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Inleiding

Na vijftig jaar verdwijnt het deel van de snelweg
A9 dat nu nog tussen de knooppunten Raas-
dorp en Badhoevedorp dwars door de plaats
Badhoevedorp loopt. Met de omlegging van
de A9 zorgen Rijkswaterstaat en de regionale
overheden voor een verbetering van de ruimte-
lijke kwaliteit en leefbaarheid in Badhoevedorp
en een betere doorstroming op de A9 waar-
door Schiphol en de regio Amsterdam beter
bereikbaar worden. In opdracht van Rijkswa-
terstaat realiseert de combinatie Badhoever-
Bogen (CBB), bestaande uit het samenwer-
kingsverband tussen VolkerWessels, Boskalis
en Mourik Groot-Ammers, de omlegging A9
Badhoevedorp. Het geotechnisch ontwerp van
de boogconstructies is uitgevoerd door het ont-
werpbureau van Volkerinfra (een VolkerWes-
sels-onderneming).

De Omlegging A9 Badhoevedorp omvat onder
andere de aanleg van 16 kunstwerken, het
vervangen van het bestaande klaverblad door
een nieuw knooppunt, aanleg van de bredere
nieuwe A9 (2x3 rijstroken) en het vernieuwen
van de bestaande aansluiting Badhoevedorp
vanaf de snelweg (zie Figuur 1). Tot slot wordt
de oude A9 gesloopt zodat Badhoevedorp weer
één dorp wordt, tot vreugde van de bewoners.
De werkzaamheden worden volgens planning
in 2018 afgerond.

Om als combinatie BadhoeverBogen onder-
scheidend te zijn in de aanbesteding is voor het
project gekozen om een viertal kunstwerken
niet uit te voeren als een traditioneel viaduct
maar als een prefab boogconstructie. In dit
artikel wordt het integraal ontwerp en de uit-
voering van de prefab boogconstructie 'KW03'
besproken, een boogconstructie met een uit-
eindelijke overspanning van 20 m.

Situatie beschrijving

De toekomstige A9 zal de bestaande Schiphol-
weg N232 bovenlangs en ongelijkvloers krui-
sen, zie Figuur 2. De provinciale weg N232 is de
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Oude Schipholweg die Haarlem, door de Haar-
lemmermeerpolder verbindt met Schiphol-
Oost. De huidige Schipholweg zal daarbij qua
hoogteligging en alignement op dezelfde posi-
tie blijven liggen. De Schipholweg loopt vanuit
de polder onder een langshelling van = 2,7%
naar boven over het bestaande viaduct van de
A4 (Leiden-Amsterdam) en over de toerit van
de Schipholspoortunnel.

De oorspronkelijk rond 1950 aangelegde Oude
Schipholweg is in 1966 verlegd bij de aanleg

Figuur 1 - overzicht project Omlegging A9 Badhoevedorp.

Waterleidingen

(om te leggen) E

van de A4 tussen Amsterdam en Hoofddorp.
Tijdens de werkzaamheden op de projectloca-
tie van KWO03 is de ligging van de Oude Schip-
holweg ook teruggevonden naast de bestaande
weg.

Bodemopbouw

Het project bevindt zich in het noordelijke deel
van de Haarlemmermeerpolder. Het maaiveld
bevindt zich gemiddeld op circa NAP -4,5 m.
Globaal bestaat de bodem uit kleiige en zandige
Holocene afzettingen met het Basisveen op

-
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een diepte van circa NAP -11,5 m. Daaronder
bevindt zich het Pleistocene zandpakket. Lo-
kaal wordt deze zandlaag door oude stroom-
geulen (getijdegeul Hoofddorp, stroomgeulen
OerlJ) ingesneden, die met zand of klei opge-
vuld zijn. Het projectgebied van de omgelegde
A9 bevindt zich op de grens van de maximale
ijsbedekking tijdens het Saalien. Dit zorgt voor
de gestuwde lagen vanaf circa NAP -21,0 m a
NAP -23,5 m, zie Figuur 3. De conusweerstan-
den in dit zandpakket zijn met 40 tot 75 MPa
zeer hoog. Boven de gestuwde laag bevindt
zich de formatie van Boxtel. Deze laag is tij-
dens de laatste ijstijd (Weichselien]) aan het
einde van het Pleistoceen onder invloed van
wind en wisselingen van bevriezen en dooien
gevormd en is niet gestuwd. Het freatische
grondwater bevindt zich op circa NAP -5,5 m,
terwijl de stijghoogte in het Pleistoceen circa
NAP -4,0 m bedraagt.

Ontwerp

Samenwerking

Er is gekozen om in samenwerking met het
Zwitserse bedrijf BEBO Arch International
AG (BEBO] het ontwerp van de prefab boog-
constructie uit te werken. BEBO heeft wereld-
wijd jarenlang ervaring met het ontwerp en de
bouw van prefab boogconstructies (met be-
perkte overspanning), verankerd in gesteen-
te. De Nederlandse condities (paalfundering
in slappe ondergrond, overspanning 20+m,
grote bovenbelasting op de boog vanuit de bo-
venliggende autosnelweg van 3 rijbanen / 11
rijstroken] verlangen vanuit de complexere
grond-constructie-interactie een ‘'maatwerk’
ontwerp waarbij nauwe samenwerking tussen
ontwerpers van BEBO en CBB noodzakelijk
was.

Concept keuze

De BEBO boogconstructie betreft één over-
spanning op twee steunpunten (poeren) waar-
bij de boog bestaat uit twee prefab elementen
die met behulp van een zogenaamde natte
knoop met elkaar worden verbonden. Voor-
deel van de constructie is de slankheid en
de beperkte wapening in de betondoorsnede.
De gekozen constructiedikte is uiteindelijk
slechts 356 mm. De boogelementen zijn on-
geveer 1,8 m breed en in positie 7,8 m hoog.
Er zijn strenge vervormingseisen gesteld aan
het systeem in zowel horizontale als verti-
cale richting. Het gaat daarbij vooral om ver-
schilverplaatsingen tussen de twee poeren in
dwarsrichting en in langrichting. De belasting
op de boog en de krachtsafdracht via de boog
naar de steunpunten en de ondergrond (spat-
krachten) spelen daarbij een belangrijke rol.
Een essentieel en onmisbaar onderdeel van

Samenvatting

Dit artikel gaat in op het geotechnisch ontwerp van de toegepaste prefab boogconstructies bin-
nen project Omlegging A9 Badhoevedorp. Specifiek worden de overwegingen en analyses vanuit
het ontwerp van één specifiek kunstwerk (KW03) toegelicht. Daarnaast wordt de verificatie van

het daadwerkelijke gedrag ten aanzien van grond-constructie-interactie middels monitoring

toegelicht.

-@lur3 - Kenmerkende sondering boogconstructie KW03 met gestuwde zandlaag (vanaf NAP -23 m).

Wrijvingsweerstand.f; [MPa]
0 1 2

Ry [%)
2 1% Automatisch gegenereerd uit data

-—
10 8 6 4

van de sondering, geldig onder
grondwaterpeil (Robertson 1990, NL corr.)

0o 2 a4 & 0 __12__14 16 18 20 22 24 26 28 30
Conusweerstand,q, [MPa) —— Hellingshoek o
s 0
5
s Bl
g
g
5 E
§ o
537
i
23
-
i g = o ZAND, vast / ZAND, Kielig
HE R = O |—
§ Pl KLE, sitig / LEEM
& o 1 = —
)3 5
2 5} E
5
© 1 =
SF
9 -
P e | 1~
10 L 1 KLEI zwak siltg tot sitig
= =L 2 VEEN, organisch materiaal
-1 ——
Rl =1 T VEEN
=1 ZAND, zwak sitig tot siig
-1.
2 { ZAND, siltig tot LEEM
13 = ——
|1
14
=
3
15 < -
—~
16 = —
. ———
A7 ]
.
18 !
- -
-19 = (! 4
2 5 == 1 ZAND, zwak siltg tot siltig
> ==
8 =
2 21
8 - ———
===
e s
23
s | 5
o [
-24
a2
44|
25 S
a5 |
26 53) i
= \
27
28 €
I T
=Tz 3
29 - =
30 = 7 7
31 e k!
| ——] s ZAND, zwak siltig tot siltig
32
= -
— 9
b At
34 o D

Opg: JWVRM  dd. (2sep2013  Coord- X=T130613m  Y=482383.9m Systeem: RD.
Gel: LEEUWEST dd. 09.56p-2013  MV= NAP  423m  Conus:F7SCKEZHAB 17011770

1~ BEBOEMNA

SONDERING MET PLAATSELIJKE KLEEFMETING

GRONDONDERZOEK OMLEGGING A9

oneing volgens nom NEN-EN-IS0 22476-1
possingulasse 3 Testbpe €1 JUGREO
stypo: A, = 1500 Ay = 19956 meT

Opdr.  1012-0307-000
Sond. DKM3093B

de krachtswerking in de boog is de aanvul-
ling naast en op de boog. Voor het ontwerp
zijn de gronddrukken en grondverplaatsingen
dominante factoren, alle andere effecten zijn
‘secundair’. Het beperken van de horizontale
grondverplaatsingen op de paalfundatie mid-
dels een voorbelasting heeft hierbij ook een

belangrijke rol gespeeld. De betrouwbaarheid
van de numerieke ontwerpmodellen zijn door
BEBO geverifieerd middels het uitvoeren van
full-scale load tests alsook metingen gedu-
rende en na realisatie van diverse BEBO con-
structies, waaronder het type E66T dat door
van CBB is toegepast.
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Figuur 4 - Het eerste ontwerp van de oorspronkelijke beoogde boogtype E30mTS.
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Geometrie

Vanwege de verlegging van de waternetlei-
dingen tot onder de boogconstructie (in het
wegcunet van de Schipholweg] was in eerste
instantie een overspanning van 30m voorzien
om te zorgen voor minimale beinvloeding van
de waternetleidingen (zie Figuur 4). Specifiek
voor deze locatie is tijdens het ontwerpproces
de E30mTS tot stand gekomen op basis van de
belangrijkste geometrische randvoorwaarden
als PVR, minimale gronddekking op de boog
en hoogteligging van de nieuwe A9 (zie Figuur
4). Er is gekozen om de constructie horizontaal
te positioneren ondanks dat de Schipholweg
onder een helling verloopt. Dit is uitvoerings-
technisch het meest praktisch. De totale lengte
van de constructie bedraagt 108 m. Er is uitge-
gaan van de standaard BEBO eisen ten aanzien
van toelaatbare steunpuntsverplaatsing van
20 mm.

Optimalisatie booggeometrie

In het begin van het ontwerpproces is als uit-
gangspunt boogtype E30mTS gehanteerd. Deze
boog heeft een sterke ellips vorm waardoor
spatkrachten relatief ongunstig op de steun-
punten werken, zie Figuur 4. Omdat de boven-
liggende A9 onder verkanting ligt en ook in
langsrichting verloopt varieert de gronddek-
king van minimaal 0,5 m tot maximaal 2,0 m.
Met name deze grote gronddekking werkt on-
gunstig in de krachtswerking. De krachtsver-
houding tussen de horizontale en verticale be-
lasting in de aansluiting tussen de boog een de
poer is ongeveer 1:2.

Met alleen toepassing van goed verdicht zand
als standaard aanvulmateriaal bleek het niet
mogelijk om aan de maximaal toelaatbare ver-
vormingen op de steunpunten te voldoen voor
het voorziene boogtype. Daarom is vervolgens
gezocht naar oplossingen om de vervorming te
beperken. Hierbij zijn de volgende maatregelen
doorgerekend (al dan niet gecombineerd met
elkaar):

1. Toepassing van licht ophoogmateriaal op de
boog (beperken aandrijvende kracht)

2. Toepassing van zwaar ophoogmateriaal
naast de boog (staalslakken, vergroten
weerstand biedende kracht)

3. Toepassing van schoorpalen

4. Toepassing van trekstangen tussen de poe-
ren

5. Toepassing van groutankers ter plaatse van
de poeren

6. Toepassing van gereduceerde gronddek-
king op de boog
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Figuur 7 - Situatie voor aanvang werkzaamheden
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Figuur 8 - Maximale ophoging [voorbelasting] aanwezig.
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Figuur 9 - Ophoging afgraven, palen heien, poeren storten en boog plaatsen.
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Door de gronddekking op de boog zoveel als
mogelijk te beperken en schoorpalen overwe-
gend 5:1 en in uitzondering 3:1 toe te passen
was het mogelijk om binnen de strenge ver-
plaatsingstoleranties te blijven. Vanuit risico-
beheersing redenerend was er echter weinig
marge om makkelijk naar fall back scenario’s
over te gaan in geval van constateren van af-
wijkingen gedurende de uitvoering.

Doordat uiteindelijk de waternetleidingen niet
in het cunet van de Schipholweg kwamen te
liggen maar met een gestuurde boring onder
de Schipholweg door te zetten, werd het mo-
gelijk om een optimalisatie door te voeren. In
overleg met BEBO is besloten om te kijken
naar een constructieve en geometrische opti-
malisatie van de boog met als doel de spat-
krachten te reduceren en meer vervorming te
kunnen toelaten ter plaatse van de aansluitin-
gen op de poer. Dit heeft geleid tot het meer
verticaal beéindigen van de aansluitende wan-

den op de poeren alsook reductie van de over-
spannen breedte naar 20 m (Figuur 6). Hier-
mee is de verhouding tussen horizontale en
verticale krachten op de poeren teruggebracht
naar een verhouding van 1:8. De toelaatbare
vervorming op poerniveau is door construc-
tieve aanpassingen verhoogd van 20 mm naar
40 mm.

Geotechnische aspecten

Vanwege de restzetting van de naastgelegen
aardebaan dient rekening te worden gehou-
den met negatieve kleef. De restzetting zorgt
tevens voor een aanvullende krachtswerking
op de boogconstructie en een toename van de
belasting op de onderbouw. Er zal ook een ad-
ditioneel moment optreden in de funderings-
palen door horizontale grondvervormingen als
gevolg van restzettingen. De restzetting wordt
veroorzaakt door het aanvullen naast de boog-
constructie waarbij het herbelastingstraject
wordt gevolgd van de eerdere voorbelasting

(i.e. netto ophoging + zettingscompensatie +
tijdelijke overhoogte). Met behulp van Plaxis
zijn naast de axiale belastingen ook de optre-
dende buigende momenten vastgesteld in de
funderingspalen en de horizontale verschil-
verplaatsingen van de poeren.

Fasering

Zoals aangegeven was het noodzakelijk eerst
een voorbelasting te plaatsen om restzettin-
gen te beperken van de over KW03 kruisende
A9. Berekeningen zijn gemaakt met Plaxis
2D waarbij voor de slappe lagen het Soft Soil
Creep model is gehanteerd. De fasering con-
form Figuur 7 t/m Figuur 10 is van toepassing.

Voor de paalfundering is gekozen voor prefab
palen vk450 mm lood en schoor 5:1, h.o.h. 1,2
m in breedte- en 1,5 m in langsrichting.

Aangezien KW03 de A9 schuin kruist, is niet
overal sprake van een symmetrische ophoging
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rondom de boog. Buiten de standaard sym-
metrische doorsnede (volledig symmetrisch
ingebed in de aardebaan; doorsnede 'GEQ 2'),
zijn twee aanvullende kenmerkende doorsne-
des geanalyseerd. Deze doorsnedes zijn weer-
gegeven in Figuur 12 en Figuur 13.

Ter plaatse van doorsnede ‘GEO 1" ontstaat een
asymmetrische belasting op de fundering, re-
sulterend in een grote verschilvervorming van
de boog op poerniveau. Dit is ondervangen door
schoorpalen in tegengestelde richting te plaat-
sen. Ter plaatse van doorsnede 'GEO 3" waren
echter diverse beperkingen in geometrie als-
ook omgevingsbeinvloeding van toepassing om

met een standaard oplossing in grond te kun-
nen volstaan.

Er is ter plaatse van doorsnede 'GEO 3’ geko-
zen voor een eenzijdige toepassing van een
paalmatras om de volgende redenen:

1. Waarborgen van de stabiliteit vanwege de
hoogte van de ophoging van netto 12 3
13 m in combinatie met een naastgelegen
watergang in de gebruiksfase.

2. Erg weinig ruimte om een ophoging en/of
voorbelasting te kunnen aanbrengen. Daar-
bij liggen bestaande waternetleidingen in
het invloedsgebied van de ophoging.

3. Inde eindsituatie is er geen ruimte voor een

Figuur 11 - Bovenaanzicht schuine kruising KW03 met A9.
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Figuur 12 - Doorsnede GEO 1.
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natuurlijk talud en dient er een steil talud
te worden aangebracht met op geringe af-
stand een watergang.

Om toch binnen de beperkte ruimte een weer-
stand biedende grondmassa aan te kunnen
brengen (welke evenwicht naar de boogcon-
structie brengt) zonder ontoelaatbare restzet-
tingen en stabiliteitsproblemen is plaatselijk
gekozen voor een gewapende grondconstructie
op een paalmatras. Voordeel van een paalma-
trassysteem is dat de constructie in één keer
kan worden opgebouwd zonder aanvullende
maatregelen (in tegenstelling tot voorbelasten,
ontgraven en ophogen). Daarbij is er geen ri-
sico meer voor wat betreft tegenvallende con-
solidatietijden, geen significante invloed op
naastgelegen kabels en leidingen en zijn geen
stabiliteitsproblemen te verwachten.

Om de horizontale vervorming te beperken
zijn de palen onder het matras ook schoor 5:1
aangebracht met een h.o.h. afstand van 1,5 m.
Om de hiermee lastige detaillering van moge-
lijke paaldeksels te voorkomen is besloten om
in één richting (die van de schoorstand) in-situ
balken te storten. Op deze manier zijn 70 paal-
deksels vervangen door 10 koppelbalken. Met
als bijzonder gevolg dat er ook maar in 1-rich-
ting een geogrid nodig is voor de krachtsver-
deling tussen de balken met een h.o.h. afstand
van 3,0m.

Tabel 1 presenteert een samenvatting van de
berekeningsresultaten van de uiteindelijke op-
lossingen per doorsnede.

Het ontwerp gedurende het DO traject heeft

er toe geleid dat de verschilvervormingen en
bijpehorende rotaties tussen de steunpunten

Figuur 13 - Doorsnede ‘GEO 3.
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Tabel 1 - Berekeningsresultaten verschilvervormingen en rotatie tussen de 2 poeren.

Doorsnede Uy.tatud

[-] [mm]

GEO-1 -12
GEO-2 15
GEO-3 46

Ux;vlak my

[mm]

Tabel 2 - Gehanteerde parameters samendrukbare lagen.

AU, Uy.talud Uy.viak mv Rotatie
[mm] [mm] [1:n]
7 -3 -5 2 1:10000
-15 30 -10 -1 1 1:20000
5 -2 -8 6 1:3333

Grondlaag bk Ydry Ysat
[-]1 [mNAP] [kN/m3] [kN/m3]
Klei, zandig -4.5 17.3 17.3
Zand, kleiig -7.5 18 18
Klei, zandig -9 17.3 17.3
Basisveen -10.6 10.5 10.5

binnen de gestelde toleranties vallen. De to-
leranties zijn horizontaal 1:500 respectievelijk
verticaal 1:200 keer de overspanning. Door ge-
voeligheidsanalyses in Plaxis uit te voeren mid-
dels variatie van aangehouden stijfheden van
de materialen grond en beton is de gevoelig-
heid te verwachten vervormingen bepaald.

Modelverificatie Plaxis - D-Settlement - in het
veld gemeten

Het Plaxis model maakt voor wat betreft de
slappe lagen gebruik van het Soft Soil Creep
model, waarbij aanbevelingen vanuit de
CUR228 (Ontwerprichtlijn door grond hori-
zontaal belaste palen) ten aanzien van KO zijn
geimplementeerd. Als verificatie voor de be-
rekende verticale vervormingen zijn eveneens
analytische berekeningen met D-Settlement
uitgevoerd. De gehanteerde parameterwaar-
den zijn gegeven in Tabel 2.

De berekeningsresultaten kwamen goed over-
een met elkaar (Plaxis 0,80/0,88 m, D-Settle-
ment 0,81/0,91 m ter plaatse van zuidzijde/
noordzijde van KWO03) waarmee de betrouw-
baarheid van verticale vervormingen in het
model is geverifieerd.

Tijdens de uitvoeringsfase zijn daarnaast de
zettingen ter plaatse van de voorbelasting ge-
monitord met zakbaken. Geregistreerde zet-
tingen lagen met ca. 0,73 m - 0,93 m rond de
range van de vooraf voorspelde zettingen.

CR
[-1
0.12 0.009 0.006 0.05
0.08 0.013 0.002 0.03
0.12 0.009 0.006 0.05
0.49 0.079 0.033 0.21

Modelverificatie Plaxis - Lusas - in het veld
gemeten

De constructieve berekening van de boogcon-
structie (bovenbouw) is uitgevoerd door BEBO
middels het EEM softwarepakket Lusas. De
funderingssloof en de fundatie (onderbouw]
van de boogconstructie is ontworpen door CBB.
Voor de berekening van de krachtswerking in
de palen en de optredende grondvervorming
is gebruik gemaakt van Plaxis 2D. Met behulp
van Plaxis kan de interactie tussen de grond
en de constructie goed worden gemodelleerd,

0.008 0.0026 7.5%107 3.4¥10™
0.011 0.001 1.8%10° 5.4*10™
0.008 0.0026 7.5%107 3.4¥10™
0.069 0.014 3.0%10° 5.5%10°

waarbij ook kruip en consolidatie binnen de bij-
behorende fasering goed wordt meegenomen.
Gedurende het ontwerpproces is er intensief
samengewerkt tussen de ontwerpers van CBB
en BEBO voor afstemming van het ontwerp tus-
sen de onderbouw en de bovenbouw.

Door BEBO is met behulp van het rekenpakket
Lusas de uiteindelijke krachtswerking bepaald
in de boogelementen. Lusas heeft enkele be-
perkingen qua modellering. De belangrijkste is
dat er gerekend wordt met een lineair elastisch

\&]uur 14 - Vergelijking [rest)zetting tussen Plaxis en Lusas.

Comparison of Subsoil Settlements Plaxis - LUSAS

0.05

&
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Vertical Settlement after Arch Installation (long term)
[m]

= = = Plaxis @ Y=-3.5 - = = Plaxis @ Y=-8.0 LUSAS variation @ Y=-3.5
— _ Ler%gth of Section [ml )
LUSAS variation @ Y=-8.0 = = = Plaxis @ Y=-10. = LUSAS variation @ Y=-10.5
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!iguur 15 - Meetpunten monitoring boogconstructie.

Folie t.b.v. grond- en
waterdichtheid t.p.v. voegen
te bepalen door BEBO.
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model voor grond (Mohr-Coulomb). Tijdsef-
fecten vanuit het ontlast/herbelastingstraject,
consolidatie en het langere termijn gedrag
(kruip) wordt dus niet meegenomen. Dit is op-
gelost door de stijfheden van de grondlagen te
fitten op basis van de opgestelde Plaxis model-
len waarbij dezelfde (rest)zetting optreedt na
installatie van de boogconstructie, zie Figuur
14. Hierbij is de optredende restzetting uitge-
zet met de bijbehorende afstand ten opzichte
van het hart van de boogconstructie. Daarbij is
de restzetting vergeleken op meerdere NAP-
niveaus. Hieruit valt af te leiden dat het Plaxis
model een grotere gradiént laat zien van de
zakking direct naast de poeren op de waarde
-10m en 10m van de x-as. Dit gedrag kan wor-
den verklaard door het gebruik van interfa-
ces in het Plaxis model hetgeen niet direct in
Lusas kan worden toegekend.

In het Lusas model kunnen wel gemakkelijk
de bouwfasen van de booginstallatie met de
verschillende belastingcombinaties en bijbe-
horende partiéle factoren worden gemodel-
leerd. De permanente belasting op de boog
is maatgevend boven de veranderlijke belas-
ting. De focus ligt op verticale en horizon-
tale grondverplaatsingen van de grondmassa
waarmee de boogconstructie is omhuld. De
wijze van aanvullen bepaalt ook in hoge mate
hoe de boog functioneert en onderhevig is aan
belastingen. Als eis is gesteld dat tijdens het
aanvullen het hoogteverschil aan weerszijden
van de boog maximaal 1,0 m mag bedragen.
De ophoogsnelheid bedroeg 0,5 m per week
over de volledige lengte.

\ Figuur 16 - Gewapende grondconstructie ‘GKC5" in dwarsdoornede van de aardebaan A9.
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Voor het beton is de gebruikelijke toetsing uit-
gevoerd qua scheurwijdte, vermoeiing, kruip en
krimp. In Lusas is tevens een 3D-model opge-
steld om de spreiding van de verkeersbelasting
naar de onderbouw realistisch te kunnen bena-
deren inclusief bijbehorende paalreacties. Tot
slot is ook de aanrijdbelasting frontaal en aan
de binnenzijde van de boogconstructie meege-
nomen in de analyse.

Het verschil in krachtswerking in de boogschil
en de verticale belasting op de fundering (SLS])
tussen de twee modellen (Lusas en Plaxis] is
met 5% a 10% beperkt. Op basis hiervan is
geconcludeerd dat de modellen onderling vol-
doende geverifieerd zijn.

De vervormingen van de boogconstructie zijn
tijdens de bouw gemonitord (meetpunten aan-

gegeven in Figuur 15). Het gemeten vervor-
mingsgedrag komt goed overeen met de the-
orie. Tijdens het zijdelings aanvullen tot een
niveau van 2/3 H is de boog tot een maximum
van 11 mm naar binnen verplaatst waar 15 mm
was voorspeld. Op het moment dat boven dit
punt wordt aangevuld, neemt de naar buiten
gerichte kracht toe en zal de verplaatsing zich
ook omkeren in die richting. In het veld is een
maximum van 15 mm gemeten in vergelijking
met 20 mm in theorie. De verschilvervorming
is nu beperkt tot 10 mm tussen de meetpun-
ten GEO2-2 en GEO2-1 en blijft ruim binnen de
gestelde eis ten aanzien van de verschilvervor-
ming. Op langere termijn zal de vervorming van
de boog nog beperkt toenemen als gevolg van
resterende grondverplaatsingen en kruip van
het beton (bijdrage is marginaal).

~
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PREFAB BOOGCONSTRUCTIE A9 BADHOEVEDW

Figuur 17 - Aanbrengen eerste elementen..

Figuur 19 - Bovenaanzicht schuine kruising /
aansluiting gewapend grondmassief.

De gemeten verticale verplaatsing aan de top
van de boog (GEO2-T) is ongeveer 40 mm ten
opzichte van de nul-situatie terwijl 80 mm be-
rekend was vanuit het Plaxis model. Dit verschil
is onder meer te verklaren door de wijze van
montage/aansluiting tussen de twee elemen-
ten in de nul-situatie alsook aannames met
betrekking tot ongescheurde en gescheurde
stijfheid van het beton.

Aansluiting aardebaan en boogconstructie

De aansluiting tussen de aardebaan en de
boogconstructie met het paalmatras (zie figuur
10) was zowel qua ontwerp als uitvoering en
bijbehorende fasering het meest uitdagend. De
aardebaan van de A9 bestaat aan de noordzijde
uit een gewapende grondconstructie (GKC5,
zie Figuur 2) 10:1 met een kerende hoogte van
15 m en een lengte van 220 m, zie Figuur 16.

Er is gekozen om een fysieke scheiding aan te
brengen tussen de gewapende grond bovenop
het paalmatras en GKC5 om te voorkomen dat
bij zakking van GKC5 deze aan het paalmatras
gaat hangen hetgeen leidt tot een significante
toename van de belasting op het paalmatras.
Tevens zal het verschil in restzetting zich mo-
gelijk gaan aftekenen in het bovenliggende
asfalt indien geen overgangsconstructie wordt
voorzien. De fysieke scheiding is gerealiseerd
middels een voeg van 0,3 m met een verticale
spouwafdichting.

Tot slot

Het toepassen van een geprefabriceerde boog-
constructie, een constructie met fraaie archi-
tectonische uitstraling, is een technisch goede
oplossing gebleken binnen project Omlegging
A9 Badhoevedorp. In het ontwerp en uitvoering

Figuur 18 - Schuine kruising.

Figuur 20 - Impressie tijdens uitvoering.

Bron foto's 17-20: https://beeldbank.rws.nl, Rijkswaterstaat / Henk Roolvink].

dient nadrukkelijk aandacht te worden besteed
aan de geometrische randvoorwaarden (asym-
metrie inbedding boog, beperkt beschikbare
ruimte) die in en rond de constructie construc-
tief opgelost moeten worden. Risicobeheersing
heeft plaatsgevonden door met diverse model-
len de grond-constructie interactie te voor-
spellen, onderling te verifiéren en het daad-
werkelijke gedrag van de constructie tijdens
uitvoering te meten en te toetsen. Figuren 17
tot en met 20 geven een indruk van de bouw van
de constructie.
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