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EVALUATIE EN VOORSPELLEN
ZETTINGEN HOOGBOUW OP
BASIS VAN SATELLIETDATA

Inleiding

Gebouwen met een hoogte van meer dan 100m
worden steeds vaker gerealiseerd. Dergelijke
hoogbouw wordt meestal op palen gefundeerd
met een paalpuntniveau in een draagkrachtige
zandlaag. In het westen van het land zijn dit door-
gaans de Pleistocene afzettingen op een diepte
van orde NAP -25 m. Onder het funderingsniveau
worden vaak nog samendrukbare lagen aangetrof-
fen. Onder invloed van de permanent aanwezige
hoge funderingsdruk ten gevolge van het eigen
gewicht moet rekening worden gehouden met
samendrukking van deze lagen en zakking van
de hoogbouw. Met betrekking tot hoogbouw in
Rotterdam heeft Hannink [1] voor een tiental
gebouwen een mooi overzicht van het vraagstuk
gegeven. Hannink komt tot de conclusie dat de
belastingtoename in de ondergrond voldoende
nauwkeurig kan worden berekend maar dat er
onvoldoende meetdata voorhanden zijn om het

tijdsafhankelijke zakkingsgedrag te toetsen.

In het kader van een afstudeeronderzoek voor de
Hogeschool Rotterdam is gekeken of satellietdata
gebruikt kunnen worden voor het bepalen van de
trend van de zetting van hoogbouw en hiermee het
ontbrekende puzzelstukje in het zettingsmodel
kan worden ingevuld.

Satellietdata - InSAR

Sinds 1992 zijn er satellieten in de lucht welke,
gebruikmakend van een techniek genaamd InSAR,
beelden van de aarde maken. Deze beelden kunnen
voor verschillende doeleinden gebruikt worden.
Monitoren van zettingen van gebouwen is hier
éénvan.

Het verwerken van de ruwe satellietdata naar
bruikbare en bewerkbare gegevens is een speci-
fieke en tijdrovende klus. Wanneer er voldoende
data is verkregen kunnen van objecten verticale
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verplaatsingen bepaald worden, welke worden
weergegeven zoals in figuur 1.

InSAR staat voor Interferometric Synthetic Aperture
Radar. Vanaf een satelliet worden er radargolven
uitgezonden naar de aarde. Na weerkaatsing op
aarde wordt deze straling vervolgens opgevangen
door dezelfde satelliet. De opgevangen radar-
golven bevatten een amplitude en een fase. De
amplitude van de straling geeft een 2D-beeld.
De fase van de straling geeft een fasebeeld. Door
twee fasebeelden met elkaar te vergelijken kan er
een interferogram gemaakt worden. Deze stappen
zijn visueel weergegeven in figuur 2, 3 en 4.

Door interferogrammen te vergelijken kunnen
terugkerende punten gevonden worden, zoge-
noemde coherente verstrooiers. Doordat het fase-
verschil bekend is, kan voor ieder punt de verticale
verplaatsing worden berekend. De hoek waar-
onder de satelliet radarsignaal uitzendt is bekend,
waaruit met de stelling van Pythagoras de verticale
verplaatsingen worden berekend. Met deze
methode is een nauwkeurigheid van 1 tot 2 milli-
meter te behalen. De exacte hoogtebepaling volgt
niet uit het vergelijken van de interferogrammen
en verschilt per methode. Bij hogeresolutiedata
ligt de nauwkeurigheid van de absolute hoogte-
bepalingindeordevan1a1,5meninhethorizon-
talevlakinde ordevan1a2m[2].

ledere passage van een satelliet levert een inter-
ferogram op. Belangrijk is dat objecten bij iedere
passage in dezelfde staat aanwezig zijn. Wanneer
dit niet het geval is zal het object uit de data
worden gefilterd. Voorbeelden zijn een gepar-
keerde auto welke niet iedere passage op dezelfde
plaats staat, een boom waarvan de takken en
bladeren door de wind veel bewegen maar ook een
gebouw welke in de steigers wordt gezet. In figuur
5 is weergegeven hoe bij verschillende objecten
de straling reflecteert.

Een satelliet heeft een bepaalde baan rond de
aarde. Door de beweging van de satelliet ten
opzichte van het roteren van de aarde kan een
bepaald punt vanaf twee verschillende invalshoe-
ken bekeken worden. Er wordt onderscheid
gemaakt tussen een klimmende en dalende baan.



Hoogbouw in het westen van het land is onderhevig aan zetting ten gevolge
van samendrukking van diepgelegen cohesieve lagen. De grootte van de
samendrukking en kruipvervorming is afhankelijk van de belastingtoename
in de samendrukbare lagen die wordt bepaald door gebouwafmetingen,
permanente belasting en funderingsniveau. Daarnaast zijn de eigenschappen
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zettingssnelheid.

van de samendrukbare lagen van belang. Een grote onzekerheid vormt hierin

de grensspanning of initiéle kruipreksnelheid van deze lagen. Op basis van
InSAR-satellietdata van bestaande hoogbouw kan de huidige zettingssnelheid
worden gemeten en is een goede schatting mogelijk van met name de
grensspanning in de samendrukbare lagen die leidt tot de waargenomen
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Figuur 5 = Reflectie op verschillende objecten.

Bij een klimmende baan (ascending) beweegt de
satelliet vanaf de evenaar naar de Noordpool. In
de dalende baan van de satelliet (descending)
beweegt deze vanaf de Noordpool naar de evenaar.

Door het vergelijken van ascending en descending
satellietdata kan de oost-west verplaatsing van
een punt worden waargenomen. De faseverande-
ring van het signaal wordt vertaald naar een verti-
cale verplaatsing. Wanneer een punt een kleine
horizontale verplaatsing richting het oosten onder-
vindt zal de satelliet in een descending baan een
verkorting van de fase waarnemen. De satelliet zal
vervolgens in de ascending baan een verlenging
van de fase waarnemen. Deze verlenging en
verkorting wordt in de bewerking van de data
vervolgens vertaald naar een verticale verplaat-
sing: een verplaatsing omhoog voor de verkorting
van de fase en een verplaatsing omlaag voor de
verlenging van de fase.

Op veel gebouwen is een zettingsverloop zichtbaar
welke gemiddeld een neerwaartse trend hebben.
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satelliet in de descending baan. Naast het
lineaire verloop van -0,7 mm per jaar is in deze
reeks metingen een sinusvormig verloop zichtbaar.
Wanneer naar de toppen van de sinusoide wordt
gekeken kan worden opgemaakt dat deze zich
in de warmere periode van het jaar bevinden, en
de dalen in de koudere periode van het jaar

Het tegenovergestelde effect is zichtbaarin figuur
7. Deze figuur geeft de verticale verplaatsing van
een punt weer welke laag ligt, gemeten door

dezelfde satelliet in de descending baan. In dit
geval ligt het punt 1,05 meter onder het referen-
tievlak; de locatie betreft een verdiept aangelegde
weg. Te zien is dat de toppen van de sinusoide in

Deze trend duidt op zakking van het gebouw.
Naast de trend is een ander fenomeen zichtbaar in
de metingen. In figuur 6 is het zettingsverloop op
een gebouw zichtbaar, gemeten met de TerraSAR-X

(zomer/winter). Dit effect kan toegeschreven
worden aan het uitzetten van materiaal bij hogere

temperaturen.

de koude periode van het jaar optreden en de
dalenin de warme periode van het jaar. Een theorie
welke dit gedrag verklaart is de invloed van de
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Tabel 1 - Gegevens gebouwen

Gebouw Oplevering Hoogte Lengte Breedte Paalpuntniveau
[m] [m] [m] [m+NAP]

World Port Centre 2001 123 50 34 -22

Montevideo 19-12-2005 152 30 26 -22

New Orleans 16-11-2010 158 30 30 -22

1Totale gebouwbelasting op paalfundering

Figuur 8 -
Hoogbouw Kop
van Zuid
Rotterdam.

Figuur 9 -
Zakkingstrend
hoogbouw World
Port Centre.

Figuur 10 -
Zakkingstrend
hoogbouw
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Figuur 11 -
Zakkingstrend
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grondwaterstand welke in de winter hoger staat
dan in de zomer.

Beschrijving voorspellingsmodel

De bepaling van de samendrukking van diepgele-
gen cohesieve lagen begint met de bepaling van de
belastingtoename in deze lagen. De permanente
belasting grijpt aan op paalpuntniveau of iets
hoger over het oppervlak van de paalfundering.
Door het in rekening brengen van belasting-
spreiding kan de spanningstoename in de samen-
drukbare laag worden bepaald. Vervolgens wordt
een samendrukkingsmodel en een consolidatie-
model gekozen. De voorkeur gaat hierbij uit naar
een isotachensamendrukkingsmodel zoals het
NEN-Bjerrumisotachen- of het A,B,C-isotachen-
model. Beide modellen presteren beter bij een
geringe belastingverhoging, mits een realistische
initiéle kruipreksnelheid wordt gehanteerd, in
vergelijking tot het in Nederland veelgebruikte
Koppejanmodel. De samendrukkingsparameters
kunnen uit een 7-traps samendrukkingsproef of
een CRS-test (Constant Rate of Strain) worden
bepaald. De grensspanning, OCR of initiéle kruip-
reksnelheid kunnen geijkt worden aan satelliet-
waarnemingen waarmee de betrouwbaarheid van
de voorspelling wordt vergroot. Daarnaast is een
consolidatiemodel nodig voor de beschrijving
van de afname van wateroverspanningen ten
gevolge van de belastingverhoging. Zowel het
NEN-Bjerrumisotachenmodel, het A,B,C-isota-
chenmodel als verschillende consolidatiemodellen
zijn beschikbaar in de software D-Settlement.

Case study

In het onderzoek is een case-study uitgevoerd naar
het zakkingsgedrag van een drietal gebouwen op
de Kop van Zuid (figuur 8). Het betreft het World
Port Centre, Montevideo en New Orleans. Alge-
mene geschatte gegevens van de gebouwen zijn
gegeven intabel 1.

Voor het onderzoek is door SkyGeo satellietdata
(TerraSAR-X high resolution) beschikbaar gesteld
voor de gebouwen op de Kop van Zuid in Rotterdam
over de periode april 2009 tot september 2014.
Het World Port Centre en de Montevideo zijn
opgeleverd véoér het begin van de meetperiode,
2009. Ondanks dat de New Orleans in 2009 nog
niet opgeleverd was, zijn er voldoende punten
op dit gebouw beschikbaar waar de zakkingstrend
uit de satellietdata afgeleid kan worden. De meet-
reeksen zijn in figuur 9 t/m figuur 11 gegeven.
De positie van de meetpunten hebben betrekking
op de omtrek van de gebouwen hetgeen door de
3D-presentatie van de ondergrond vertekend is.
De gepresenteerde metingen betreffen karakteris-
tieke punten, zonder dat een statistische analyse
is uitgevoerd en laten een duidelijk verschil in
zakkingstrend zien variérend van 0,6 mm/jaar voor
het World Port Centre, 2,1 mm/jaar voor Monte-
video en 4,4 mm/jaar voor New Orleans.
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Figuur 12 - Karakteristieke bodemopbouw
Kop van Zuid.

Voor de grondopbouw ter plaatse van de drie
torens op de Kop van Zuid zijn de gegevens van
het gebouw “De Rotterdam” gehanteerd. Hier
heeft Fugro tot grote diepte grondonderzoek
uitgevoerd, grondmonsters gestoken en laborato-
riumproeven uitgevoerd. Een karakteristieke
sondering is gegeven in figuur 12. Onder de
Pleistocene funderingslaag, beginnend op NAP-17
m, komen tot een diepte van NAP -55 m drie
kleilagen voor met een totale dikte van 11,5 m. De
kleilagen zijn schematisch in groen weergegeven
evenals de dikte van de lagen.

De samendrukkingsparameters, geldig voor alle
Pleistocene kleilagen op deze locatie, zijn afgeleid
uit de uitgevoerde samendrukkingsproeven voor
het project “De Rotterdam” (Fugro-archief). Er is
gekozen voor het NEN-Bjerrumisotachenmodel
met:
- CR, Compression Ratio = 0,100
- RR, Recompression Ratio, RR = CR/8 =0,0125
- Cy, Secondary Compression Coefficient,

Cx= CR/20=0,0050
- OCR, Over Consolidation Ratio = 2,0

In het isotachenmodel bepaalt de OCR de initiéle
kruipreksnelheid (¢), dus zonder belastingtoe-
name, volgens onderstaande relatie:
= la OCR_(%;RR)

In10
Invullen van bovenstaande parameters geeft een
initiéle kruipreksnelheid gelijk aan 1,2-10-8/dag.
Bij een laagdikte van de samendrukbare Pleisto-
cene lagen van 11,5 m komt dit overeen met een
achtergrondzetting van 0,050 mm/jaar.
De zettingsberekeningen zijn in D-Settlement [3]
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uitgevoerd met de belastinggegevens volgens tabel 1 (gelijkmatig
verdeeld op paalpuntniveau), fictieve start bouw 24 maanden voor
oplevering, grondopbouw volgens figuur 12, zettingspara-meters zoals
hierboven gegeven en een consolidatiemodel volgens Terzaghi met
een consolidatie-coéfficiént van 4-10-7 m2/s. De resultaten hebben
betrekking op een verticaal door het midden van de gebouwbelasting.
Vervolgens zijn de zettingsparameters zodanig aangepast dat er een
goede overeenkomst met de satellietdata is. Dit heeft geleid tot
dezelfde NEN-Bjerrumparameterset voor alle drie de gebouwen met
verhoging van de OCR van 2,0 naar 2,25.

Bij deze gewijzigde OCR is de initiéle kruiprek-snelheid gelijk aan
1,5-10°/dag, overeenkomend met een aanzienlijk kleinere achtergrond-
zetting van 0,006 mm/jaar.

In figuur 13 t/m 15 zijn grafieken gegeven van de gebouwzakking versus
datum volgens de InSAR-data, de originele parameterset (Ref) en de
geijkte parameterset (Fit). Geconcludeerd wordt dat de zakkings-
berekening op basis van de geijkte parameterset, die voor alle drie
de gebouwen gelijk is, goed overeenkomt met de meetdata. Tevens is
in figuur 16 t/m 18 het berekende zakkingsverloop van de drie
gebouwen gegeven vanaf bouw tot heden met de originele parameter-
set, de geijkte parameterset en de satellietdata. Opgemerkt wordt
dat aan de satellietdata een offset is toegevoegd teneinde aan te sluiten
op de gebouw-zakking op het moment dat de meetreeks begint.

Conclusie

De voorspelling van het zakkingsgedrag van hoogbouw is aan onzeker-
heid onderhevig. Dit geldt met name voor de initi€le kruipreksnelheid
(achtergrondzetting) van de samendrukbare lagen onder paalpunt-
niveau. Deze kruipreksnelheid wordt in grote mate bepaald door de
OCR die met geringe betrouwbaarheid uit samendrukkingsproeven kan
worden bepaald. Dit wordt mede veroorzaakt door het feit dat de OCR
in het isotachenmodel niet alleen iets zegt over het in het verleden
opgetreden spanningsniveau maar ook wordt bepaald door de ouder-
dom van de afzetting en de periode waarover kruip reeds heeft plaats-
gevonden.

De TerraSAR-X satelliet geeft hoogwaardige InSAR-data waaruit de
zakkingstrend van hoogbouw over de betreffende meetperiode kan
worden afgeleid.

In het NEN-Bjerrumisotachenmodel is de over-consolidatiegraad (OCR)
geijkt op satellietdata, zodanig dat de trend van de zakking gedurende
de meetperiode overeenkomt met de berekende trend in dezelfde
periode. Voor drie verschillende gebouwen op de Kop van Zuid in
Rotterdam heeft dit geleid tot één aangepaste parameterset ondanks
relatief grote onderlinge verschillen in belasting en opleverdatum met
sterk verschillende momentane zakkingssnelheid (van 0,6 tot 4,4
mm/jaar) tot gevolg.

Op basis van ijking van het NEN-Bjerrumisotachenmodel aan satelliet-
datavan nabijgelegen hoogbouw kan de betrouwbaarheid van toekom-
stige zakkingsberekeningen aanzienlijk worden verbeterd.

Dankwoord
De satelietdata zijn beschikbaar gesteld door SkyGeo (015-8200225).
Wij zijn daarvoor Martijn Houtepen bijzonder dankbaar.
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