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

c a n a l s

Une membrane flexible et re-endurcissante en permanence pour la protection des canaux navigables en 
terre

L.MAYER, Dr, Engineer Philipp Holzmann AG, Frankfurt am Main, FRG

SI T CKA RY: U n d e r w a t e r  i n s t a l l a t i o n  o f  n ew  s e a l s  i s  r e q u i r e d  £ o r  l i n i n g  t h e  e x i s t i n g  n a v i g a b l e  c a n a l s .  F o r  t h i s  p u r p o se  

P h i l i p p  H o l z m a n n  h a s d e v e l o p e d  s e a l i n g  sy s t e m s  u s i n g  n a t u r a l  c l a y ,  w h i c h  c a n  b e i n s t a l l e d  w i t h o u t  d i s r u p t i n g  

n a v i g a t i o n .  D e p e n d i n g  o n  t h e  r e q u i r e m e n t s  t h e  s e a l s  c a n  b e  p e r m a n e n t l y  f l e x i b l e  o r  r e h a r d e n i n g .  T h e  p r e p a r a t i o n  a n d  

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

T h e  n a v i g a b l e  c a n a l s  i n  t h e  F e d e r a l  R e p u b l i c  o f  G e r m a n y  

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

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

l o n g e r  n e t t  t o d a y ' s  r e q u i r e m e n t s .  D am ag e  t o  t h e  b a n k  a n d  

b o t t o m  s t a b i l i z a t i o n  l e a d s  t o  e x p e n s i v e  r e p a i r s  a n d  

i n t e r r u p t i o n s  t o  n a v i g a t i o n .

F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  sy st e m  o f  c a n a l s  i s  p r e s e n t l y  b e i n g  

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

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

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

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

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

n a v i g a t  i o n .

T h e  s o - c a l l e d  Eu r o p e a n  v e s s e l  w i t h  a l e n g t h  o f  8 5  o ,  

w i d t h  o f  9 . 5 0  m, d r a f t  c f  2 . 5 0  m a n d  c a p a c i t y  o f  1 3 5 0  

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

-  t h e  w a t e r  j e t  f r o m  t h e  p r o p e l l e r ,

-  l o w e r i n g  t h e  a n c h o t .

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

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

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

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

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

a l i m i t e d  e x t e n t .

Fr o m  t o p  t o  b o t t o m  su c h  s e a l s  c o n s i s t  o f  a 2 0  -  3 0  cm 

t h i c k  l a y e r  o f  c o n c r e t e ,  a s p h a l t  o r  h o t o n  o r  a n  a p p r o x .

3 5  cm t h i c k  l a y e r  o f  g r a v e l  c o m p l e t e l y  f i l l e d  w i t h  

c o n c r e t e ,  a n  a p p r o x .  1 5  dm t h i c k  m i n e r a l  f i l t e r ,  g r a i n  

s i z e  2 t o  3 2  mo a n d  a n  a p p r o x .  1 5  cm  t h i c k  m i n e r a l  

f i l t e r ,  g r a i n  s i z e  0  t c  2 in n .

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

d e p e n d i n g  o n  t h e  l o c a l  c o n d i t i o n s :

W i t h  b a n k s o n  b o t h  s i d e s ,

w i t h  b a n k  o n  o n e  s i t e  a n d  p i l e  w a l l  o n  s i d e ,  

w i t h  p i l e  w a l l  o n  b o t h  s i d e s .

Ba n t ; c o n s t r u c t i o n

C o n s t r u c t i o n  w i t h  p i l e  w a l l  o n  o n e

47 m

-4 ,0 0

| - ------------ 3 5 m -

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

-  42 m ■ ■■■ —

-4 .0 0

- old  canal profite

F i ç .  1 S t a n d a r d  P r o f i l e s

T h .  r . - ."  . a n a l s  a r ¿  p r c t o c t . d  fcj l i n i n g s  a g a i n s t  

; * ; _ i s e s  ¡ e o u l r  m g  : r : i

-  s i n k i n g  a n d  i : a : k : l c \ .  o f  t h e  w a t e r

I n  a r e a s  w h e r e  su b se q u e n t  s e t t l i n g  i s  e x p e c t e d  l i n i n g s  

w i t h  s o f t  s e a l s  b e s t  f u l f i l l  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  b ed

p r o t e c t i o n .

Fr o m  t o p  t o  b o t t o m  t h e s e  c o n s i s t  o f  a 4 5  -  5 0  c:v. t h i c k  

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

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

r e s i l i e n t  s e a l i n g  l a y e r  w i t h  a  t h i c k n e s s  o f  2 0  -  3 0  cm .

L i n i n g  s t r u c t u r e  

w i t h  s o f t  s e a l

L i n i n g  s t r u c t u r e  

w i t h  h a r d  s e a l

S 8
*  R « .1.1 ¿I d -  2 -6 0 mm

8  'trj- d 'O -  2m m

8  j -j-C lay seal

F i g .  2 S t r u c t u r e  o f  l i n i n g s  w i t h  s o f t  a n d  h a r d  s e a l s

S i n c e  1 9 7 8  P h i l i p p  H o l z m a n n  AG i n  F r a n k f u r t  am M a i n  h a s 

b e e n  w o r k i n g  on d e v e l o p i n g  p e r m a n e n t l y  f l e x i b l e  a n d  

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

u se d  su c h  s e a l s  i n  a  n u m b e r  o f  c a n a l s .

T h e  H o l z m a n n  e n g i n e e r s  h a v e  t e s t e d  d i f f e r e n t  f i x t u r e  

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

as w e l l  a s  r e h a r d e m n g  p r o p e r t i e s .  T h e se  t e s t s  h a v e  

sh o w n  t h a t  n a t u r a l  c l a y  h a s s p e c i f i c  p r o p e r t i e s  and

asphalt 

or hoton
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r e q u i r e s  h o m o g e n i z a t i o n  t o  a c h i e v e  u n i f o r m  p e r m a n e n t  

f l e x i b i l i t y  a n d  w o r k a b i l i t y  u n d e r  M a t e r .

On t h i s  b a s i s  a  m i x t u r e  w a s d e v e l o p e d  f o r  p e r m a n e n t l y  

f l e x i b l e  s e a l s  c o n s i s t i n g  o f  9 8% n a t u r a l  c l a y  i n c l u d i n g  

w a t e r  a n d  2&  a d d i t i v e s .  R e h a r d e n i n g  s e a l s  c o n s i s t  o f  20% 

n a t u r a l  c l a y  a n d  P o r t l a n d  b l a s t - f u r n a c e  c e m e n t ,  60% sa n d

0 t o  2 mm a n d  2 0% w a t e r  w i t h  s l i g h t  q u a n t i t i e s  o f  

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

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

s o f t  s e a l s  a r e :

-  f l e x i b l e ,  f l o w i n g  p r o p e r t i e s  m u st  b e  p r e s e n t  d u r i n g  

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

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

s u b s u r f a c e .

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

f r o m  t h e  s h i p ' s  p r o p e l l e r .  I t  m u st  b e  r e s i s t a n t  t o  

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

-  t h e  s e a l  m u st  h a v e  l o w  p e r m e a b i l i t y .

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

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

s u b se q u e n t  c h a n g e s i n  t h e  s u b s u r f a c e  w i t h o u t  c r a c k i n g .

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

w i t h  t h e  f o l l o w i n g  m e a su r e s :

-  i  80% c l a y  a n d  s i l t  a n d  S 20% sa n d ,

-  2% a d d i t i v e s  f o r  e r o s i o n  s t a b i l i z a t i o n  a n d  s l i g h t  

s t i f f e n i n g  i n  t h e  f i n a l  s t a t e .

-  a k - v a l u e  o f  a t  l e a s t  1 0 “ ’  m / s e c .  f o r  i m p e r m e a b i l i t y  

t o  w a t e r .  H o m o g e n i z a t i o n  r e s u l t s  i n  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  

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

-  a n  u n d r a i n e d  s h “ a r  s t r e n g t h  o f  1 5  -  2 0  k N / m 2 i s  

r e q u i r e d  f o r  p e r m a n e n t  f l e x i b i l i t y .  T h e  w a t e r  c o n t e n t  

m u st  n o t  e x c e e d  5%

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

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

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

p a r t i c l e s  t h e  l o w e r  t h e  p e r m e a b i l i t y .  T h e  m i n i m u i t  

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

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

Per cent age of  grai n by wei ght  <d

Coef f i ci ent  of  permeabi l i t y k m/ s

ObOOl  0, 002 0006 002 0. 06 0, 2 mm Grai n di amet er

F i g .  3 G r a i n  d i s t r i b u t i o n  i n  c l a y

T h e  f o c a l  p o i n t s  f o r  q u a l i t y  t e s t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  

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

z o n e s ,  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  e r o s i o n  s t a b i l i t y .

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

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

T h e se  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  s u i t a b i l i t y  a n d  q u a l i t y  

t e s t s  f o r  c o n c r e t e .

T h e  k - v a l u e  i n d i c a t e s  t h e  i m p e r m e a b i l i t y  t o  w a t e r .  I t  

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

m e t h o d .  T h e  k - v a l u e  d e c r e a s e s  w i t h  t i n e  a n d  i s  

s i g n i f i c a n t l y  b e l o w  1 0 - ' ’ m / se c .  T h e  e x e c u t i o n  q u a l i t y  

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

t e s t .  H o m o g e n i z a t i o n  i n  a  c o m p u l so r y  t y p e  m i x e r  a s s u r e s

\
Sui tabi l i ty test  

Qual i t y control l

0 X)  20 30 40 50 60 days Age of  speci men

F i g .  4 C h r o n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  k - v a l u e

a  u n i f o r m  k - v a l u e  o v e r  t h e  e n t i r e  s e a l i n g  l a y e r .

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

p e r m a n e n t l y  f l e x i b l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s e a l .  I t  c a n  b e  

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

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

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

a g e n t .  S i n c e  p e r m a n e n t  f l e x i b i l i t y  ca n  o n l y  b e  a c h i e v e d  

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

a d d e d  i s  l i m i t e d  t o  a m ax im u m  o f  2%

Cu ( kN/ m2)

0 X)  20 30 40 50 60 days Age of  speci men

F i g .  5 C h r o n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  

s t r e n g t h  c u

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

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

a r e  :

-  S i e v e  k n e a d e r  f o r  c l e a n i n g  a n d  p u l v e r i z i n g  t h e  n a t u r a l  

c l a y ,

-  Bo x  c h a r g i n g  d e v i c e  w i t h  c l a y  w e i g h i n g  s t a t i o n ,

-  C o m p u l so r y  t y p e  m i x e r  w i t h  s p e c i a l  a t t a c h m e n t s  f o r  

h o m o g e n i z a t i o n ,

-  T h i c k  l i q u i d  pum p f o r  t r a n s p o r t i n g  m i x t u r e  t o  l a y i n g  

e q u i p m e n t ,

-  p a r a l l e l o g r a m  sh a p e d  d e s i g n  o f  l a y i n g  a r m  t o  a s s u r e  

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

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

w a t e r ,

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

u n d e r  w a t e r .

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

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

1 .  L a n d  s t a t i o n  w i t h  s i e v e  k n e a d e r  f o r  c l e a n i n g  a n d  

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

e q u i p m e n t .

2 .  C h u t e  t r a n s p o r t  f o r  t h e  c l a y  p r e p a r e d  o n  l a n d  t o  

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

b o a t .

3 .  P r e p a r a t i o n  b o a t  w i t h  b o x  c h a r g i n g  e q u i p m e n t ,  

c o m p u l so r y  t y p e  m i x e r  a n d  t h i c k  l i q u i d  pum p w i t h  s u p p l y  

s i l o .

4 .  L a y i n g  b o a t  w i t h  m o b i l e  l a y i n g  b r i d g e  t o  w h i c h  t h e  

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

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

T h e  b o a -  d i r e n s i o n s  w e r e  s e l e c t e d  : c  a l l o w  t h e  l a r g e s t
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F i g .  6 .  L a y i n g  u n i t  c o n s i s t i n g  o f  p r e p a r a t i o n  a n d  l a y i n g  F i g .  8 .  C h a r g i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  b o a t

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

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

d u r i n g  t h e  l a y i n g  w o r k .

F i g .  7 .  L a y i n g  d e v i c e  w i t h  T . cu t i - . p i e ce  f o r  l a y i n g  t h e  

s e a l i n g  l a y e r .

T h e  l a y i n g  d e v i c e  w i t h  a c u t l . p i e c e  i s  . r .o u r . t t d  t o  a o v e  on  

a b r i d g e  t r a v e l l i n g  o n  t h e  l e g s  o f  t h e  u - s' n a p e d  p o n t o o n  

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

s t r i p e s .  T h e  b e s t  w i d t h  f c r  l a y i n g  t h e  2 0  c~  t h i c k  s t r i p

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

8 0  cm .

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

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

l a i d  p e r f e c t l y  w i t h o u t  c r a c k s  o r  se a m s.  B a se d  o n  t h e  

k n o w l e d g e  g a i n e d  w i t h  t h i s  p i l o t  p r o j e c t  t h e  p r e p a r a t i o n  

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

T h e  p r e p a r a t i o n  b o a t  i s  2 8  m l o n g ,  9 m w i d e  a n d  2 m h i g h  

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

b o a t :

-  C a b l e  d r e d g e  w i t h  g r a b

-  B o x  c h a r g i n g  u n i t  w i t h  w e i g h i n g  s t a t i o n

-  C o m p u l so r y  t y p e  m i x e r  w i t h  v o l u m e  o f  3 , 2  m3 ,

-  A n g u l a r  e l e v a t o r  w i t h  4 m3 - b u c k e t ,

-  T h i c k  l i q u i d  pum p w i t h  c a p a c i t y  o f  33  m3 p e r  h o u r ,

-  G e n e r a t o r  u n i t  w i t h  c a p a c i t y  o f  7 5 0  kW .

T h e  c l a y  l a y i n g  b o a t  i s  a  U - sh a p e d  v e s s e l  w i t h  a  l e n g t h  

o f  3 3  m a n d  a  w i d t h  o f  2 0  m. I t  h a s  i t s  ow n 7 5  kW p o w e r  

s u p p l y .  A l a y i n g  b r i d g e  t r a v e l s  a l o n g  t h e  l e g s  o f  t h e  U -  

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

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

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

t h e  l i s t .

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

l a y i n g  o p e r a t i o n .

W i t h o u t  m o v i n g  t h e  b o a t  f r o m  o n e  o p e r a t i n g  p o s i t i o n  up  

t o  2 2  c l a y  s t r i p s  ca n  b e  l a i d  w i t h  a l e n g t h  o f  2 0  m, 

w i d t h  o f  8 0  cm a n d  t h i c k n e s s  o f  2 0  cm .  T h i s  i s  

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

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

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

T h e  c l a y  l a y i n g  b o a t  a n d  c l a y  p r e p a r a t i o n  b o a t  ca n  be  

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

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

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

d i r e c t i o n s .

T h e  b o a t s  a r e  c o n t i n u o u s l y  c o n n e c t e d  w i t h  o n  a n o t h e r  « h i !
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F i g .  9 .  S u c t i o n - c u t t e r  d r e d g e  i n  o p e r a t i o n  e n l a r g i n g  t h e  

c a n a l  c r o s s  s e c t i o n

w o r k i n g  o n  o n e  s e a l i n g  s e c t i o n  a n d  a r e  m o v e d  i r o n  s e c t i o n  

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

w o r k i n g  b o a t s  w i t h o u t  i n t e r f e r e n c e .

T h e  o p e r a t i o n s  f o r  l i n i n g  a  c a n a l  a r e  a s  f o l l o w s :

A f t e r  r e m o v a l  o f  t h e  o l d  l i n i n g ,  e x c a v a t i o n  o f  t h e  b e d  

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

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

F i r s t  a  1 7 . 6 0  m w i d e  s t r i p  i s  l a i d  o n  t h e  b e d  a t  t h e  f o o t  

o f  t h e  b a n k  w i t h  c o n n e c t i o n  t o  t h e  s e c t i o n  c o m p l e t e d .  2 0  

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

a n  a r e a  o f  3 5 0  m2 .  A f t e r  l a y i n g  t h e  c e n t e r  s t r i p  o n  t h e  

b e d  t h e  b o a t s  m o ve b a c k .  T h e  l a y i n g  b o a t  i s  t u r n e d  1 8 0 °  

a n d  l a y s  t h e  b a n k  s t r i p .  On t h e  b a n k  t h e  i n d i v i d u a l  

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

c l a y  l a i d  s u p p o r t s  t h e  n e x t .

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

l a g s  o f  t h e  l a y i n g  b o a t ,  w h i c h  i s  a g a i n  t u r n e d  1 8 0 ° ,  

s l i d e  a l o n g  t h e  p i l e  w a l l  d u r i n g  t h e  l a y i n g  w o r i : .

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

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

T h e  s i z e  o f  t h e  w o r k i n g  s e c t i o n  i s  s e l e c t e d  so  t h a t  t h e  

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

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

a s p o s s i b l e ,  b u t  s t i l l  j u s t  e c o n o m i c a l  t o  l i n e .

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

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

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

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

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

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

m a t e r i a l  i n t o  t h e  b o x  c h a r g i n g  u n i t .  Fr o m  h e r e  i t  

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

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

m i x e r .

T h e  m i x e r  f u r t h e r  p u l v e r i z e s  t h e  c l a y ,  h o m o g e n i z e s i t

F i g .  1 0 .  L a y i n g  b o a t

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

a d d i n g  w a t e r ,  ce m e n t  a n d  a d d i t i v e s .

T h e  m i x t u r e  i s  t h e n  t r a n s p o r t e d  b y  an  a n g u l a r  e l e v a t o r  t o  

t h e  s u p p l y  h o p p e r  f o r  t h e  t h i c k  l i q u i d  p u m p ,  w h i c h  p u ;i p s 

i t  t o  t h e  l a y i n g  s h i p  a t  a  p r e s s u r e  o f  a p p r o x .  1 0 0  b a r s .

Or. t h e  l a y i n g  b o a t  t h e  m i x t u r e  t r a v e l s  t h r o u g h  t h e  l a y i n g  

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

m o u t h p i e c e  o n  t h e  e n d  o f  t h e  l a y i n g  a r m .  T h e  2 0  n  l o n g  

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

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

8 0  cm i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  a n d  t h e  n e x t  s t r i p  i s  l a i d  

r i g h t  n e x t  t o  t h e  f i r s t  w i t h o u t  a  j o i n t .  T h i s  r e s u l t s  i n  

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

T h e  s t a b i l i z i n g  a g e n t  a d d e d  t o  t h e  f i x t u r e  p r e v e n t s  

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

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

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

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

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

b y  H c l z m a r . n .

T h e  e q u i p m e n t  p r e s e n t  h e r e  ca n  b e  u se d  t o  i n s t a l l  b o t h  

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