnen zien. De druk onder de kleilaag moet
verlaagd worden zodat een veilige ontgraving
mogelijk is.

Het voordeel is dat in  n keer, in plaats van
getrapt, een grote verlaging kan gerealiseerd
worden.

Om de negatieve gevolgen rondom de bouwput van de grondwatertafelverlaging te be-
perken, gaan we eveneens het water op een andere plaats in de grond laten lopen via een
zogenaamde retourbemaling.

Geotechniek I Ondergrondse parkeergarage te Gent 6



2.2. Gebruikte uitvoeringstechniek: Parking Citadelpark

2.2.1. Uitgraving

In het Citadelpark zal de volledige bouwput laagsgewijs tot op volledige diepte uitgegraven
worden, nadat er wanden met groutkolommen gevormd zijn. De grond wordt afgegraven met
een bulldozer en steeds naar  n kant
geduwd. Op die plaats zal de kraan
met behulp van de grijper de grond
optilen en in een dumper of
vrachtwagen lossen. Tot op zekere
diepte kan er gebruik gemaakt worden
van een hydraulische kraan met een
lange verticale arm. Indien de kraan
niet tot op volledige diepte kan ingezet
worden, kan er op grotere diepte
gebruik gemaakt worden van een
kabelkraan. Op het einde kan de
bulldozer uit de bouwput gehaald
worden met een montagekraan.
Daarna beginnen we onderaan met de
vloer te storten, de tunnels te graven
en zo naar boven te werken.

We hebben dus gekozen voor het discontinu graafproces : de grijper. De voor- en nadelen
worden hieronder besproken:

Voordelen :
economisch en milieutechnisch beter dan continu graafproces
economisch en milieutechnisch populair
minder problemen op gebied van universaliteit van gebruik en afschrijving

Nadelen :
minder garanties t.0.v. regelmatigheid en stabiliteit van de wand
nadelige drukschommelingen door op- en neergaande beweging grijper

Deze methode zal snel vorderen omdat zowel de bulldozer als de kraan de mogelijkheid
hebben om constant te werken.

2.2.2. Wanden

Omdat er op bepaalde plaatsen funderingsresten zijn te vinden, wordt de parking uitgevoerd
met een VHP vernagelde groutpalenwand tot op volledige diepte. Hierbij worden er secans-
groutpalen gevormd. De palen worden niet op  n lijn gezet maar verspringen telkens naar
voor/achter zodat er een bredere wand ontstaat met twee lagen wapeningsstaven. Indien
men voor damwanden zou opteren zou men later geen volledige water- en gronddichtende
wanden kunnen hebben.
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~ HIQWA

Very High Pressure grouting of jet-grouting bestaat erin om de grond in-situ te vermengen
met een water-cementmengsel (=grout) en aldus groutkolommen te vormen die kunnen
dienst doen als funderingselement, algemene grondverbetering, grondkerend element of
verankering. Door het gebruik van boorstangen met een beperkte diameter (ca. 80 mm)
kunnen groutkolommen worden aangebracht onder bestaande muren en/of funderingen.

3UCHSH

Er wordt gebruik gemaakt van een holle
injectiestang, onderaan voorzien van een
aantal perforaties, dewelke niet diametraal
tegenovergesteld zijn geplaatst. Hierdoor
zal door de traagheidskrachten van de
uitstromende vloeistof (water of water-
cementmengsel) een krachtenkoppel
uitgeoefend worden op de injectiestang.
Deze krijgt de neiging te roteren zodat de
grond op het niveau van de
injectieopeningen wordt losgesneden. Door
het langzaam optrekken van de roterende
boorstangen  wordt een  groutkolom
gevormd. De diameter van deze kolom
wordt bepaald door de injectiedruk, de
optreksnelheid, de rotatiesnelheid en het bodemmateriaal in-situ. Na uitvoering van een
groutkolom kan in de nog verse specie wapening worden ingebracht.

- HCP HINHQ

- de uitvoeringswijze is volledig trillings- en zettingsvrij en kan daardoor gemakkelijk onder en
naast bestaande funderingen worden uitgevoerd

- naast elkaar gelegen groutkolommen laten toe om (funderings)-massieven te realiseren

- realiseerbaar binnen zeer beperkte werkruimten zoals kelders e.d.

- toepasbaar in bijna elke grondsoort

Er zijn 3 verschillende varianten mogelijk :

- mono-jet: losmaken en vermengen van de grond geschiedt in principe in een
continue beweging door het inbrengen van een water-cementmengsel onder hoge
druk.
bi-jet: analoog met mono-jet maar de water-cementstraal wordt omhuld met een
luchtmantel om de invloedstraal te vergroten
tri-jet: de grond wordt losgesneden met een hogedruk waterstraal en omhuld met een
luchtmantel. Daarna wordt de gecreéerde ruimte opgevuld met een water-
cementmengsel onder relatief lage druk.

lucht

water- water—
cement cement

- == Bifjar e
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2.2.3 Vernagelen van de groutwand

SUCHSH

Grond- of bodemvernageling bestaat erin om in de grond een aantal wapeningselementen of
nagels aan te brengen die de in de grond optredende trekspanningen kunnen opnemen.
Door het aanbrengen van deze nagels ontstaat een gewapend grondmassief.

8 WRHUIQ)

Bij het maken van een vernagelde wand wordt er in
cyclussen gewerkt. Meestal worden in eerste
instantie volgens de omtrek van de bouwplaats
palen (secans of tangent) uitgevoerd, voorzien van
een lichte  wapening  (licht  profiel  of
wapeningsstaaf).

Omdat bij groutwanden de buigweerstand meestal
beperkt is, wordt de grond weggegraven in lagen
van 1,50 a 2,50 m. Daarna worden nagels
aangebracht onder een helling variérend tussen
10° en 40°. Na elke uitgraving gaat men tegen de
groutwand een wapeningsnet aanbrengen en de
wand bekleden met spuitbeton. Ter plaatse van de
nagels moet ponswapening worden voorzien.

Deze cyclus wordt herhaald tot de gewenste diepte
bereikt is. De eigenlijke nagels bestaan uit
wapeningsstaven met een diameter van 28 of 32
mm, staalkwaliteit BE 500, die door cementinjectie
onder hoge druk worden vastgezet in de grond.
Daardoor kunnen ze een trekkracht opnemen die
veel groter is dan ankers met eenzelfde lengte.

9RREHBO

Het grote voordeel van de vernagelingstechniek bestaat erin dat de horizontale
ondersteuning samen met de beschoeiing wordt aangebracht. Daardoor is het mogelijk om
een gedeelte van de bouwput reeds op volle diepte uit te graven terwijl de beschoeiing in
een ander deel nog aangebracht wordt.

Andere voordelen :
geen trillingen : minimale geluidsproductie
zettingsvrij
minimale stofhinder voor omwonenden
weinig risico op schade aan naburige woningen
volledige horizontale kracht wordt opgenomen door nagels
verminderde gronddruk op bekleding
geen passieve gronddruk op de steek
uitvoerbaar binnen zeer beperkte werkruimten bv. kelders

1DGHBR
kostprijs
berekeningswijze: nog niet volledig gekend
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2.3. Gebruikte uitvoeringstechniek: Parking Leopoldskazerne

Voor de uitvoering van de ondergrondse parkeergarage onder de Leopoldskazerne gaan we
ervan uit dat er een voldoende toegang is tot het middenplein, waaronder de parking
geconstrueerd zal worden. Er moet toegang zijn voor de kabelkraan ter uitgraving van de
slibwanden. Ook veronderstellen we dat het middenplein van de kazerne groot genoeg is om
te kunnen werken met die kabelkraan.

Slibwanden

Voor de grondkerende structuur onder de Leopoldskazerne opteren we voor slibwanden.
Een slibwand is een in de grond gevormde betonnen wand in moten van 2,8 tot 8,5 meter
breedte. De voorziene sleuf wordt tijdens het uitgraven gestabiliseerd door een dikspoeling
op basis van bentoniet. Op deze locatie zijn geen funderingsresten te vinden, zodat het
gebruik van bentoniet als steunvloeistof dan ook geen enkel probleem vormt.

s > I

Kenmerken

f Dieptes standaard tot 35 m en

uitzonderlijk tot 55 m en meer.

f Grond- en waterkerende wand
(gegarandeerd door
dubbelwaterstopvoegprofiel).

Groot verticaal draagvermogen.
Ideaal voor de beschoeiing van
bouwputten in de onmiddellijke
nabijheid van bestaande constructies.

05 2004

13

~n ~h

Aangezien we met de wand en dak methode
gaan werken is het niet nodig de slibwanden te
verankeren. De wand wordt bij het uitgraven
van de grond ondersteund door de reeds
aangelegde tussenvloeren.
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De opbouw van de parking zelf wordt, zoals eerder vermeld, uitgevoerd met de wand en dak
methode. Er wordt van boven naar onder gebouwd in plaats van traditioneel van onder naar
boven. Er worden eerst palen geboord die de draagstructuur van de tussenvioeren vormen.
Er wordt afgegraven tot net onder het plafond van bovenste parkeerverdieping. Rondom de
palen wordt een kegelvormige bekisting uitgegraven om een paddestoelvioer (zonder
balken) te verkrijgen. De vloerplaat en aanhechting met de palen worden gewapend en de
vlioer wordt gestort.

In de vloerplaat wordt een opening voorzien voor de aanvoer van beton en de afvoer van
grond. Na het verharden van het beton wordt onder de plaat grond weggegraven met een
hoogte van  n verdieping. Hierna wordt opnieuw een vloerplaat gestort. Deze cyclus wordt
herhaald tot we op voldoende diepte zitten.

De grond onder de plaat wordt weggegraven en afgevoerd in containers. De containers
worden met een torenkraan opgetrokken en op vrachtwagens geplaatst om afgevoerd te
worden.
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2.4. Uitvoeringsmethode van de ondergrondse verbindingstunnels

Zoals eerder vermeld zal de bouwput voor het Citadelpark als eerste uitgegraven worden.
Het is dan ook vanuit deze bouwput dat we onze tunnels zullen graven. Deze keuze wordt
gemaakt omdat het bouwen van de parking in ‘logische’ stappen gebeurt: we beginnen
onderaan en bouwen zodoende op. Indien we op gewenste hoogte zijn ‘stoppen’ we even
met het bouwen van de parking en zullen we beginnen aan de tunnel op dit niveau.

Tunnelplaatsing

Per verdiep zal n tunnelkoker voorzien worden. Deze tunnelkoker zal verdeeld worden in
twee rijrichtingen. De tunnels worden alternerend links en rechts geplaatst. Dit zorgt ervoor
dat we nooit twee tunnels op aanliggende verdiepen hebben, maar dat er telkens een
verdiep ‘volle’ grond tussen zit. Op deze manier zorgen we voor meer stabiliteit.

Gezien we beginnen te graven vanuit een open bouwput hebben we bij het aanvangen geen
probleem. We willen echter dat onze tunnels uitkomen op een plaats waar nog geen
bouwput is uitgegraven of waar nog geen parkeergarage is ingericht. Dit betekent dat er via
technieken uit de topografie moet gegraven worden tot een bepaald punt. Bij het maken van
de tweede parkeergarage zullen we dan de laatste verbinding leggen met de reeds
uitgegraven tunnels.

Tunnelmethode

Gezien we in  n tunnelkoker meerdere rijrichtingen willen voorzien, kunnen we niet voor
ronde tunnels kiezen, aangezien de diameter veel te groot zou uitvallen (en we in het ideale
geval een tunnel willen die maximaal dezelfde hoogte heeft als een bouwlaag). Om deze
reden zullen we kiezen voor rechthoekige tunnels. Om rechthoekige tunnels te maken
kunnen we kiezen voor meerdere methoden, o.a. het doorpersen van tunnelkokers en de
methode van buizendaken. Beide methoden zouden kunnen toegepast worden in dit geval.

Bij het doorpersen van tunnelkokers zal men volledige elementen van de tunnel vooraf
maken in beton of staal en vervolgens in (relatief) snel tempo naar de bouwwerf brengen en
door middel van vijzels op hun plaats brengen. Echter in ons geval werken we in een
bouwput die enkele tientallen meters onder het maaiveld ligt, en we kunnen vooraf
geconstrueerde tunneldelen onmogelijk in deze bouwput laten zakken. Ook is het maken van
de brugdelen in de bouwput geen voldoende oplossing, gezien dit zou betekenen dat
gedurende de hele constructiefase van het element en tevens gedurende de vijzelfase, de
algemene bouw van de parkeergarage niet kan worden hervat.

Om deze reden kiezen wij voor de methode van de buizendaken. Hetgeen we hier doen is
een ondergronds buizendak aanbrengen door een opeenvolging van horizontale
doorpersingen van buizen. Meerdere buizen worden horizontaal en evenwijdig aan elkaar in
de grond gevijzeld of geperst, waarna we deze inwendig zullen wapenen en betonneren. Om
de wandstabiliteit tijdens de uitgraving te verzekeren worden er ook buizenwanden geperst.
Het resultaat zijn continue dak- en wandplaten die kunnen fungeren als het dak en wanden
van de tunnel (eventueel later nog afwerken voor een esthetischer uitzicht, of eventueel voor
het gevoel van veiligheid te verhogen). Achteraf kan men dan uitgraven. Deze methode zal
ons ook toelaten tot de gewenste lengte tunnels te maken, zodat we juist aan de rand van de
tweede parkeergarage zouden eindigen.
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Door gebruik te maken van deze methode kunnen we de bouw ook redelijk snel vooruit laten
gaan: eens het tijd is om de tunnelfase te starten, kunnen de benodigde materialen via een
torenkraan in de bouwput gelaten worden, waar na men begint aan de tunnel. Eens de
tunnel compleet is kan het overige materiaal en materieel weer uit de bouwput gehaald
worden met de torenkraan, zodat de werken aan de eigenlijke parkeergarage ongestoord
kunnen vorderen. Deze cyclus wordt dan herhaald telkens een vloerplaats gestort is, en we
aan de tunnel kunnen beginnen.

f Buizendakmethode

f Segment uit de tunnelkokermethode
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2.5. Fasering van de werken

We beginnen de werken aan de parkeergarage onder de Leopoldskazerne (2). Daar
voorzien we buiten een retourbemaling ook al de slibwanden die de parkeergarage zullen
afbakenen. Het voordeel dat hierdoor bekomen wordt is dat er achteraf, bij de constructie
van de tunnels vanuit de parkeergarage onder het Citadelpark (1), de tunnelkokers
rechtstreeks doorheen de deze slibwand geboord kan worden.

Vervolgens gaan we verder met de werken aan de parkeergarage onder het Citadelpark.
Van zodra de grondwerken starten zal een deel van de ring worden afgesloten en zal het
verkeer in beide richtingen langs de kant van de Leopoldskazerne over de ring moeten
passeren. Reden is om een vlot en veilig verkeer naar en van de werf te garanderen en om
de in- en uitritten te construeren.

Eenmaal dit gebeurd is kunnen ook de werken onder de Leopoldskazerne hervat worden,
nadat het verkeer wordt omgeleid naar de overzijde van de ring.

Tot slot worden beide werven beéindigd door het afwerken van het ondergraven oppervlak
en het herstellen van de oorspronkelijke situatie.
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Een deel van de werken aan de twee parkeergarages zal simultaan kunnen verlopen. Het
zijn enkel de werken waarbij er een omleiding moet worden voorzien voor het verkeer op de
ring, die niet gelijktijdig kunnen gebeuren. Dit zal in hoofdzaak de afvoer van grond zijn bij
het uitgraven van de bouwputten en de constructie van de in- en uitritten van de parking die
uiteindelijk op de ring zullen uitkomen.

Op onderstaand schema wordt een voorstel tot fasering weergegeven. De lengte van de
verschillende activiteiten zijn niet representatief en zijn enkel relatief ten opzichte van elkaar
weergegeven. De periodes stellen dus geen dagen of weken voor, maar zijn louter
eenheidsperiodes.
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ALGEMENE FASERING:

f Begin werken parking 2 (Leopoldskazerne)

o Aanbrengen bouwplaatsvoorzieningen (werflokaal, afrastering, signalisatie¥a).

o

Retourbemaling instellen rondom de bouwput.

o Slibwanden construeren rondom de bouwput.

f Begin werken parking 1 (Citadelpark)

o Aanbrengen bouwplaatsvoorzieningen (werflokaal, afrastering, signalisatie’a).

(0]
(0]

Retourbemaling instellen rondom de bouwput.
Secanspalen uitvoeren volgens de omtrek van de bouwput.

b 2PEIAQ) YHINHHUHQWI CDOVDMA U + NDOQA& MICHSDUN

o

o

0]
0]

Uitgraven van de bouwput tot volledige diepte in lagen van 2 meter en de
groutwanden vernagelen.

Op de gepaste diepte eveneens de tunnels voorzien naar parking 2 (doorheen
slibwand onder Leopoldskazerne) met behulp van de buizendak-methode.
Opbouwen van elke verdieping van onder naar boven.

Construeren in- en uitrit.

b 9HSODMHQRP G1IGQ) YHINHHUHQ VLI COOVDMA U + NDQW HRSRGWIND] HECH

0]
0]

Verwijderen retourbemaling.
Herstellen bovenliggend park.

f Hervatten werken parking 2 (Leopoldskazerne)

(0]
0]

Uitgraven bouwput volgens de wand en dak methode.
Construeren in- en uitrit.

P 9HZ IEHHQRP BIQAQ) RS GH UQ

(0]
0]

Verwijderen retourbemaling.
Herstellen bovenliggend middenplein van de Leopoldskazerne.

Geotechniek Il
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FASERING + SCHEMATISCH
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3. Controle aan de hand van PLAXIS v8.2

Plaxis is een eindige elementen pakket, bedoeld om een 2D analyse van geotechnische
ontwerpen te maken en om zowel de vormverandering als de stabiliteit te controleren. We
maken van dit softwarepakket gebruik om een controleberekening uit te voeren en voor een
aantal geselecteerde doorsnedes aan te tonen dat de voorgestelde fasering en afmetingen
aanvaardbare waarden voor spanningen en vervormingen oplevert.

Van de twee ondergrondse parkeergarages hebben we geopteerd om enkel de parkeer-
garage onder de Leopoldskazerne in Plaxis in te geven. Deze constructie zit namelijk het
diepste onder het maaiveld en is tevens de zwaarste, waardoor dit voor de onderliggende
grond de meest ongunstige en nadelige constructie vormt.

3.1. Parkeergarage - Leopoldskazerne

$ QBXW
* IRQGSWRIHO

We zijn gestart met het ingeven van het plaatselijke grondprofiel aan de hand van bijlage 1b.
Aangezien we op een beperkt oppervlak werken kunnen we de verschillende grondlagen
voorstellen als horizontale lijnen.

Aangezien extreem smalle en langwerpige elementen voor problemen kunnen zorgen bij een
eindige elementen pakket, hebben we de twee bovenste lagen, 1m aangevulde gronden en
2m Bartoon klei-zandcomplex, samengevoegd tot n laag van 3m dikte met de eigen-
schappen van de minst sterke laag, het Bartoon (hoewel de cohesiefactor ¢’y = 15 hier de
zwakkere eigenschappen van deze Bartoon laag wel compenseert).

We stoppen onderaan op -30m TAW, waar ook het leperiaan zand-kleicomplex eindigt.

= : SEx|
EBEEE scwras B xd

N4 s DRSS BN B v

50 003 530 RS ez

Dy g s s oE s o2
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Vervolgens zijn we aan elke grondlaag de correcte materialen gaan toekennen. De
verschillende parameters die we gebruikte hebben zijn hieronder nogmaals in de tabel
hernomen:

n sat Ik C@ Cy Es
Grondsoort [kl\}(/m3] [km/mﬂ ([p] [kPa] [kPa] [kPa]
Bartoon 19 19 22 15 15 10000
Lediaan 18 20 35 0 / 20000
Paniseliaan 18 20 30 0 / 15000
leperiaan 17 19 27 0 / 10000

9 RRW KHEEHQ ZH YRRUJUWRQG P WHHQvV QX gewerkt.
"HKRRNy ¢- fDVe! [ DQEHYWVy
We hebben voor grond gerekend via Mohr-Coulomb.

2 QGHJ IRQGVH FROWKRMIA

De parkeergarage in de Leopoldskazerne krijgt een lengte van 75m en een breedte van
60m. De verschillende niveau's van deze parkeergarage moeten op dezelfde diepte liggen
van de parkeergarage onder het citadelpark, waar het maaiveld lager ligt. Daardoor komt de
bodem van de bouwput en dus ook de vloer van de laagste verdieping te liggen op een
diepte van -1m TAW. Aangezien het maaiveld op +26m TAW ligt, gaan we dus zoals eerder
vermeld tot een diepte van 27m onder het maaiveld moeten uitgraven. Dit zetten we dan ook
in Plaxis op de doorsnede uit.

De E-modulus van beton bedraagt dus 30000 N/mm2 of 30000 x 103 kN/mz.
Voorts hHEEHQZ H YRRUEHWRQP HWHHQV (X JHZ HINWV

f Kolommen

Aangezien we met een zogenaamde paddenstoelvioer gaan werken moeten er eerst
over heel de garage palen voorzien worden. Dit zijn ronde betonnen palen met een
diameter van 1m die geplaatst worden met een HOH afstand van 8m, zoals hieronder
schematisch wordt weergegeven.

Aangezien Plaxis een 2D softwarepakket is, kunnen we de palen niet elk individueel
invoeren. De oplossing bestaat eruit om voor elke rij van palen een virtuele wand in te
voeren. De parameters EA en El die we in Plaxis aan een wand moeten toekennen,
berekenen we voor n paal en vermenigvuldigen we vervolgens deze waarde met het
aantal palen op een rij en delen we tenslotte die waarde door de totale lengte van die
virtuele wand.

( % =( x(pJ)=3000040° xp »0,5°) = 2,356:40" N1
® 7 SDOHHR 60 PHWI¥U2,749x0° N1/P
s 4 P
= >§£2=30000x103>§’ 05 g=1473>§LOG N1P?
4 g 2
® 7 SDOHHR 60 PHWHUL72X10° N1P?/P

f Slibwanden
Deze wanden worden standaard uitgevoerd met een dikte tussen 0,5 en 1,5 meter. Wij
kiezen hier voor wanden van 0,8 meter dikte.
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Vervolgens gaan we ook voor deze wanden EA en El berekenen, telkens voor een
eenheidsbreedte van 1 meter.

( x$ = ( XExXG) =3000040° 41>0,8) = 2,4X0" N1

adx0,8° 0

=(>§— 30000>§LO3>§ v —128><106 N1P?

@

f Plaat tussenvloeren
Voor de platen van de paddenstoelvloer tussen de verschillende verdiepingen, nemen we
een totale plaatdikte van 0,5 meter aan.

( x$ = ( XExG) =3000040° x1>0,8) = 2,4X0" N1

3
= xg_—_sooooxLoS ??28 $=128%10° N1P?

a

f Topplaat en Vloerplaat
Voor deze twee platen nemen we een totale plaatdikte van 1 meter aan. Bij de topplaat
bovenaan om het extra gewicht van de bovenliggende aangevulde grond te kunnen
dragen. Bij de vloerplaat onderaan om de opwaartse waterdruk aan te kunnen.

( x$ = ( XExG) =3000040° Y1) =3x0" N1

ax’o

3 ¢
G0 —— 300004.0° >§—*= 2,5X0° N1P?

(x’:(xélz

(UHQIHZ IFKW

Om het eigengewicht van de hele constructie van de parkeergarage eenvoudig te simuleren
stellen we het eigengewicht van de gebruikte constructiematerialen in de materialen-
bibliotheek op nul en gaan we in het model in Plaxis een verdeelde last aanbrengen
onderaan de parkeergarage.

Eigengewicht per meter eenheidsbreedte
- 6 betonnen tussenvloeren van 0,5 m dikte: 6 x (0,5 x 1 x 25) = 75 kKN/m
- Betonnen topplaat en vioerplaat van 1 m dikte: 2 x (1 x 1 x 25) = 50 KN/m
- Kolommen:
virtuele muur van 0,866m dikte
— SXQEUMMQ YDQ NL
Deze waarden vermenigvuldigen we met het aantal kolommen (x8) en delen we
door de totale breedte waarover deze kolommen verdeeld staan (/75).
— NL P
- Wanden:
2x(0,8x1x25)=40kN
Ook deze waarden delen we door de lengte van 75m, vereenvoudigd gaan we
deze lasten die links en rechts van de parkeergarage aangrijpen immers
verdelen over de totale lengte.
— NL P
P 188 kN/m

Geotechniek I Ondergrondse parkeergarage te Gent 19



Deze waarde geven we in bij de karakteristieken van de grondlaag die we gaan
toevoegen, meerbepaald bij gy en g.

=ZH@mY EINKMAUDYHO HIP ICHHO

Aangezien bij het uitgraven de grond uit de onderliggende lagen gaat zwellen doordat de
druk van bovenaf vermindert, wordt er meer grond uitgegraven dan we eerst hebben
berekend. Ook in het softwarepakket Plaxis geven we aan dat we alle lagen horizontaal
uitgraven (en de zwelling dus ook verwijderen) door de optie “reset displacements to zero”
aan te vinken.

Dit heeft ook als gevolg dat de grondlagen direct onder de parkeergarage 3 tot 5 maal stijver
moet gemaakt worden aangezien we te maken hebben met een herbelasting (A-factor).

YHAEDQEH ERYHQ] URQGVH FROAMKRWA

Voor de bovengrondse lasten van de Leopoldskazerne zelf, de dienstlast van het
middenplein, als de infrastructuur rond de kazerne, moeten we volgens de Eurocode een
verdeelde last van 2 KN/m in rekening brengen. In de praktijk zal die belasting echter hoger
zijn, waardoor we eenvoudigweg gekozen hebben voor een meer realistische verdeelde last
Ok = 10 kN/m .

[ DAMQ

De dienstlast, veroorzaakt door de auto's die in de parkeergarage kunnen parkeren, zal niet
in rekening gebracht worden, aangezien dat eerder te maken heeft met het ontwerp van de
betonnen constructie zelf, en minder relevant is voor de geotechnische aspecten van het
ontwerp.

0 HWK

Er wordt een automatisch een mesh gecreéerd dat we extra verfijnen ter hoogte van de
randen van de parkeergarage aangezien we zeker daar geinteresseerd zijn in de
spanningen die zullen optreden.
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% YHINHAQ)

We leggen bij aanvang de grondwatertafel zeer laag, aangezien we in eerste instantie door
de tijdelijke retourbemaling geen last zullen hebben van het grondwater. Na het laten
berekenen van de initiéle poriénwaterspanning en de initiéle spanningen in de bodem, gaan
we de volledige opbouw van de parkeergarage fase per fase definiéren in Plaxis.

f YHIQDWH
Simuleren van de aanwezige grondlagen

f )DWH
Definiéren van de belasting naast de parkeergarage door met de optie total multipliers bij
S-MloadA de waarde van 10 kN in te stellen.

f )DW
Plaatsen van de slibwanden en de groutkolommen.
f )DW
Het uitgraven tot op de juiste diepte voor het storten van de betonnen toplaag.
f )DW
Het gieten van de betonnen
toplaag
f )DWH WP

Telkens uitgraven van een
verdieping en storten van een
betonnen tussenvloer

f )DW
Storten van de vloerplaat

f )DwWH
Toevoegen van het eigengewicht
door een verdeelde belasting
onderaan de constructie

f )DwH
Opnieuw opvullen van de
bovenliggende grond op de
toplaag

f )DW
Opvoeren van het grondwater tot
21 meter onder het maaiveld
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Aangezien de constructie onderaan begaf, zijn we genoodzaakt geweest om de kolommen
8m dieper door te trekken onder de vioerplaat. Deze kolommen vervullen dan de functie van
trekpalen.

Uit de eerste berekeningen volgde dat bij elke uitgraving de totale structuur extreem veel
omhoog kwam, totdat zowel de grond of de constructie zelf het begaf. Oorzaak was dat we
pas in fase 19 het eigengewicht simuleren door een verdeelde belasting onderaan de
constructie aan te brengen. Hadden we dit per verdieping en per uitgraving gedaan, had dit
probleem zich niet voorgedaan. Wij hebben het probleem echter opgelost door de grond
onder de uitgegraven lagen 10x stijver te maken.

Uit de “Deformed mesh” blijkt dat onze constructie voldoet en stabiel is. De grootste
doorbuiging bedraagt 0,35 meter, wat verder geen problemen oplevert.

Geotechniek I Ondergrondse parkeergarage te Gent 22



3.2. Tunnels tussen parkeergarages

$ OSXW
* IRQGSUWRIHO

We gaan uit van hetzelfde grondprofiel als bij de berekening van de parkeergarage in de
vorige paragraaf. Vervolgens maken we een snede waardoor we recht op de opening van de
tunnels kijken. De grondlagen krijgen hun normale stijtheid, die we uit de opgegeven tabel
hebben gehaald.

Ondergrondse constructie

De tunnels krijgen een rechthoekige sectie van ongeveer 3 meter hoogte en een breedte van
10 meter. Aangezien de tunnels geconstrueerd quasi rechthoekig geconstrueerd zullen
worden met de zogenaamde buizendak-methode en er ook meteen wanden voorzien
worden, gebruiken we in Plaxis niet de “Tunnel designer’, maar gaan we handmatig de
tunnels construeren.

f Buizendak en wanden
We stellen dat de geinjecteerde buizen voor het zogenaamde buizendak een diameter
van 1 meter hebben, waardoor er voor een breedte van 10 meter ook 10 buizen moeten
voorzien worden. Hiervan berekenen we de overeenkomstige oppervlakte en stellen we
dit vereenvoudigd voor door een betonnen balk.
Ditmaal gaan we wel rechtstreeks rekening houden met het eigengewicht van de
betonnen constructie door een waarde voor W' in te vullen.

( x$ = ( XExG) =300004.0° X1>0,78) = 2,34X0" N1

(% =( @g= 300004.0° Mg=l186>ﬂ.06 N1P?
Xé 12 >§ 12 5

Z=r:BE>G=25:1:0,78=195N1/P
f Vloerplaat

We stellen voor deze plaat op de bodem van elke tunnelkoker een dikte heeft van 0,3
meter.

( x$ = ( XEXG) =3000040° 41>0,30) =90° N1

3 O 3 0
(x =( ZBG +=300004.0° 2>0,30 +=6,75X0" N1P?
12 & 12 5

Z=r:B>G=251030=75N1/P

Aangezien het buizendak door de hoge belasting van de bovenliggende grond en de grote
overspanning van 10 meter, na het uitgraven van de tunnelkokers begeeft (wat eveneens
bevestigd werd na een eerste controle met Plaxis), hebben we geopteerd om de tunnels te
verstevigen en in de helft van de overspanning een wand of kolommen aan te brengen. Dit
voorkomt het probleem van het bezwijken van de constructie.
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[ DAWMO
Aangezien de tunnels dwars onder de ring rond Gent doorlopen, hebben we van bij het begin
een extra verdeelde belasting van 50 kN ingevoerd, om het aanwezige verkeer te simuleren.

De dienstlast van de auto's in de parkeergarage werd net zoals in de vorige paragraaf niet in
rekening gebracht.

De ingevoerde gegevens en de mesh die gecre erd werd in Plaxis zagen er dan als volgt uit.
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We leggen opnieuw in eerste instantie de grondwatertafel zeer laag, aangezien we door de
tijdelijke retourbemaling geen last zullen hebben van het grondwater. Na het laten berekenen
van de initi le pori nwaterspanning en de initi le spanningen in de bodem, gaan we de
constructie van de tunnels fase per fase defini ren in Plaxis.

Aangezien de tunnels gedeeltelijk gedragen worden door de vloerplaat moeten deze
componenten tegelijkertijd worden ingevoerd, aangezien anders de zijwanden als het ware
door de grondlagen heen zal geponst worden door de bovenliggende drukkrachten.

f YHIIQDWH
Simuleren van de aanwezige grondlagen

f )DWH
Definieren van de belasting op de tunnels door met de optie total multipliers bij S-MloadA
een waarde van 50 kN in te stellen.

f )DWH WP
Plaatsen van de buizendaken, de wanden en de vloerplaat.
Dit gebeurt tunnelkoker na tunnelkoker van boven naar beneden, aangezien dit
gelijktijdig gebeurt met het in fase uitgraven van de parking onder het Citadelpark.

f )DW
Opnieuw opvoeren van het grondwater tot op 21 meter onder het maaiveld.
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De “Deformed mesh” laat een heel grillige en sterk vervormde structuur optekenen. Toch
blijkt de structuur niet te begeven. Kijken we naar de schaalfactor dan zien we ook dat de
opgetreden vervormingen sterk uitvergroot zijn. De grootste vervorming bedraagt slechts
0,0013 meter. Dit blijkt ook duidelijk uit de vervormingcontourlijnen.
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We geven tot slot ook nog de effectieve spanningen mee die er in de grondlagen ontstaan.

Aan de hand van bovenstaande controle in Plaxis kunnen we dus besluiten dat onze
constructie, zowel de parkeergarages als de tunnelconstructie die beide parkeergarages met
elkaar verbindt, voldoet en aanvaardbare waarden voor spanningen en vervormingen
oplevert.

Voor beide constructies werd eveneens een succesvolle een Phi/c reductie uitgevoerd. Zo
bedraagt de veiligheidsfactor S-Mg; voor de tunnelkokers 12,689 en voor de parkeergarage
onder de Leopoldskazerne 9,971.
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