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1. INTRODUCTIE EN ECONOMISCHE 
VERANTWOORDING 

1.1. Inleiding 

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

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

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

Later werd er gezocht naar aanlegplaatsen vóór de 
sluizen. 

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

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

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

1.2. Economische evaluatie van het project 

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

Fig.  1. — Evolutie van het Containerverkeer. 



iqqapalmul 	(ms Eq  8 r z  lui!mpaan  *la) 
Si  )11!duriaquo Ji1Ij.I sanianiuffluti iDa.up  _mum  

uaSupapumaniul 
!qrq alpal!pu! spilzlapur ua sa!panrei!quq aiDaig" 

spi"znua ui!z iojj ua uunuj  do  uaiDajja asa 
uaSuenaîdo uaplom uauumi _Jae/mum  imam'  

paruuana  up  uairpoad a)iillaSlap upurm 
waalsiisdupalop iruqi!nisju uaa uen mnoqiw 
ap  u  uaninpold a)i1!purna0  1D111  SIDUIE1UOD UEA 
UDIDIDO1S )1i!papuoze laq  'nu  itpupa0  s!  

uatuouaî uapaom 
uaia2a.ureL1id1ozioon 	!pou ap .IDDIMEM 
.1a)Taz luulunal ap uen apui!oldxa ap uappn.us 

UOD pDDAAUEA 114DEMIDA OUTAUID.flUOnA 
DICIEDUILI2IS UDDS lpiom neM UEA )1EIA  n11  dO 

*Duozjnq  
1.= 1.12A  uaui'mpaanlaq ua ppaqsdryspuui  iq do  
1DDIJD pudau UDD JDsi )1E1A lifladdrqDspuri  do  

:1EADOUDUIES uaTuom 
dlon  sir  uauumi amms Dzap  1.12A  uaminsai  au  

1".poz 
Japuo IDDDIIDA U ua2u!lusi u pwia0 `uaddulps 
ptruiu ualuatunuolu 'moll ua uunu; `iairm `wapoq 

uapiam upam •pialsaSdo aIoddri 1p-na!Hw 
uaaJ IDIDAA FE)1.1DISIMUOD DID ISCA Mnoq alp .100A 

ioddiij palp-nainw •rz 

-uamnoq l ruItuiailaureiuop uaa lanacual 
ap do WO platplinaSoul IU p suijslafinpuuz 

ap uun uaploou uai pamaS iaq )1aam Sionaîim 

applips ap UEA 11.1DIMUDAD Dtpsijnripiiq 
ua atips!Solopow iq do ur!z daadu! 	tz uaa 
Ou!ppaqia!nu ap uun atuuuut ap noz s)ii!pualwg 

*.IDADOnitpal  DID  do uamnoq 	!t" !mu-y.1.ml 
ap WO ILUI11.1 Dpuaopionuo J Si sii!puautug 

„.loolpsualup laq" `pa!qaOmmuu 
p.IDDLLIWOUDIDO L1D scrip 1.1DF iptunaq ua!puanog 

pua)llaiaoluo "raInp ap UEA DKlaw 
)1DDiq imunalaplaqD8 DenDp UEA uapwz uai 

uaplom itreida2u! 
uo)i lanacualtpal ap do muulual amnaw ap Iuum  
sum  Suolpdo imlaw qp!z  an)  2EEJA DO •uaninoq 
app1D8p duri Fuw.uallauitiuoD apaanu uaa ellsaq 
uawD11 JDD)1.1DAIDUIMUOD n1.1 UEA IDOrR puatu 
auaoi spaais ap do uaTadsui uauumi laplpn wo 

euen •I•z 

SIVVIcIDTINVV HAIIIHIN au 
NVA DNIDDYI au )IVVN xaozaaamo -z 

LIDZMInA )1DUE.O.IDUIE1UOD p 111 
Dmsod juunuo 1.41Z UDdnMlini UEA InAE4 DID 
noz piaona4n 1plom 4iUOupalsanu! azap ua!pui 

Oup 
-MSDAUI Dpuaul.rp U )ffipezpoou UDDS pialps 
apUI !umpaumuoD apaaml ap UEA D9Dn.O.SU0D DG 

pktooN yunpioulvouoo op UVit msocf oyos192.1e,os 

asÀi 
-ruuumuq-uaiso)j ap u! pumplaSu! 4D1oid q  uen 
ualsopallun ap )100 1.1DpiDAA IEEW DISIDD DID .100A 

-SAW D11.100A3UEnA LIDD DprIapplps apaami ap 1Ep  
Tul  isi!m uazeq U umsmi ap urn Ouwavaaq au 

pio pmnoqaS 
multunliauFluop apaanu ap ua"put uaSupdo 

uisopsuo  i  uaiinz ivaulow iup do •IBUÇ 
IDd an" UDOiDIU EZ‘Z uelp nu-I *Palm `L661 
IEEE laq UEA 11344DSIDA0 nEDAW 14 3fauul1 
ulpoz ualmom icuqpon ualDajja ap uunirum SupT 
Iadaqslpipedua Tam iunaq o!JruaDs apaanu 	(z 

piparrn p plua ilapuwilan 
reuumapaumuoD amnaw 	•uaiso)lapsauop 
lapuoz `uanip-p m do  uso  l Japuoz piapurtiaq 
4).lom mooilslauFluop apuapod aci •uadlam  

UI  slaumuop urn -ilijapurilaq ap .100A Sup' 
-ladaqs4p1p11dED uaaSlUJ opruaps 4S1 	1H (1 

nunIcla 
s‘opruaDs z ualmont asiirrueuairq-uaismi 

asiCivuvuolvq-unso)j 

uaîips Jeri lad %z`9 
104 `uadiamluy UIpiapurtpan `5IDLIF1U0D uer DUM1OA 
11.1 UEA Pod Dp fez oioz 404 uillq seri id cyo s`z 
pod-alninpoid applsnpui asadaing ap uallyal 

ziayki.moupoluoc op uva osouifoki 

ai-SinquitH aOttel DID 	13.1001\1 IEEDInUIE1U0D 
ap UEA DWS0d Dips!Smens p UEA Dffnus uag (£ 

43.4wd laq urn asÀieurumuq-ualsœi uaH (z 
nonianiaumuoD 

1.12A t1flIOA papuraure Jsotffloid uaa (I 
:pnona4n uapiann safipms apa 

apmpauFluop azap urn mnoq 
luanwo a!prus DLIDSILUOUODD DID law lstiaq man& 

LZT 	 11W71147.1= igH NI .2111111D1221LM1INI 96/fr 



128  INFRASTRUCTUUR IN HET LEEFMILIEU 4/96 

HAVEN VAN ANTWERPEN 

Zandvliet • 

Berendrecht 
• 

Schelde-Rijnverbinding 
Kanaaldok 83 
Zandvlietsluis 
Berendrechtsluis 
Kanaaldok B2 
Kanaaldok B1 
Delwaidedok 
Churchilldok 
6° Havendok 

19. Boudewijnsluis 
11. Van Cauwelaertsluis  

Ekeren 
•  

Melsele 
•  Hansadok 

Marshalldok 
Leopolddok 	 Beveren 
40  Havendok 
50  Havendok 
Amerikadok • doorsteek 
Albertdok 
3° Havendok 
2° Havendok 
Schuildok voor lichters (gedempt) 
1° Havendok (gedempt) 
Royerssluis 
Kattendijksluis 

25 Kathendijkdok 
26 Albertkanaal 
27. Wachtdok voor lichters 

• 
Zwijndrecht 

0  Antwerpen 

Fig.  2. — Situering van de Containerkaai Noord in de haven van Antwerpen.  
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Fig.  3. — Situering van de Containerkaai Noord ten opzichte van de eerste Containerkaai. 
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veranderingen des te belangrijker. Inderdaad de 
veranderingen in de stromingspatronen zullen 
een verhoogde sedimentatiesnelheid op bepaalde 
delen van het Groot Buitenschoor teweegbren-
gen. Dit zal op zijn beurt leiden tot een verande-
ring in de bodemfauna en kan zo uiteindelijk een 
effect hebben op de vogelpopulaties. Met de 
huidige gegevens is dit effect evenwel niet te 
kwantificeren, wel wordt er een  monitoring-
programma opgesteld om deze effecten op te 
volgen. Tevens is er een budget voorzien voor 
het uitvoeren van natuurbouwkundige werken 
om deze eventuele effecten te milderen. 
De effecten op geluid, trillingen, verkeer en mens 
worden als beperkt beschouwd. 

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

3. VOORBEREIDENDE STUDIES EN 
RESULTATEN 

3.1. Simulatiestudies 

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

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

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

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

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

3.2. Modelanalyse 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aangezien het om geknikte kaaimuren gaat, zijn 
deze voor de exploitatie echter onaanvaardbaar. 
Bovendien reikt alternatief 5 tot in het natuurgebied 
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Fig.  5. — Alternatief 2, alternatief 5, alternatief 9 en alternatief 10. 
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Groot Buitenschoor. Alternatief 9 (een kaai van 
1.200 m die zo ver mogelijk naar het vaarwater ligt) 
biedt een aanvaardbare oplossing inzake de minima-
lisatie van de slibafzetting maar houdt een aantal 
nadelen in op bouwtechnisch vlak. De integratie van 
de diverse argumenten heeft geleid tot een alternatief 
waarbij de kaaimuur zo vcr mogelijk naar het vaarwa-
ter toe wordt geconstrueerd, rechtlijnig, is en boven-
dien droog kan worden uitgevoerd, d.w.z. alterna-
tief 10 (zie  fig.  5). 

3.3. Grondonderzoek 

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

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

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

VANAF HEFEILAND IN SCHELDE  

CPT -test CKN 26 

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

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

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

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

De onderscheiden lagen kunnen als volgt worden 
beschreven: 

SCHELDEDIJK  
CPT-test CKN 1. 

+10.00 

41.53 

20 30 

q c  
40 

in MN/m2  
50 

+10.00 10 

+5.00 
in MN/m2  

10 	20 	30 	40 	50 I 	 +5.00 

000 

OPHOGING 

FriTETEM.E1 	0.00 
STROOMZAND 

-5.00 

-1.40 
inehrSegerb

t
e, e

r
rtht 

ind VEEN-KLEI 	-5.00 

-10.00 KWARTAIR ZAND KWARTAIR 
ZAND 	-10.00 

-15.00 
— 

00 

-20.00 

,-- ZAND VAN 
MERKSEM 

ZAND 
MERKSEM 

VAN 
-20.00 -"..a. • 

-25.00 

 	......_.. 

MPS-5VA VANS N ZAND-KLEI VAN 	-25.00 

-30.00 
ZAND VAN 
OORDEREN 

er--"'---  KRUISSCHANS 

- ZOieRISE‘Rite 	-30.00 
BOOMSE KLEI VANAF PEIL -60.00  

Fig.  6. — Resultaten  CPT-sonderingen en boringen. 
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grondwaterstand achter de kaaimuur T.A.W .4.00m 
bovenbelasting terminal 60kN/rn  
holders  1500kN/stuk alle 17m 
extreem laagwaterstand T.A.W -1.00m 
ontwerp baggerdiepte T.A.W -1450m  
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De relatieve kosten van elk ontwerp waren: 

ontwerp 1: Afzinkcaissons 	 123,8% 

ontwerp 2: Deense kaaimuur met 
combiwand 	 106,9% 

ontwerp 3: Deense kaaimuur met diepwand 
115,0%. 

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

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

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

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

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

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

De kaaimuur zelf bestaat uit een in de grond 
gevormde gewapende betonwand met een dikte van 
1,5 m en een diepte tot —31.50  TAW.  Het 
opwaartse en afwaartse uiteinde van de voorwand 
wordt als combiwand uitgevoerd. Beide types van 
voorwand (diepwand of combiwand) hebben een 
gelijkaardige bovenbouw in gewapend beton, en 
worden op twee niveaus verankerd aan een anker-
wand. De ankerwand, die zich 30 m achter de voor-
wand bevindt, bestaat uit losstaande stalen buispalen, 
dewelke eveneens dienst doen als fundering voor het 

DOORSNEDE CONTAINERKAAI  

60 kN/m2  

Fig.  11. — Definitief ontwerp van de kaaimuur. 

landinwaartse kraanspoor van de containeroverslag-
kranen. 

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

4.2. Voorbereidende werken 

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

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

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

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

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

OUDE  DUX 

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

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

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

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

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

Faze  1: ontwatering van het werkplatform op 
niveau + 3.00  TAW. 
Faze  2: ontwatering ten behoeve van het bouwen 
van de slibwand. 
Faze  3: ontwatering voor het uitvoeren van de 
grondverbetering tot op niveau - 6.50  TAW.  
Faze  4: ontwatering gedurende de verdere afwer-
king. 

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

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

4.3. Uitvoering van de voorwand 

De voorwand wordt opgesplitst in drie delen: 
de opwaartse kaaimuur, gebouwd als een combi-
wand; 
het middengedeelte, een slibwand; 
de afwaartse kaaimuur, terug een combiwand. 

Uitvoering slibwand 

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

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

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

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

Ondermeer omwille van de kwaliteitseisen werd 
besloten van het klassieke principe van ontzanding af 
te stappen en de methode: „ Substitutie van steun-
vloeistof" toe te passen. In dit systeem wordt 
gebruik gemaakt van twee afzonderlijke stocks steun-
vloeistof: een stock waaruit uitsluitend geput wordt 
tijdens het graven van de sleuf en een andere voor-
raad die enkel gebruikt wordt bij het betonneren. 
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De dikte van de wand is 1.50 m en de wand wordt 
gegraven van het niveau + 3.00 tot —31.50. De 
mootlengte van elk afzonderlijk paneel bedraagt 
7,20 m en elk paneel wordt uitgegraven in drie 
passen. 

De uitgraving werd verwezenlijkt met een hydrau-
lische LEFFER-grijper. Deze hydraulische grijper 
heeft een hoogte van 12 m en weegt 22 ton. Speciaal 
aan deze grijper is, naast de breedte van 1,50 m, de 
aanwezigheid van meetapparatuur en de mogelijk 
heid om tijdens het gi avui t 11111i-tics lilt te voeren. 
fwee meetcellen merr n ciiliiiii in twec vlakken, 
evenwijdig en dwars op de slihwand, de afwijking tril 
opzichte van de verikule. Dt  Lt.  .rtnA,  ijk inton kunnen 
in de kraancabine op een videoschetni Lolitillu 

gevolgd worden (zie  fig.  14). De grijperschalen 
kunnen bovendien, via een hydraulische sturing, in 
de dwarsrichting ± 2° draaien ten opzichte van het 
bovenste geleidingsframe. Zodanig kan men tijdens 
het uitgraven de verticaliteit niet enkel volgen maar 
ook corrigeren. 

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

praktijk zijn we hier steeds zonder moeilijkheden 
onder kunnen blijven. 

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

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

Foto 4. — Kaaimuur afwaarts uitgevoerd als een combiwand. 



/frrIk1=11=it,  

Spli it wapeningspiraal / Af  bu*  

160  240  

Bevestiginasmanchet 

+ 
2750  

Ihjectie aansluiting 
Pur —schuim  

e 

142  INFRASTRUCTUUR IN HET LEEFMILIEU 4/9(5 

Voegen 

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

4.4. Kaaimuur afwaarts 

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

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

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

VERANKERING COMBIWAND 
Klem 

1'l  HOPE  Buispaal  
f 
" 	2" HOPE  

Af standhouder  A fplok taLe 

A f dich t inqs 	o o 

e"\e, 	 gl 	 I Itel 	  

Horizontale doorsnede 

Vertikale doorsnede 

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

De kaaimuur opwaarts, waartegen een  Ro-Ro-
steiger aansluit, is eveneens gebouwd als combiwand 
(zie foto 5). De opwaartse kaaimuur werd in den 
droge uitgevocid.  Dc  muur is samengesteld uit buis-
palen diameter 1.720 mm, wanddikte 19 mm en met 
een lengte van 30 m. De tussenplank is eveneens een 
dubbele LARSSEN 1V-N. Deze palen werden even-
eens ingeplant met een trilblok M 105 en op diepte 
gebracht met een hydrohamer S-500. 

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

4.6. Ankerwand 

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

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

4.7. Verankeringen 

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

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

type: 15,7 mm FeP 1860 
doorsnede: Ap = 150 mm2  
breukkracht :  Pu  = 279 kN 

Trekankers op niveau -6.50 

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

De slibwand wordt in panelen van 7,2 m breed 
uitgevoerd. Per paneel worden er twee wapenings-
korven ingebracht. In iedere wapeningskorf worden 
drie trekankers verankerd. 

2 trekankers vormen één horizontale lusveranke-
ring 
één trekanker genaamd wandelstok, wordt als een 
lus vertikaal afgebogen en door middel van een 
blindanker beëindigd. 

In totaal zijn 147 diepwandsekties, voorzien 
met: 

Foto 6. — Ankerwand. 

294 stuks lusankers 
294 stuks wandelstokken, met blindankers 

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

Trekankers op niveau +3.50 

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

8 trekankers vormen 4 stuks horizontale lusveran-
keringen 
1 trekanker genaamd „ wandelstok" wordt als een 
lus vertikaal afgebogen en door middel van een 
blindanker beëindigd. 

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

De plaatsing 

Om de ankers te kunnen plaatsen werd de volle-
dige bouwput uitgegraven tot het niveau - 6.50. De 
ankers worden geplaatst met een tegenpeil zodat, na 
een eerste zetting, de ankers horizontaal komen te 
liggen i.p.v. doorgezakt. 

VERANKERING ANKERWAND 

Horizontale doorsnede 
vb.. trim Mt co sec. 

Vertikale doorsnede 
asn . sexal  

Fig.  16. — Verankering ter hoogte van de ankerwand. 
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Foto 7. — Leegmaken ankerpalen met bucketschroef. 

Foto 8. — Plaatsing ankers 
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V66r het opspannen van de ankers wordt het 
terrein gedeeltelijk terug aangevuld en verdicht. 
Deze aanvulling is noodzakelijk opdat bij het aan-
spannen van de ankers er voldoende tegendruk zou 
kunnen gemobiliseerd worden. 

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

Het spannen 

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

Injecteren en napersen 

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

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

4.8. Betonkesp 

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

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

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

De bekisting van de eerste  faze  en de daarop 
volgende  faze,  wordt uitgevoerd met een grootwand-
bekisting. Per moot wordt ongeveer 800 m3  beton 
gestort. In de betonkesp worden de belangrijkste 
voorzieningen voor de kaaimuuruitrustingen inge-
bouwd. Per moot een bolder voor een trekkracht van 
150 ton en voorzienigen voor een befendering met 
een energieabsoptie-vermogen van 112 tonm. 

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

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

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

Foto 9. — Bovenbouw van de kaaimuur. 



.9.00 - 

2000  

DOORSNEDE A-A 

DOORSNEDE B-B 

Fig. 17. — Fenders. 

4/96 INFRASTRUCTUUR IN HET LEEFMILIEU 147  

kan de constructie zettingen opnemen, zonder dat 
de gronddichtheid in het gedrang komt. 

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

4.9. Fenders  

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

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

met een aanvaarsnelheid van 0,21 m/s, onder een 
hoek van 60. 

Voor de  fenders  werden daaruit volgende eisen 
opgelegd: 

energie opname >112 tonm 

reactiekracht <198 ton 

hull pressure  <20 ton/m2  

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

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

hydrogeologische situatie te kostelijk en niet uitvoer-
baar. 

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

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

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

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

Figuur 20 geeft een overzicht van het gebruikte 
systeem. 

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

De hervoeding en het pompen werden aangepast 
door middel van „ trial en error" totdat het ver- 
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Fig. 23a. —  Hoogtes  in wateitafel 1. 

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

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

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

5.6. Opmeting — vergelijking tussen de berekende 
en gemeten waarden 

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

Een uitgebreid systeem van open waterstandspij-
pen werd gebruikt om de waterpeilen in de 
verschillende lagen te controleren. De open 
waterstandspijpen werden in de nabijheid van de 
bouwput geplaatst, op het terminalterrein, aan de 
grens met  BASF  en op het terrein van  BASF.  
Zettingsbakens werden op de grens van het ter-
minalterrein geplaatst, in de nabijheid van de 
hoogspanningspylonen en op het  BASF  terrein. 
Oudere bakens die op het terrein waren geplaatst 
voor drie meter hoge zandopspuiting in februari 
1993 werden verder opgemeten. 
Er werden vijf extensometers geplaatst voor het 
nauwkeurig opvolgen van de zakkingen onder 
invloed van de grondwaterverlaging. Drie exten-
someters werden geplaatst op de toekomstige 



154  INFRASTRUCTUUR IN HET LEEFMILIEU 4/96 

_230500 

_230000 

_ 229500 

_ 229000 

_228500 

_228000 

_227500 

_227000 

_226500 

138500 	139000 	139500 	140000 	140500 	141000 	141500 226000 142000 	142500 	143000 	143500 	144000 	144500 	145000 

Fig.  231). — Hoogtes in watertafel 2. 

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

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

Volume te bemalen en volume te hervoeden 

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

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

Onttrokken uit de zanden van Merksem 560 ms/h. 
Hervoedingshoeveelheid 852,5 m3/h. 

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

Op dat moment werd er 520 m3/h onttrokken 
aan de waterhoudende laag 2 en 720 m3/h hervoedt 
in deze laag. 

5.7. Inclinometers  

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

De inclinometerbuizen in de slibwand reiken tot 
de onderkant van de slibwand. De inclinometerbui-
zen aan de ankerwand reiken tot voldoende grote 
diepte zodat het diepste punt als een horizontaal 
onbeweeglijk punt mag worden beschouwd. 
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Fig.  25. — Berekende zettingen veroorzaakt door de bemaling „onderwaarden". 

6. DE BAGGERWERKEN EN 
HET OPSPUITEN VAN 
HET WERKPLATFORM 

6.1. Grondverbetering 

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

De uitgravingen alsmede alle verdere baggerwer-
ken werden uitgevoerd door de TV. Zeeschelde met 
behulp van de cutterzuiger Brabo. In totaal werd er 
een grondverbetering van 50.000 m3  uitgevoerd. 

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

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

6.2. Tijdelijke beschermingsconstructie 
(kofferdam) 

De tijdelijke kofferdam achter dewelke de kaai-
muur in den droge werd gebouwd, werd in drie 
verschillende fazen opgespoten. Hiervoor werd het 
zand door de sleephopperzuigers Antigoon en Ame- 
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Foto 11. — De nieuw aangebrachte zandbodem. 

Foto 12. — Het sproeiponton. 
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Foto 13. — Binnenvaartterminal. 

De voorwand bestaat uit een combiwand van 
buispalen 0 1420/16 verbonden met dubbele tus-
sendamplanken AZ 18. De aanzet van de buispalen 
ligt op peil -23.00  TAW  en de bovenkant op  cota  
+ 4.75. De onderkant damplanken ligt op  cota  
-17.00. 

De ankerwand is opgebouwd met buispalen 
0 1066/12 welke om de 2,73 m worden ingeplant. 
De aanzet van deze palen ligt op peil -10.00 en de 
bovenkant op + 6.32. 

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

De verankering van de voorwand met de anker-
wand gebeurt op 2 niveaus. De eerste verankering 
geschiedt op  cota  + 0.00 met een voorspantrekker 
12T15 per buispaal een voorspanning van 534 kN. 
In de buispaal 0 1420 wordt een ui-anker voorzien 
dat mee ingebetonneerd wordt zodat het voorspan-
anker in de buispaal verankerd wordt. 

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

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

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

7.3. Fazering 

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

heien van de ankerwand met aansluitend heien van 
de combiwand, 
opspuiten in de bouwput. In januari 1996 werd de 
kuip achter de combiwand aangevuld tot het peil 



160  INFRASTRUCTUUR IN HET LEEFMILIEU 4/96  

LICHTERKADE FAZERING  

FAZE 1 

 

FAZE 2 FAZE 3 

     

 

+4.25 

 

.4.25 

   

  

0.00 

Fig.  26. — De bouw van de lichterkade in fazen.  

TAW  + 0.00. Hiertoe werden ca. 40.000 m3  zand 
afkomstig van de drempel van Bath aangevoerd. 
De aanvulling gebeurde op identieke wijze als de 
aanvulling achter de damplankenrij tijdens  faze  1 
met behulp van een sproeiponton en een sleep-
hopperzuiger.  

Faze  2: 
leegpompen bouwput en bemalen tot onder peil 
+ 0.00, 
plaatsen trekkers op  cota  + 0.00 en betonneren 
betonstop, 
voorspannen trekkers.  

Faze  3: 
droog aanvullen en vercLichtent tot + 6.00, 
plaatsen trekkers op  cota  + 6.00 en betonneren 
betonprop en kraanbalk, 
voorspannen trekkers, 
afwerken kaaimuur en baggeren voor de combi-
wand tot -11.00. 

8. KWALITEITSSYSTEEM 

8.1. Inleiding 

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

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

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

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

8.2. Invoering van een kwaliteitssysteem 

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

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

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

8.3. Organisatie van het kwaliteitssysteem 

De organisatie van het kwaliteitssysteem toegepast 
bij het bouwen van de Containerkaai-Noord ziet U 
in figuur 27. 
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Fig.  27. — Organisatie van het kwaliteitssysteem. 

8.4. Het kwaliteitshandboek 

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

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

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

8.5. Procedures 

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

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

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

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

8.6. Derogatieaanvraag 

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

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

8.7. Werkopvolgingsbladen  

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

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

Zo'n werkopvolgingsblad beschrijft in het kort de 
opeenvolgende werkzaamheden en de desbetreffende 
controles. 
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Er bestaan drie niveaus van controles, elk aange-
duid met een specifiek symbool: 
c controles uitgevoerd volgens de procedure. 
x inspektiepunt (of witnesspoint). Een controle uit-

gevoerd volgens de procedure. Verdere werkzaam-
heden mogen warden aangevat zonder aanwezig-
heid van de desbetreffende controleur. 

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

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

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

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

8.8. Het inspektierapport  

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

8.9. Het afwijkingsrapport  

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

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

8.10. Besluit 

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

Scheldeterminal als de binnenvaartterminal, werd 
opgevolgd met een kwaliteitsplan. 

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

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

9. BEREKENINGEN VAN DE KAAIMUUR 

Berekeningsmethodes 

9.1. Inleiding 

De kaaimuur werd ontworpen gebruik makend 
van verschillende berekeningsmethodes. 

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

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

9.2. Elasto-plastische methode 

Methode van  Blum  

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

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

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

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

De passieve gronddruk samen met de ankerkrach-
ten aan de andere kant van de structuur moesten in 
evenwicht zijn met de actieve gronddruk. 
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daire effecten te berekenen in de ankers als gevolg 
van hun zettingen. 
De resultaten van deze berekeningen toonden 
een voorname bijdrage van deze zettingen op de 
totale spanningen in de stalçn ankers. 
Gelijkaardige berekeningen werden uitgevoerd 
voor de voorgespannen ankers, deze gaven betere 
resultaten in verband met de secundaire spannin-
gen in vergelijking met de ldassieke passieve 
ankers. 

2) Een afzonderlijke Plaxisberekening werd uitge-
voerd om de invloed van de verschillende belas-
tingen op de relatieve verplaatsingen tussen de 
kraanrails te bepalen. 
Aangezien de twee kraanrails gefundeerd zijn op 
twee muren welke verbonden zijn met ankers, 
gaven de Plaxisberekeningen met karakteristieke 
waarden van belastingen een maximale verplaat-
sing van 8 cm. Een dergelijke verplaatsing is 
onaanvaardbaar voor de nieuwste gantrykranen. 
In een tweede Plaxisberekening werden de ver-
schillende beïnvloedende factoren (zoals bagge-
ren voor de muur, getijdewerking, verdeelde las-
ten op de kaaimuur, bolderkrachten) aan de 
constructie opgelegd. Hiermee kon de relatieve 
invloed van iedere factor bepaald worden. Hierbij 
werd de vervormingsberekening gebaseerd op de 
gemiddelde waarden voor de belastingen en 
grondparameters in plaats van op de karakteris- 

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

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

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

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

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

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

A buigend moment voor elasto-plastische methode 1 en PLAXIS 2 
B gronddrukken in het elasto-plastische model 
C gronddrukken in het PLAXIS model  

Fig. 29. — Momentenlijn. 
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Het gebruik van water- en oeverplanten in de 
natuurvriendelijke oeverbouw 

Van november 1993 tot november 1995 werd aan 
de R.U.G. onderzoek uitgevoerd in opdracht van 
AMINAL, Afdeling Bos en Groen, waarin de kweek 
en het gebruik van water- en oeverplanten in de 
natuurvriendelijke oeverbouw centraal stond. Op een 
terrein van de Vlaamse Gemeenschap te Rijkevorsel 
werd een kleine pilootinstallatie opgericht voor het 
onderzoek naar de generatieve kweekmethoden van 
deze planten. Het opgekweekte materiaal werd dan 
gebruikt om enkele oevertrajecten op een natuur-
vriendelijke wijze (her)in te richten. 

*  

4) PARTEK ERGON MAGAZINE 
April — 1996 

Speciaal nummer, gewijd aan de brandveiligheid 
van gebouwen, gezien vanaf het standpunt van een 
fabrikant van prefabelementen in beton. „ Hoe rea-
geen een constructie op brand?" Het onderzoek en 
het bepalen van de brandweerstand en de experimen-
tele brand van een geprefabriceerd industrieel 
gebouw. 

*  

5) EQUIPMENT — 
ROAD CONSTRUCTION 
Nr. 94 — 1996  

Dit nummer is gewijd aan de afbraakmethodes van 
constructies en de gebruikte machines: scharen,  crus-
hers,  grijpers, gieken en tendensen, hydro-afbraak en 
recycling in  situ.  

*  

6) CEMENT 
Nr. 3 — 1996 

Medway  tunnel in historische grond 

Voor de tweede keer in de geschiedenis is in 
Engeland een afzinktunnel toegepast. Voor de 
betreffende locatie bleek dit een economischer keuze 
te zijn dan een boortunnel. 

Enkele van de grote hindernissen waren de 
ondiepe rivier en het feit dat een bouwdok niet 
beschikbaar was in de omgeving. In Engeland is veel 
ervaring met boortunnels, dus ronde vorm en langs-
ventilatie en ventilatoren. Voor rechthoekige gezon-
ken tunnels vraagt dit grote nissen in het dak, 
vandaar de toepassing van dwarsventilatie. Een 
andere nieuwigheid is het vervangen van een mem- 

braan voor de waterdichtheid door toepassen van de 
koeling van het beton  (fig.  1). 

Paal-plaatfunderingen in Nederland 

De combinatie van een fundering op staal en een 
fundering op palen kan in sommige gevallen ook in 
Nederland aantrekkelijk zijn. 

Het grijze gebied van het jonge beton  (IV):  
spanningen en scheurvorming 

De spanningsontwikkeling tijdens het verhardings-
proces van beton is één van de oorzaken van scheur-
vorming. De spanningen zijn het gevolg van geheel 
of gedeeltelijk verhinderde temperatuur- en krimp-
vervormingen. Scheurvorming treedt op als de trek-
sterkte wordt overschreden. 

Monolitisch afgewerkte betonvloeren in pu-
blieke ruimtes 

In de bouw worden steeds meer vloeren monoli-
tisch afgewerkt. Het polijsten van een vloer met een 
vlindermachine na het aantrekken van het verse 
beton (in de winter ±8 uur na een stort, in de zomer 
al ± 3 uur na een stort) levert een hard en vlak 
oppervlak. Hierdoor kunnen (cement-)dekvloeren 
achterwege blijven, wat in de afbouwfase naast finan-
cieel ook in tijd voordeel geeft. 

Dit artikel is de weergave van ervaringen opgedaan 
tijdens de uitvoering van monolitisch afgewerkte 

Fig.  1. —  Geprognotiseerd temperatuurverloop in hete zomer en 
temperatuurverdeling over de wand. a. Bij achterwege laten van 

koelen. b. Bij toepassing van koelen. 
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Fig.  2. — Principedoorsnede van de hoogbouw. 

vloeren in de nieuwbouw voor de Hogeschool voor 
Economie en Management (HEM) in Utrecht. 

— VBS Hoofdkantoor te Utrecht 

De auteurs gaan in op de totstandkoming van het 
project, het bouwkundige en constructieve ontwerp 
en enkele constructieve en uitvoeringsaspecten. 

Het gebouw is gefundeerd op geprefabriceerde 
betonpalen. Voor de constructie is zoveel mogelijk 

Principe overspanning tot 20 m.  

gebruik gemaakt van prefabelementen; prefabkolom-
men in het midden en gevelelementen aan de kant 
met daarop prefab balkbodems die de kanaalplaten 
dragen  (fig.  2). 

De wind als onberekenbare factor 

Een sterk staaltje prefabricage 

De grote urgentie van de werken voor de TGV-lijn 
tussen Brussel en Lille maakte een ver doorgedreven 

Principe overspanning tot 32 m. 
Fig. 3  
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Fig.  4a.  —  Les  trois gabarits autorisés reconunandés. 
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4b.  — Vérification portant  sur les  largeurs  des  véhicules  et les  interdistances latérales.  
Fig.  4e.  — Vérification portant  sur la  conservation  du  nombre  de files de  circulation  au droit  d'un véhicule arrété.  

Fig.  4d.  — Vérification portant  sur la  largeur  des  voies  et la  présence  des  BAU  et des trottoirs.  
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Caractéristiques torsionnelles  des  profils à 
parois minces 

* *  

12) BULLETIN DE LIAISON DES  
LABORATOIRES  DES  PONTS  ET  
CHAUSSÉES  
N° 202  —  1996  

Étude  du  comportement  à  basse température  
des  bitumes  routiers  

Application  du  Bending Beam  Rheometer 

Les  applications  des  statistiques  et  probabilités  
en  géotechnique  au  LCPC 

Cet article passe  en revue les  principaux travaux 
réalisés, puis décrit quelques résultats typiques (tasse-
ments  au cours du  temps  de  remblais  sur sols  com-
pressibles, risques  de  rupture  sur  un  tracé de  remblai  
routier,  probabilités  de  rupture  de  fondations super-
ficielles, influence  de  l'autocorrélation spatiale  sur les  
tassements).  Les  possibilités d'application  des analy-
ses  statistiques  et des  calculs  de  probabilités  dans la  
pratique  des  études géotechniques sont  enfin  discu-
tées. 

Comportement  en  flexion composée  de  
poteaux  en  béton à haute  performance 

Les  résultats d'essais  en  flexion composée  de  six 
poteaux  de  taille réaliste sont présentés dans cet 
article. Ils ont été coulés avec  du  béton à hautes  
performances de  résistance moyenne égale à  
100  MPa. 

Comportement  à long  terme d'une  liaison  
« Portland-Fondu». Exemple d'un davage  à 
base  d'un béton alumineux :  le  viaduc  de  l'ave-
nue  du  Rhône  à  Annecy 

Pour  les  opérations qui nécessitent un durcisse-
ment rapide  du  matériau,  comme  certains clavages, 
on est amené  à  mettre  en  œuvre  du  béton  de  ciment 
alumineux  au contact des  bétons traditionnels,  à base 
de  ciment Portland,  déjà  durcis. Compte tenu  des  
caractéristiques chimiques  des  deux  types de  liant,  la  
question  du  comportement  à long  terme d'une telle  
liaison peut se  poser.  

Le cas du  viaduc  de  l'avenue  du  Rhône  à  Annecy, 
qui enjambe  des  voies SNCF électrifiées  en 25  kV,  
donne une réponse  à  cette question grâce  à  une  
double expertise,  effectuée  par le  Laboratoire Central  
des  Ponts  et  Chaussées  et le  Laboratoire Central  de  
Lafarge,  seize ans après  la mise en  place d'un clavage  
en  béton  de  ciment fondu.  

Les  conclusions montrent que  la liaison  « alumi-
neux-portland » est stable à  long  terme,  sous  condi-
tion expresse que les règles  de  mise  en  œuvre  du  
béton  de  ciment alumineux (qui sont rappelées) 
soient rigoureusement respectées. 

La  nouvelle méthode  des  coulis  de  l'AFREM 
pour  la  formulation  des  bétons à hautes  per-
formances  

* *  

13) ROUTES ET  AÉRODROMES  
N° 738  —  1996  

Mise  au point  d'un atténuateur  de  chocs auto-
routiers  

Face au  problème  particulier de  l'isolement  des 
points  durs qui peuvent  être  heurtés  en cas de sortie 
de  chaussée  et en  collaboration étroite avec l'ASFA  et 
des experts de niveau  européen, un atténuateur  de  
chocs appelé  ACS  100 a  été  mis au point et  com-
mence  à être  installé  sur les  autoroutes gérées  par ces  
deux sociétés. 

Recommandations pour  les tunnels  urbains  à  
gabarit reduit (RECTUR)  

Les  projets  dc  souterrains  réservés aux voitures 
légères  se  multiplient  en  ville  et correspondent à des 
tunnels de plus en plus  longs. Il y correspond  des  
caractères spécifiques : tracés  en plan,  profils  en long,  
profils  en travers,  vitesses autorisées.  Les  réflexions  se  
sont développées  à  l'initiative  du Directeur des Rou-
tes  qui  a  demandé  au  Centre d'études  des tunnels  
d'animer un groupe  chargé  d'élaborer  des  recom-
mandations  à ce sujet. Des  représentants  des services  
techniques  de  l'État  et de  collectivités locales y ont 
pris  part. Le  résultat  de ce  travail est  le  texte REC-
TUR «Recommandations pour  les tunnels  urbains  à  
gabarit réduit ». 

On y insiste fortement  sur  l'interaction  entre les  
conditions d'exploitation  et la  définition géométri-
que  des  ouvrages.  

Les  économies apportées  par de  tels  souterrains  
réservés aux VL peuvent  être  importantes : sections  
des  profils  en travers  réduites, mais aussi déclivités  
plus  élevées,  ce  qui facilite  les  entrées  et  sorties  de  
terre; aération  et  ventilation simplifiées, grâce  à  
l'absence  de  poids lourds.  

De  tels  souterrains, de grande  longueur, sont 
appelés  à se multiplier en  ville,  si  on sait  les  rendre 
suffisamment clairs  et  propres pour  être  attractifs 
pour l'usager. 

* * 
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14) ROUTES ET  AÉRODROMES  
N° 739  —  1996  

Le  manège  Total:  contribution à l'étude  des 
performances des  enrobés très minces  et  drai-
nants 

Du  comportement à froid  des  bitumes  et des  
enrobés. Application  au  marché français 

Dans certains pays,  et plus  particulièrement  en  
France,  des  bitumes très durs sont utilisés pour  la  
préparation d'enrobés à  module  élevé (EME). Une 
telle option est présentée comme valable pour les 
couches  de  roulement pour limiter  le  risque d'ornié-
rage, lequel résulte d'un accroissement significatif  du  
trafic poids lourds. Mais cela peut être obtenu, 
parfois,  au  prix  de performances  insuffisantes  en  
comportement à froid, conduisant à  des  phénomènes  
de  fissuration  de  surface. 

Dans cette étude, une comparaison est faite entre 
un EME  type  basé sur un bitume  de  grade  20 et  
deux formules basées sur  des  bitumes  de  grade  
35/50,  un bitume conventionnel  et  un bitume 
« multigrade ». Ce dernier, Multiphalte  de Shell, a  
déjà  fait  ses preuves dans  la  lutte contre l'orniérage. 

Évaluation  de  bitumes modifiés selon les spéci-
fications SHRP sur les liants 

Dans  cette étude,  des  bitumes modifiés  par des  
élastomères,  des  plastomères  et des  bitumes  semi-
soufflés  ont été évalués  et  classés selon  les  méthodes 
développées pour  les  liants  par le  Strategic Highway  
Research Program  (SHRP).  Ces  produits améliorent 
nettement  les  propriétés rhéologiques aux hautes 
températures  de service,  mais  les  bitumes plastomères  
et plus  encore  les  bitumes  semi-soufflés  sont  plus  
fragiles  à  froid  que les  bitumes élastomères. 

Lutte contre l'orniérage;  le bon  produit à  la  
bonne place 

* *  

15)  TRAVAUX  
N° 717  —  1996  

Ce numéro est consacré à  la  production  et au 
transport de  l'énergie  et  comprend quatre chapitres : 
les gazoducs, les pipelines,  le  forage  et le  stockage, 
l'électricité. 

Le plus long  pipeline jamais attribué  par  un 
opérateur  

En  avril  1996,  ETPM commencera  la pose  d'un 
réseau  de  pipelines sous-marin  de 2.000 km en  mer  
du  Nord. 

Ce contrat est un défi technologique,  par  les 
cadences  de pose,  donc  de  soudage  des tubes,  qu'il 
faudra maintenir  pendant des  mois  sans  interruption,  
et par la  taille  des  conduites  (40  à  42")  dans  des  
mers profondes  (370 m)  dans  des zones  très septen-
trionales. 

—  Les  gazoducs  en tunnel de  Troll  
La pose de  cinq gazoducs dans un  tunnel  impose  

des  contraintes particulières  et des  solutions origina-
les qui ne respectent  pas la  logique  de  progression 
linéaire. 

Avec  des  réserves estimées  à 1.300  milliards  de  
mètres cubes, Troll est  le plus important  gisement  de  
gaz  naturel  d'Europe. Situé  en  mer  du  Nord,  sur le 
plateau  continental norvégien, il  a  été découvert  en 
1979. La mise en  exploitation  de sa zone  orientale 
(Troll East), qui  va  commencer  en 1996, a  nécessité  
des  travaux d'infrastructures considérables; une 
plate-forme  de  forage  et  d'exploitation d'une hauteur  
de 430 m  dont  la base  repose  par 303 m de fond,  
une usine  de  traitement  sur le  littoral, reliée  à la  
plate-forme  par  trois gazoducs sous-marins  (fig.  5).  

Fig. 5 
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La  barge  de  production  en  béton «Nkossa » 

Cet article présente  la  barge  de  production Nkossa  
en  accordant une attention particulière  à la  coque  en  
béton  et  aux aspects maritimes.  

La  coque  de la  barge est  de  forme rectangulaire,  
de 220 m de long, 46 m de large et 16 m de  
creux. 

Un béton  à  hautes  performances, de 70  MPa  de 
résistance à la  compression  sur  cylindre,  a  été utilisé 
pour  la  construction  de la  coque  à la  fois pour  sa 
résistance et sa  durabilité  (fig.  6).  

Réservoirs  de  GNL  au Qatar.  Étude  et  réalisa-
tion  de  trois unités  de 85.000 m3  

S.N. Technigaz  associé à  Bouygues  et  Bouygues  
Offshore  s'est  vu  décerner,  le 27  mai  1993 par  
Qatargas,  la  réalisation  de  trois réservoirs  de  stockage  
de  gaz  naturel  liquéfié (GNL) d'une capacité  de 
85 000 m3  chacun. 

Chaque réservoir comprend une cuve métallique 
réalisée  en  acier  à 9% de  nickel,  et  une enceinte  en  
béton servant  de double  protection  de  sécurité. 
L'enceinte est monolithique, précontrainte  par des  
câbles  circulaires et  verticaux.  Le  dôme est sphérique  
et  bétonné  sur  une coupole métallique servant  de  
coffrage  et de  membrane d'étanchéité.  11  sert  de 
support à de  nombreuses plates-formes d'accès aux 
tuyauteries, aux pompes  et  aux systèmes  de  sécurité  
(fig.  7).  

Les  lignes électriques à très haute tension: 
difficultés  de  réalisation 

* *  

TRAVAUX  
N° 718  —  1996  

Ce numéro est consacré aux « Travaux urbains » 
avec  des  articles sur  des  ouvrages dans  des  villes 
françaises :  tunnels,  réhabilitation  de  collecteurs 
d'égout, un stade, une passerelle etc. 

* *  

PCI JOURNAL 
Nr. 2 — 1996 

Architectural Detailing and Precast/Pre-
stressed Concrete Play Key Role in Success of 
the Boston College Parking Structure 

The article presents the architectural and structural 
features, together with production details, of this 
award winning parking structure. 

— Prestressed Concrete Piles in Jointless 
Bridges 

Design criteria and structural details are presented 
for using precast, prestressed concrete piles in joint-
less bridges (fig. 8). 

The purpose of this investigation is to determine 
the feasibility of using precast, prestressed concrete 
piles in jointless bridges and to develop design 
criteria and pile-abutment joint details that can be 
used in practice. 

* * 

Fig. 6 
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Detail A N precast concrete pile 

Fig. 8b. — Proposed concrete pile-abutment joint. 

made with high-strength concrete with a view of 
determining three key ductility parameters: hinge 
lengths, softening slopes, and hinge rotation capaci-
ties. The paper concludes that high-strength concrete 
members exhibit qualitatively similar trends in ducti-
lity when compared with normal-strength concrete, 
and that, despite high-strength concrete being a 
more brittle material, flexural members made with 
high-strength concrete exhibit greater ductility. 

General Shear Design Method 

A simple, unified method is presented for the shear 
design of both prestressed concrete members and 
nonprestressed concrete members. The method can 
treat members subjected to axial tension or axial 
compression and treats members with and without 
web reinforcement. The derivation of the method is 
summarized and the predictions of the method are 
compared with those of the current ACT Code. 

Flexural Response of Concrete Beams Rein-
forced with FRP Reinforcing Bars 

An experimental and theoretical comparison 
between flexural behaviors of concrete beams rein-
forced with fiber reinforced plastic (FRP) reinforcing 
bars and identical conventionally reinforced ones was 
investigated. This comparison was made in terms of 
cracking behavior, load-carrying capacities and 
modes of failure, load-deflection response, flexural 
rigidity, and strain distribution. The results indicated 
that perfect bond exists between FRP reinforcing 
bars and the surrounding concrete. 

Properties of Fiber Reinforced Structural 
Lightweight Concrete 

Results of an experimental investigation of the 
behavior of fiber reinforced structural lightweight 
concrete are presented in this paper. Properties inves-
tigated include workability and behavior under com-
pression, splitting tension, and flexure. 

Results indicate that a compressive strength of 
about 42 MPa (6,000 psi) can be obtained for con-
cretes with an equilibrium density of 1,650 kg/m3  
(105 lb/ft3 ). Fibers increase flexural and splitting 
tensile strengths substantially. The modulus of elas-
ticity is enhanced by about 30 percent. Fiber rein-
forced concrete exhibits excellent ductility. 

* *  

19) ACI STRUCTURAL JOURNAL 
Nr. 2 1996 

Performance of Strengthened Concrete Deep 
Beams Predamaged in Shear 

Frequency of strengthening or repair work has 
increased tremendously in recent years, and it has 
now become part of a multibillion dollar opportu-
nity, as well as a problem. So, it is urgent to find 
suitable procedures for strengthening or repairing 
concrete members. In the experiment described in 
this paper, 18 prestressed and nonprestressed con-
crete deep beams were tested to failure, streng-
thened, and then retested to failure for a second 
time. 

Comparisons with the ACT Code and other pre-
diction methods show that the strengthened deep 
beams failed at conservative ultimate loads (fig. 9). 

Bond and Force Transfer of Composite Mate-
rials Plates Bonded to Concrete 

One possible method for strengthening deterio-
rated concrete structures is to bond externally com-
posite material plates to the concrete. To implement 
such a rehabilitation, the nature of the bond between 
the composite plate and the concrete must be under-
stood. Based on the test results, recommendations 
for obtaining the highest strength bond are made. In 
addition, conclusions regarding the rate of force 
transfer and the maximum effective bond length for 
the joint studied are presented. 

Fretting Fatigue in Post-Tensioned Concrete 
Beams 

Punching Shear of Continuous Flat Rein-
forced Concrete Slabs 
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bond induced 
compression 

(a) Deep beams without web reinforcement 

tension tie 

compression 
strut 

(b) Deep beams with vertical 
web reinforcement only 

main tension tie 

main compression strut  
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(c) Deep beams with both 
vertical and horizontal 
web reinforcements. 

main tension tie 

main compression strut 

Fig. 9. — Possible strut-and-tie models for deep beams. 

— Design Strength of Slencer Concrete-Filled 
Rectangular Steel Tubes 

Simplified studies of the short-term behavior of 
concrete-filled steel tubes are described. A procedure 
is then developed for calculating the axial strength of 
concrete-filled steel rectangular columns based on 
the intersection of the section strength envelope and 
the nonlinear loading line. 

* *  

20) F.I.P. NOTES 
Nr. 4 — 1996 

— Grand Central Water Tower 

The elegant cone-shaped 6.8 MI Grand Central 
water tower in  Midrand  is one of the largest of its 
kind in South Africa. Standing 46 m high, the struc-
ture presented an enormous challenge to the profes-
sional team and to the contractor who had to 
develop innovative construction methods. 

Considerable forces generated by the water load-
ing called for prestressed concrete on the water-
retaining portion of the tower. Ordinary reinforced 
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concrete was used for the 
use was made of precast 
floor and roof slabs. The 
work underneath these 
(fig. 10). 

rest of the tower. Extensive 
concrete elements for the 
need for awkward support 
slabs was thus eliminated 

structure and indicate a change in length at the 
particular point as a result of a change in the amount 
of light passing through the sensors. 

* • *  

— Experience gained using optical fibre sensors 
on a road bridge 

In 1992, in Noetsch, Austria, a triple span road 
bridge was opened. The span width of this limited 
prestressed concrete bridge is 13 + 18 + 13 m. This 
bridge, has two special technological features which 
were applied for the first time in Austria. Firstly, 
prestressing was not produced with steel prestressing 
tendons, but by means of 41 prestressing tendons of 
fibre-polymer-composite material (FPC). Each of 
these tendons consists of 19 resin-bonded FPC bars, 
each with a diameter of 7.5 mm. The tensile strength 
of these bars is about 1,520 MPa, the permissible 
prestressing force of a 19-bar tendon is 600 kN. 

The second special feature of this bridge is the use, 
also for the first time, of a monitoring system on the 
basis of optical fibres. In addition to those optical 
fibres which were already integrated in the FPC 
tendons during production, and which now indicate 
whether the tendons are intact or not, a second 
group comprises so-called optical fibre strain sensors. 
These sensors are subsequently incorporated into the 

13119 

1657 082 
11.1„.2.43 

2..6_31180 

11_1_400 

160%725 

1601,225 

Fig. 10. — Section through water tower. 

21) WORLD TUNNELLING 
Nr. 2 — 1996 

Hong Kong Tubes 
Two major underwater projects utilise immersed 
tube technology. 

Rapid Excavation at Lainberg 
Austrian road tunnel uses additive-free shotcrete 
on fast advance. 

Power from Dongfen 
Difficulties overcome in large Chinese hydro- 
power scheme. 

Vancouver Lions Gate 
The case for a tunnel system to supplement the 
ageing Lions Gate bridge. 

A safety review of the Lions Gate suspension 
bridge started that the concrete bridge deck and the 
structural steel supporting the deck need total 
replacement by as early as 1998. The piers, towers, 
main suspension cables and suspender cables were all 
found to be serviceable. Numerous private sector 
proposals surfaced in the following months. 

With the total roadway width of 10.3 m dictating 
an inside tunnel diameter of 11.1 m and assuming 
45 cm thick segments, the outside ring diameter is 
12.0 m. 

Further study is required to determine the specific 
anti-corrosion measures (e.g. epoxy-coating of rein-
forcing steel) required to protect a 100 year-plus 
investment. Segments and keys will be gasketted, to 
allow only very low water infiltration. 

* • *  

22) WORLD TUNNELLING 
Nr. 3 — 1996 

Ground Treatment 
Grouting and freezing equipment for treatment 
of fissured ground. 

Unless prevented or controlled, ingress of water 
into road and rail tunnels will be detrimental to 
furnishings and the efficient utilisation and safety of 
the completed works. The effects will be increased if 
the groundwater is saline and hydrostatic pressures 
are large. Methods taken to prevent or limit water 
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ingress include grouting to seal fissures and reduce 
permeability, and ground freezing. Controlling water 
inflow through concrete linings is often by seam-
welded membrane sheets backed by drainage felt. 
The final lining may be made from dense, imperme-
able concrete, possibly containing pulverised fuel ash 
(PFA) or silica fume (microsilica). Reinforcement 
bars may be made from stainless steel or coated in 
epoxy, and corrosion-inhibiting additives may be 
included in the concrete mix. Grout is injected to fill 
the annulus and joints in the concrete or segments. 

Mettman Main 
German sewer project uses four different tunnel-
ing techniques, cut and cover, pipejack, TBM 
drive and drill-and-blast. 

* *  

23) BAUTECHNIK 
Nr. 3 - 1996 

Hat  die europâische Normung in der deut-
schen Geotechnik eine  Chance?  

Als  Mitglied  der  Kommission,  die den  Eurocode  7  
ausarbeitete, befaete sich  der  Autor mit Schwierig-
keiten,  die  sich  bei der  Einführung  in die  deutsche 
Grundbaupraxis ergeben kiinnen.  Das  sind :  die  
Unterteilung  des  Grenzzustandes  der  Tragfàhigkeit  
in  drei  alle  mit unterschiedlichen Teilsicherheitsbei-
werten,  die  Findung charakteristischer Bodenkenn-
werte,  die  Gewinnung  der  verânderlichen  Haupt-
und Zusatzlasten und  die  Folgen für  die  Traglastbe-
rechnung  der  Fundamente und Pfahle  (fig.  11).  

Nachweise für eine Winkelstützwand nach 
dem neuen Sicherheitskonzept 

Es wird  em  Überblick gegeben, wie sich das  nun  
vorliegende Konzept  mit  Teilsicherheitsbeiwerten 
aus den sicherheitstheoretischen Grundlagen entwick-
elt  hat.  Anschliefiend werden die Besonderheiten des 
neuen Sicherheitskonzeptes im Grundbau erlâutert 
(z. B. die drei Arten der Grenzzustânde der Tragfà-
higkeit). Für eine Winkelstützwand werden alle mae-
gebenden Bemessungs-  und  Standsicherheitsnach-
weise nach dem neuen Sicherheitskonzept beschrie-
ben. Die Bemessungsergebnisse nach dem herkiimm-
lichen  und  dem neuen Sicherheitskonzept werden 
verglichen  und  bewertet. Der Anhang enthâlt die 
vollstândige Berechnung  und  Nachweisführung  fur  
die Winkelstützwand. 

Das Knicken von Verprefipahlen  mit  kleinem 
Durchmesser in weichem, bindigem Boden 

Nach vorherrschender Meinung verhindert selbst 
sehr weicher Boden das Ausknicken von (konventio- 

nellen) Pal-lien.  Diese Faustregel trifft  aber  für neu-
artige Verpreepfàhle  mit  ldeinem Durchmesser nicht 
mehr unbedingt zu. 1m Gegenteil : Minimale Set-
zungsvorgânge in einer Weichschicht erzwingen 
geradezu  em  n Ausknicken. Die Knickfigur wird 
jedoch durch die seitliche Bodenreaktion stabilisiert,  
so  dae der druckbelastete Verpreflpfahl eine redu-
zierte Traglast beibehâlt, die  mit  einem einfachen 
Rechenverfahren ermittelt werden kann. Das 
Rechenverfahren wird anhand von typischen prakti-
schen Beispielen erlâutert.  

Fig. 11. — Derzeitiger Stand der Euronormen. 
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— Grofibohrpfàhle  mit  Mantelverpressung 

Die Mantelreibung von Grogbohrpahlen kann 
durch nachtrâgliche Verpressung gesteigert werden. 
Einige Anwendungsbeispiele sowie das Herstellungs-
verfahren werden beschrieben,  und  die Auswirkun-
gen auf die Wechselwirkung zwischen Pfahl  und  
Boden, die Grüfie der Mantelreibung sowie die 
Möglichkeit einer Vorausberechnung werden erôr-
tert. 

— Verfahren zur Ermittlung der Setzung von 
Fundamenten infolge zyklischer Beanspru-
chung  

lin  vorliegendem Beitrag werden  em  n Laborverfah-
ren  und  em  n Verfahren aus Setzungsmessungen zur  

Vorausmittlung  des  Setzungsanteils infolge Ver-
kehrslast fir Fundamente  von  Brücken  und  aufge-
stânderten Strecken vorgestellt. 

* *  

24) BAUTECHNIK 
Nr. 4 — 1996 

— Einfache Bemessungsregeln im Mauerwerks-
bau 

Zur Vereinfachung des Standsicherheitsnachweises 
von einfachen ldeinen Mauerwerksbauten wurde vom 
ISO/TC 179 der Entwurf einfacher Bemessungsre-
geln  (simple rules)  erarbeitet. Diese Regeln sollen  fir  
Gebâude  mit  bis zu zwei Vollgeschossen geiten. 

Querschnitt Feldbereich  
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Physikalisch nichtlineare Stabberechnungen 
nach Eurocode 2  

Mit  den  physikalisch nichtlinearen Berechnungs-
methoden  von  EC2, Anhang  2  und Anhang  4, lassen  
sich  die  Schnittgffigenverteilungen und  die  Verfor-
mungen genauer bestimmen  als  mit  den  vereinfach-
ten Verfahren  von  EC2. Dadurch kann  man  zu 
günstiger Bewehrungsanordnungen und Entwürfen 
gelangen. 

Neue Traglastbereclmung für schlanke Stahl-
betonstützen  

Das neue Berechnungsverfahren geht von der 
Beobachtung aus, dag sich beim Erreichen der Trag-
last im maggebenden Querschnitt der schlanken 
Stütze  em  Flieggelenk bildet. Da der plastische 
Drehwinkel naherungsweise eine Materialkonstante 
ist, kann sowohl die Auslenkung des Fliefigelenks als 
auch die Traglast einer schlanken Stütze mühelos 
berechnet werden. 

* *  

25) BETON-  UND STAHLBETONBAU 
Nr.  3  —  1996  

Ingenieurwettbewerb des Regierungsprâsi-
diums Stuttgart für eine Strafienbrücke 

Erster Preis. Eine  über  fünf Felder durchlaufende 
Balkenbrücke ohne  Vouten  (fig. 12). 

Stahlbeton-1nnenschalen im U-Bahnbau 

Die Stadt München baut U-Bahntunnel, in denen 
Stahlbeton-Innenschalen im Verbundsystem  mit  vor-
her aus Spritzbeton hergestellten Augenschalen als 
zweiteilige Verbundschalen hergestellt werden. Die 
Stahlbeton-Innenschale aus Beton B 25  mit  wasser-
undurchlâssigem Gefiige übernimmt die Trag-  und  
Abdichtfunktion. 

Versuche über  das  Kriechen und Schwinden 
hochfesten Betons  (2. Teil)  

* *  

26) BETON-  UND STAHLBETONBAU 
Nr.  4  —  1996  

Planung und Ausführung  von in  Lângsrich-
tung  nicht  vorgespannten Betonfahrbahnplat-
ten für  die  Stahlverbundbrücken Siebenlehn 
und Wilkau-Hafilau  

In Deutschland wurde in den letzten Jahren eine 
Sehr wirtschaftliche Bauart für groge Stahlverbund- 

brücken eingefiihrt, bei der die Betonfahrbahnplatte 
in Lângsrichtung nicht vorgespannt ist.  Sie  wird 
langs ausschlieglich  mit  Betonstahl bewehrt. 

Am Beispiel der Brücken Siebenlehn  und  Wilkau-
Haglau werden typische Merkmale der Bauart  und  
der Einflug von unterschiedlichen Herstellverfahren 
auf die Beanspruchung  und  Bewehrung der Fahr-
bahnplatte theoretisch  und  bei der Bauausfiihrung 
aufgezeigt. 

Zum Tragverhalten von Vergufiverankerungen 
für CFK-Litzen 

Bei der Gestaltung von Verankerungssystemen für 
Faser-K.unststoff-Verbund-(FKV)-Elemente mug das 
Materialverhalten dieser Werkstoffe, insbesonders die 
Schub-  und  Querdruckempfindlichkeit, berücksich-
tigt werden. 

* *  

27) STAHLBAU 
Nr. 3 — 1996 

Regen-Wind-induzierte Schwing-ungserschei-
nungen an  der  Elbebrücke Deimitz  

An  verschiedenen Hangern  der  Elbebrücke  bei  
Dôrnitz im Zuge  der  Bundesstrage  191  haben sich 
im  Winter  1993/94  augerordentlich starke Schwin-
gungen gezeigt,  die  sich  in  ihrer  Art  und Gffige 
wesentlich  von den in Europa  bisher bekannten 
Schwingungserscheinungen an Seilen oder Hangem  
von  Stabbogenbrücken unterschieden.  In der  Folge 
traten Anrisse im Anschlugbereich  der Hanger  auf.  

Es  wird dargestellt,  wie die  Schwingungen erkannt 
und welche Magnahmen ergriffen wurden,  urn die  
Sicherheit und Dauerhaftigkeit  des  Bauwerks zu 
gewâhrleisten. Weiterhin wird über erste Untersu-
chungsergebnisse über  das  Entstehen dieser Schwin-
gungen berichtet  (fig.  13).  

Fig. 13. — Stromeiffriung der Elbebrücke  bei  Deimitz. 
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Endgültige Mafinahmen : 
Organische Schwingungsdâmpfer. 
Verstârkung der Hângeranschlufipunkte. 

Einflu13 der Standzarge auf die Lebensdauer 
von Druckwechselbehâltern 

Druckwechsel-Adsorptionsbehalter sind hochzyk-
lisch beanspruchte Konstruktionen, deren Lebens-
dauer auch wesentlich von der Anschlugnaht zwi-
schen dem Behgter  und  der Standzarge abhângt. In 
der Anschlugnaht entstehen unter Innendruckbelas-
tung hohe Zugspannungen, die „ verformungsindu-
ziert " sind.  Mit  Hilfe von vertikgen Schlitzen in der 
Standzarge  1st  es mriglich, diese Spannungen abzu 
bauen  und  die Lebensdauer gunstig zu beeinflussen. 
Anhand von  Finite-Element-Analysen  und  Druckbe-
hgter-Regelwerken wird gezeigt, dag  mit  dieser kon-
struktiven Magnahme die Ermüdungssicherheit des 
Behgters erhe,ht werden kann. 

Einige Untersuchungen zum Metallschneiden  
mit  abrasiven Druckwasserstrahlen unter Out-
door-Bedingungen 

28) STA_HLBAU 
Nr. 4 - 1996 

Zum Krüppeln von Trapezprofilen unter ürt-
lich konzentrierten Lasten 

Untersuchungen  an  50 Jahre alten ausgebau-
ten Seilen von Tragkabeln einer Hânge-
brücke 

Brückenseile  mit  einer 50jahrigen Nutzungszeit 
werden nach ihrem Ausbau auf ihre technologischen 
Werte untersucht. Die ermittelten Werte werden 
Literaturdaten aus der Ursprungslieferung sowie von 
anderen Brückenseilen gegenübergestellt. Erkenn-
bare Unterschiede ergeben sich fiir die dynamischen 
Werte, die sich alle im unteren Streubereich andeu-
ten. 

Beitrag zur Berechnung  von  Verbundbalken 
und einachsig gespannten Verbundplatten 

29) BAUINGENIEUR 
Nr. 4 - 1996 

Abtrag  und  Tragwerkserneuerungen  bei  Pilz-
brücken der Brenner Autobahn unter Ver-
kehr (fig. 14)  

QH-Herstellung 
21,20 

4 4 it t 

Abbruch der Auf3enzonen 

Abbruch der lnnenzone 

Fig. 14. — Konzept der Tragwerkserneuerung. 
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