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ning.

9.5. Besluit

1. INTRODUCTIE EN ECONOMISCHE
VERANTWOORDING

1.1. Inleiding

Door haar gunstige geografische ligging heeft Ant-
werpen zich kunnen ontwikkelen tot één van de
belangrijkste havens in Europa.

Steeds meer stukgoed wordt gecontaineriseerd.
Het streven naar een minimum aantal manipulaties
op de transportweg en naar een uniforme eenheidsla-
ding was in de jaren 50 de aanleiding tot het
container-concept. Vanaf de jaren 70 kende deze
trend naar eenheidsladingen een snelle groei. De
Antwerpse container-behandelaars hebben deze evo-
lutie op de voet gevolgd met belangrijke investerin-
gen in moderne en zeer produktieve terminals. In
1975 kende men een nog eerder bescheiden contai-
nervolume van 3,3 miljoen ton. In 1994 werden in
Antwerpen 24,1 miljoen ton goederen in containers
vervoerd. Dit was een toename met maar liefst 20%
tegenover het resultaat van 1993.

Evolutie van het containerverkeer (in
miljoen ton)

197, 1980

1985 1990 1994 2000 2010

10. Vrijbaggeren van de kaaimuur.
11. Slotwoord

Foto’s:
e Guido Coolens
¢ Controleurs van de Zeeschelde

e Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, departe-
ment Leefmilieu en Infrastructuur, afdeling Logis-
tiek, Fotografie.

Tekeningen :

o Tekenlokaal van de afdeling Zeeschelde en ver-
schillende aannemers.

Als gevolg van deze evolutie werden achter de
sluizen diverse aanlegkades ontworpen. Zo ontston-
den ligplaatsen langs het Leopolddok, Churchilldok
en natuurlijk het Delwaidedok.

Later werd er gezocht naar aanlegplaatsen voor de
sluizen.

Per aanloop bedraagt dit voor een schip een
tijdswinst van 4 uur in vergelijking met de aanleg-
plaatsen achter de sluizen.

In 1987 werd ten zuiden van de Berendrechtsluis,
de eerste Scheldeterminal vé6r de sluizen gebouwd,
de Europaterminal.

Maar dat was niet voldoende om de steeds toene-
mende groei te volgen.Zo heeft men in 1993 beslist
een tweede containerterminal langs de Schelde te
bouwen.

1.2. Economische evaluatie van het project

Teneinde een economisch gefundeerde evaluatie
van het project te hebben, werd prof. Dr. G. Blau-

Evolutie van de containerisering
(in % t.o.v. het stukgoedverkeer)

Conventioneel

ol B bl
1975 1980 1985 1930 1884

Fig. 1. — Evolutie van het Containerverkeer.
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HAVEN VAN ANTWERPEN
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. Zandvlietsluis

. Berendrechtsluis
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. Delwaidedok
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Fig. 2. —— Situering van de Containerkaai Noord in de haven van Antwerpen.



4/96 INFRASTRUCTUUR IN HET LEEFMILIEU 129

he ek e b oy PN WU N U NS ES El Fow 1

I T T O T e S e O o
- SCHELDE - RIJNKANAAL

S

A\

SCHELDE - RIJNKANAAL

LICHTERKADE
NOORD

Fig. 3. — Situering van de Containerkaai Noord ten opzichte van de cerste Containerkaai.
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veranderingen des te belangrijker. Inderdaad de
veranderingen in de stromingspatronen zullen
een verhoogde sedimentatiesnelheid op bepaalde
delen van het Groot Buitenschoor teweegbren-
gen. Dit zal op zijn beurt leiden tot een verande-
ring in de bodemfauna en kan zo uiteindelijk een
effect hebben op de vogelpopulaties. Met de
huidige gegevens is dit effect evenwel niet te
kwantificeren, wel wordt er een monitoring-
programma opgesteld om deze effecten op te
volgen. Tevens is er een budget voorzien voor
het uitvoeren van natuurbouwkundige werken
om deze eventuele effecten te milderen.

— De effecten op geluid, trillingen, verkeer en mens
worden als beperkt beschouwd.

In de planning van de werken, voor het bouwen
van de containerkaai, werden alle nodige voorzorgs-
maatregelen getroffen om de zone aangeduid als
natuurreservaat of beschermd landschap te bescher-
men.

3. VOORBEREIDENDE STUDIES EN
RESULTATEN

3.1. Simulatiestudies

In opdracht van de Administratie Waterinfrastruc-
tuur en Zeewezen werd in december 1991 ten
behoeve van de Antwerpse Zeehavendienst simula-
tor-proeven uitgevoerd met betrekking tot de nauti-
sche haalbaarheid van de geplande containerterminal
op de Schelde ten noorden van de Zandvlietsluis.

Een vaarprogramma werd uitgetest op de vaart-
simulator in het Waterbouwkundig Laboratorium te
Borgerhout.

Tijdens deze proeven werd het zwaaien bij aan-
komst of vertrek wuitgetest in combinatie met
ebstroom of vloedstroom en met twee windrichtin-
gen. Dit werd uitgevoerd voor containerschepen met
een lengte van 300 m, bij een diepgang van 38
voct.

Uit deze studie bleek dat het zwaaien van dit schip
ter hoogte van de nieuwe kade geen noemenswaar-
dige moeilijkheden oplevert (zie fig. 4).

Door de Antwerpse Zechavendienst werd in de
loop van oktober 1992 gevraagd aanmeerproeven
voor deze containerkade uit te voeren, om zodoende
inzicht te krijgen in de belasting van de kaaimuur
door contactkrachten van de schepen. Deze resulta-
ten werden gebruikt in het ontwerp van de fen-
ders.

3.2. Modelanalyse

In het kader van het globale studieprogramma
van de Containerkaai Noord werd op 14 oktober
1991 door de Administratic Waterinfrastructuur en
Zeewezen Antwerpse Zechavendienst, aan het stu-
dieconsortium (IMDC) Internationale Marine and
Dredging Consultants NV, Waterbouwkundig Labo-
ratorium de opdracht gegeven om een hydraulisch
sedimentologisch onderzoek uit te voeren.

Deze studie was noodzakelijk om de meest gun-
stige lay-out voor de kade te kunnen bepalen. Het
streefdoel hierbij was om een minimalisatie van de
onderhoudsbaggerwerken na te streven samen met
een veilige verkeersafwikkeling en optimale exploita-
tiemogelijkheden.

Tijdens de studies werd er gebruik gemaakt van
mathematische modellen alsook van een fysisch
model om de gevolgen van alternatieve inplantingen
van de containerkaai te definiéren.

De vormgeving van de kaaimuur evolueerde tij-
dens het onderzoek van een drietal theoretische
oplossingen, namelijk een kaaimuur van 1.200 m of
2 maal 600 m of een kaaimuur van 1.800 m, naar
een geoptimaliseerde vormgeving die zoveel mogelijk
de diverse vereisten inzake baggerwerken, bouwtech-
nick en exploitatie kon verenigen.

Vanuit hydraulisch oogpunt blijkt dat de geplande
werken een geringe invloed hebben op het stroom-
beeld ter hoogte van de geplande containerkaai.

Door de bouw van de kaai en de daarmee gepaard
gaande wijzigingen in de bodemligging en het ver-
diepingsprogramma van de vaargeul tot -13,3m
GLLWS wordt de stroming meer herverdeeld over
de volledige breedte van de Schelde.

Vanuit morfologisch oogpunt kan worden gesteld
dat het sedimentatiepatroon van slib door de bouw
van de kaai op analoge wijze verandert.

Er treedt een verhoging op van de afzetting met
ongeveer 50%. Deze afzetting komt voor langsheen
de kaai en in de toegangsgeul naar de sluizen. Op
andere plaatsen komen er dan weer uitschuringen
voor in zoverre dat de totaal te baggeren hoeveelhe-
den in het gebied van de toegangsgeul van het
sluizencomplex ongewijzigd blijft.

Op basis van het hydraulisch morfologische onder-
zoek blijkt alternatief 2 (2 x 600 m) en in tweede
instantie alternatief 5 (350 + 1.000 m) de voorkeur te
genieten,

Aangezien het om geknikte kaaimuren gaat, zijn
deze voor de exploitatie echter onaanvaardbaar.
Bovendien reikt alternatief 5 tot in het natuurgebied
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Plotinterval 60.0 s

Schaal 1:15000.

OPVAART: VL3—WNW6 Bf, STUURBOORD KADE.

Conditie :‘4
Vaart nr.: 007

Datum :15 DEC 1992
2

Fig. 4. — Zwaaien van cen schip ter hoogte van de tweede containerkaai.
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Fig. 5. — Alternatief 2, alternatief 5, alternatief 9 en alternatief 10.
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Groot Buitenschoor. Alternatief 9 (een kaai van
1.200 m die zo ver mogelijk naar het vaarwater ligt)
biedt een aanvaardbare oplossing inzake de minima-
lisatie van de slibafzetting maar houdt een aantal
nadelen in op bouwtechnisch vlak. De integratie van
de diverse argumenten heeft geleid tot een alternatief
waarbij de kaaimuur zo ver mogelijk naar het vaarwa-
ter toe wordt geconstrueerd, rechtlijnig, is en boven-
dien droog kan worden uitgevoerd, d.w.z. alterna-
tief 10 (zie fig. 5).

3.3. Grondonderzoek

Voor een project als de Containerkaai Noord was
een uitgebreide kennis van de ondergrond meer dan
noodzakelijk.

Een omvangrijk geotechnisch onderzoek werd ver-
richt door de afdeling Geotechniek van het Ministe-
rie van de Vlaamse Gemeenschap.

Het onderzoek startte in 1991. Ter plaatse van de
te bouwen kaaimuur werden op de bestaande Schel-
dedijk circa 20 CPT-sonderingen en 8 onderken-
ningsboringen uitgevoerd. De proeven reikten tot
circa 40 m diepte. Ook werden circa 20 CPT-
diepsonderingen en 5 onderkennings-boringen uit-
gevoerd vanaf een hefeiland in de Schelde.

VANAF HEFEILAND IN SCHELDE
CPT-test CKN 26

Een voorbeeld van sondeerdiagrammen van cen
CPT-sondering vanaf de Scheldedijk en van een
CPT-sondering vanaf een hefeiland in de Schelde is
voorgesteld op de figuur 6. De in de boringen
onderkende grondlagen zijn op de figuur aange-
duid.

Op de monsters, ontnomen in de onderkennings-
boringen, werden de nodige laboratoriumproeven
uitgevoerd ter bepaling van de fysische en mechani-
sche geotechnische karakteristicken van de afge-
boorde lagen. In de boorgaten van de boringen
werden open waterstandspijpen geplaatst ter bepaling
van het grondwaterpeil.

Continue metingen gaven de nodige informatie
over de invloed van het Scheldegetij op het grond-
waterpeil. In bepaalde onderzoekspunten werden
dilatometerproeven uitgevoerd ter bepaling van de
horizontale gronddrukken en vervormingskarakteris-
tiecken. Pompproeven werden uitgevoerd ter bepaling
van de doorlatendheidskarakteristicken in de kwar-
taire en tertiaire zandlagen.

Aan de hand van de resultaten van deze proeven
werden geotechnische lengteproficlen opgetekend.

De onderscheiden lagen kunnen als volgt worden
beschreven :

SCHELDEDIJK
CPT-i‘Iest CKN 1.

| s qc in MN/m
0o/ 10 20 30 40 50
+10.00 B EL | | +10.00
1|
g, in MN/m ] <] | ;
4500 0 10 20 30 40 50 = | +5.00
! }5 ; |  OPHOGING
0.00 £ ' POLDERKLEl  0.00
140 = STROOMZAND
-5.00 & ey e | ) | VEEN-KLEL  _ggp
T deaa { C——
—— |
%.;—:- | KWARTAIR
-10.00 F_ [ARTAIE EAD = ZAND  -10.00
‘in;— | ! 7] a—
-15.00 gﬁ == = -15.00
r =| __7AND VAN > ZAND VAN
A - MERKSEM | | MERKSEM ;o9
—; ZA 1 VAN | —1 — !
-25.00 = AP EANS — ZAND-KLEI VAN _-25.00
: =V A KRUISSCHANS
‘ OORDEREN ZAND VAN
-30.00 i | §OORDEREN -30.00

BOOMSE KLEI VANAF PEIL -60.00

Fig. 6. — Resultaten CPT-sonderingen en boringen.
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De relatieve kosten van ¢lk ontwerp waren :

— ontwerp 1: Afzinkcaissons 123,8%
— ontwerp 2: Deense kaaimuur met
combiwand 106,9%
— ontwerp 3: Deense kaaimuur met diepwand
115,0%.

Voor de binnenvaartterminal, met een lengte van
300 m, werd een combiwand vooropgesteld, die
verankerd wordt aan cen metalen ankerwand
bestaande uit buispalen.

De opdracht vour het bouwen van een tweede
containerkade langs de Schelde, inclusief het bouwen
van een binnenvaartterminal in het Kanaaldok B3,
werd toevertrouwd aan de tijdelijke vereniging Ant-
werpse Kaaimuren Combinatie (AKC) bestaande uit
de Belgische aannemers N.V. Herbosch-Kiere uit
Kallo, N.V. Franki uit Antwerpen en N.V. Antwerpse
Bouwwerken uit Antwerpen. Het aanvangsbevel der
werken werd gegeven op 1 april 1994.

Het aanbestedingsbedrag voor de Scheldeterminal
bedroeg ca. 1.600 Mio BEF en voor de binnenvaart-
terminal ca. 180 Mio BEF.

De totale uitvoering van de kaai zal 30 kalender-
maanden in beslag nemen wat betckent dat op
30 september 1996 de containerkaai klaar zal zijn.
Een deel van de kaaimuur zal vroeger afgewerkt en
vrijgebaggerd zijn zodat de exploitatie van de termi-
nal in oktober 1996 kan starten.

Zodra de concessionaris, de goederenbehandelaar
Noordnatie in combinatie met de N.M.B.S. gekend
was, werd het gekozen ontwerp geoptimaliseerd. De
operator verkoos namelijk een kraanspoorbreedte van
30 m in plaats van 23 m.

Dit maakte het mogelijk de functie van ankerwand
en fundering van de landwaartse kraanrail te combi-
neren in één bouwelement. Dit was niet mogelijk in
het initieel ontwerp met een spoorbreedte van 23 m
wegens een gebrek aan globale stabiliteit op deze
kortere afstand. Het ontwerp werd aangepast zoals te
zien is in figuur 11.

De kaaimuur zelf bestaat uit een in de grond
gevormde gewapende betonwand met een dikte van
15m en een diepte tot -31.50TAW. Het
opwaartse en afwaartse uiteinde van de voorwand
wordt als combiwand uitgevoerd. Beide types van
voorwand (diepwand of combiwand) hebben een
gelijkaardige bovenbouw in gewapend beton, en
worden op twee niveaus verankerd aan een anker-
wand. De ankerwand, die zich 30 m achter de voor-
wand bevindt, bestaat uit losstaande stalen buispalen,
dewelke eveneens dienst doen als fundering voor het

DOORSNEDE CONTAINERKAAI
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TAW 3150
-

Fig. 11. — Definitief ontwerp van de kaaimuur.

landinwaartse kraanspoor van de containeroverslag-
kranen.

De verankering tussen beide wanden geschiedt op
2 niveaus met gedeeltelijk voorgespannen trekkers.

4.2. Voorbereidende werken

Gezien de aard van de constructie, het uitvoeren
van slibwanden, het plaatsen van ankers op het
niveau - 6.50 TAW, diende het grootste gedeelte van
de werf uitgevoerd te worden in den droge.

Dit noodzaakte de aannemer tot het uitvoeren van
een tijdelijke beschermconstructie in de Schelde. Op
de bijgaande figuur is goed te zien dat het bestaande
bodempeil van de Schelde ter hoogte van de inplan-
ting van de nieuwe kaaimuur sterk varieert. Namelijk
van peil 0.00 TAW aan de opwaartse zijde tot
-12.00 TAW aan de afwaartse zijde. Om deze reden
werd gekozen voor verschillende types van
beschermconstructie.

In het meest opwaartse gedeelte, waar het bodem-
peil ongeveer overcenkomt met het laagwaterpeil, is
de beschermconstructiec opgevat als een massieve
gronddijk (fig. 13 profiel 1). Aan de Scheldezijde is
de dijk bestort met breuksteen om het grondmassief
te beschermen tegen de invloed van de getijden en
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de stroming in de Schelde. De kruinhoogte van de
dijk komt tot niveau +8.50 TAW. Verderop, waar
het bodempeil circa -3.00 is (fig. 13: profiel 2),
werd de gronddijk versterkt met een damwand.
Aansluitend hierop, bij een bodempeil dat varieert
van - 3.00 tot —12.00, bestaat de beschermconstruc-
tie uit een kofferdam (fig. 13: profiel 3). De beide

wanden van de kofferdam bestaan uit damplanken
LARSSEN IV-N en zijn onderling verbonden met
GEWTI-staven & 40 mm om de 0,80 m.

Ter hoogte van de afwaartse kaaimuur, bestaat de
beschermconstructie uit een kofferdam, opgebouwd
met tweemaal een combiwand (fig. 13: profiel 4).

OUJDE DIIK
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Fig. 12. — Oorspronkelijk bodempeil van de Schelde ter hoogte van de nieuwe kaai.
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Fig. 13. — De beschermconstructies.
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De meest landinwaartse combiwand is reeds de defi-
nitieve kaaimuur. Beide combiwanden zijn verbon-
den met trekkers GEWI 63,5 mm.

De tijdelijke bescherming en het achterliggende
werkplatform werden aangelegd in fazen. De ver-
schillende fazen werden afgescheiden mct tussendij
ken zodat het bouwterrein in meerdere comparti-
menten ingedeeld werd. De eerste faze strekte zich
over 500 m uit van het opwaartse gedeelte tot het
begin van de kofferdam. Na het aanleggen van de
gronddijk en de dwarsdijk, werd het werkplatform
aangelegd op het niveau +3.00 TAW. Ter hoogte
van het tracé van de slibwand werd over enkele
meters de slechte grond vervangen door goed ver-
dicht zand.

Voor de tweede faze werd de beschermconstructie,
i.c. een kofferdam, volledig uitgevoerd van op het
water. Na het heien van de damplanken, respectieve-
lijk de combiwanden, werd de tussenruimte van de
kofferdam hydraulisch aangevuld en nadien verdicht.
In een volgende stap werd het terrein tussen de
kofferdam en de oude Scheldedijk hydraulisch aange-
vuld tot het niveau + 3.00. (In hoofdstuk 6 wordt dit
bagger- en opspuitingswerk verder toegelicht).

Om de bouwput droog te houden werd een
uitgebreide bemaling geinstalleerd. We merken op
dat de bouwput gelegen is naast de Schelde die
onderhevig is aan getijden; normaal laagwater
0 TAW, normaal hoogwater +5.50 TAW en extreem
hoogwater + 6.00 TAW. Voor het plaatsen van de
onderste ankers, werd de bouwput uitgegraven tot
het niveau -6.50.

De ontwatering gebeurt in vier fazen. De geologi-
sche opbouw van het terrein bracht ook mee dat in
meerdere grondlagen gepompt werd.

— Faze 1: ontwatering van het werkplatform op
niveau +3.00 TAW.

— Faze 2: ontwatering ten behoeve van het bouwen
van de slibwand.

— Faze 3: ontwatering voor het uitvoeren van de
grondverbetering tot op niveau - 6.50 TAW.

— Faze 4: ontwatering gedurende de verdere afwer-
king.

Op relatief geringe diepte bevindt zich een veen-
laag die mee ontwaterd wordt. De bemaling van
deze veenlaag leidt tot een ontoelaatbare zetting in
de nabijheid van de werf, waar er zich diverse

Foto 1. — Bentonietcentrale.
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chemische en petrochemische installaties bevinden.
Om deze zettingen te beperken werd rond de werf
een retourbemaling geplaatst. (Meer details inzake
de bemaling vindt u in hoofdstuk 5).

4.3. Uitvoering van de voorwand

De voorwand wordt opgesplitst in drie delen:

— de opwaartse kaaimuur, gebouwd als een combi-
wand;

— het middengedeelte, een slibwand;
— de afwaartse kaaimuur, terug een combiwand.

Uitvoering slibwand

De totale uitgevoerde lengte van de slibwand
bedraagt 900 m. De slibwand werd in panelen uitge-
voerd van 7,20 m. De panelen werden onder bento-
nietspoeling uitgegraven.

Het bentoniet (een thixotropische vloeistof)
garandeert de stabiliteit van de sleuf tjdens de

Foto 2. — Hydraulische grijper.

uitgraving. Het bentoniet werd aangemaakt in een
bentonietcentrale, welke binnen de werfzone op een
platform op het niveau +6.00 TAW werd opgericht
(zie foto 1).

Het terplaatse ontzanden van het bentoniet, aan-
wezig in de sleuf tijdens het graven, en het herge-
bruiken van ditzelfde bentoniet als steunvloeistof bij
het betonneren wordt meestal toegepast. Deze han-
delswijze heeft echter nadelen. Het vraagt verschei-
dene uren om het in de sleuf aanwezige bentoniet
enkele malen door een ontzandingsinstallatie te stu-
ren. Deze operatie is echter noodzakelijk om het
zand aanwezig in het bentoniet tot een aanvaardbare
concentratie van ongeveer 2% terug te brengen. En
dit is op zijn beurt essenticel om de kwaliteit van het
beton niet aan te tasten.

Ondermeer omwille van de kwaliteitseisen werd
besloten van het klassieke principe van ontzanding af
te stappen en de methode: ,, Substitutie van steun-
vloeistof ” toe te passen. In dit systeem wordt
gebruik gemaakt van twee afzonderlijke stocks steun-
vloeistof : een stock waaruit uitsluitend geput wordt
tijdens het graven van de sleuf en een andere voor-
raad die enkel gebruikt wordt bij het betonneren.

Loodrecht op de voeg Parallel met de voeg
binnen  A(cm) buiten links  B(cm) rechts
20 0 0w 20 0 10w 4o -0 2

1 1 1 i i 0 i | : 1 1

\ " I \

"-—.‘_&\
—

30 —

diepte (m)

Fig. 14. — Meting van de vertikaliteit van een paneel.
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De dikte van de wand is 1.50 m en de wand wordt
gegraven van het niveau +3.00 tot -31.50. De
mootlengte van elk afzonderlijk paneel bedraagt
720m en elk paneel wordt uitgegraven in drie
passen.

De uitgraving werd verwezenlijkt met een hydrau-
lische LEFFER-grijper. Deze hydraulische grijper
heeft een hoogte van 12 m en weegt 22 ton. Speciaal
aan deze grijper is, naast de breedte van 1,50 m, de
aanwezigheid van mectapparatuur en de mogelyk
heid om djdens Liet graven conectics it fe voeren.
I'wee meetcellen meren coniinn in twee viakken,
evenwijdig en dwars op de slibwand, de afwijkiug, ten
opzichte van de verdcule. Deze afwijkingen knnnen
in de kraancabine op eeén videoschern coutinu
gevolgd worden (zie fig. 14). De grijperschalen
kunnen bovendien, via een hydraulische sturing, in
de dwarsrichting +2° draaien ten opzichte van het
bovenste geleidingsframe. Zodanig kan men fijdens
het uitgraven de verticaliteit niet enkel volgen maar
ook corrigeren.

De toleranties op de vertikaliteit van de wand was
contractueel bepaald op +0,4%, of in dit geval
ongeveer +14 cm op een hoogte van 34,5 m. In de

praktijk zijn we hier steeds zonder moeilijkheden
onder kunnen blijven.

De wapening per paneel bestaat uit twee koven die
elk uit drie delen bestaan die elkaar overlappen. In de
het bovenste deel worden reeds HDPE-buizen aan-
gebracht waar in een latere faze de voorspanankers
geplaatst worden.

Foto 3. — Metalen voegprofiel voorzien met 2 thermoplastische
strippen.

Foto 4. — Kaaimuur afwaarts uitgevoerd als een combiwand.
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Voegen

Om de dichtheid van de slibwand te garanderen is
gebruik gemaakt van een getande voeg tussen de
panelen. De vertanding wordt gerealiseerd door een
metalen voegpaneel te plaatsen. Zo’n metalen voeg
(zie foto 3) heeft een breedte van 1,45m en is
voorzien van 2 waterstopstrippen vanaf peil +2.50
tot peil —21.00 dewelke samen met de vorm van het
voegprofiel voor de gronddichtheid zorgen. Vrij snel
na het betonneren wordt het voegpaneel losgetrok-
ken. Nadien wordt een aangrenzend paneel uitgegra-
ven en wordt het voegpaneel verwijderd. Na het
uittrekken van de voegpanelen laten ze een inpren-
ting na waartegen het volgende paneel wordt gebe-
tonneerd.

4.4. Kaaimuur afwaarts

De kaaimuur afwaarts werd uitgevoerd als een
combiwand (zie foto 4).

De buispalen hebben een diameter van 1.820 mm,
een wanddikte van 20 mm, lengte 34m en een
gewicht van meer dan 30 ton. De tussenruimte
tussen de buispalen werd opgevuld met een dubbele
damplank van het type LARSSEN IV-N, breedte
80 cm. Het heiwerk werd in de rivier uitgevoerd
vanop pontons. Gezien de afmetingen van de buispa-
len en de gebruikte tussenplanken, werd zeer veel
aandacht besteed aan de toleranties op inplanting en
vertikaliteit. Bovendien moet genoteerd worden dat
grondweerstanden opgemeten zijn tot meer dan
50 MPa. De buispalen werden ingeplant met een
zwaar trilblok (PVE M 105), en nadien op diepte
gebracht met een hydrohamer S-500 met een
gewicht van 60 ton.

Vervolgens werden de buispalen leeggemaakt tot
niveau -18.00, en terug opgevuld met beton. Ter
hoogte van de verankeringen werd extra wapening
geplaatst. De voorspanstrengen werden uitgesplitst
verankerd in het beton (zie fig. 15). Dit beton dat in
direct contact met de voorspanstrengen werd aan-
gemaakt met Ceml. (cement vrij van hoogoven-

slakken).

VERANKERING COMBIWAND
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Fig. 15. — Verankering ter hoogte van de combiwand.
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4.5, Kaaimuur opwaarts

De kaaimuur opwaarts, waartegen een Ro-Ro-
steiger aansluit, is cveneens gebouwd als combiwand
(zic foto 5). De opwaartse kaaimuur werd in den
droge uitgevoerd. De muur is samengesteld uit buis-
palen diameter 1.720 mm, wanddikte 19 mm en met
een lengte van 30 m. De tussenplank is eveneens een
dubbele LARSSEN IV-N. Deze palen werden even-
eens ingeplant met een trilblok M 105 en op diepte
gebracht met een hydrohamer S-500.

Aansluitend naar de slibwand wordt een gedeelte
van de kaaimuur uitgevoerd mer de buispalen, dia-
meter 1.820mm op de zelfde wijze als aan de
afwaartse kaaimuur. Deze buispalen hebben aan de
afwaartse zijde dienst gedaan als tijdelijke bescher-
ming (zie fig. 13: profiel 4).

4.6. Ankerwand

De ankerwand bestaat uit alleen staande buispalen,
diameter 1.220 mm, wanddikte 12,5 mm en lengte

28,5 m (zie foto 6). De buispalen zijn ingeplant met
cen tussenafstand as/as van 2,40 m. Na het inplanten
met een trilblok werden de buispalen verdiept met
een hydrohamer $-200. De ankerwand doet even-
eens dienst als fundering voor het landinwaartse
kraanspoor. De buispalen werden leeggemaakt met
een schroefboor tot het niveau -18.00 en nadien in
verschilende fazen opgevuld met beton.

4.7. Verankeringen

De volledige voorwand wordt op twee niveaus met
gedeeltelijk voorgespannen trekkers verankerd aan de
ankerwand. Deze Dywidag-trekankers worden op
niveau -6.50 en niveau +3.50 aan de voorwand
aangebracht. Ter hoogte van de bevestigingspunten
aan voor- en achterwand zijn in het beton trompet-
vormige uitsparingen voorzien. Deze uitsparingen
laten toe dat de voorspanankers zettingen kunnen
ondergaan tot 12 cm, zonder dat hierdoor secun-
daire spanningen in de ankers geinduceerd worden.

Foto 5. — Kaaimuur opwaarts.
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De trekkers worden uitgevoerd met voorspanstren-
gen

— type: 15,7 mm FeP 1860
- doorsnede: Ap = 150 mm?
— breukkracht: Pu = 279 kN

Trekankers op nivean — 6.50

Deze trekkers bestaan uit 12 strengen en worden
gedeeltelijk voorgespannen tot 750 kN,

De slibwand wordt in panelen van 7.2 m breed
uitgevoerd. Per paneel worden er twee wapenings-
korven ingebracht. In iedere wapeningskorf worden
drie trekankers verankerd.

— 2 trekankers vormen één horizontale lusveranke-
ring
— één trekanker genaamd wandelstok, wordt als een

lus vertikaal afgebogen en door middel van een
blindanker beéindigd.

In totaal zijn 147 diepwandsekties, voorzien
met:

Foto 6. — Ankerwand.

— 294 stuks lusankers
— 294 stuks wandelstokken, met blindankers

In iedere ankerpaal worden twee spanankers veran-
kerd op dit niveau.

Trekankers op nivean +3.50

De bovenste trekkers bestaan uit 15 strengen en
worden gedeeltelijk voor-gespannen tot 300 kN.
Deze trekkers zijn ingebouwd in de kesp die in
moten van 21,52 m breed uitgevoerd wordt. In
iedere moot worden 9 trekankers verankerd :

— 8 trekankers vormen 4 stuks horizontale lusveran-
keringen

— 1 trekanker genaamd ,, wandelstok ” wordt als een
lus vertikaal afgebogen en door middel van een
blindanker beéindigd.

In iedere ankerpaal wordt op niveau +1.25 één
spananker verankerd.

De plantsing

Om de ankers te kunnen plaatsen werd de volle-
dige bouwput uitgegraven tot het niveau - 6.50. De
ankers worden geplaatst met een tegenpeil zodat, na
cen eerste zetting, de ankers horizontaal komen te
liggen i.p.v. doorgezakt.
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Foto 8. — Plaatsing ankers
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Vo6or het opspannen van de ankers wordt het
terrein  gedeeltelijk terug aangevuld en verdicht.
Deze aanvulling is noodzakelijk opdat bij het aan-
spannen van de ankers er voldoende tegendruk zou
kunnen gemobiliseerd worden.

Daarna wordt de bouwput verder aangevuld tot
het niveau van de volgende ankers en wordt het
proces herhaald.

Het spannen

De ankers worden in principe in twee fazen
gespannen. Beide armen van de luskabels worden
tegelijkertijd gespannen. Voor de 12-strengs trekan-
kers wordt een vijzeltype HOZ 3000 gebruikt en
voor 15-strengs trekankers een vijzeltype HOZ
4000.

Injecteven en napersen

V66r het injecteren worden de injectie-aansluitin-
gen gekontroleerd. Het injecteren en napersen
geschiedt via de injecticaansluiting ter plaatse van het
blindanker bij de wandelstokken of bij één van de
spanankers van de lussen. Zodra de injektiemortel uit
de ontluchting stroomt wordt deze dichtgezet. Als
het kabelkanaal aldus volledig gevuld is, wordt de
druk geleidelijk tot 5 bar opgevoerd. Door deze
drukverhoging geschiedt het napersen. De strengen
fungeren als drainagekanalen en voeren het overtol-
lige water van de injectiemortel naar buiten.

Nadat de spanresultaten goedgekeurd zijn worden
de strengen op 20 a 30 mm van de wigplaat afgesle-
pen. Vervolgens wordt er een SIKA-afdichting aan-
gebracht en wordt de verankering verder afgewerkt.

4.8. Betonkesp

De bovenbouw van de kaaimuur, zowel op de
slibwand als op de combiwand, bestaat uit een
betonnen kesp. De onderzijde van de kesp bevindt
zich op het niveau - 2.00, de bovenzijde op niveau
+9.00. De dikte van de kesp bedraagt 4 m en de
mootlengte 21,60 m, wat overeenkomt met drie
slibwandpanelen.

Het betonneren wordt uitgevoerd in meerdere
fazen. In een eerste faze een betonstort van
niveau-2.00 tot niveau +2.50. Het is het gedeelte
van de kesp dat voér de slibwand hangt. Om een
goede verbinding te hebben tussen het beton van de
slibwand en dit van de kesp werd de slibwand
gestraald en werden de nodige ankerstaven voorzien.

In de volgende faze wordt gebetonneerd tot het
niveau +9.00.

De bekisting van de eerste faze en de daarop
volgende faze, wordt uitgevoerd met een grootwand-
bekisting. Per moot wordt ongeveer 800 m® beton
gestort. In de betonkesp worden de belangrijkste
voorzieningen voor de kaaimuuruitrustingen inge-
bouwd. Per moot een bolder voor een trekkracht van
150 ton en voorzienigen voor een befendering met
een energieabsoptie-vermogen van 112 tonm.

Drie typemoten die elkaar voortdurend afwisselen
komen voor in de kaaimuur: een moot met ladder-
nis, een moot met hydrant en een moot met riole-
ringslozing.

Om het beton extra weerstand te geven tegen
inwerking van vorst en dooizouten, wordt in de
bovenste 40 cm van het beton een toeslagstof op
basis van micro-bolletjes verwerkt.

Om de continuiteit van de bovenbouw van de
kaaimuur te verzekeren, wordt de onderlinge verbin-
ding tussen de moten uitgevoerd met een getande
voeg, voorzien van een rubberen voegelement,
manillatouw en asfaltviltplaten (zie foto 9). Hierdoor

Foto 9. — Bovenbouw van de kaaimuur.
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kan de constructie zettingen opnemen, zonder dat
de gronddichtheid in het gedrang komt.

Om de kaaimuur te ontlasten, wordt achter de
kaaimuur een drainagemassief aangebracht, zodat het
verschil in waterhoogte voor en achter de kaai ver-
minderd wordt. Het drainagecmassicf is ontworpen
om het peil achter de kaaimuur te verminderen tot
2.50 TAW.

4.9. Fenders

Bij het ontwerp van de fenders van de Scheldeter-
minal werd uitgegaan van volgend typeschip :

75.000 DWT

— lengte: 325 m.
— breedte: 45 m.
— diepgang: 13 m.

met een aanvaarsnelheid van 0,21 m/s, onder een
hoek van 6°.

L 1000 . 000 |
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Voor de fenders werden daaruit volgende eisen
opgelegd:

— energie opname >112 tonm
— reactickracht <198 ton

— hull pressure <20 ton/m?”

Per moot van 21,60 m wordt een fenderstel
geplaatst, dat bestaat uit een boven en onderpaneel
die scharnierend aan elkaar verbonden zijn. Bovenge-
noemde eisen zijn van toepassing zowel op het
boven als op het onderpancel.

Op het bovenste paneel worden twee rubberen
fenders gemonteerd, type Sumitomo  PPi-
1250 x 2000. Op het onderste paneel worden vier
fenders gemonteerd, type Sumitomo  PPi-
1250 x 1.000. Beide panelen worden bekleed met
Poly-Ethyleen platen om de wrijving tussen de
scheepshuid en het fenderpaneel zo klein mogelijk te
houden.
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Fig. 17. — Fenders.
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Fig. 22. — Zertingen van het terrein in cm weergegeven.

hydrogeologische situatie te kostelijk en niet uitvoer-
baar.

Een tweede, meer praktische oplossing was het peil
van de tweede watertafel terplaatse van BASF en
nabij de hoogspanningspylonen voldoende hoog te
houden.

De zettingen werden berekend met betrekking tot
de ondergrond op verscheidene specifiecke punten
langs de BASF-grens en met verschillende opgelegde
waterniveaus in de tweede en derde watertafel.

Simulaties toonden aan dat de zettingen binnen de
grenzen kunnen worden gehouden, als het waterpeil
in de tweede watertafel onder het BASF gebied
(Zanden van Merksem en Oude Kwartaire zanden)
boven de +2.5 en in de nabijheid van de hoogspan-
nings-pylonen boven de + 3.5 wordt gehouden.

De chemische samenstelling van het water van de
tweede watertafel laat een hervoeding van het water,
opgepompt nabij de kaaimuurconstructie, niet toe.
(Het water heeft namelijk een zeer groot ijzerge-
halte). Het is om die reden dat de watervoerende
laag twee hervoed wordt met water van de eerste
watervoerende laag.

Figuur 20 geeft een overzicht van het gebruikte
systeem.

Het oppompen van het hervoedingswater van de
watervoerende laag 1 naar de watervoerende laag 2
beinvloedt de andere watertafels en dus ook de
zettingen. Door middel van de modellen kon dit
gecombineerd effect worden beoordeeld.

De hervoeding en het pompen werden aangepast
door middel van ,,trial en error” totdat het ver-
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Fig. 23a. — Hoogtes in watertafel 1.

wachte resultaat werd verkregen namelijk bemaling
tot peil +7.5 en het grondwaterniveau boven de
+2.5 nabij BASF en boven de +3.5 nabij de hoog-
spanningspylonen.

Figuur 24 onderstelt dat de watervoerende laag 3
(stroomzand) vrij uitlekt naar de bouwput toe. Dit
komt niet volledig overeen met de realiteit aangezien
deze laag heel onregelmatig is in dikte en heterogeen
is. Daarom moeten de resultaten van figuur 24 als
bovenwaarden beschouwd worden. De onderwaar-
den zijn in de nieuwe simulatie gebaseerd op de
voorgaande veronderstellingen, uitgezonderd het feit
dat de watertafel 3 niet beinvloed wordt door de
bemaling. Figuur 25 toont de uitgerekende zettin-
gen van deze laatste simulatie.

De retourbemaling werd als bemalingstechniek
aangenomen. Een intensief meetprogramma van de
daling van de verschillende watertafels en van de
zettingen die tijdens de bemaling voorkomen, werd
opgesteld.

5.6. Opmeting — vergelijking tussen de berekende
en gemeten waarden

De bemaling en haar invloed werden gecontroleerd
door drie types van instrumenten.

1) Een uitgebreid systeem van open waterstandspij-
pen werd gebruikt om de waterpeilen in de
verschillende lagen te controleren. De open
waterstandspijpen werden in de nabijheid van de
bouwput geplaatst, op het terminalterrein, aan de
grens met BASF en op het terrein van BASE.

Zettingsbakens werden op de grens van het ter-
minalterrein geplaatst, in de nabijheid van de
hoogspanningspylonen en op het BASF terrein.
Oudere bakens die op het terrein waren geplaatst
voor drie meter hoge zandopspuiting in februari
1993 werden verder opgemeten.

Er werden vijf extensometers geplaatst voor het
nauwkeurig opvolgen van de zakkingen onder
invloed van de grondwaterverlaging. Drie exten-
someters werden geplaatst op de toekomstige
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Fig. 23b. — Hoogtes in watertafel 2.

containerterminal terreinen. Twee extensometers
werden geplaatst op de terreinen van BASE. De
extensometers bestaan elk uit vier invar-stangen
waarvan de basis is verankerd in verschillende
grondlagen. De beweging van de bovenkant van
de stangen wordt opgemeten tegenover een refe-
rentieplaat. De stangen zijn omhuld met cen
PVC-buis zodat de beweging van de stangen niet
gehinderd wordt door wrijving van de omlig-
gende grond. Het diepste anker van elke extenso-
meter situeert zich op 40 meter diepte in het zeer
dichtgepakt zand van Oorderen en wordt
beschouwd als een vast punt. De extensometers
laten toe de zettingen zeer nauwkeurig op te
meten en geven gedetailleerde informatie over
het zettingsgedrag van de onderscheiden grond-
lagen. De drie extensometers op de tockomstige
container-terminal terreinen werden geinstalleerd
in februari 1994, twaalf maand voor het opstarten
van de grondwaterbemaling. De metingen tussen
het tijdstip van de installatie van de extensometers
en het tijdstip van het opstarten van de grondwa-

terbemaling gaven informatie over de zakkingen
onder invloed van een 3 meter hoge zandopspui-
ting op de toekomstige container-terminal terrei-
nen in februari 1993. In de periode van februari
1994 tot februari 1995 werd nog circa 50 mm
zakking vastgesteld, praktisch volledig te wijten
aan de samendrukking van de polderklei en het
veen- klei pakket. In februari 1995 werd nog een
zakking van 3 mm per maand gemeten. In het
cerste jaar van de grondwaterverlaging was de
opgemeten zetting op de toekomstige container-
terminal terreinen circa 65 mm. Hiervan was ver-
moedelijk circa 35 mm te wijten aan het nazak-
ken wegens de zandopspuiting en circa 30 mm te
wijten aan de grondwaterverlaging. De twee
extensometers op de terreinen van BASF werden
geplaatst in februari 1995. De zakking gedurende
het eerste jaar van de grondwaterverlaging was
circa 14 mm. In normale omstandigheden kan
worden verwacht dat de zakkingen op de terrei-
nen van BASF kleiner blijven dan de toegestane
30 mm.
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Fig. 24. — Berckende zettingen veroorzaakt door de bemaling ,, bovenwaarden ”.

Volume te bemalen en volume te hevvoeden

Aangezien de hydrologische gegevens, gebruikt in
de modellen, afgeleid zijn van de pomptesten, is het
niet te verwonderen dat het waterstroommodel de
realiteit vrij accuraat weergeeft.

Voor dc centrale 500 m van de kaaimuur zijn de
voorziene stromingen de volgende:

— Onttrokken uit de zanden van Merksem 560 m*/h.
- Hervoedingshoeveelheid 852,5 m®/h.

Begin december 1995 werd er 180 m bemaald aan
het uiterst westelijke stuk van de nieuwe kaai en
200 m centraal.

Op dat moment werd er 520 m*/h onttrokken
aan de waterhoudende laag 2 en 720 m*®/h hervoedt
in deze laag.

5.7. Inclinometers

Voor het opvolgen van de horizontale vervormin-
gen van de kaaimuur worden in de slibwand en bij de
ankerwand inclinometers geinstalleerd. Inclinometers
zijn samengesteld uit holle buizen met geleidings-
gleuven waarin een sonde kan worden neergelaten
welke om de 0,5 m de helling van de buis opmeet.
Eventuele hellingswijzigingen bij opeenvolgende
meetbeurten kunnen worden opgemeten. Van deze
gegevens kunnen de horizontale verplaatsingen van
de slibwand en ankerwand worden afgeleid.

De inclinometerbuizen in de slibwand reiken tot
de onderkant van de slibwand. De inclinometerbui-
zen aan de ankerwand reiken tot voldoende grote
diepte zodat het diepste punt als een horizontaal
onbeweeglijk punt mag worden beschouwd.
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6. DE BAGGERWERKEN EN
HET OPSPUITEN VAN
HET WERKPLATFORM

6.1. Grondverbetering

In het kader van de grondverbetering ten behoeve
van de kaaimuur werd ter plaatse van de overgangs-
kaaimuur afwaarts, onder het landwaarts gerichte
deel, de bodem bestaande uit turf en veen tot op een
diepte van -60 dm GLLWS over een breedte van
65 m en een lengte van 110 m onder water afgegra-
ven en onmiddellijk daarna heraangevuld met zand
afkomstig van de onderhoudsbaggerwerken op de
Schelde.

De uitgravingen alsmede alle verdere baggerwer-
ken werden uitgevoerd door de TV. Zeeschelde met
behulp van de cutterzuiger Brabo. In totaal werd er
een grondverbetering van 50.000 m® uitgevoerd.

Het heraanvullen geschiedde met Scheldezand
afkomstig van de drempel van Bath en werd door een

sleephopperzuiger gewonnen, aangevoerd en via een
drijvende leiding in de stroom en een diffusor pon-
ton (Demer) uitgespreid in het aan te vullen gebied.
Op foto 11 ziet u op de voorgrond bij laag water de
nieuw aangebrachte zandbodem. Het ponton is uit-
gerust met een valpijp (ladder) met conusvormige
spuitmond (diffusor) welke naar beneden toe wijder
wordt zodat de specie met lage snelheid kan uittre-
den. De bodemplaat zorgt ervoor dat de specie
zijdelings uitstroomt over de bodem van de uitgra-
ving en samen met de waaiervormige beweging van
het ponton wordt op deze manier het zand gelijkma-
tig en met geringe verliezen verspreid in de zone.

6.2. Tijdelijke beschermingsconstructie
(kofferdam)

De tijdelijke kofferdam achter dewelke de kaai-
muur in den droge werd gebouwd, werd in drie
verschillende fazen opgespoten. Hiervoor werd het
zand door de sleephopperzuigers Antigoon en Ame-



6 INFRASTRUCTUUR IN HET LEEFMILIEU

loto 11. — De nieuw aangebrachte zandbodem.

R
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Foto 12. — Het sproeiponton.




‘uauaIp ez uadiomyuy
peis op uea uddoyssiogfeq ap ro00a sieejdSoquee
s[e 21p nnw J8ue] W (g udmnog 1 udd do 1msuee
SIN[SIDNAPUEZ OP UBA JUEY op SZUE|[ 2IP PUBMINOIAI
U932 JOW ‘J9AJ0 JPUEBRISIQ P UBA UINIY 3p 1IN W ()9
do puemiooa uaa 3n pmnoqa3do st apeyI1YdI 3]

JMONIISUO)) 'L

(g1 0103 21z) [rexueeny
IS1TBEMPUE] 3P I00A SULIIPUNJ OP SUDIUIAD UIWIOA
udedioyue 9z3(] ‘uafedsmg 1N dpUBeISIq PUEMIDUE
U2 Uee IPIOM  pINUBIdA  SIOonuedsiooa 1w
snedatu ¢ do arp puemIqUIOd U9 N DPUEBEISI “Innw
-teey  op1oopungaS8ooy usd Jooa pIdndodd piom
‘W (gze ueA 215UD] UID JOW ‘OPEIIYDY P IO0A

‘(¢ 8y a1z) wdwouaddo ¢g Nopjeeury 15y Ul
[EUIULISILIBEATIDUUIQ 9P UBA MNOQ 3P YOO UEp pIom
[EUILLIDLI2UTRIUOD dpaam] 3p uea 3dafoxd 39y up

‘ST Y[II92qIUOUO — 1IBBAUDUUIG P
do 1apuozliq 19y ur 10w — udFUIPUIqIdAPUR[INIULY
p do Sunmwmsje uwdd Iep UN soom  ‘Gurpdssimje
-s10y124 durdpnuew op do Sunuerdut ap uea paojaur
2P JUSIIWO PIFOAITIN PIdM 1BP YI0ZIIPUO D

[BUTULI)ICRAUSUUIY *T°/

TVNIWIHLIIVVANANNIE 2

"P120A3BIM $300NS 19W [(06-OST WIIISASSIAIITeMY
194 ueA saanpadord ap suafjos ud PraIdqIocOA IYOEP
-UeR 219PUOZ(Iq 19W WOJEEp UIPIdIM U UIPIYISF
21 Sunaymneu 103z uapualp uapromimdsdo azoQg

1006-OS1 ‘¥°9

‘uajodsoddo
uopuelsiolem ofoy suaplly osey 21siee| 9zop prom
usjopuesed 21 uoyue[dwep op ud821 puez 10y ueA
a8ooy 21128 uos w(Q "w ‘s + uea 8ooy usd do
3031 wepsguruiaydsaq NP op I2IYde ULl 19y
do w1 gpg wea Surpra) w2 J00p Jurpe| ap Ms1ad us
SI[SIANApUEZ OP UBA INNWIPEY M(japIoou p uee Je
IpIddW ‘ure IPAYDS IP UeA YromIaZFeqspnoyispuo
19y unues puez 194 IpIdoa regmziaddoydaas o
‘uajodsagdo sotuewr oyatssep| ap suad[oa prom g

UL ‘€9

"PULIYDSIq
wusls W Yppep ‘pPyordiis ud Pw U
-I9ATH3 BU Ud udj0da8do apoyiowr 3zap suaBioa [eew

21s1eR] U2 J0oOA Udueld a1susuulq op uagal W Qs +
uea 13007 U2 101 2ISUIING P ULE W ()Q°‘T+ UeA
pNrel u2d Jpuo apraq udssny Juuado ap plom sIoY
-yon Ioop ud(uuaue[d JpQ UEA USPUIQIA 13 BN

¢ 2o

‘00’8 + nedarusFuTunIdYdsaq 39y do
101 uaSe[sa8 p1om (11 915190 op URA pUBISIE W (‘T
do [uuoyueld osyreemulpue| 9P BUIERM W (00 F
101 uajodsa8do padoad apyeziay susdjoa aplizioyde
op prom w (‘g — do 101 uayueld Ip ueA JUBYIPPYIS
ap uee ua3unaoIsaquadls 2p ues uadoydo 39y BN

7 920

‘puayaIaq
uoluodidords 39y 1004 proypPUssFuR3IO0A Ip plam
wopoq apudigures op do uawyipSee] 2puIIOPUEIIA
ur uaunds 21 do uo 1e8mziaddoydasrs op i00p
pIdoad3uee Furpe] o2 I0OA "UUO0IIdA 91 Surproads
sreauozioy Fooudfeu udd IPUIAP U OG'T- MV
uep uagdn 1980y suaBiou ‘uaBudiq 23 Jeeadd 19y ur
1910 [truayuepd op uea J1Iqels 9p wo ‘udimdsdo eu
IPoW puez 19 "W g0 - 103 W ((°Q UeA IPIIDLIEA
steeld arp do woapogeppyds 3q sieeld w oF
uea 233u9] U2 Joao (uuoyuerd op oayoe Funinds
-dopuez 218109 U2 puoA W (§‘F - Ip do 101 (rusy
-ueld op uaBy SunIOISIqUIAIS UID UBA 1UEYIP[IAYDS
op sSue] uaBudiquee 10y U MV 00'C + A8ooy ap
do 101 [Luoyuejdwep 215199 UID UeA UBE[S 19U BN

[ 300

"UIPIOM 21 PII0AITIUN
SIUUMYBA [99A 3P0W 1AL 9p dO UIPIY[aUSWOOIS
»jBuepq op uoZdF SpuUSIp UD JEENIPP JOJZ Sem
azlimyJom 9z3(] ‘Wwemy JaJem Uaa0q (QQ°7 + ©l0D)
(tuoyuejdurep 28e] op IoUUEBM USPUEISIAIEM D108E]
{19 uopumsieerd siyoa[s uoSurmnatEe 9p UIYOOW
uspiom UdWIOUIZDW NozZ JUNUORNS P JOOP puez
[99a 91 1ep uapliurda 91 W ‘uIprom pIaadiirodas
uo pSoadd wayds 39y do raddmpos op f1q uoy
ud wodssssgunouonisod-gyn@ ued 100p preedaq
wowow 2 do piom uoluodoids 3oy uea Sunyodw
-s8urgomoaqiiooa op ud amisod o ‘wr gp‘g uep uliz
Joutap] Surpaq w228 1apuo ‘uayue[d spueels op UIIe
ueA 11237Iqels 23uLd8 op uoizod ‘yydowr [Lruoyuerd
9p ud uojuod 3oy uossml puelsjt o ‘oqeryg 198
-MZzI151nd dpmnoqagwo ueoids U2 Jow [eenads
proyuagoe8 atp Jooa 9p sem uoluodroords 1y (ual
-odsa3do ‘(g1 010§ 212) uojuodroids pusgamaqiicoa
piayeus 21eq(ada1 19Ul YDIZ U2 UBE UIPUOGIdA ‘Surp
-19] 2pUAAlIP U2 BIA U picosdfuee pondsop oFu

96/ NAITIWATAT 1dH NI dNNILONYISVIEINI

861



4/96 INFRASTRUCTUUR IN HET LEEFMILIEU

159

Foto 13. — Binnenvaartterminal.

De voorwand bestaat uit een combiwand van
buispalen & 1420/16 verbonden met dubbele tus-
sendamplanken AZ 18. De aanzet van de buispalen
ligt op peil -23.00 TAW en de bovenkant op cota
+4.75. De onderkant damplanken ligt op cota
-17.00.

De ankerwand is opgebouwd met buispalen
& 1066/12 welke om de 2,73 m worden ingeplant.
De aanzet van deze palen ligt op peil -10.00 en de
bovenkant op +6.32.

Bij de dimensionering van de kaaimuur is er
rekening gehouden met een dokwaterpeil van
+4.25 TAW. De bodem van het kanaaldok wordt
vrijgebaggerd tot op cota -11.00.

De verankering van de voorwand met de anker-
wand gebeurt op 2 niveaus. De eerste verankering
geschiedt op cota +0.00 met een voorspantrekker
12T15 per buispaal een voorspanning van 534 kN.
In de buispaal & 1420 wordt een ui-anker voorzien
dat mee ingebetonneerd wordt zodat het voorspan-
anker in de buispaal verankerd wordt.

De bovenste verankering gebeurt op niveau +6.00
met een voorspananker 7T15 per buispaal. Ze wor-
den gedeeltelijk voorgespannen tot 267 kN. In de
kesp van de kaaimuur worden de trekankers door een
vooraf ingebetonneerde lus omgebogen.

De combiwand wordt afgewerkt met een gewa-
pend betonnen kesp met console waarop de voorste
kraanrail rust.

De ankerwand wordt bekroond met een betonbalk
voor de landinwaartse rail van de containerkraan.

7.3. Fazering

De bouw van de lichterkade wordt in fazen afge-
werkt (zie fig. 26).
Faze 1:

— heien van de ankerwand met aansluitend heien van
de combiwand,

— opspuiten in de bouwput. In januari 1996 werd de
kuip achter de combiwand aangevuld tot het peil
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LICHTERKADE FAZERING

FAZE 1 FA

ZE 2

FAZE 3

L]

+6.00 ?
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Fig. 26. — De bouw van de lichterkade in fazen.

TAW + 0.00. Hiertoe werden ca. 40.000 m® zand
afkomstig van de drempel van Bath aangevoerd.
De aanvulling gebeurde op identicke wijze als de
aanvulling achter de damplankenrij tijdens faze 1
met behulp van een sproeiponton en een sleep-
hopperzuiger.

Faze 2:

— leegpompen bouwput en bemalen tot onder peil
+0.00,

— plaatsen trekkers op cota +0.00 en betonneren
betonstop,

— voorspannen trekkers.

Faze 3:
— droog aanvullen en verdichtent tot + 6.00,

— plaatsen trekkers op cota + 6.00 en betonneren
betonprop en kraanbalk,

— voorspannen trekkers,

— afwerken kaaimuur en baggeren voor de combi-
wand tot -11.00.

8. KWALITEITSSYSTEEM

8.1. Inleiding

Met het oog op het afleveren van een gewaar-
borgde constructie voorzag het bestek dat de aan-
nemer een kwaliteitsborgingssysteem in praktijk
bracht.

In het buitenland wordt het gebruik van een
kwaliteitssysteem ook hoe langer hoe meer opgelegd
en men mag aannemen dat de Europese Gemeen-
schap het systeem zal verplichten voor de uitvoering
van alle grote infrastructuurwerken véor het einde
van de eeuw.

Het systeem van de kwaliteitsborging heeft niet de
afschaffing van alle controles of keuringen tot
gevolg.

Het biedt het Bestuur echter de mogelijkheid zich
van het verkregen kwaliteitsniveau te vergewissen en
dit vanaf het ontwerp tot en met de constructie en
voltooiing op de bouwplaats.

8.2. Invoering van een kwaliteitssysteem

Dit werk werd openbaar aanbesteed, derhalve
werd in principe alleen de prijs in aanmerking geno-
men als gunningscriterium. In het bestek werd even-
wel een contractbepaling opgenomen onder vorm
van een bijgevoegd artikel waarbij de toepassing van
een kwaliteitsplan werd voorgeschreven. Dit artikel
bepaalt in grote lijnen waaraan het kwaliteitsplan, het
handboek, de organisatie, de verplichtingen van de
aannemer, de audits e. a moeten voldoen.

De inschrijvers dienden bij hun inschrijving een
gedetailleerde toelichting te geven omtrent de opvat-
ting van hun kwaliteitshandboek en kwaliteitsplan.
Een taak- en profielbeschrijving van de mensen belast
met de kwaliteitsborging diende evencens bijge-
voegd.

Het bestek en de meetstaat voorzag een maande-
lijks bedrag van 450.000 BEF als tegemoetkoming
en deelname in de kosten voor het kwaliteitsplan. De
eventuele kosten hoger dan dit bedrag dienden ver-
vat te zijn in de inschrijvingsprijzen.

8.3. Organisatie van het kwaliteitssysteem
De organisatie van het kwaliteitssysteem toegepast

bij het bouwen van de Containerkaai-Noord ziet U
in figuur 27.
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HANDBOEK VAN DE
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VERZOEK TOT
DEROGATIE

PROCEDURES
- Bestek
- Plans
- Normen

WERKOPVOLGINGSBLADEN
Lijst uitvoeringswerkzaamheden
en tussenkomsten

TUSSENKOMSTEN
Controles (c)
Inspektiepunt (x)
Holdpeint (¥)

Afwijking op de procedure
Aanpassingsvoorstel

PRODUKT S

INSPEKTIE-
RAPPORT

Fig. 27. — Organisatiec van het kwaliteitssystcem.

8.4. Het kwaliteitshandboek

In eerste instantic dient de aannemecr de struktuur
en de inhoud van het kwaliteitsplan voor te leggen.
Het kwaliteitshandboek geeft de beschrijving van het
kwaliteitssysteem dat van toepassing is op de betref-
fende bouwplaats. Op de werf van de Containerkade
Noord werd zo’n specifieck handboek samengesteld
in overeenstemming met de vereisten van het Bestek
C3/1025. Het kwaliteitsplan heeft als doel,
gedurende het verloop van de uitvoeringsstudies en
van de uitvoering der werken, de goede kwaliteit van
de materialen en de goede kwaliteit van hun aanwen-
ding te controleren. Door het uitvoeren van de
nodige testen en proeven in een laboratorium dient
nagegaan te worden of de aangewende grondstoffen
beantwoorden aan de normen en de technische
specificaties van het bestek.

Door nauwkeurig toezicht op de verschillende
uitvoeringsfazen van de werken, dient men ervan
verzekerd te zijn dat de aanwending van die grond-
stoffen gebeurt conform de geldende normen en in
volledige overeenstemming met de uitvoeringsplans.
Deze kwaliteitscontrole is zowel van toepassing op
de werf als bij de leveranciers en/of onderaannemers.
Het is de dienst kwaliteitszorg van de aannemer die

A 4
AFWIJKINGSRAPPORT /

de uiteindelijke verantwoordelijkheid draagt voor de
kwaliteitszorg van de onderaannemers en de leveran-
ciers.

8.5. Procedures

Het kwaliteitsplan is toepasselijk op alle delen en
onderdelen van de constructie (structuren, systemen
en componenten). Zij maken het voorwerp uit van
een schriftelijke procedure.

Meestal onderscheidt men uitvoerings- en contro-
leprocedures. Op deze werf werden beiden samenge-
vat tot één dokument ,, de procedure”. Hierin wer-
den dus zowel de uitvoeringsmethodes, de controles
en de aanvaardingscriteria voorgeschreven. Voor elk
specifiek onderdeel van het werk wordt een proce-
dure opgemaakt.

Een procedure wordt steeds opgesteld door de
uitvoerder zelf. De onderaannemer verbindt zich dus
ook aan de regels van het opgestelde kwaliteitsplan.
In de procedure wordt de uitvoeringsmethode uit-
voerig beschreven; hierbij worden de normen, het
bestek, en plans gevolgd. Vervolgens wordt er bij
elke procedure een werkopvolgingsblad opgesteld.

Mocht de aannemer bepaalde onderdelen van het
bestek onuitvoerbaar vinden, kan hij een deroga-
tieaanvraag indienen.

8.6. Derogatieaanvraag

Met een derogatieaanvraag kan de aannemer ver-
zoeken om af te wijken van de opgestelde normen of
eisen van het bestek.

Zo een derogatieaanvraag wordt door de aanne-
mer opgesteld en ter goedkeuring aan het Bestuur
voorgelegd. Het Bestuur keurt dan deze deroga-
ticaanvraag goed of af.

8.7. Werkopvolgingsbladen

Een werkopvolgingsblad bevat de lijst van uitvoe-
ringswerkzaamheden en tussenkomsten van de aan-
nemer, het Bestuur en Seco.

De verantwoordlijke van de uitvoering stelt samen
met de mensen van de kwaliteitsborging de Lijst van
Operaties, Fabricatie en Controles (L.O.F.C.) of
opvolgingsblad op.

Zo’n werkopvolgingsblad beschrijft in het kort de
opeenvolgende werkzaamheden en de desbetreffende
controles.



162

INFRASTRUCTUUR IN HET LEEEMILIEU 4/96

Er bestaan drie niveaus van controles, elk aange-
duid met een specifiek symbool :

¢ controles uitgevoerd volgens de procedure.

x inspektiepunt (of witnesspoint). Een controle uit-
gevoerd volgens de procedure. Verdere werkzaam-
heden mogen worden aangevat zonder aanwezig-
heid van de desbetreffende controleur.

V een holdpoint. De controle wordt uitgevoerd vol-
gens procedure. De werkzaamheden mogen pas
worden voortgezet na controle van de contro-
leur.

Deze 3 niveaus van controles kunnen zowel door
de aannemer, het Bestuur of Seco worden aange-
duid.

Indien een holdpoint wordt aangeduid betekent
dit ook dat er zeker iemand aanwezig moet zijn op
het moment van de controle, anders worden de
werken stilgelegd.

Nadat de controlefaze doorlopen is verkrijgt men
het afgewerkt produkt, uiteraard hier een afgewerkt
onderdeel van het bouwwerk. De resultaten van de
controles worden samengevat in een inspektierap-
port.

8.8. Het inspektierapport

Een inspektierapport bevat al de controles en hun
resultaten die werden uitgevoerd voor een bepaald
bouwonderdeel.

8.9. Het afwijkingsrapport

Indien er zich een fout voordoet tijdens de uitvoe-
ring, dan stelt de aannemer een afwijkingsrapport
op.

Een afwijkingsrapport vermeldt de afwijking en
beschrijft tevens de manier waarop deze kan worden
hersteld. Een afwijkingsrapport wordt door de aan-
nemer opgesteld en ter goedkeuring aan het Bestuur
voorgelegd. Men meldt dus elke afwijking aan het
Bestuur en men krijgt een uitgebreid voorstel van de
aannemer van hoe hij denkt de afwijking te gaan
herstellen. Het Bestuur kan dit voorstel uiteraard
bijsturen. Deze werkwijze staat borg voor een goede
herstelling gezien beide partijen zich in een docu-
ment akkoord stellen over de herstellingswijze.

8.10. Besluit

Het geheel van de werkzaamheden, gaande van
ontwerp over aankoop tot uitvoering, van zowel de

Scheldeterminal als de binnenvaartterminal, werd
opgevolgd met een kwaliteitsplan.

De bouw begint het nut van kwaliteitszorg lang-
zaam maar zeker te ontdekken. Integrale Kwaliteits-
zorg (IKZ) is immers een uitstekend antwoord op de
toenemende concurrentie, de hogere eisen van de
bouwheer en de strengere reglementeringen.

Dit project was een eerste leerschool inzake kwali-
teitssystemen voor zowel de aannemer als de admini-
stratie. Meerdere projecten waarin het gebruik van
een dergelijk kwaliteitssysteem opgelegd wordt, zul-
len volgen.

9. BEREKENINGEN VAN DE KAAIMUUR
Berekeningsmethodes
9.1. Inleiding

De kaaimuur werd ontworpen gebruik makend
van verschillende berekeningsmethodes.

De elasto-plastische methode werd gebruikt om de
afzonderlijke inwendige krachten in de voorwand en
in de ankerwand te berekenen. Deze methode werd
aangevuld met het nazicht van de globale stabiliteit
volgens ,, Brinch-Hansen” en ,, Janbu .

Aanvullend werd er een cindige elementen
methode toegepast om de gehele constructie als
dusdanig te berekenen, rekening houdend met de
interacties tussen voorwand en ankerwand.

9.2. Elasto-plastische methode
Methode van Bluwm

Tijdens het ontwerp van een kaaimuur is het
belangrijk te weten hoe deze zal reageren onder
invloed van opgelegde lasten.

De gewenste output-parameters zijn dan de
inwendige krachten, de ankerkrachten en vervormin-
gen. De inwendige krachten aanwezig in een diep-
wand zijn de buigmomenten, de axiale krachten en
de dwarskrachten.

In 1931 gaf Blum een methode uit om een
enkel-verankerde damwandconstructie te berekenen.

Hij beschouwde de actieve gronddruk als een last
aan één kant van de structuur.

De passieve gronddruk samen met de ankerkrach-
ten aan de andere kant van de structuur moesten in
evenwicht zijn met de actieve gronddruk.
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daire effecten te berekenen in de ankers als gevolg
van hun zettingen.

De resultaten van deze berekeningen toonden
een voorname bijdrage van deze zettingen op de
totale spanningen in de stalen ankers.
Gelijkaardige berekeningen werden uitgevoerd
voor de voorgespannen ankers, deze gaven betere
resultaten in verband met de secundaire spannin-
gen in vergelijking met de klassicke passieve
ankers.

Een afzonderlijke Plaxisberekening werd uitge-
voerd om de invloed van de verschillende belas-
tingen op de relatieve verplaatsingen tussen de
kraanrails te bepalen.

Aangezien de twee kraanrails gefundeerd zijn op
twee muren welke verbonden zijn met ankers,
gaven de Plaxisberekeningen met karakteristicke
waarden van belastingen een maximale verplaat-
sing van 8 cm. Een dergelijke verplaatsing is
onaanvaardbaar voor de nieuwste gantrykranen.

In een tweede Plaxisberekening werden de ver-
schillende beinvloedende factoren (zoals bagge-
ren voor de muur, getijdewerking, verdeelde las-
ten op de kaaimuur, bolderkrachten) aan de
constructie opgelegd. Hiermee kon de relatieve
invloed van iedere factor bepaald worden. Hierbij
werd de vervormingsberekening gebaseerd op de
gemiddelde waarden voor de belastingen en
grondparameters in plaats van op de karakteris-

+9.00

TN

0.00 _ . \ 0.00

ticke waarden. De bolderkracht op de top van de
kaaimuur gebruikt voor het ontwerp, bleek de
grootste invloed te hebben op de verplaatsingen
(2,09 cm) in de maximum beschouwde relatieve
verplaatsing tussen beide kraanrails van 3 cm.

9.4. Vergelijking van de resultaten van de
elasto-plastische berekening en van de
Plaxisberekening

Figuur 29 toont een momentenlijn berekend met
respectievelijk de elasto-plastische methode en het
Plaxis eindige elementen programma.

De gronddrukken berekend met beide methodes
worden eveneens op de figuur getoond.

Het is merkwaardig dat het inklemmingsmoment
berekend met Plaxis veel groter is dan het inklem-
mingsmoment berekend met de elastisch plastische
methode. Dit resulteert uit een globale horizontale
vervorming van de grondmassa tussen voor- en ach-
terwand. De Plaxis berekeningsmethode neemt deze
vervorming in rekening en dit leidt tot voorname
inklemmingsmomenten.

Hiertegenover is het veldmoment berekend door
Plaxis kleiner dan het veldmoment berekend door de
elastisch plastische methode.

AN
® N -25.00
e
ey
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2000 1600 too0 2000 3bog ™ 300200 0 W0 30t o ov oo
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gronddrukken in het elasto-plastische model
gronddrukken in het PLAXIS model

Nnw >

buigend moment voor elasto-plastische methode 1 en PLAXIS 2

Fig. 29. — Momentenlijn.
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