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OM DE WATERAFVOER VAN ANTWERPEN NIET IN HET GEDRANG TE BRENGEN...

RISICOBEHEERSING EN OPTIMALISATIE VAN
DE UITVOERING VAN EEN SIFONCONSTRUCTIE
OP DE NOORDERSINGEL TE ANTWERPEN

Een korte inleiding over de
Oosterweelverbinding

Om de mobiliteit, de verkeersveiligheid en de
leefbaarheid in en rond Antwerpen te verbeteren
voorziet het Masterplan 2020 een derde Schelde-
kruising (naast de bestaande Kennedytunnel en de
Liefkenshoektunnel) die de linker- en rechteroever
verbindt. Dit planis nu geiipdatet tot een gemeen-
schappelijk gedragen Routeplan 2030 en het is
multimodaal: het pakt het mobiliteitsprobleem
aan met projecten rond wegen, openbaar vervoer
en waterwegen.

De Oosterweelverbinding, als deel van het Route-
plan 2030 maakt de Antwerpse Ring rond. Het
bouwproject bestaat uit verschillende onderdelen,
waarin we 4 grote blokken kunnen onderscheiden
(figuur 1):

« Scheldetunnel (1)

- De werken aan de Oosterweelknoop (2)

« De kanaaltunnels (3)

» Werken aan de Noordelijke R1 (Ring van Antwer-
pen) (4)

Op Rechteroever wordt de ring ondertunneld en
ingesleufd (afbraak viaduct van Merksem) zodat

een maximale overkapping wordt mogelijk ge-
maakt. Het onderwerp van dit artikel bevindt
zich in zone 4 (figuur 1).

Situering van het project

Voorafgaand aan de hoofdwerken van de Ooster-
weelverbinding dienen een aantal voorbereidende
werken uitgevoerd. Dit omvat o.a. het op grote
diepte heraanleggen van nutsleidingen en leidin-
genkokers die het Viaduct van Merksem kruisen,
zodat de R1 hier tijdens de hoofdwerken van
Oosterweel verdiept kan worden aangelegd in
sleuf en tunnels. De waterloop van het Groot Schijn
wordt eveneens verlegd zodat ruimte wordt
gecreéerd voor een nieuw aansluitingspunt met de
Ring.

Bij de uitwerking van deze werken is telkens
nagegaan of deze konden gecombineerd worden
met andere werken van het Masterplan of van
de partners (werken-met-werken combineren).
In dit geval werden de voornoemde voorberei-
dende werken gecombineerd met de heraanleg
van de Noordersingel.

In dit artikel wordt gefocust op de voorbereidende

Figuur 1 -
Overzichtvan de
voorkeursvariant

verbinding.

Bron: www.ooster-

weelverbinding.be

voor de Oosterweel-
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werken ter hoogte van de Noordersingel en het
Sportpaleis enin het bijzonder over het verleggen
van de bestaande Schijn-Schelde verbinding (de
verbinding tussen de waterloop het Schijn en het
Lobroekdok) doorheen een koker van 4 op 2,5
meter (op figuur 2 aangegeven in het geel).

Het nieuwe tracé van de aan te leggen kokers
kruist echter de bestaande @ 3,2m centrale
toevoerleiding van het Aquafin zuiveringsstation,
dat het afvoerwater van een groot deel van
Antwerpen moet zuiveren (roze op figuur 2). Dit
blijkt allerminst eenvoudig...

Meer nog kan de bestaande afvoer niet buiten
dienst gesteld worden, waardoor er dus onder
de leiding gewerkt zal moeten worden terwijl deze
in dienst blijft. Tijdens de uitvoering is veiligheid
enrisicobeheersing dus een absolute must.

Om de risico’s optimaal te beheersen is een gron-
dige kennis van de ondergrond noodzakelijk.

Grondlagenopbouw

Figuur 3 toont de meest relevante sondering ter
hoogte van de bouwput. Hierop worden de vol-
gende lagen onderscheiden [1].

De bovenste lagen zijn aangevulde lagen en de
bovenlaag van het quartair. In deze zone bedroeg
de dikte ongeveer 1,5 meter voor de aanvulling
en 4 meter voor het Quartair. Het quartair rust hier
op de formatie van Lillo. Daaronder bevindt zicht
de Formatie van Kattendijk, die op zijn beurt rust
op de Formatie van Berchem.

De formatie van Lillo is overwegend zandig en
wordt gekenmerkt door een grote rijkdom aan
schelpen en een glauconietgehalte van 8 a9 % [5].
De Formatie van Kattendijk bestaat uit donker-
groen tot grijsgroen, meestal fijn tot middelmatig
fijn, glauconietrijk (rond 25%) zand en werd ge-
vormd tijdens het Plioceen.

De Formatie van Berchem bestaat vooral uit groen
tot zwart zand met een hoog glauconietgehalte.
De formatie bestaat uit de Zanden Van Antwerpen,
De Zanden van Kiel en de Zanden van Edegem en
dateert uit het Midden en Onder-Mioceen.

Problematiek van de uitvoering
Om de kruising van de Schijn-verbinding met
de bestaande aanvoerleiding van het Aquafin



zuiveringsstation mogelijk te maken werd in het
oorspronkelijke ontwerp een sifonconstructie
voorzien in de kokerleiding onder de Aquafin-
leiding zelf, uit te voeren binnen damplanken. Om
de waterdichte aansluiting onder en rond de
leiding te kunnen realiseren werd VHP-grouting
voorzien.

Gelijktijdig met de koker voor de Schijn-Schelde
verbinding (blauw op figuur 4) wordt er ook een
tweede koker uitgevoerd, die de afwatering van de
Ring moet voorzien (rood op figuur 4). Deze laatste
moest door de opgelegde fasering als eerste klaar
zijn omwille van een strikte deadline, waardoor het
noodzakelijk was om de rode koker als eerste aan
te leggen. De impact van de werken op de mobili-
teitis immers enorm!

De aanleg van de tweede leiding op voorhand
beperkt natuurlijk aanzienlijk de beschikbare
ruimte! Daar komt bij dat aan de andere zijde van
de sifon een gasleiding @500mm ligt die onmoge-
lijk verplaatst kan worden. Dit alles wordt samen-
gevat op figuur 4.

Rekening houdend met al deze randvoorwaarden
op figuur 4 is de uitvoering van een sifonconstruc-
tie op die schaal allerminst evident, zeker daar de
aanvoerleiding van het Aqaufin zuiveringsstation
te allen tijde in dienst moet blijven.

Er zijn bovendien een heel aantal, voornamelijk

geotechnische, problemen die komen kijken bij de

uitvoering van deze specifieke sifonconstructie:

- De invloed van de grondwaterbemaling tot
wel bijna 12 meter diep, met de naastliggende
Aquafin-gebouwen, de ring rond Antwerpen en
de naastgelegen spoorwegen.

— De aanwezigheid van glauconiethoudende zan-
den (zie inzet), waar de voorziene damplanken
moeilijk/onmogelijk tot op grote diepte in te
brengen zijn [2]. Door hun hoog ijzergehalte
bestaat er een risico van het verstoppen van de
bemaling door roestafzettingen.

Glauconiet is een kleimineraal dat onder de vorm
van donkergroene korrels in heel wat mariene zanden
voorkomt. De korrels hebben nagenoeg dezelfde
afmetingen als de deeltjes van de zandmatrix waarin
ze voorkomen. Doordat glauconiet echter uit klei-
mineralen bestaat zijn ze veel zachter dan het
kwartszand. Glauconietkorrels kunnen dan ook
gemakkelijk vervormd en verbrijzeld worden. Dit
heeft een belangrijke impact op de geotechnische

SAMENVATTING

Bij de voorbereidende werken voor het Oosterweelproject in Antwerpen
dient de afvoer van de rivier Het Schijn naar het Lobroekdok verlegd te worden
doorheen nieuw aan te leggen kokerleidingen. Dit nieuwe kokertracé gaat
onderdoor de bestaande aanvoerleiding van het Aquafin zuiveringsstation dat
een groot deel van het afvoerwater van Antwerpen moet zuiveren. In het
ontwerp werd de realisatie van de kruising voorzien d.m.v. een sifon. Gelet

Figuur 2 -
Overzichtsplan

van de werken aan de
Schijnpoortende
Noordersingel. ©@rOTS

Figuur 3 = Grondlagen-
opbouw ter hoogte van
de sifonconstructie:

A: Aanvulling

B: Quartair (Formatie
van Arenberg)

C: Formatie van Lillo

D: Formatie van
Kattendijk

E: Formatie van
Berchem / Zanden

van Antwerpen.

Rode lijn: oorspronke-
lijke beschoeiings-
diepte. Roze lijn:
aangepaste beschoei-
ingsdiepte door
optimalisatie.

op de beperkende randvoorwaarden (de Aquafinleiding diende tijdens de
werken in dienst te blijven, gelijktijdige uitvoering van tweede naastliggende
kokerleiding, nabijheid gasleiding, specifieke grondgesteldheid, beperking
impact op omgeving) werd de constructie geoptimaliseerd. Hierbij speelden
geotechnische randvoorwaarden een belangrijke rol.
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eigenschappen en het gedrag van zandgronden met
een significant gehalte aan glauconiet.

Mechanische bewerkingen op glauconiethoudende
zanden die resulteren in een verbrijzeling van de
glauconietkorrels, zoals tunnelboringen, verdichtings-
werken, heiwerken, kunnen heel wat problemen op-
leveren. Het gedrag van de grond evolueert immers
van zandig tot uitgesproken kleiig, en vereist dan ook
aangepaste uitvoeringsmethoden [3].

- De gefaseerde uitvoering van de bouwput, ter-
wijl de naastliggende koker reeds in dienst is.
De bouwput wordt aan twee overstaande zijden
beperkt in breedte door deze koker en een
bestaande gasleiding.

- De waterstanden in de buis zijn enkel bij droog
weer voldoende klein en de afvoer moet te allen
tijde gewaarborgd worden. Overpompen van een
buis @3200 mm is hier economisch niet haalbaar.
De gesteldheid van de Aquafinbuis is op voor-
hand niet gekend en falen van de riolering moet
te allen tijde vermeden worden (bij breuk is de
economische schade niet te overzien)!

- De waterdichting onder de bestaande Aqua-

finleiding is niet eenvoudig te realiseren.
De problematiek van bemaling in glauconiet-
houdende zanden (mogelijke verstopping van de
afvoerleidingen van de bemaling door ijzerafzet-
tingen).

Deze problemen dwingen tot een bijzondere
uitvoering.

De praktische uitvoering

*EEN UITVOERING OP MAAT

Een uitvoering op maat moet de verschillende
onzekerheden en risico’s in het project kunnen
ondervangen zodat geen grote economische
gevolgschade kan optreden. Bij de aanpak van
het project werd dan ook eerst een uitgebreide
risicoanalyse uitgevoerd en alle beschikbare
informatie geraadpleegd om de situatie ter plaatse
zo goed mogelijk in kaart te brengen. Op basis
hiervan wordt getracht om alle mogelijke scena-
rio’s te analyseren en te bekijken hoe deze op
te vangen tijdens de effectieve uitvoering.

Zo werden oplossingen bedacht voor de verschil-
lende hierboven genoemde problemen en andere
eventuele restrisico’s die zouden kunnen voort-
komen uit de gekozen uitvoeringsmethode. De
meest relevante worden samengevat in tabel 1.

Rekening houdend met de risico’s werden verschil-
lende technieken tegen het licht gehouden evenals
geotechnisch en economisch geanalyseerd. Zo
zou een oplossing met jetgrouting eventueel
mogelijk geweest zijn als de koker en de gasleiding
niet aanwezig waren, maar deze uitvoering is

Dwarsprofiel
Sifonconstructie

Figuur 4 -
Dwarsprofiel en
bovenaanzicht
van de uit te

voeren kokers

Koker-72m-4000/2000mm-0.0mm/m
_Koker-68m-3000/1500mm-1mm/m

Damplanken niet uit te’
voeren door
GLAUCONIET houdend

deadline!

Aanwezige Gasleiding
niet te verplaatsen

Q

Aquafin leiding

blijft ALTIID in
dienst

economisch allerminst voordelig: door de uitgra-
ving tot 12 meter diep en de onmogelijkheid
om de grouting volledig te wapenen, zou de
grouting behoorlijk breed moeten zijn om zowel
water- als grondkerend te zijn. Het is ook niet een-
voudig om de zone net onder de buis waterdicht te
maken door diepe ligging en de grote diameter.
(23200mm!) (Zie de gele zone op figuur 4).
Insijpeling van water uit onderliggende lagen
tussen de verschillende lamellen zou ook mogelijk
zijn. De aanwezige overwegend zanderige gron-
den in combinatie met de moeilijke waterdichting
maken het beperken van de invloed van de bema-
ling naar de omgeving toe een must.

Daar komt bij dat de bestaande afvoerleiding van
Aquafin niet toegankelijk is omwille van het grote
debiet en de mogelijke aanwezigheid van gassen.
Het was dus onmogelijk om de staat van de buis
op die locatie op voorhand te bepalen, los van
het lokaliseren van de leiding van bovenuit. Omdat
er onder de buis door gewerkt moet worden is
het naar veiligheid toe zeer belangrijk dat ook
dit mee in rekening gebracht wordt bij de uitein-
delijke uitvoering!

Ook bij palenwanden zou dezelfde problematiek
van de waterdichtheid onder de leiding een
belangrijke rol spelen.

e BEPERKEN VAN DE INVLOED

VAN DE BEMALING

Omdat uit de analyse bleek dat de waterdichtheid
(althans niet economisch) kon worden gegaran-
deerd en er dus ook invloed optreedt naar buiten
toe, is een beperking van de invloed van de bema-
ling een must. De uiteindelijke oplossing bestond
erin om een speciale put te bouwen rond de
bestaande leiding terwijl deze in dienst bleef.
Door de afwatering van de Schijn-Schelde verbin-

Figuur 5 - De invloed van de bemaling voér (rood) en na (groen) de
optimalisatie ocoogle. De grafiek toont de maximale te verwachten zettingen
voor verschillende aannames van de doorlatendheids-coéfficiént k.
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ding (blauw) zonder sifon uit te voeren, kon de
uitgravingsdiepte met 2,5 meter of iets meer dan
20% beperkt kon worden. Door de te keren hoogte
te verlagen, vermindert ook de benodigde wape-
ning in de bouwput, de wapening van de construc-
tie, de invloed van de grondwaterverlaging,
etc. Vooral dit laatste is een belangrijke factor
door de nabijheid van het Aquafin zuiverings-
station en de ring rond Antwerpen. Het effect van
de bemalingsdiepte op de verwachte zettingen
wordt getoond op figuur 5, waar de te verwachte
zettingen uitgezet werden voor beide situaties
in functie van verschillende waarden voor de door-
latendheid k (uitgaande dat de verticale door-
latendheid identiek is aan de horizontale door-
latenheidscoéfficiént). Het hoekig verloop valt te
verklaren door het beperkte aantal rekenpunten en
de stopcriteria voor de zettingsberekeningen.

De alternatieve uitvoering zonder sifon bood een
antwoord op de bovenstaande problematiek,
terwijl de risico’s geotechnisch beperkt werden.
Bovendien werd een sifonconstructie vermeden
zodat er geen speciaal onderhoud nodig zal zijn.
Wel was deze constructie niet eenvoudig te
realiseren. Hieronder wordt dieper ingegaan op
de speciale uitvoeringsmodaliteiten die werden
toegepast tijdens de uitvoering.

Speciale uitvoeringsmodaliteiten

* OPZUIGEN VAN GRONDEN

Ondanks de optimalisatie van de constructie blijft
de uitvoering niet evident. De beperkte beschik-
bare ruimte maakt het moeilijk om de graafwerken
uit te voeren met grote machines. Kleine machines
beneden in de bouwput plaatsen was nagenoeg
onmogelijk. Dankzij de aanwezigheid van zande-
rige grond was het echter wel mogelijk om de
grond te laten opzuigen. Dit vereenvoudigde en
versnelde de uitgraving onder en rond de Aquafin-
leiding (figuur 6).

*SOILMIXMOTEN DEELS ONDER DE BUIS
De waterdichtheid onder de koker kon niet gega-
randeerd worden, maar door de uitvoering van de
bouwput met soilmixmoten (figuur 7) werd het wel
mogelijk om de opening onder de koker te beper-
ken. De cuttersoilmixmachine isimmers in staat om
ook op diepte zijdelings te bewegen. Voorzichtig-
heid is wel geboden bij het omhoogtrekken van de
mast! De onderkant is immers breder dan de
bovenkant.

* EEN AANGEPASTE BOUWWIJZE EN
FASERING

Gezien de strakke deadline en de complexiteit van
de uitvoering werd de fasering van de uitvoering
op voorhand zeer duidelijk vastgesteld (figuur 8).
De strikte fasering was nodig om de uitvoering
van de constructie na het verwijderen van de Aqua-
finleiding mogelijk te maken.

Figuur 6 -

Het wegzuigen van
de zanderige grond
vergemakkelijkt
de uitvoering bij
plaatsgebrek.

Figuur 7 -

Bij de soilmixmoten
is het mogelijk om
beperkt horizontaal
onder de buis te
mixen. (Met de
nodige voorzichtig-
heid!)

Maken van onderste deel Maken van wanden

constructie tot aan bovgnste deel met
opleggingen van de opening voor prefab
koker. U-bak.

Aanleggen van de
vloerplaat onder de
bestaande buis.

Aanvullen rond Wand,
Gording | weghalen Gording 2 weghalen
s

aanvullen rondom vervangen door Gording 3

.

Plaatsen en Realiseren dakplaat
aanstorten van en
prefab U-bak op toegangsschacht.

dezelfde dag.

Aanstorten Kokers

Doorzagen en
verwijderen

bestaande buis bij

droog weer.

Figuur 8 = De fasering van de constructie.
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* VERANKEREN VAN DE LOSSE
BUISELEMENTEN

De bestaande buis werd doorgezaagd en verwij-
derd in één stuk. Hiervoor was het nodig om de
bestaande losse buiselementen aan elkaar te
bevestigen. Het verwijderen van de buis zelf is
weergegeven in figuur 9.

*UITVOERING VERSNELLEN DOOR PREFAB
ONDERDELEN (TER PLAATSE GEMAAKT)
Na het verwijderen werd een ter plaatse geprefa-
briceerde koker in de put neergelaten en aange-
stort. Dit alles werd uitgevoerd bij droog weer,
zodat het risico van de afvoer van het riolerings-
water beperkt bleef (figuur 10).

*ZONES MET BEPERKTE WAPENING
VOOR DE KOKERS

Om de kokers aan te kunnen sluiten op de nieuw
uitgevoerde constructie (zie fasering op figuur 8)
was het nodig dat de beschoeiing bouwput op
die plaatsen doorbroken werd. Ook hiermee werd
rekening gehouden tijdens het ontwerp van de

Figuur 9 -
Aanduiding van de
zaagsneden en
verstevigings-
elemenetenop de
bestaande buis.
De zaagsneden
werden uitgevoerd
onder een kleine
helling om vast-
klemmen te
voorkomen.

bouwput. De zones waar de kokers aangesloten
moeten worden, werden beperkter gewapend
(figuur 11). De andere zones bevatten meer
wapening. Ook werd de ruimte rondom de geplaatste
betondelen opgevuld met zandcement. Op deze
manier werkte de constructie zelf deels als scho-
ring, zodat de wapening in de beschoeiing geredu-
ceerd kon worden. De wapening in de constructie
zelf moest niet aangepast worden omdat de
constructie in de uiteindelijke situatie door de
grote diepte en de hoge waterstanden veel grotere
lasten moest opnemen dan tijdens de bouwfase
zelf!

Besluit

Door rekening te houden met de geotechnische
randvoorwaarden, het strakke tijdsframe en de
Aquafinleiding die in dienst moest blijven, was
het toch mogelijk om de constructie op een
verantwoorde manier uit te voeren. Dit is enkel
mogelijk geweest door de uitgebreide voorberei-
ding, de risicoanalyse en de goede samenwerking
tussen de verschillende partijen in het project.
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Figuur 10 = Het hijsen van de prefab U-bak.
De lastenverdeling door het kader maakte een
slanke uitvoering in één stuk mogelijk.

Foto J. Lathouwers

Figuur 11 - De zone waarin de wapening zoveel mogelijk
werd beperkt om het aansluiten van de kokers doorheen
de wanden later zo eenvoudig mogelijk te maken.

Speciale dank gaat uit naar de mensen van BAM
en de THV Schijnpoort voor hun inzet véér en
tijdens de werken.
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