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Dewatering fo r  the  Construction o f a New  Sealock at Zeebrugge
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E n g in e e r, S .B .B .M . E n tre p r is e s , B e lg iu m

F o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  n e w  s e a l o c k  a t  Z e e b r u g g e ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  l o w e r  t h e  g r o u n d w a t e r  t a 

b l e  o v e r  m o r e  t h a n  2 0  m e t e r s .  As  i n  t h e  Z e e b r u g g e  a r e a  o n e  f i n d s  v e r y  c o m p r e s s i b l e  p e a t  a n d  c l a y s  

o v e r l a y i n g  a  c o a r s e  s a n d  l a y e r  a n d  a  v e r y  h e t e r o g e n e o u s  s u b s t r a t u m  s p e c i a l  m e a s u r e s  h a d  t o  b e  t a k e n  

i n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  d r a w d o w n  o f  t h e  w a t e r  t a b l e  i n  t h e  b o r o u g h  o f  Z e e b r u g g e  l o c a t e d  i n  t h e  n e i g h 

b o u r h o o d  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  s i t e .  D i f f e r e n t  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a n  a c c u r a t e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  h y d r a u l i c  c o n s t a n t s .  F o r  l i m i t i n g  t h e  d r a w d o w n  o u t s i d e  t h e  d e e p  c o n s t r u c t i o n  

p i t s  f o r  t h e  l o c k  h e a d s ,  r e s p .  f o r  t h e  c e l l a r s  o f  t h e  b a s c u l i n g  b r i d g e s ,  a m o n g  s e v e r a l  p o s s i b i l i t i e s  

f i n a l l y  t h e  s o l u t i o n ,  c o n s i s t i n g  i n  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  v e r t i c a l  b e n t o n i t e - c e m e n t  s c r e e n s ,  r e s p .  r e 

i n f o r c e d  c o n c r e t e  d i a p h r a g m  w a l l s ,  a n d  i n  r e f e e d i n g  t h e  w a t e r t a b l e  h a s  b e e n  r e t a i n e d .  T h e  d e s i g n  o f  

r e f e e d i n g  i n s t a l l a t i o n  w a s  p r i n c i p a l l y  b a s e d  o n  a  j u d i c i o u s  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p u m 

p i n g  t e s t s .

I .  I NT R ODUC T I ON

At  Z e e b r u g g e ,  a  n e w  s e a  l o c k  f o r  1 2 5 , 0 0 0  t o n  

s h i p s  i s  b e i n g  b u i l t .  I t  c o n s i s t s  o f  a  l o c k  c h a m 

b e r  w i t h  a  l e n g t h  o f  5 0 0  m ,  a  w i d t h  o f  5 2  m a n d  

w h o s e  a p r o n  i s  l o c a t e d  a t  t h e  l e v e l  -  1 5 . 0 0 . E a c h  

l o c k  h e a d  i s  p r o v i d e d  w i t h  t wo  g a t e  c h a m b e r s .

w i t h  a  l e n g t h  o f  6 4 , 5 0  m a n d  a  w i d t h  o f  1 0 , 5 0  m ,  

f o r  h o u s i n g  o f  t h e  r o l l i n g  g a t e s  ( f i g .  1 ) .  T h e  

w a t e r  l e v e l  i n  t h e  i n n e r  h a r b o u r  w i l l  b e  m a i n 

t a i n e d  a t  +  3 , 5 0 ,  w h i l e  a t  s e e s i d e  b y  e x c e p t i o 

n a l  t i d e s ,  i t  c a n  v a r y  b e t w e e n  + 7 , 0 0  a n d  -  1 , 0 Q

Fig. 1 Location plan of the sea lock
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T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  f o u r  b a s c u l i n g  b r i d g e s  w i t h  

d e e p  c e l l a r s  w a s  a l s o  d e c i d e d .

At  t h e  s i t e  o f  t h e  l o c k ,  t h e  f o l l o w i n g  g e o l o g i 

c a l  f o r m a t i o n s  a r e  e n c o u n t e r e d ,  s t a r t i n g  f r o m  

t h e  s o i l  s u r f a c e  ( f i g .  2 )  :

-  q u a t e r n a r y  h o l o c e n e  f o r m a t i o n s ,  c o n s i s t i n g  o f  

c l a y  a n d  p e a t  l a y e r s ,  a n d  l o c a l l y  a l s o  s a n d y  

f o r m a t i o n s .

-  q u a t e r n a r y  p l e i s t o c e n e  d e p o s i t s  o f  c o a r s e  

s a n d s  a n d  g r a v e l s ,  w i t h  a  l a r g e  a m o u n t  o f  

s h e l l s  a n d  l o c a l l y  s o m e  c l a y e y  i n c l u s i o n s .

-  t e r t i a r y  e o c e n e  c l a y  a n d  s a n d y  c l a y  ( A s s i a n ) , 

w i t h  a  v e r y  v a r i a b l e  t h i c k n e s s ,  a n d  e v e n  d i s 

a p p e a r i n g  u n d e r n e a t h  a  p a r t  o f  t h e  u p s t r e a m  

h e a d .

-  t e r t i a r y  e o c e n e  f i n e  s a n d s  ( L e d i a n  a n d  We m-  

m e l i a n )  w i t h  l a y e r s  o f  c l a y  a n d  m a r l .

-  t e r t i a r y  e o c e n e  c l a y e y  a n d  s a n d y  l a y e r s  

( P a n i s e l i a n ) .

I n  a  f i r s t  d e s i g n ,  t h e  l o c k  s h o u l d  h a v e  b e e n  

b u i l t  c o m p l e t e l y  i n  t h e  d r y ,  u n d e r  p r o t e c t i o n  

o f  a  g e n e r a l  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g  i n  t h e  p l e i s 

t o c e n e  d e p o s i t s ,  r e a c h i n g  t h e  l e v e l  -  1 6 , 5 0  a n d  

e v e n  t h e  l e v e l  -  2 0 , 0 0  a t  t h e  l o c k  h e a d s .  S o o n  

a f t e r  s t a r t i n g  t h e  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g ,  d a m a 

g e s  a t  s e v e r a l  b u i l d i n g s  i n  t h e  Z e e b r u g g e  a r e a  

w e r e  o b s e r v e d ,  s o m e  o c c u r i n g  a t  q u i t e  l a r g e  

d i s t a n c e s  f r o m  t h e  b u i l d i n g  s i t e ,  e s p e c i a l l y  

h o w e v e r  o n  b u i l d i n g s  w i t h  h e t e r o g e n e o u s  f o u n 

d a t i o n s ,  o r  u n d e r  w h i c h  p e a t  l a y e r s  w e r e  p r e 

s e n t .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e s e  

d a m a g e s  w i t h  t i m e ,  e s p e c i a l l y  t o  a l l  k i n d s  o f  

u t i l i t i e s  ( g a s  m a i n s ,  e t c . . . ) ,  t h e  o r i g i n a l  

p r o j e c t  w a s  a b a n d o n n e d .

A n e w p r o j e c t  w a s  i n t r o d u c e d  b y  "T h e  E n t r e p r i -

s e s  S . B . B . M . "  ( B e r l e u r  a n d  F r e m o u t ,  1 9 7 8 ) .  T h e  

m a i n  l i n e  o f  t h e  p r o j e c t  i s  t o  l i m i t  a s  m u c h  a s  

p o s s i b l e  d e e p  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g s  b y  u s i n g  

u n d e r  w a t e r  m e t h o d s  o f  e x e c u t i o n ;  t h e r e f o r e  t h e  

w a l l s  o f  t h e  l o c k  c h a m b e r  a r e  d e s i g n e d  a s  r e 

t a i n i n g  s t r u c t u r e s ,  c o n s i s t i n g  o f  a  p l a t f o r m  o n  

p i l e s  a n d  a  w a l l  o f  c o n c r e t e  s h e e t p i l e s ,  n e c e s 

s i t a t i n g  o n l y  a  s m a l l  d r a w d o w n  o f  t h e  w a t e r -  

t a b l e .

T h e  l o c k  c h a m b e r  i s  r e a l i z e d  b y  d r e d g i n g  b e 

t w e e n  t h e  w a l l s  t o  t h e  l e v e l  -  1 6 , 5 0  a n d  p l a 

c i n g  u n d e r  w a t e r  a  c o n t i n u o u s  f i l t e r b e d  a n d  p r e 

f a b r i c a t e d  c o n c r e t e  b l o c k s .

As  f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  l o c k  h e a d s  a n d  t h e  

c e l l a r s  o f  t h e  b a s c u l i n g  b r i d g e s  w h i c h  h a d  t o  

b e  e x e c u t e d  w i t h  g r e a t  a c c u r a c y ,  u n d e r  w a t e r  

t e c h n i q u e s  w e r e  n o t  a p p l i c a b l e ,  c o n t r o l l e d  d e 

w a t e r i n g  t e c h n i q u e s  h a d  t o  b e  a p p l i e d  i n  o r d e r  

t o  l i m i t  t h e  d r a w d o w n  o u t s i d e  t h e  c o n s t r u c t i o n

p i t s  o f  t h e  l o c k  h e a d s  a n d  t h e  c e l l a r s  o f  t h e  

b a s c u l i n g  b r i d g e s .

2 .  C ONC E P T I ON OF  THE LOCK HE ADS  AND OF  THE 

C E LLAR S  OF  THE B AS C ULI NG B R I DGE S

As  i n  t h e  b o r o u g h  o f  Z e e b r u g g e  a  l a r g e  n u m b e r  

o f  i n s t a l l a t i o n s  a n d  u t i l i t i e s  a r e  f o u n d e d  o r  

p l a c e d  i n  t h e  l a y e r s  s i t u a t e d  a b o v e  t h e  v e r y  

c o m p r e s s i b l e  h o l o c e n e  p e a t  c l a y  l a y e r s ,  o n l y  

s m a l l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e s e  c o m 

p r e s s i b l e  l a y e r s  w e r e  a c c e p t a b l e .

A f t e r  s t u d y i n g  t h e  d a m a g e s  c a u s e d  b y  t h e  f i r s t  

g e n e r a l  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  

t h a t  t h e  p i e z o m e t r i c  l e v e l  i n  t h e  p l e i s t o c e n e  

c o a r s e  s a n d s  a n d  g r a v e l s  s h o u l d  n o t  b e  l o w e r e d

3 8 4
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u n d e r  t h e  l e v e l  0 , 0 0  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  n e a 

r e s t  h o u s e s  d i s t a n t  o f  c a .  1 0 0  m f r o m  t h e  e d g e  

o f  t h e  l o c k  h e a d s .

T h i s  c o n d i t i o n  s h o u l d  h a v e  b e e n  r a t h e r  e a s y  t o  

f u l f i l ,  i f  a t  t h e  s i t e  o f  b o t h  l o c k h e a d s  ( d i m e n 

s i o n s  : 1 0 0  x  1 0 0  m) a  s u f f i c i e n t l y  t h i c k  l a y e r  

o f  A s s i a n  c l a y  s h o u l d  h a v e  b e e n  p r e s e n t .  I n d e e d ,  

i n  s u c h  a  c a s e ,  i t  s h o u l d  h a v e  b e e n  s u f f i c i e n t  

t o  s u r r o u n d  b o t h  l o c k  h e a d s  a n d  t h e  b r i d g e  c e l 

l a r s  ( d i m e n s i o n s  3 2  x  3 9  m) w i t h  a n  i m p e r v i o u s  

s c r e e n  r e a c h i n g  t h e  A s s i a n  c l a y .

Ho w e v e r ,  a s  i n d i c a t e d  i n  f i g .  2 ,  t h i s  s o l u t i o n  

c o u l d  n o t  b e  g e n e r a l i s e d ,  a s  o v e r  a  l a r g e  p a r t  

o f  t h e  u p s t r e a m  l o c k  h e a d ,  t h e  A s s i a n  c l a y  w a s  

n o t  p r e s e n t .

S o  o n l y  a t  t h e  d o w n s t r e a m  h e a d  a  b e n t o n i t e -  

c e m e n t  s c r e e n ,  w i t h  a  t h i c k n e s s  o f  0 , 8 0  m a n d  

r e a c h i n g  t o  t h e  l e v e l  -  3 2 , 5 0 ,  f o r m e d  t o g e t h e r  

w i t h  t h e  A s s i a n  c l a y  a  r e l a t i v e l y  w a t e r t i g h t  

b o x .  F o r  t h e  u p s t r e a m  h e a d  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  

a  b e n t o n i t e - c e m e n t  s c r e e n  r e a c h i n g  t o  t h e  l e v e l

-  3 2 , 5 0  w a s  a l s o  d e s i g n e d .

I t  w a s  h o w e v e r  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  a  d e t a i l e d  

s t u d y  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  m e a s u r e s  w h i c h  

w e r e  t o  b e  t a k e n  i n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  d r a w d o w n  

u n d e r n e a t h  t h e  b o r o u g h  o f  Z e e b r u g g e ,  a s  h e r e  

t h e r e  w a s  n o  w a t e r t i g h t  b o t t o m .

T h e  c o n s t r u c t i o n  p i t  o f  t h e  l o c k  h e a d s  w a s  l i m i 

t e d  b y  c e l l u l a r  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s  m a d e  o f  

f l a t  s t e e l s h e e t - p i l e s , w i t h  a  f r e e  h e i g h t  o f  

1 7  m a n d  s u r r o u n d e d  b y  t h e  i m p e r v i o u s  b e n t o n i t e -  

c e m e n t  s c r e e n  ( f i g .  3 ) .

T h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  t wo  c h a m b e r s  o f  e a c h  

h e a d  w a s  f o r m e d  b y  a  b a l a s t e d  c o n s t r u c t i o n  

( f i g .  4 )  .

T h e  c e l l a r s  o f  t h e  b a s c u l i n g  b r i d g e s  a r e  c o n 

s t r u c t e d  i n s i d e  a n  e n c l o s u r e  o f  r e i n f o r c e d -  

c o n c r e t e  d i a p h r a g m  w a l l s ,  r e a c h i n g  t o  t h e  l e v e l

-  3 2 , 5 0 .  T h e s e  d i a p h r a g m  w a l l s  a c t  a s  w a t e r 

t i g h t  s c r e e n s  a n d  a r e  l o w e r e d  i n t o  t h e  A s s i a n  

c l a y  a t  t h e  d o w n s t r e a m  s i d e  a n d  i n t o  t h e  t e r t i 

a r y  e o c e n e  f i n e  s a n d s  a t  t h e  u p s t r e a m  s i d e .

Fi g. 3 Gat e  c hambe r s  ( Ups t r eam h e ad ) Hor i zont al  c r o s s  s ect i on

3 .  DE T E R MI NAT I ON OF  THE HYDR AULI C CONS TANTS

T h e  h y d r a u l i c  c o n s t a n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  

f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  :

-  T h e  d r a w d o w n  c u r v e s  r e g i s t e r e d  d u r i n g  t h e  

f i r s t  g e n e r a l  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g .

-  P e r m e a b i l i t y  t e s t s  i n  b o r e h o l e s .

-  A l a r g e  s c a l e  p u m p i n g  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  i n 

s i d e  t h e  d i a p h r a g m  w a l l  e n c l o s u r e ,  i n s t a l l e d  a t  

t h e  u p s t r e a m  s i d e  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

b a s c u l i n g  b r i d g e s . T h e  e n c l o s u r e  h a d  a  r e c t a n g u 

l a r  s h a p e  ( 3 2 , 0 0  x  3 9 , 0 0  m) a n d  r e a c h e d  t o  t h e  

l e v e l  -  3 2 , 5 0 .  Du r i n g  t h e  p u m p i n g  t e s t ,  t h e  w a 

t e r  l e v e l  i n s i d e  t h e  d i a p h r a g m  w a l l s  e n c l o s u r e  

w a s  l o w e r e d  w i t h  c a .  1 4  m a n d  t h e  p i e z o m e t r i c  

l e v e l  w a s  c o n t r o l l e d  i n  d i f f e r e n t  p i e z o m e t e r s .  

P r i o r  t o  t h e  t e s t ,  a  c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  t h e  wa -  

t e r l e v e l  c h a n g e s  o f  t h e  c o a s t a l  a q u i f e r  h a s  

b e e n  r e g i s t e r e d .

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  l a r g e  s c a l e  p u m p i n g  t e s t

CONSTRUCT ION S TAGE

Gat e c h ambe r
I I

Bent oni t e 

- c ement  s c r een

125.00

Lock

chamber

Inner  bent oni t e 
cement  s c r e en_

Bal l ast ed const ruct ion

Cel l ar  for 

-------b a scul i ng

Rei nf or ced concret e  

di aphragm wal l

Cel lular ret aining 

s t ruct ure wi t h 
f lat  s heet  pi l es
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p e r m i t t e d  t o  d e t e r m i n e  v a l u e s  f o r  d i f f e r e n t  h y 

d r a u l i c  c o n s t a n t s  :

. F r o m  t h e  r e a d i n g s  o f  t h e  p i e z o m e t e r s  l o c a t e d  

a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  w i t h i n  t h e  e n c l o s u r e ,  

s i m p l e  u s i n g  o f  t h e  Da r c y  l a w  p e r m i t t e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  m e a n  v e r t i c a l  p e r m e a b i l i t y  o f  

t h e  P l e i s t o c e n e  c o a r s e  s a n d s  a n d  o f  t h e  t e r 

t i a r y  e o c e n e  f i n e  s a n d s .

. Wh e n  c o n s i d e r i n g  t h e  e n c l o s u r e  a s  a  l a r g e  

d i s c h a r g e  w e l l  w i t h  a n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  o f  

c a .  1 9  m ,  t h e  f o r m u l a  o f  Du p u i t  p e r m i t t e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  p e r m e a b i l i t y  

o f  t h e  p a c k e t  f o r m e d  b y  t h e  P l e i s t o c e n e  c o a r 

s e  s a n d s  a n d  t h e  e o c e n e  f i n e  s a n d s .

. T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f o r m u l a  o f  Da v i d e n k o f f  

( Da v i d e n k o f f  a n d  F r a n k e ,  1 9 6 5 )  m a d e  i t  p o s s i 

b l e  t o  d e t e r m i n e  a  l o w e r  l i m i t  f o r  t h e  v e r t i 

c a l  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  p a c k e t  f o r m e d  b y  t h e  

P l e i s t o c e n e  c o a r s e  s a n d s  a n d  t h e  e o c e n e  f i n e  

s a n d s .

. I n  a n o t h e r  a t t e m p t ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  

a n  e l e c t r i c a l  m o d e l  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  

t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  

P l e i s t o c e n e  c o a r s e  s a n d s  a n d  o f  t h e  t e r t i a r y  

e o c e n e  f i n e  s a n d s .  T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  

o n  a  t wo  d i m e n s i o n a l  m o d e l ,  c o n s i s t i n g  o f  a n  

i s o t r o p i c  m a t e r i a l .  Ho w e v e r ,  a n  a d e q u a t e  

t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  d i m e n s i o n s  

m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  s i m u l a t e  t h r e e  d i m e n s i o 

n a l  f l o w  c o n d i t i o n s  i n  a n  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l  

( De  B e e r  a n d  Ma e r t e n s ,  1 9 7 6 ) .

T a b l e  I  g i v e s  a  s u r v e y  o f  t h e  o b t a i n e d  v a l u e s  

f o r  t h e  d i f f e r e n t  h y d r a u l i c  c o n s t a n t s .  T h e  r e -  

p r e s e n t a t i v i t y  f o r  t h e  v a l u e s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  

p e r m e a b i l i t y  w a s  c h e c k e d  b y  p e r f o r m i n g  s m a l l  

s c a l e  p u m p i n g  t e s t s  i n  t h e  P l e i s t o c e n e  c o a r s e  

s a n d s  a n d  i n  t h e  t e r t i a r y  e o c e n e  f i n e  s a n d s .  

P r e c a u t i o n s  w e r e  t a k e n  i n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  

w a t e r  e x t r a c t i o n  t o  t h e  e x a m i n e d  l a y e r s .  T h e

v a l u e s  r e t a i n e d  f o r  t h e  f i n a l  c a l c u l a t i o n s  a r e  

a l s o  i n d i c a t e d .

I n  a  l a s t  s t a g e ,  t h e  l a r g e  s c a l e  t e s t  w a s  s i m u 

l a t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m ,  

v a l i d  f o r  a x i s y m m e t r i c  f l o w  i n  a n i s o t r o p i c  m e d i a  

(Ra m m a n t  a n d  B a c k x , 1 9 7 8 ) .

Wh e n  i n t r o d u c i n g  t h e  r e t a i n e d  v a l u e s  o f  t h e  h y 

d r a u l i c  c o n s t a n t s ,  a  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  w a s  o b 

t a i n e d  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  r e g i s t e r e d  v a 

l u e s  o f  t h e  d i s c h a r g e  a n d  p i e z o m e t r i c  l e v e l s .  So  

t h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  r e 

t a i n e d  v a l u e s  f o r  t h e  h y d r a u l i c  c o n s t a n t s  a n d  o f  

t h e  u s e d  c o m p u t e r p r o g r a m .

4 .  DI F F E R E NT  CONS I DE R E D S OLUT I ONS

At  t h e  d o w n s t r e a m  h e a d  t h e  b e n t o n i t e - c e m e n t  

s c r e e n s  w e r e  l o w e r e d  i n t o  t h e  A s s i a n  c l a y  l a y e r .  

At  t h e  u p s t r e a m  h e a d  t h e  a b s e n c e  o f  a  c o n t i n u o u s  

c l a y - l a y e r  w i t h  a  s u f f i c i e n t  t h i c k n e s s ,  m a d e  i t  

n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  m e a s u r e s  i n  o r d e r  t o  l i m i t  

t h e  d i s c h a r g e  r a t e s  u n d e r n e a t h  t h e  i n i t i a l l y  

d e s i g n e d  s c r e e n s  w h i c h  r e a c h  t h e  l e v e l  -  3 2 , 5 0 .  

D i f f e r e n t  m e a s u r e s  w e r e  c o n s i d e r e d ,  f o r  i n s t a n c e  

1 °  g r o u t i n g  a  c o m p l e t e  o r  p a r t i a l  i m p e r v i o u s  h o 

r i z o n t a l  l a y e r  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  w a t e r t i g h t  

s c r e e n s ;

2 °  r e f e e d i n g  t h e  w a t e r t a b l e ;

3 °  i n c r e a s i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  w a t e r t i g h t  

s c r e e n s  i n  t h e  t e r t i a r y  f o r m a t i o n s .

A l l  c a l c u l a t i o n s  w e r e  e x e c u t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  

a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m ,  v a l i d  f o r  a x i s y m m e t r i c  

f l o w .  T h e  r e f e e d i n g  o f  t h e  w a t e r t a b l e  w a s  s u p p o 

s e d  t o  t a k e  p l a c e  a t  2 0 0  m a n d  3 5 0  m f r o m  t h e  e d 

g e  o f  t h e  h e a d  a n d  t h e  d r a w d o w n  c u r v e s  w e r e  c a l 

c u l a t e d  i n  o r d e r  t o  c h e c k  m o r e  e s p e c i a l l y  t h e  

p i e z o m e t r i c  l e v e l  a t  1 0 0  m f r o m  t h e  e d g e  o f  t h e  

h e a d .

As  t h e  r e f e e d i n g  o f  t h e  w a t e r t a b l e  w a s  o n l y  n e 

c e s s a r y  n e a r  t h e  b o r o u g h  o f  Z e e b r u g g e ,  t h e  c a l 

c u l a t e d  r e f e e d i n g  c h a r g e  w a s  m u l t i p l i e d  w i t h  a  

f a c t o r  0 , 6 5  w h i c h  h a s  b e e n  d e d u c e d  b y  a n o l o g y  

b e t w e e n  F . E . M .  c a l c u l a t i o n s  a n d  t h e  m e t h o d  o f  

t h e  d r a w d o w n  c u r v e s  ( s e e  f u r t h e r  p r o g r a m  R A B A T ) . 

T h e  d a t a ,  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  c a l c u l a 

t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  I I .

F i n a l l y ,  t h e  s o l u t i o n  w i t h  a  b e n t o n i t e - c e m e n t  

s c r e e n  t o  t h e  l e v e l  -  3 2 , 5 0  a n d  a  r e f e e d i n g  o f  

t h e  w a t e r t a b l e  w i t h  4 0 0  m 3 / h  w a s  r e t a i n e d .

5 .  DR YI NG OUT OF  THE GATE CHAMBERS

T h e  g a t e  c h a m b e r s  h a v e  t o  b e  s e p a r a t e l y  p u m p e d  

o u t  f o r  r e p a i r  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  g a t e s .

T h e n  t h e  g a t e  c h a m b e r  i s  c l o s e d  w i t h  a  s t e e l  

c a i s s o n ;  t h e  c e l l a r  s t r u c t u r e s  a n d  t h e  b a l l a s t e d  

c o n s t r u c t i o n  a c t  a s  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s  ( f i g . 3 

F i n a l  s t a g e ) .

I n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  a p r o n  

a g a i n s t  t h e  s h e e t  p i l e s  o f  t h e  c e l l u l a r  s t r u c 

t u r e ,  a  p r o g r a m m e d  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g  h a d  t o  

b e  a p p l i e d  f o r  t h e  p e r m a n e n t  s t a g e .  I n  t h i s  

c o n c e p t  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e g u l a t e  t h e  w a t e r  

p r e s s u r e  u n d e r n e a t h  e a c h  c h a m b e r  a n d  u n d e r  t h e  

b a l l a s t e d  c o n s t r u c t i o n  w a s  c r e a t e d  b y  t h e  i n 

s t a l l a t i o n  o f  i n t e r m e d i a t e  b e n t o n i t e - c e m e n t  

s c r e e n s  n a m e l y  a l o n g  b o t h  s i d e s  o f  t h e  b a l l a s 

t e d  c o n s t r u c t i o n  a n d  a l s o  a l o n g  t h e  s i d e  o f  t h e  

l o c k  c h a m b e r  ( f i g .  4 ) .

P e r m a n e n t  d i s c h a r g e  w e l l s  a r e  u s e d  f o r  d e w a t e 

r i n g  t h e  g r o u n d  w i t h i n  t h e  c e l l a r  s t r u c t u r e s  a n d  

u n d e r n e a t h  t h e  b a l l a s t e d  c o n s t r u c t i o n  t i l l

-  1 8 , 0 0 ,  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  p u m p i n g  o u t  o f  

t h e  g a t e  c h a m b e r  i t s e l f  b y  u s i n g  s u b m e r s i b l e  

p u m p s .

Table I  Determination of the hydraulic constants

Test k values ( m/sec)

_ Drawdown curve. First groudwaterlowering

Pleistocene sands kh = 1,38.10~ 4

_ Permeability tests in two boreholes
Radius of influence 

1200m

Eocene sands k=0,10a 0,24.10

-Large scale pumping test

_ Darcy's taw

Pleistocene sands kY = 0,79.10

Eocene sands ky-0,10a 0,23.10~4

_ Formula of Dupuit

Pleistocene and eocene sands kh = 1,50.10~i

_ Formula of Dandenkoff

Pleistocene and eocene sands kv =0,19.10~4

_ Electrical model

Assumed: pleistocene sands k = 1,04.l0~4

Measured: eocene sands k=0,29 a 0,44.10-*

_ Small scale pumping tests

Pleistocene sands kh = 1.t7 a 1,72.10' 4

Eocene sands kh = 0,18a 0,29.10' 4

Constants retained for

the final calculations kh ky

Pleistocene sands 1,50.10-4 m/sec 0,80 I0~4 m/sec

Eocene sands 0,30.10~4 m/sec 0.20.10~4 m/sec
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I t  h a s  b e e n  c o n t r o l l e d  t h a t  f o r  t h e  u p s t r e a m  

h e a d  w h e r e  t h e  A s s i a n  c l a y  d i s a p p e a r s ,  t h e  i n 

f l u e n c e  o f  t h e  p r o g r a m m e d  d e w a t e r i n g  h a s  n o  s i g 

n i f i c a n t  i n f l u e n c e  a t  t h e  r e f e r e n c e  p o i n t  i n  t h e  

b o r o u g h  o f  Z e e b r u g g e .

6 .  E XE C UT I ON OF  THE GROUNDWATER LOWE R I NGS

At  t h e  c o n s t r u c t i o n  s i t e  t h e  i n i t i a l  g r o u n d w a t e r  

l e v e l  w a s  s i t u a t e d  a t  +  3 , 0 0 ,  t h i s  i s  n e a r  t h e  

m e a n  s e a  l e v e l .  Wh e n  s t a r t i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  

o f  t h e  s e a  l o c k  ( J u l y  1 9 7 6 ) ,  d u e  t o  g r o u n d w a t e r  

l o w e r i n g s  a t  o t h e r  c o n s t r u c t i o n  s i t e s ,  t h e  

g r o u n d w a t e r  l e v e l  w a s  s t i l l  l o w e r e d  t o  +  1 , 4 0 .  

F o r  t h e  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g  w i t h i n  t h e  e n c l o 

s u r e  o f  t h e  u p s t r e a m  h e a d ,  3 8  d i s c h a r g e s  w e l l s  

w i t h  a n  o v e r a l l  d i a m e t e r  o f  5 0 0  mm, a  l e n g t h  o f  

3 0  m a n d  a  c a p a c i t y  o f  2 5  m 3 / h  w e r e  i n s t a l l e d .  

F o r  t h e  r e f e e d i n g  o f  t h e  w a t e r t a b l e ,  a  t o t a l  

n u m b e r  o f  1 4 6  r e f e e d i n g  w a l l s  w e r e  i n s t a l l e d  b y  

t h e  f i r m  T j a d e n  ( f i g .  1 )  ( T j a d e n ,  1 9 7 9 ) .

F o r  t h e s e  r e f e e d i n g  w e l l s ,  t h e  o v e r a l l  d i a m e t e r  

w a s  4 0 0  mm, t h e  l e n g t h  3 0  m a n d  t h e  e s t i m a t e d  

m e a n  l o n g  t e r m  c a p a c i t y  5 m 3 / h .  A l l  p o s s i b l e  

p r e c a u t i o n s  h a v e  b e e n  t a k e n  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  

t h e  a e r a t i o n  o f  t h e  w a t e r  u s e d  f o r  t h e  r e f e e d i n g

o f  t h e  w a t e r t a b l e .

S p e c i a l  f i l t e r  t a n k s  w e r e  p r o v i d e d  i n  o r d e r  t o  

f i l t e r  t h e  f e r r u g i n o u s  s a l t s  a n d  t h e  s a n d  p a r 

t i c l e s  o u t  o f  t h e  r e f e e d i n g  w a t e r  b e f o r e  e n t e 

r i n g  t h e  r e f e e d i n g  w e l l s .  T h e  r e f e e d i n g  w e l l s  

w e r e  c l e a n e d  b y  a i r l i f t  a n d  b y  p u m p i n g ,  u p  t o  

t w i c e  a  w e e k .

F o r  t h e  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g  w i t h i n  t h e  d o w n 

s t r e a m  h e a d  a n d  t h e  b r i d g e  c e l l a r s  a t  t h e  u p 

s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  s i d e ,  r e s p .  1 0 ,  8 a n d  4 

d i s c h a r g i n g  w a l l s  w i t h  a  c a p a c i t y  o f  2 5  m 3 / h  

w e r e  p r o v i d e d .  F o r  t h e  h e a d  a n d  b r i d g e  c e l l a r  

a t  t h e  d o w n s t r e a m  s i d e ,  a  s l i g h t  n u m b e r  o f  d i s 

c h a r g e  w e l l s  e n s u r e  a  l o w e r i n g  o f  t h e  w a t e r t a 

b l e  i n  t h e  e o c e n e  f i n e  s a n d s  i n  o r d e r  t o  

g u a r a n t e e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  

e x c a v a t i o n .

7 .  DE S C R I P T I ON  OF  THE P ERF ORMED MEAS UREMENTS

I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  c h a n g e s  o f  

t h e  p i e z o m e t r i c  l e v e l  o v e r  a  r a t h e r  l a r g e  a r e a ,  

c a u s e d  b y  a n  a d d i t i o n a l  p u m p i n g  o r  r e f e e d i n g ,  

a  c o m p u t e r p r o g r a j n  "R AB AT " w a s  e l a b o r a t e d  f r o m  

t h e  o b s e r v a t i o n s  a l r e a d y  a t  d i s p o s i t i o n  i n  p r e 

v i o u s  s t a g e s  o f  t h e  w o r k s  ( E n t r .  S . B . B  . M.  ,  1 9 7 6 ) .

Tabl e I I . Di f f e r en t  c o n s i d e r e d  s ol ut i ons  

Gene r a l  as s um p t i o n s  : Gr o un dwat e r l o we r i n g  t ill - 21.00m  

Pe rmeabi l i t y  o f  t he bent oni t e  c em e n t  s c r e e n  1.10~ ^ m / s e c  
7 

Permeabi l i t y  o f  t he i nj e c t ed ho r i z on t al  l ay e r  5.10 m / s e c

Di s c h ar g e

m f y h

Re f eedi ng Pi e z ome t r i c  l evel

Co n s i d e r e d  s ol ut i on c h a r g e m ^ /  h At  t he e dge At  100m  o f  t he

(cal cul at ed x0.65) o f  t he h e ad edge  of  t he h e ad

Inj ec t ed hor i z ont al  l ay er  

(t h i c k n e s s  3 m  ) o v e r  t he

c omp l e t e  h e ad  an d  bent oni t e 

c eme n t  s c r e e n s  r e ac h i ng  

at  -  3 2 . 5 0  m
W ; '- '..................

125 - 1.10 *0 . 2 0

... ,

Ben t on i t e  c e m e n t  s c r e e n s  

r e ac h i n g  at  - 3 2 .5 0m
\ 466

540 182

- 8.43 

-  6.45

- 5 .55

- 3 .03

615 375 - 4.39 - 0.40

/ 6 2 8 4 0 0 - 4.07 0 .00

In j e c t ed  ho r i z on t al  l ay er

(t h i c k n e s s  3 m )  u nde r n eat h
^  / M 408 - 7.76 - 4.69

t he c h am b e r s  onl y  a n d  

bent on i t e  c e m e n t  s c r e e n s

.................
159

3 2 0

464

5 2 5

- 5.94

- 408

- 2 .36

0.00
r e ac h i n g  at  -  3 2 . 5 0  m

Bent oni t e  c e m e n t  s c r e e n s  

r e ac h i n g  at  - 4 5 .0 0m
\

3 0 0 - 4.80 - 3 .07

3 3 0 117 - 3.16 - 1.19

/ 3 5 0 191 - 213 0 .00

Bent oni t e  c eme n t  s c r e e n  -  3 2 . 5 0 m  Bent on i t e  c eme n t  s c r e e n  -  4 5 . 0 0 m  Inj ec t ed h o r i z o n t a l  l ay e r
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T h i s  p r o g r a m  w a s  b a s e d  o n  :

-  t h e  d r a w d o w n  c u r v e s  d e d u c e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  

p u m p i n g  t e s t s ,  p e r f o r m e d  i n  t h e  P l e i s t o c e n e  

c o a r s e  s a n d s  a n d  t h e  e o c e n e  f i n e  s a n d s ;

-  t h e  t h e o r i e s  o f  Du p u i t  a n d  De  G l e e  

( Kr u s e m a n  a n d  d e  R i d d e r , 1 9 7 0 )

-  t h e  p r i n c i p l e  o f  s u p e r p o s i t i o n .

I m p o r t a n t  t o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  p i e z o m e t r i c  

l e v e l s  c o u l d  b e  p l o t t e d  o n  d i f f e r e n t  s c a l e s  f o r  

a l l  p o i n t s  o f  t h e  s i t e  a n d  n e i g h b o u r h o o d .

T h e  v a l i d i t y  o f  t h e  p r o g r a m  RABAT w a s  c h e c k e d  

w h e n  t h e  g r o u n d w a t e r  t a b l e  w i t h i n  t h e  b r i d g e  

c e l l a r  a t  t h e  u p s t r e a m  s i d e  w a s  l o w e r e d  t o  t h e  

l e v e l  -  2 1 , 0 0 .  A f t e r  a  p u m p i n g  p e r i o d  o f  c a .  

o n e  m o n t h ,  a  s t a b i l i s e d  d i s c h a r g e  o f  1 3 5  m 3 / h  

w a s  o b t a i n e d .

T h e  d r a w d o w n  c u r v e  r e g i s t e r e d  o u t s i d e  t h e  d i a 

p h r a g m  w a l l  e n c l o s u r e  o f  t h e  c e l l a r  i s  g i v e n  o n  

t h e  f i g .  5 f o r  t h e  d i r e c t i o n s  p a r a l l e l  a n d  p e r 

p e n d i c u l a r  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  s e a  l o c k  ( c u r v e s  3) 

On  t h e  f i g .  5 ,  t h e s e  c u r v e s  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  

t h e  d r a w d o w n  c u r v e s ,  c a l c u l a t e d  f o r  a  d i s c h a r g e  

o f  1 3 5  m 3 / h  a n d  f o r  t h e  h y d r a u l i c  c o n s t a n t s  

g i v e n  i n  t a b l e  I ,  b y  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d s  :

a )  t h e  c o m p u t e r p r o g r a m  RABAT :

-  d r a w d o w n  c u r v e  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  

s e a  l o c k  ( c u r v e  2 a  o f  f i g .  5 ) .

-  d r a w d o w n  c u r v e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a x i s  o f  

t h e  s e a  l o c k  ( c u r v e  2 b  o f  f i g .  5 ) .
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T h e s e  t wo  c u r v e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  l i m i t i n g  

t h e  z o n e  o f  t h e  n o r m a l l y  e x p e c t e d  d r a w d o w n .

b )  t h e  m a t h e m a t i c a l  a x i s y m m e t r i c  m o d e l  b a s e d  o n  

t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  ( c u r v e  1 o f  f i g . 5 )

c )  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  a n  e l e c t r i c  m o d e l  w h e r e  

t h e  p r e s e n c e  o f  a  s m a l l  p o u n d  s i t u a t e d  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  b r i d g e  c e l l a r  w a s  t a k e n  

i n t o  a c c o u n t  ( c u r v e  4 o f  f i g .  5 ) .

T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  d r a w d o w n  c u r v e s  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c u r v e  o b t a i n e d  b y  t h e  e x t r a 

p o l a t i o n  o f  t h e  d i s p o n i b l e  d r a w d o w n  c u r v e s  

( p r o g r a m  RABAT)  p r o v i d e d  t h e  b e s t  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  o b s e r v e d  d r a w d o w n  c u r v e s .

Du r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  l o w e 

r i n g  a t  t h e  u p s t r e a m  h e a d ,  t h e  d i s c h a r g e s  a n d  

r e f e e d i n g  c h a r g e s  w e r e  s y s t e m a t i c a l l y  o b s e r v e d .

So  i t  w a s  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  c o m p a r e  t h e  m e a 

s u r e d  d i s c h a r g e s  a n d  r e f e e d i n g  c h a r g e s  t o  t h e  

v a l u e s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  t h e  p r o g r a m  

RABAT ( s e e  t a b l e  I I I ) .

T h e  r e f e e d i n g  c h a r g e s  a r e  i n  c o m p l e t e  a g r e e m e n t  

T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e d  a n d  o b s e r 

v e d  v a l u e s  o f  t h e  d i s c h a r g e s  i s  d u e  t o  c l a y  l e n 

s e s  w h i c h  a r e  s t i l l  p r e s e n t  o v e r  a  p a r t  o f  t h e  

h e a d .  F u r t h e r m o r e  i t  c o u l d  a l s o  b e  p o i n t e d  o u t  

t h a t  f r o m  t h e  1 4 6  i n s t a l l e d  r e f e e d i n g  w e l l s ,  

o n l y  7 0  w e l l s  w e r e  i n  c o n t i n u o u s  u s e ,  h a v i n g  

e a c h  a  m e a n  r e f e e d i n g  c h a r g e  o f  5 , 7  m 3 / h .  So  

i t  c o u l d  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  r e g i s t e r e d  r e f e e 

d i n g  c h a r g e  w a s  o n l y  h a l f  t h e  d i s p o n i b l e  r e 

f e e d i n g  c a p a c i t y .

Table III

Discharge

m ^/h

Refeeding 

charge m 3 /h

Piezometric 

Level at 100 m 

from the edge 

of the head

Calculated by 

program  

RABAT

725 418 0.00

Calculated by 

mathematical 

model (F E M )

628 4 0 0 * 0.00

Observed 440 325 0.00

( *  calculated x 0.65)

8 .  E F F I C I E N C Y OF  THE "WAT E R T I GHT " S CRE ENS

F r o m  t h e  r e g i s t r a t i o n s  p e r f o r m e d  d u r i n g  t h e  

g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g s  a t  t h e  d o w n s t r e a m  h e a d ,  

i t  c o u l d  b e  d e d u c e d  t h a t  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  

t h e  b e n t o n i t e - c e m e n t  s c r e e n s  v a r i e d  b e t w e e n  5 

a n d  1 0  x  1 0 ” 8 m / s e c .

T h e  e f f i c i e n c y  o f  a  p e r i p h e r i c a l  i m p e r v i o u s  

s c r e e n  n o t  r e a c h i n g  a n  i m p e r v i o u s  s u b s t r a t u m  

l a r g e s t l y  d e p e n d s  o n  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  

o f  t h e  s o i l  l a y e r s  c o n c e r n e d .

I n  t h e  s u p p o s i t i o n  t h a t  t h e  e o c e n e  f i n e  s a n d s  

h a v e  n o t  b e e n  p r e s e n t ,  t h e  d i s c h a r g e  r a t e  

w i t h o u t  r e f e e d i n g  w o u l d  h a v e  b e e n  1 9 0 0  m 3 / h  

w i t h  s c r e e n s  r e a c h i n g  -  3 2 , 5 0  a n d  1 4 0 0  m 3 / h  

w i t h  s c r e e n s  r e a c h i n g  -  4 5 , 0 0 .

Wi t h  a n  " i m p e r v i o u s "  s c r e e n  o f  k  =  1 x  1 0  m /s e c  

t h e  d i s c h a r g e  r a t e  s h o u l d  h a v e  b e e n  9 0 0  m 3 / h  

a n d  t h e  r e c h a r g e  r a t e  5 6 0  m 3 / h .

I n  c a s e  n o  s c r e e n  s h o u l d  h a v e  b e e n  d e s i g n e d ,  

t h e  d i s c h a r g e  s h o u l d  h a v e  i n c r e a s e d  t o
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1 5 5 0  m 2 / h ,  t h e  r e c h a r g e  r a t e  t o  1 2 0 0  m 3 / h  a n d  

s h o u l d  h a v e  n o  l o n g e r  b e e n  r e a l i s a b l e .

9 .  C ONC LUS I ONS

-  T h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  s i t e  o f  Z e e b r u g g e  i s  

t h a t  i n  s i m i l a r  g r o u n d c o n d i t i o n s  i t  i s  w e l l  p o s 

s i b l e  t o  m a k e  d r y  e x c a v a t i o n s  o f  t h e  i m p o r t a n c e  

o f  1 0 0  x  2 0 0  m u n d e r  t h e  p r o t e c t i o n  o f  w a t e r 

t i g h t  s c r e e n s  r e a c h i n g  t h e  e o c e n e  f i n e  s a n d s .

Du e  t o  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  b o t t o m  a n d  t h e  p r e s e n 

c e  o f  c o n s t r u c t i o n s  a t  a  s m a l l  d i s t a n c e  o f  t h e  

c o n s t r u c t i o n  s i t e ,  a  r e f e e d i n g  o f  t h e  w a t e r t a b l e  

h a s  b e e n  n e c e s s a r y  a n d  w e l l  e f f e c t i v e .

-  T h i s  s o l u t i o n  w a s  f a v o r i s e d  b y  t h e  a n i s o t r o p y  

o f  t h e  e n c o u n t e r e d  l a y e r s .  T h e  a c c u r a t e  d e t e r m i 

n a t i o n  o f  t h e  h y d r a u l i c  c o n s t a n t s  ( h o r i z o n t a l  

a n d  v e r t i c a l  p e r m e a b i l i t y )  o f  t h e s e  l a y e r s  a l l o 

we d  t o  o b t a i n  a  r a t h e r  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  

t h e  e l a b o r a t e d  p r o g n o s e s  a n d  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s

-  B a s e d  o n  t h e s e  v a l u e s ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  d i f 

f e r e n t  g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g s  h a s  b e e n  s a t i s f a c 

t o r i l y  e x t r a p o l a t e d  b y  u s i n g  a  F EM p r o g r a m  a n d  

t h e  RABAT p r o g r a m  b a s e d  o n  t h e  t h e o r y  o f  De  G l e e

-  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  i m p e r v i o u s  s c r e e n s  i s  

r e l a t i v e l y  i m p o r t a n t  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e r e  i s  

n o  n a t u r a l  w a t e r t i g h t  b o t t o m .

I n  t h e  c o n c e p t i o n  o f  s u c h  a  r e f e e d i n g  i n s t a l l a 

t i o n ,  a n  a p p r o p r i a t e  s e c u r i t y  c o e f f i c i e n t  h a s  

t o  b e  i m p o s e d  t a k i n g  t h e  g r e a t  i n a c c u r a c y  o f  

t h e  h y d r o l o g i c a l  v a l u e s  a n d  t h e  m e t h o d  o f  c a l c u 

l a t i o n s  i n t o  a c c o u n t ,  a n d  l a s t  b u t  n o t  l e a s t  t o  

p e r m i t  t h e  r e g e n e r a t i o n  o f  t h e  r e f e e d i n g  w e l l s  

w h i c h ,  i n  t h e  c a s e  o f  Z e e b r u g g e ,  h a s  b e e n  s a t i s 

f a c t o r i l y  w o r k i n g  d u r i n g  m o r e  t h a n  t wo  y e a r s .

RE F ERENCE S

B e r l e u r  E & F r e m o u t  J ,  ( 1 9 7 0 )

Qu a y  w a l l s  f o r  t h e  a c c e s s  c h a n n e l  t o  t h e  n e w 

s e a  l o c k  a t  Z e e b r u g g e  -  Qu a y  w a l l s  f o r  t h e  

c o n t a i n e r d o c k ,

7 t h  I n t e r n a t i o n a l  Ha r b o u r  C o n g r e s  -  An t w e r p  

B e r l e u r  E & F r e m o u t  J ,  ( 1 9 7 8 )

Ne w S e a  L o c k  a t  Z e e b r u g g e ,

7 t h  I n t e r n a t i o n a l  Ha r b o u r  C o n g r e s  -  An t w e r p  

D a v i d e n k o f f  E & F r a n k e  0 ,  ( 1 9 6 5 )

U n t e r s u c h u n g  d e r  r a u m l i c h e n  S i c h e r s t r B m u n g  i n  

e i n e  u m s p a n d e t e  B a u g r u b e  i n  o f f e n e n  Ge wS s s e r r v  

D i e  B a u t e c h n i k  ( 4 2 ) ,  9 ,  2 9 8 - 3 0 7 .

De  B e e r  E & Ma e r t e n s  J ,  ( 1 9 7 6 )

Me t i n g e n  o p  e e n  e l e c t r i s c h  m o d e l  v a n  d e  k e l -  

d e r i n g  a a n  h e t  b o v e n h o o f d  v a n  d e  Z e e s l u i s  t e  

Z e e b r u g g e ,

R e p o r t  6 1 1 3 - 7 6 / 3 7 6 ,  S t a t e  G e o t e c h n i c a l  

I n s t i t u t e ,

E n t r e p r i s e s  S . B . B . M .  ( 1 9 7 6 )

C o m p u t e r p r o g r a m  RABAT f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

g r o u n d w a t e r  l o w e r i n g s " ,

I n t e r n a l  N o t e ,

Kr u s e m a n  G & d e  R i d d e r  N ,  ( 1 9 7 0 )

A n a l y s i s  a n d  e v a l u a t i o n  o f  p u m p i n g  t e s t  d a t a ,  

B u l l e t i n  I I ,  I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  

La n d  R e c l a m a t i o n  a n d  I m p r o v e m e n t ,

Wa g e n i n g e n  

Ra m m a n t  J  & B a c k x  E ,  ( 1 9 7 6 )

GROW 1 .  A p r o g r a m  f o r  a n i s o t r o p i c  s o i l  f l u i d  

f l o w  w i t h  f r e e  o r  a r t e s i a n  s u r f a c e .  A p p l i c a 

t i o n  t o  e x c a v a t i o n s  a t  l o c k  o f  Z e e b r u g g e .  

P u b l i c a t i o n  o f  t h e  C a t h o l i c  U n i v e r s i t y  a t  

L e u v e n ,

T j a d e n  H ,  ( 1 9 7 9 )

De  t e c h n i e k  v a n  d e  r e t o u r b e m a l i n g ,

P u b l i c a t i o n  T j a d e n  L t d .
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