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‘FIT FOR PURPOSE’ FUNDERINGSPALEN VOOR
NIEUWE STEIGER LBC TANK TERMINALS

Inleiding

De lange termijnovereenkomst die tussen LBC Tank
Terminals en Havenbedrijf Rotterdam is gesloten,
vormt de basis voor de bouw van een nieuwe stei-
ger (zie figuur 1) voor vier nieuwe ligplaatsen voor
zee- en binnenvaart. Dit project houdt de uitbrei-
ding in van de huidige terminal tot een capaciteit
van 250.000 m3 voor de opslag van vloeibare
chemicalién. In dit zogenoemde ‘Rainbow Project’
investeert LBCin de verbetering en uitbreiding van
de bestaande tankwagen- en spoorverladings-
infrastructuur.

De werkzaamheden voor de nautische uitbreiding
zijn door Havenbedrijf Rotterdam NV als RAW-
contract op de markt gebracht. Royal Haskoning-
DHYV is door het havenbedrijf gecontracteerd als
ontwerpende partij en bestekschrijver. In april
2015 is de opdracht aanbesteed op basis van EMVI
met als criteria “Plan van Aanpak” en “Aanneem-
som”. Hierbij heeft De Klerk Waterbouw de
opdracht verkregen.
De nieuwe steiger is ontworpen om te kunnen
voorzien in vier nieuwe ligplaatsen voor de zee- en
binnenvaart. Maatgevend voor het steigerontwerp
zijn schepen van het type Panamax. Dit zijn schepen
met een maximale afmeting van ca. 294x32 meter,
een diepgang van 12 meter en een laadcapaciteit
van maximaal 65.000 DWT. Het project bestond uit:
— de sloop van bestaande steigerconstructies,
inclusief de oude funderingspalen
- het heien van 73 stalen funderingspalen met een
lengte van 30 tot 40 meter
- realiseren van circa 300 meter betonnen dek,
bestaande uit 28 betonnen kespen voor de opleg-

gingen van de voorgespannen brugliggers voor-
zien van een druklaag

- een steigerdek voorzien van leuningwerk, kolom-
fundaties voor de bovenbouw (leidingrek) en een
bluswaterplatform.

Naast de steiger worden ook remmingwerken ge-
plaatst en zeven trospalen, variérend in diameter
van 2020 tot 2660 mm. met een wanddikte tot 36
mm, aangebracht. Ook wordt over de gehele lengte
de oeverbescherming vervangen.

De bouw van de steiger is voorzien in twee fases.
Gedurende fase 1 (twee ligplaatsen) zal LBC nog
gebruik maken van de bestaande oude steiger. Na
gereedkomen van fase 1 (medio april 2016) is LBC
zelf met de bovenbouw gestart. Deze was medio
augustus 2017 gereed, waarna het gehele bestu-
rings- en leidingensysteem is omgezet naar het
nieuwe gedeelte. Op het moment dat de oude
steiger buiten dienst is gesteld en de nieuwe
steiger operationeel was, is gestart met de 2de
helft van de nieuwe steiger (medio oktober2018)
en opgeleverd in juli 2019.

Grondslag

In geotechnische zin was er een grote uitdaging
ten aanzien van de funderingspalen onder een deel
van de steiger. De grondslag ter plaatse van de
nieuwe steiger toonde namelijk een gevarieerd
beeld.

Bij de noordelijke helft van de steiger (fase 2) is
vanaf ca NAP -19 meter tot NAP -29,5 meter een
draagkrachtige (schone) zandlaag aanwezig met
conusweerstanden van 8-20 MPa. Zie sondering
DKP101 (figuur 2). Bij de zuidelijke helft van de
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steiger (fase 1) is de ondergrond minder draag-
krachtig. In figuur 3 is een sondering weergegeven
van de “slechtste” zone. De ondergrond bestaat
vanaf NAP-17,5 meter tot NAP -32 m uit een kleiige/
siltige zandlaag met conusweestanden van 6-8 MPa
welke wordt doorsneden door enkele klei-/siltlagen
met een conusweerstand van 1-3 MPa. Vanaf NAP
-32 m is een meer draagkrachtige zandlaag aan-
wezig. Zie Sondering DKMO016 (figuur 3).

De voornoemde grondslag ter plaatse van het
zuidelijke deel van de steiger heeft geleid tot een
uitdagend ontwerp van de funderingspalen.

Funderingsontwerp

De positie van de steiger is door het Havenbedrijf
Rotterdam dusdanig gekozen dat hierdoor maxi-
male afmeercapaciteit is te behalen. Door de
gekozen positie wordt de verstoring van de
bedrijfsvoering van LBC tot een minimum geredu-
ceerd gedurende de gefaseerde uitbreiding.

De onderbouw van de steiger is ontworpen door
Royal HaskoningDHV. De bovenbouw (piperack) is
door VICOMA Engineering ontworpen.

Gelet op de constructie van de bovenbouw is het
noodzakelijk om verschilzettingen te beperken.
Daarom is gezocht naar een fundering met een
relatief stijf last/zakkingsgedrag.

In de voorontwerpfase is op basis van een eerste
inschatting een stramienmaat van de kolommen
van het piperack van 12 meter afgesproken. Ten
behoeve van een economisch ontwerp is dit even-
eens de stramienmaat van de funderingspalen
onder het dek, zodat de belasting vanuit het pipe-
rack direct naar de fundatie wordt geleid. Op basis
van de eerste inschatting van de belastingen, is in
het voorontwerp van de funderingspalen uitgegaan
van open stalen buispalen (twee per steunpunt)
met een schoorstand van 10:1. Een gebruikelijke
oplossing voor steigers. De diameters van de
funderingspalen bedroegen 860 mm in de noorde-
lijke draagkrachtige zone tot 914 mm in de weinig
draagkrachtige zone. Medebepalend voor de keuze
van het juiste paalsysteem, was het beheersen van
het risico op een zettingsvloeiing van het talud
tijdens het aanbrengen van de palen. Tijdens de
bouw is de site van LBC 24/7 in bedrijf, wat inhoudt
dat er gevulde tanks naast het talud aanwezig zijn.
Een zettingsvloeiing zou dan voor een grote cala-
miteit zorgen.

De weinig draagkrachtige grondslag aan de zuide-



In geotechnische zin waren de funderingspalen onder de LBC-steiger een grote
uitdaging. De positie van de steiger was door de opdrachtgever gekozen uit
nautische overweging om de maximale afmeercapaciteit te kunnen behalen.
De ondergrond waarop de steiger gefundeerd moest worden, bestond hier voor
een deel uit slechte draagkrachtige lagen. Daarbij was de drukbelasting op de
palen erg hoog, tussen de 3000 en 4000 KN per paal. Bovendien was een relatief
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stijf last-zakkingsgedrag gewenst om (verschil)zetting in het piperack en beton-

lijke zijde is in het voorontwerp reeds geidentifi-
ceerd. Dit heeft geleid tot aanvullend grondonder-
zoek om het “slechte” gebied beter in te kaderen.
Daarnaast was de conclusie dat in het slechte
gebied mogelijk een afwijkend paaltype diende
te worden toegepast, gezien de aanwezige stoor-
lagen in relatie tot het benodigde draagvermogen
en stijve last/zakkingsgedrag. Voor het draag-
vermogen was volledige plugvorming benodigd.
Door grillige stoorlagen en een diepe kleilaag
kon dit onvoldoende worden gegarandeerd. De
aan-wezigheid van de (kleiige) stoorlagen binnen in
de open buispaal heeft een sterk ongunstig effect
op het last/zakkingsgedrag. Door de spannings-
verhoging in de buispaal (in orde van 500-1000 kPa
in bruikbaarheidsgrenstoestand) zullen de aan-
wezige stoorlagen samendrukken en leiden tot een
ongewenste zakking van de buispaal welke zich
door consolidatie effecten in de loop van de tijd
ontwikkelen.

In de fase van het definitief ontwerp is, op basis van
aanvullend grondonderzoek, nader gekeken naar
de in het voorontwerp aangehouden paaltype in
relatie tot de aanwezige samendrukbare stoor-
lagen. Met name de samendrukking van stoorlagen
aan de binnenzijde van de open stalen buispaal
en/of direct onder de paalpunt had de aandacht.
De bovenbouw was ook nader uitgewerkt waarbij
de belastingen waren toegenomen. Dit was het ge-
volg van een uitbreiding van het aantal leidingen.
Voor de noordelijke zone, met een goed gepakte
draagkrachtige zandlaag, heeft het definitief ont-
werp geresulteerd in een pluggende open stalen
buispaal (ontwerp conform CUR 2001-8) met een
diameter van 813 mm. Het paalpuntniveau be-
draagt NAP -26,5 meter (zie figuur 2).

De combinatie van een toegenomen belasting en
een slap last/zakkingsgedrag van de funderingspa-
len, heeft ertoe geleid dat voor de zuidelijke zone
het paaltype is heroverwogen. Vergroting van de
paaldiameter leverde, door stoorlagen en diepe
kleilaag onvoldoende draagvermogen op en boven-
dien onvoldoende stijf last/zakkingsgedrag. Ver-
lengen zou tot problemen met heibaarheid leiden
en een ongewenst groter risico voor zettingsvloei-
ing bij het inbrengen. Aanpassing van de stramien-
maat (verkleinen) is besproken, maar aangezien dit
grote consequenties had voor de uitwerking van de
bovenbouw, is hiervoor niet gekozen. Wel is in de

dek te beperken. Er is gezocht naar een fundering met een relatief stijf last-
zakkingsgedrag en een hoog draagvermogen. Diverse paalsystemen zijn onder-
zocht, waarna is gekozen voor een open stalen buispaal met een betonplug.
Door de toepassing van een betonvulling in een traditionele open stalen buispaal
wordt een hoog draagvermogen en een relatief stijf last/zakkingsgedrag bereikt.
De “fit for purpose™ paal
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Figuur 2 - Karakteristieke sondering zone met
goede draagkrachtige grondslag (DKP101).

zwaarst belastte zone, waar de grond tevens de
laagste draagkracht had, per poer een funderings-
paal toegevoegd (drie in plaats van twee palen).
Bovengenoemde resulteerde in een hoge reken-
waarde van een paalbelasting van 3000-4000
kN/paal, exclusief het eigen gewicht van de funde-
ringspaal. De palen worden niet op trek belast. Het
eigen gewicht van de met beton gevulde buispaal
bedraagt in de uiterste grenstoestand maximaal
circa 700 kN. Conform NEN 9997-1 par. 7.6.2.1
dient het eigen gewicht te worden meegenomen
indien de palen boven het grondniveau uitsteken,
wat hier het geval is.De totale belasting bedroeg
daarmee maximaal 4700 kN/paal.

Bij de beschouwing van alternatieve paalsystemen
zijn als meest kansrijk onderstaande paaltypes be-
schouwd:
- Gesloten stalen buispaal.
- Open stalen buispaal met uitgeheide voet.
- Casing schroefpaal met groutinjectie
(Type Tubex 0.9.).
- Prefab betonpalen (500x600).
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Figuur 3 - Karakteristieke sondering zone met
weinig draagkrachtige grondslag (DKM016).

- Open stalen buispaal met betonplug.

In overleg met het Havenbedrijf Rotterdam is uit-
eindelijk gekozen voor een geheide stalen buispaal
met een betonplug. Na het op diepte heien van de
(open) buispaal diende de funderingspaal tot
maximaal 1T m boven de paalpunt te worden leeg-
gemaakt, waarna deze is afgevuld met (onderwa-
ter)beton. Door de toepassing van een betonvulling
in een traditionele open stalen buispaal wordt een
hoog draagvermogen en een relatief stijf last/zak-
kingsgedrag bereikt. De “fit for purpose” paal.
Voor het ontwerp zijn onderstaande paalfactoren
aangehouden:
- Paalklasse factor voor schachtwrijving:

Og = 0,006 (weinig grondverdringende buispaal).
— Paalklasse factor voor puntweerstand:

Op = 0,80 (in verband met leegpulsen -

Factor voor 2017).
— Paalvoetvormfactor: 0= 1,0.

De buispalen in de zuidelijke zone hebben een dia-
meter van 914 mm. Het paalpuntniveau varieerde



van NAP -26 metertot NAP -36,5 meter (zie figuur 3).
In figuur 4 is het draagvermogen tegen de diepte
weergegeven van de met beton gevulde buispalen
van 914 mm ter plaatse van sondering DKMO016. Bij
de getoonde sondering was een paalpuntniveau
nodig van NAP -36,5 meter. De palen hadden een
schoorstand van 10:1 behalve de middelste paal
van de drie palen poer. Die staat te lood. In de vol-
gende paragraaf wordt nader ingegaan op de uit-
voerig van de “Fit for Purpose” palen.

Uitvoering funderingspalen

Voor het plaatsen van de buispalen is de nieuwe ta-
ludbescherming reeds gerealiseerd. Onderdeel
hiervan is het ontgraven en profileren van het
nieuwe taludprofiel. Tegelijk met deze werkzaam-
heden is het gebied nabij de palen met betonplug
ontgraven om de aanwezige verontreiniging te ver-
wijderen. Dat is in deze fase nauwkeuriger en een-
voudiger uit te voeren.

De genoemde buispalen (lengte ca. 40 meter en 20
ton gewicht) zijn zonder voorpoten volledig make-
laargeleid geheid tot de opgegeven diepte. Er is
gebruik gemaakt van een D62-22 dieselblok. De
kalendering was gemiddeld tussen de 35 en 45
slagen per 25 cm, conform de vooraf gemaakte
heianalyse. De heianalyse is gemaakt met PDP-
Wave, waarbij voor het Soilmodel methode “Smith’
is gehanteerd en voor de shaft fatique ‘Alm&
Hamre’. Het volledig heien (figuur 5) (zonder tril-
lend voorpoten) was noodzakelijk in verband met
de stabiliteit van het talud. Daarnaast was er een
verhoogd risico op een mogelijke zettingsvloeiing.
Het genereren van wateroverspanningen door tril
werkzaamheden zou mogelijke instabiliteit veroor-
zaken.

Vervolgens is de grond in de buispaal verwijderd.
In goed overleg met de opdrachtgever is ervoor
gekozen om het bovenste deel eruit te vloeien door
gebruik te maken van een spuitlans. Op een proef-
paal is deze methode getest en is er een veilige
afstand bepaald tussen de roergrens door het

spuiten en de uiteindelijke ontgravingsdiepte.
Het resterende deel is eruit geknepen met een
speciaal aangepaste (versmald en verzwaard
vanwege de bodemsamenstelling) “palenknijper”
(figuur 6). Ook de cohesieve lagen zijn eruit geknepen.
Tot slot is er tot een beperkte diepte in de draag-
krachtige zandlaag geknepen.

Vooraf is uitgebreid stil gestaan bij de risico’s van
een ‘blow-out’ van de bodem in de buispaal.
Middels een Plaxis analyse is een beschouwing
gemaakt met welke buitenwaterstanden er gekne-
pen kon worden (door mogelijk optreden van
beperkt vacuiim onder de knijper), welke water-
stand in de buispaal gehandhaafd diende te worden
en hoeveel meterzand er minimaal in de voet moest
achter blijven.

De minimale eis van 1.00 meter boven paalpunt
niveau is soms verhoogt tot 3.00 meter boven paal-
punt niveau, afhankelijk van de sondering. Op de
waterstand in de buispaal is permanente controle
geweest. Ook is de hijssnelheid van de knijper ver-
laagd om geen onderdrukken te laten ontstaan
onder de knijper. Door de schoorstand van de
buispalen, waardoor de knijper bij het neerlaten
langs de wand gleed, was het moeizaam om de
soms relatief harde zand en kleilagen eruit te
knijpen war de productie verlaagde. Verzwaren van
de knijper wat noodzakelijk om dit deels te ver-
beteren. Bovendien was het peilen van de niveaus
in de buispaal in dat opzicht ook moeizamer omdat
het peillood in sommige gevallen wel eens achter
een op de buiswand achtergebleven stukje grond
bleef hangen.

Na het op diepte brengen is de buispaalwand aan
de binnenzijde schoongemaakt om een goede
hechting tussen beton en staal te bewerkstelligen.
Middels steekproeven zijn video-inspecties uit-
gevoerd op de wand en bodem.

Om zeker te zijn dat er geen ontspanning was
opgetreden na het op diepte brengen van de
buispalen, zijn bij een aantal palen controle son-
deringen uitgevoerd. Zoals eerder al gesteld betrof
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het hoofdzakelijk schoorpalen. Het zou erg
kostbaar geweest zijn om in de buispaal onder
de schoorstand te sonderen. Daarom is ervoor
gekozen om twee sonderingen naast de paal uit
te voeren. De positie was zo gekozen dat de conus
ter plaatse van de paalpunt (NAP -36.50 m) de buis-
paalwand zou passeren. Op paalpuntniveau was er
een verhoogde conusweestand zichtbaar (>15%)
veroorzaakt door het heien. Op het traject 8D
boven de punt is een verhoging van ca. 7% zicht-
baar. Het traject 4D onder de punt laat een verho-
ging zien van ca. 12%.

Ook zijn dissipatietesten uitgevoerd op paalpunt
niveau. Over het algemeen gaf dit een lager of
maximaal gelijke stijghoogte als de waterstand in
de haven. Eris geen sprake van overspannen water.
Gesteld kon worden dat er geen ontspanning was
opgetreden. (figuur 7) Wat wel opvalt is dat op
het traject tussen NAP -25.00 m en NAP -30.00 m
een reductie van de conusweerstand opgetreden is.
Deze reductie wordt niet toegeschreven aan het
ontgraven van de buispaal. Uit laboratorium onder-
zoek op een monster uit betreffende laag (Boring
001) blijkt dat de korrelvorm volgens Powers als
“Zeer bolvormig’, “‘Matig Rond’, R = 0,4 gekenmerkt
wordt. Daarnaast blijkt uit analyse dat de dichtheid
(Dr) vooraf ca 77% was en na aanbrengen was de
Dr 62%.

Navrijgave door de opdrachtgever konden de buis-
palen worden gevuld met beton. Omdat de buis-
palen op grote afstand van het talud staan en ver-
volgens op enorme diepte gevuld moet worden (en
schoorstand), is er een stortbuis van 40 m lengte
ontwikkeld. Deze was verbonden met een stort-
leiding naar een betonpomp. Na het plaatsen van
de stortbuis is gecontroleerd of deze op bodem-
niveau droog was. Vervolgens is het betonstort
gestart waarbij langzaam de stortbuis wordt op-
getrokken, zodanig dat de onderzijde altijd
voldoende in de beton stak om ontmenging te
voorkomen. De buizen zijn tot 5 cm onder de
buispaalrand gevuld met een C30/37 mengsel,




ongeveer 25 m3 per buispaal.

Na uitharding is het laatste deel van de buispaal
gevuld met een gietmortel (sterkteklasse K70),
dusdanig dat de betonkespen hierop rusten. De
rand nabij de buispaalwand is vrijgehouden van giet-
mortel om de ingestorte staalplaat in de betonkesp
door lassen aan de buispaal te kunnen verbinden.

Lessons learned

Vanuit het ontwerp en de uitvoering van deze

‘Fit for purpose’ palen kunnen we de volgende

lessen leren:

- Bij een split design (onder- en bovenbouw) is het
belangrijk dat ontwerpprocessen gelijk op lopen.
Dit om in-efficiency bij eventuele aanpassingen
te voorkomen;

- Indien je aan de bovengrens van gebruikelijke
paalsystemen zit ben je beperkt in het opvangen
van eventuele tegenvallers. Door de hoge
belastingen in combinatie met aanwezige grond-
slag was vergroten diameter of verlengen palen
onvoldoende effectief of viel buiten de normale
uitvoeringsmogelijkheden;

— Een schoorstand werkt goed voor de stabiliteit,
maar bij palen welke moeten worden leeg gepulst
en nabij de punt ontgraven met een palenknijper,
werkt ditin de uitvoering tegen je. Ook de lengte
van de palen i.c.m. een diepgelegen paalpunt-
niveau kan hierbij tegen je werken. Verzwaren
knijper was noodzakelijk en peillood bleef soms

Figuur 6 - Palenknijper.

in buispaal hangen door schoorstand.
Het inschakelen van de juiste uitvoeringsexper-
tise parallel aan het ontwerpproces om het uit-
voeringsrisico en de maakbaarheid te toetsen is
noodzakelijk.
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NEN 9997-1, Geotechnisch ontwerp van construc-
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