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VI 6
Umschniirung der Druckleitungen des Kraftwerkes in Maréges.

Le frettage des conduites forcées de I'usine
hydro-électrique de Maréges.

Reinforcement of Pressure Pipes for the Maréges Hydro-Electric
Plant.

M. Mary,

Ingénieur des Ponts et Chaussées, Paris.

Am 5. Oktober 1935 weihte der Minister der 6ffentlichen Arbeiten den Stau-
damm des Kraftwerkes von Maréges ein, das die Eisenbahn Paris—Orleans
mit Strom versorgen soll. Die Bauausfiihrung geschah durch das Planungsamt
(Service Spécial d’Aménagement) der Haute-Dordogne unter Leitung von Herrn
Coyne, Ing. en Chef des Ponts et Chaussées.

Dieser Bau wurde vielfach in der Fachpresse beschrieben (vgl. bes. Génie Civil
vom 7. VIL. 34 und 26. X. 35). Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte
dieser Arbeiten kurz zusammengefaf3t.

Ein gewdlbter Staudamm von 90 m Hoéhe und 247 m Kronenlinge wurde
18 km unterhalb von Bort-les-Orgues durch die Dordogne gebaut und dadurch
ein kiinstlicher See von 230 ha Fliche geschaffen, von dessen 47 Mill. m3 Wasser
35 Mill. nutzbar sind.

250 m unterhalb des Dammes wurde in einer Talweitung, die durch seitliche
Wasserzufliisse bedingt ist, die Kraftstation errichtet, die vier Einheiten mit
senkrechter Achse fiir 34000 kw und 2 Hilfsmaschinen fiir 2300 kw umfaft.

Hier soll nun im Einzelnen eine ganz neue Bauart auf einem Teilstiick der
Druckleitungen behandelt werden.

I. Das Problem.

Das Wasser wird vom Staudamm zur Kraftstation durch unterirdische Stollen
geleitet. Von der Wasserfassung, deren Schwelle 35 m unter dem Normalspiegel
liegt, gehen in schwachem Gefille zwei Zuleitungsstollen von 6,20 m innerem
Durchmesser und 135 m Linge aus. Jeder Stollen teilt sich in zwei ebenfalls
unterirdische Druckleitungen von 4,40 m Innendurchmesser und einer Linge
zwischen 120 und 150 m. Die Leitungen fithren zum Werk und sind dort an
die Turbinen durch metallische Verbindungen von 20 m Linge angeschlossen.

Die Fig. 1, 2a und 2b geben eine Ubersicht der Anlage.

Die Zuleitungsstollen stehen hochstens unter 45 m innerem Wasserdruck. Sie
laufen durch gewachsenen Fels. Man hielt es fiir tberfliissig, die Verkleidung zu
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1234 M. Mary

armieren, die als Vollbeton ausgebildet ist und im Mittel in einer vollen Uber-
zugsstirke von 35 cm mittels des Druckspritzverfahrens hergestellt wurde (Fig. 3).
Eine Einspritzung sichert die Verbindung zwischen Beton und Fels und fiillt
die Hohlrdume aus.

Am Fufl der Ausgleichsschichte wird der Druck grofler wegen der Neigung
der Stollen und der Wasserschlige, die durch plétzliches SchlieBen der Turbinen
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Staumauer. Ubersichtsplan.

entstehen kénnen. Der Druck kann unten 102,50 m erreichen, wovon 72,50 m
statischer Druck sind und 30 m Erhohung durch Stofle. In diesem Gebiet ist
aber das Gestein von geringerer Giite. Die Verkleidung wurde deshalb hier in
Eisenbeton hergestellt, und zwar von 35 cm gewdhnlichem Beton, der am Fels
haftet, und einer Eisenbetonschicht (gunite armée, Fig. 4).

Die Michtigkeit der Gesteinsdecke wurde fiir ausreichend erachtet, um fiir die
Standfestigkeit der Arbeiten einbezogen werden zu konnen. Die Stahlringe im
Beton wurden fiir sich auf Widerstand gegen Innendruck berechnet und zwar so,
dafy die Beanspruchung dicht an der Elastizititsgrenze liegt. Wegen der durch
Betonverkleidung und Felsdecke erhohten Festigkeit des Baues ist die wirkliche
Beanspruchung viel geringer; sie war schwer vorauszusagen, doch war man
dessen sicher, dafy die Elastizititsgrenze nicht tberschritten werden konnte. Auch
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bei diesem Bau sicherte eine sorgfiltige Einspritzung die vollstindige Bindung
zwischen Beton und Fels. An mehreren Stellen waren zur Priifung der Eisen-
beanspruchung im Betriecb Toénende Rohren System Coyne eingebaut. Am
15. Januar 1936 war das Beanspruchungsmafl etwa 2,5 kg/mm2, wihrend der
herrschende Druck die Armaturen allein auf 10 kg/mm?2 beansprucht hitte.
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1236 M. Mary

In den letzten 30 m, bevor die Stollen das Fundament des Werkes erreichen
und an die Metalleitungen angeschlossen sind, wird mittelmifliges Gestein durch-
fahren, und die Moglichkeit desselben sinkt auf 10 m. Hier ist auch der Wasser-
druck am grofiten und kann einschl. der Schlige 102,50 m erreichen.

Die fiir den tibrigen Verlauf der Leitung gewihlte Bauart bot in dieser Zone
keine gentigende Sicherheit; fiir letztere war die Standfestigkeit der Felsdecke aus
Sicherheitsgriinden vernachlissigt, so dafl sich das Problem der Leitung dem
einer solchen in freier Luft niherte.

Unseres Wissens gibt es in Eisenbeton auch nicht entfernt in Bezug auf
Durchmesser und Druck Leitungen mit Eigenschaften wie in diesem Fall. Die
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Querschnitt des Zuleitungsstollens.

Horizontalschnitt durch die Druckleitungen und Einzelteile der Bewehrung.

heutige Kenntnis der Eisenbetonleitungen fiihrte die Ingenieure dazu, die beiden
folgenden Grundregeln za beachten: 1. Die Bewehrung mufd ausreichend sein,
um allein den Druck auszuhalten; 2. der Betonquerschnitt mufl so grof3 sein,
dafy seine Dehnungsgrenze unter Beriicksichtigung der Bewehrung nicht iiber-
schritten werden kann. Diese lctzte Regel ist wichtig, denn eine Leitung wird
durch Rifibildung praktisch unbrauchbar. Die Anwendung dieser beiden Regeln
fiihrt in unserem Fall zu einer Stahlabmessung von 200 cm? auf den laufenden
Meter Leitung und einer Wandstirke von 1 m. Lassen sich nun die Grund-
regeln der Zugfestigkeit von Eisenbeton auf eine so starke Verkleidung an-
wenden? Das ist wenig wahrscheinlich. Trotz der Bedeutung und Kostspieligkeit
der Bauten war es ungewifs, ob nicht schwere Rif3bildungen die Anlage ge-
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fihrden und wichtige Instandsetzungen schon von Inbetriebnahme des Werkes
an erforderlich machen wiirden.

Da man die Leitung in Eisenbeton verwarf, blieb als einzige klassische Losung
die Verlingerung der Metalleitung auf 30 m im Fels.

Zwei Moglichkeiten waren gegeben: die Leitung unter der Erdoberfliche in
einem so weiten Stollen zu verlegen, daf3 man sie stets von auf3en kontrollieren
konnte; hier wire ein riesiger Aushub erforderlich geworden mit der Ver-
pflichtung, ihn zu verkleiden um Felsablosungen zu verhindern. Die zweite,
klassischere Art wire, den Zwischenraum zwischen Leitung und Fels mit Beton
auszufiillen — eine unbequeme und teure Arbeit. In beiden Fillen hitten die
Anlagekosten betrichtliche Werte erreicht. Wirtschaftliche Erwédgungen fiihrten
zu einer anderen Losung: Eine gewohnliche Betonleitung wurde durch Stahlseile
umschniirt.

II. Vorarbeiten — Forschungen und Versuche.

Eine der grofiten Schwierigkeiten bot die unterirdische Umschniirung. Schon
vom Beginn der Arbeiten an nahm man an, dafl diese nach Fig. 5 durchgefiihrt
werden miisse. Die Stollen sollten in ganzer Linge ausgeschachtet und die Kabel
in kreisfsrmigen Rohren gegen die Felswand gelegt werden. Dann wiirde die
Leitung an den Fels betoniert, und die Rohre in den Beton eingebettet. Nach
geniigender Erhirtung sollte das Kabel gespannt und verkeilt werden; darauf
wire das Rohr mit Zement zu fillen, um das Metall zu schiitzen; eine Ein-
spritzung zwischen Beton und Felswand erhohte die Sicherheit durch das Zu-
sammenarbeiten derselben.

Die Hauptschwierigkeit bestand darin, die Befestigungsart der Kabel fiir ihre
Spannwirkung zu bestimmen.

Der erste Plan (Fig. 6) bestand in einem seitlichen Stollen, der ein Ende des
Kabels zuginglich liefs, wihrend das andere im Beton eingebettet war. Aber bei
dieser Anordnung verringert sich die Kabelspannung von dem Ende an, das den
Beanspruchungen durch die Pressen unterworfen ist, bis zum anderen Ende
infolge der Reibung des Kabels an der Umhiillung.

Schon vorher wollte man den Reibungskoeffizienten zwischen Kabel und
Eisenblech experimentell bestimmen und Stoffe ausfindig machen, die die Rei-
bung moglichst herabsetzen. Wir konnten den Koeffizienten nicht unter 0,10 bis
0,15 senken. Bei einer Annahme von 0,15 wiirde das befestigte Ende nur den

) 1 . . )
Anteil oE LU = 0,385, also ein Dritte] der durch die Pressen am anderen

Ende ausgeiibten Spannung erhalten. Eine derartige Ungleichheit der Spannung
bedingt in der Leitung noch keine rif3bildenden Biegungen. Die Drucklinie weicht
doch nur um geringe Betrige von der Mittellinie ab. Trotzdem aber folgt daraus,
daf3 das Kabel schlecht ausgenutzt ist. Um dies zu bessern, miif3te man wenigstens
die beiden Kabelenden freilassen und beide den Wirkungen der Pressen aus-
setzen, was die Linge der reibenden Oberfliche auf den halben Umfang ver-
ringern wiirde. Das Verhéltnis der &duflersten Spannungen des Kabels wiirde

dann noch = 0,62 betragen, was eine Verminderung um 380/ be-

deutet.

eﬂ'. O,F
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Es mufl moglich sein, in dieser Richtung bei Verwendung von Graphit als
Schmiermittel noch weiter zu gehen; wir haben aber diese Versuche nicht weiter
verfolgt. Damals gab uns Herr Guerrier, Ingenieur der Firma Léon Ballot, eine
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Fig. 5.
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Leitung.

Habel in Rohr
Cible sous tube Jpm
Embedded cables

Presse v 150"

s
ck o

/8 X

Hilfsstollen t
Galerse suxiliaire
Auxiliary gallery u

N

lerankerung des Habels
Téte damarrage du céble
Anchorage of cable

lage des Kabels nach
der Anspannung
Tracé du cible aprés
mise en fension
Position of cable

affer stressing

Fig. 6.

lage des Kabels vor der Anspannung
Tracé du cible avant mise en fension
Position of cable before stressing

Fig. 7.

Zweiter schematischer Entwurf
der Umschniirung.

im Mittel
Moyen
Average
o
2
=N
N
o
@ )
3w ¢ 1'10 0! =
?.3_(\,_\1 P
‘,ef °\¢ /
o g0 a0
\?@‘o (?
(
e
4

Nach der Unferdruckselzung aufzufillen
A bloguer aprés mise en charge de la conduite
Tobe filled -in after putting duct under pressure

Projekt der Umschniirung einer unterirdischen Druckleitung durch Anspannung von Stahlkabeln.



Umschniirung der Druckleitungen des Kraftwerkes in Maréges 1239

besonders interessante Anregung, die fiir die Ausfiihrung der Umschniirung
eine sehr praktische Form ermoglichte, wobei die Reibung nur eine sehr unter-
geordnete Rolle spielt. Herr Guerrier schlug uns vor, das Kabel so zu spannen,
dafl sein Verlauf wie in Fig. 7 verindert wurde. Diese Anordnung erlaubt es,
die Pressen in das Innere der Leitung zu verlegen und die Hilfsstollen zu ent-
behren. Die Reibungswirkung des Kabels auf die Hiille wird auf einen Teil des
Umfangs mit einem Zentriwinkel von etwa 700 beschriinkt .

Die Anordnung kénnte sehr einfach sein, wenn man die beiden Pressen (Fig. 8)
gegeneinander stiitzen konnte. Aber das Kabel liegt nur teilweise auf der Ober-
fliiche auf und verursacht deshalb die Ausbildung einer Eiform. Die Drucklinie
entfernt sich betrichtlich von der Mittellinie. Um das zu vermeiden, hitte man

Fig. 9.

Angewendetes System.

an dic Anbringung von Zugbindern denken kénnen, deren Spannung in jedem
Moment der Arbeit hitte genau geregelt werden konnen. Diese Bedingung ist
dufderst schwer zu erfiillen und schien praktisch nicht durchfiihrbar. Man zog
deshalb vor, die Pressen voneinander unabhingig zu lassen, wobei jede auf die
Leitung selbst mit Hilfe von Kabeln abgestiitzt wurde (Fig. 9).

Nach dieser Entscheidung ergab sich die Umschniirung nach Fig. 10. Das
Rohr zum Schutz des Kabels besitzt an den Enden des wagrechten Durchmessers
zwel Ausweitungen in Form eines flachen Kastens, damit das gespannte Kabel
bei Anspannung ausweichen kann. Unten sind die beiden Kabelenden mit zwei
Schuhen aus Guf3stahl versehen, die im Beton eingebettet sind und sich dadurch
gegenseitig abstiitzen. Beim Durchgang durch die seitlichen Kisten wird das
Kabel von den im Innern der Leitung gelegenen Pressen mittels besonderer
Mundstiicke zuginglich. Die Pressen wirken auf das Kabel durch Stempel aus
Gufistahl (Pilze genannt), die in den Kisten liegen und in der Verformungszone
dem Kabel eine ausreichende Kriimmung geben sollen, damit nicht die Drihte
durch Biegung reifen. Die Pressen ruhen in der Leitung auf Ankereisen, die
die Kisten einfassen. Alle diese Anordnungen werden unten niher beschrieben.

Die Ausfithrung ist in vieler Hinsicht recht kiihn, so dafl man sie nicht im
grofien durchfithren durfte, ohne durch Versuche beruhigende Feststellungen
gewonnen zu haben.

Die Stirke und Dichte des Materials um jedes Kabel soll in héchstem Maf3e
deren Zahl auf den laufenden Meter der Leitung herabsetzen. Verschiedene Be-
dingungen fithrten zu deren Beschrinkung auf zwei; jedes Kabel sollte auf
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mindestens 110 Tonnen gespannt werden. Wie wiirde sich aber eine Leitung in
Beton gegen ortliche so hohe Beanspruchungen verhalten? Allein der Versuch
konnte Aufschluf3 geben.

Andererseits bewies die Theorie, daf3 trotz der ortlichen Beanspruchungen, die
sich aus der Wirkung der Kabel auf nur zwei Punkte des Umfanges ergeben, die
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Druckleitungen. Umschniirter Teil. Schnitt durch eine Umschniirung.

Drucklinie sehr nahe der Mittellinie liegen wiirde. Das erforderte aber den ex-

perimentellen Beweis.

Ebenfalls konnte nur ein Versuch zeigen, wie sich der Beton unter dem un-
geheuren ortlichen Druck durch das Kabel verhalten wiirde und wie dieses sich
darin einschneiden wiirde.

Man beschlof3, einen Versuch in wahrer Grofie mit einem senkrechten Zylinder

von 4,40 m (5 und 25 cm Dicke (sehr wenig armiert) zu machen.
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Die wichtigsten Folgerungen sind:

1. Es wurde nur ein einziger Rif3 beobachtet, als die Spannung des Kabels
125 t erreichte; es war ein ringférmiger Rif3 im Innern der Leitung ganz entlang
dem Kabel. Dieser Rif3 beruht auf Lingsbiegung der Wand (Fig. 11). Aus den
Versuchsbedingungen folgert man, daf3 man dann, wenn die Kabelspannung iiber
125 t steigen soll, davon absehen muf3, ein einzelnes Kabel zu spannen; mehrere
benachbarte Kabel sind gleichzeitig anzuspannen. Man sieht iibrigens sofort, daf}
bei einem zur Vermeidung der Rif3bildung z. B. auf 120t gespannten Kabel
die Zugkrifte, die diese Rif3bildung bedingen, im Maf§ der Spannungszunahme
der benachbarten Kabel abnehmen. Deshalb besteht bei Beendigung der Um-
schniirung der Leitung keine Gefahr mehr, daff nachher eine Rifibildung auf-
treten wird. Man kann ibrigens anfiigen, dafy dieser Biegungsrify zwar fir die
Leitung nicht schwerwiegend ist, wir ihn aber doch vermeiden wollten.

2 2% 7
ik v 7
[

‘,{ Il
-?;ﬂw‘
il
Y
-
%
Fig. 11. Fig. 12.
Lingsverschiebung einer ortlich Schnitt durch einen Ankerschuh.

umschniirten Leitung.

2. Die Spannung des Kabels wurde bis auf 156 t erhoht, doch zeigte sich kein
weiterer Rif}, vor allem kein Lingsriff. Solche Risse wiren sicher aufgetreten,
wenn die Drucklinie aus dem Kern des Querschnitts herausgetreten wire.

3. Die an der Oberfliche verteilten Mef3gerite (Ténende Rohre nach Coyne)
zeigten, daf3 sich in der Lingsrichtung die Beanspruchung des Betons auf eine
Linge von 1 m beidseits des Kabels verteilte, obwohl die Wandstirke nur 0,25 m
betrug. Dieses Ergebnis gewihrte vollige Beruhigung iiber den endgiiltigen Plan,
der Kabel im Abstand von 0,50 m auf eine Mindeststirke der Wandung von
0,40 m vorsah; man war dessen von vornherein sicher, dafy trotz der Zusammen-
fassung der Umschniirung in einer kleinen Zahl stark gespannter Kabel die
Druckbeanspruchung des Betons praktisch gleichmif8ig sein wiirde.

4. Endlich konnte man feststellen, daf3 das Kabel und seine Umhiillung keinen
merkbaren Eindruck auf der Betonoberfliche hinterlieBen. Da die Versuche
vollig gelungen waren, beschlofs man, auf 28,50 m Linge des unteren Teils
jeder Druckleitung, also auf insgesamt 114 m, dieses Verfahren anzuwenden.
Andere Versuche wurden gleichzeitig ausgefiihrt, um gewisse Einzelheiten zu
bestimmen.

Als eine der ersten Fragen war zu klidren, wie das Kabel wirtschaftlich an den
Enden zu befestigen sei. Einmal war von vornherein moglich, die beiden Enden
im Beton der Leitung selbst einzubetten, indem man auf die Haftung als Ver-
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ankerung rechnete. In diesem Fall war notwendig, das Kabel vollstindig auf eine
gewisse Linge an den beiden Enden auseinanderzadrehen, denn man kann nicht
mit der Haftung eines Kabels oder von Litzen rechnen, zumal eine Zugbean-
spruchung eine fiihlbare Verringerung des Querschnitts verursacht. Aber diese
unzidhligen Dréhte, die einer in den anderen verwickelt sind, hiitten die Be-
tonierung der Leitung erschwert. Man hat es fiir richtiger gehalten, das Kabel
mit solchen Schuhen zu versehen, wie sie bei Hingebriicken iblich sind. Die
Versuche zeigten, dafl 30 kg schwere Schuhe aus Gufistahl (Fig. 12) véllig
ausreichten, um einen Zug von iiber 220t auszuhalten. Es wurde weder ein
Bruch des Halters noch eine Losldsung der Drihte beobachtet. Das Kabel rif3
immer bei seiner normalen Bruchlast; fast nie rif es an der Austrittstelle aus
dem Schuh, obwohl diese Stelle durch die Biegung der Drihte etwas schwach
erschien. Fiigen wir noch hinzu, dafy an Stelle der Guf3metallfiillung, wie es bei
Hiangebriicken iiblich ist, Zementmortel verwendet wurde; das Ergebnis war gut.
Wir hatten auch Kabelschuhe ganz aus Eisenbeton hergestellt, aber unsere Wahl
fiel endgiiltig auf die Stahlschuhe.

Ein anderes wichtiges Problem war noch die Befestigung der Kabel nach der
Anspannung und zwar zwischen dem Stempel und dem Deckel des flachen
Kastens, um die Pressen freizugeben. Es war unmoglich, dazwischen vorher ein
Werkstiick einzufithren; man konnte nur eine fliissige Masse eingiefien, die
spiter erstarrte, und zwar in kurzer Zeit zu solcher Festigkeit, daf3 sie einen
Druck von mehr als 100 kg/cm? auszuhalten vermochte. Nach einigen vergeb-
lichen Versuchen der Befestigung mit trockenem Sand, fiel unsere Wahl schlief3-
lich auf Schmelzzementmértel, der voll befriedigte. 6—7 Stunden nach dem
Einguf3 konnte man die Pressen ohne Gefahr wegnehmen. Der so in einen vollig
geschlossenen (iberall umschniirten Kasten gegossene Zement, erlitt nur cine
geringfiigige Zusammendriickung beim Abnehmen der Pressen (weniger als
1 mm; die Verformung des Kabels bei der Anspannung ist etwa 13 cm).

Auflerdem wurden Versuche angestellt, um die elastische Verlingerung der
Kabel und ihre bleibende Dehnung im Hinblick auf die Berechnung der Tiefe
der flachen Kisten zu bestimmen. Die Versuche zeigten uns, dafs man auf eine
fast elastische Deformation rechnen konnte; der Elastizititsmodul war etwa dic
Hilfte von dem des Stahles.

SchlieBlich seien noch die Versuche iiber die Kriechfestigkeit des Kabels er-
wiithnt, die uns zeigten, daf3 diese Verluste keine betrdchtlichen Werte erreichen
konnten. Wir haben einfach die Spannung auf 135t anstatt der notwendigen,
110 t gesteigert.

III. Die Einzelheiten der Anordnung.

In diesem Abschnitt geben wir die Einzelheiten der Ausfithrung und kurz die
Begriindung der Anordnung.

1. Kabel. Wie im Schluflabsatz des vorigen Kapitels gesagt, warden die Kabel
auf 135t gespannt. Deswegen wurden Seile mit einer Zugfestigkeit von 220 t
verwendet. Diese Beanspruchung nahe der Elastizititsgrenze kann im Vergleich
zu anderen Bauten als hoch bezeichnet werden. In Wirklichkeit regelt man im
Augenblick der Anspannung des Kabels die Spannung auf einen genau bekannten
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Wert. Der Versuch der Umschniirung eines senkrechten Zylinders hat uns gezeigt,
dafl das Kabel in keinem Punkt Biegungen zeigte, die seine Bruchlast herab-
setzen konnten. Man kann doch nicht annehmen, dafy die wahre Betriebsbean-
spruchung grofer als die der berechneten ist und man einen auf3erordentlichen
Sicherheitswert ansetzen miifdite. In den Augenblicken, die der Anspannung und
der Befestigung folgen, kann die Zugkraft nur zur Verminderung neigen. Bei
einmal ausgefiihrter Befestigung erleidet das verdichtete Betonrohr und das Kabel.
die zusammenarbeiten, unter der Wirkung des inneren Wasserdruckes gleiche
Verlingerungen, die aber sehr klein sind: der statische Druck erhoht die Span-
nung des Kabels um schitzungsweise 3 t, dazu kommt der Wasserschlag mit
einer Erhéhung von 1 t, die zunehmend in etwa 4 Sekunden wihrend des
Schaufelschlusses wirkt. Das sind die Wirkungen, die zum Anfangszug von
135 t hinzukommen, welche die einzigen wenig bekannten Krifte darstellen und
fir die man iber einen sehr groflen Sicherheitskoeffizienten verfiigt.

Die Kabel bestehen aus 6 Litzen von 19 blanken Drihten von 4,15 mm (5 und
130 kg/mm? Bruchfestigkeit.

2. Verankerungsschuhe. Fig. 12 (vgl. Kap. II) zeigt klar die gewihlte Losung.

3. Rohre und flache Kisten. Der Kabelschutz umfaf3t drei Rohrstiicke und
zwel Flachkésten. Zur Erleichterung der Ausfithrung wurden, wie unten niher
beschrieben wird, die Rohrstiicke in zwei Teilen hergestellt. Eine Halbréhre mit
Q-Querschnitt wurde durch eine Platte abgeschlossen. Erstere ist nach einem
Radius von 2,50 m gekrimmt.

Die flachen Kisten sollen die Verformung des Kabels aufnehmen und sind
entsprechend Fig. 13 hergestellt. Sie bestehen aus dem eigentlichen Kasten und
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dem Deckel, durch dessen kurzes Rohrmundstiick das Kabel nach dem Betonieren
zuginglich ist. .

4. Stempel. Der Gufistempel (Fig. 14) ruht im Kasten; durch ihn wirkt die
Pressc auf das Kabel; er soll ihm eine zulissige Kriimmung geben. Der Guf3-
mortel zwischen Stempel und Kastendeckel verspannt das Kabel und gestattet
das Anheben der Pressen.
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Fig. 14.

Umschniirung der Druckleitungen. Stempel.

5. Bewehrungen. Es waren keine ringformigen Eisen vorgesehen. Einige Rund-
eisen von 20 mm (% im Abstand von 40 cm bilden eine sehr leichte Lings-
bewehrung, die wir iibrigens fiir lberflissig halten, da die Lingsverteilung
der Beanspruchungen fiir jeden Ringteil bekannt ist. Diese Langsbewehrung ist
am untersten Ende der umschniirten Strecke durch die Verankerungseisen der
Leitungen betrichtlich verstirkt worden.

Die wichtigsten Eisenteile sind diejenigen fiir die Verankerung der Pressen
sowie fiir die stindige Reaktion des Kabels, die iiber die Flachkisten gerade auf
die geringe Zwischenschicht im Beton ausgeiibt wird.
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Fig. 15, auf der noch die lings angebrachten Eisen von 38 mm ( dargestellt
sind, die die Verankerung der Metalleitung bilden, zeigt die gewdhlte Anordnung.

Zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Kabeln lassen zwei Biigel von 28 mm,
deren Fliachen parallel und 7 cm voneinander entfernt sind, aus dem Innern
des Stollens zwei Haken von 15 cm 7§ 0,325 m iiber und unter der wagerechten
Achse der Leitung herausstehen. Die Presse, die das Kabel unter Spannung setzt,
kann sich somit auf 4 doppelte Haken stiitzen, von denen jeder eine Zugbean-
spruchung von 30 t bei normaler Arbeit aushalten muf3.

Die Eisen, die den Druck des Stempels auf den Zwischenbeton von 100—120 t
nach der Anspannung auf die ganze Stirke der Leitung verteilen miissen, sind
wagerecht angeordnet und stellen durch ihre regelméflige Kriimmung mit grofiem
Radius eine Umschniirung dieser Zwischenschicht dar.
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Druckleitungen. Umschniirte Zone. Bewehrung bei den Stempeln.

Schlielich bildet vor jedem Verankerungsschuh der Kabelenden ein doppeltes
8 mm starkes Eisengitter mit Maschen von 6 cm eine Bewehrung des Betons,
der dort stark zusammengedriickt wird (Fig. 10).

6. Pressenwagen. Die Pressen ruhen auf einem Wagen, der auf provisorischer
Bahn lduft. Ein Wagen trigt zwei Pressen, der andere vier (Fig. 16).

Jede Presse ruht auf einem Metalltriger, der vom Wagen getragen wird, ist
aber in seinen Bewegungen ihm gegeniiber mit einem Spielraum von 10—15mm
in jeder Richtung frei. Durch den Tragbalken gehen zwei Spindeln von 110mm
mit Mutter auf jeder Seite der Presse, auf gleicher Hohe und in 25 cm Abstand
von derselben. Bei jeder Spindel fithrt ein Kabel mit Endhaken iber eine Rolle,

das mittels Bolzen, Unterlagsscheibe und Splint an den in § 5 beschriebenen
Ankerhaken befestigt werden kann.
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In der Ruhestellung werden die Pressen von einer Richtschraube gehalten,
so daf sie schnell auf die Achse der Kabeloffnung eingestellt werden kénnen.
In der Betriebsstellung ruhen sie auf den Verankerungen, und der Spielraum,
tiber den der Trager verfiigt, schiitzt den Wagen vor den entstehenden Bean-
spruchungen.

Fig. 16.

Fahrbarer Pressenstand.

IV. Die Ausfiihrung der Umschniirung.

1. Die Vorbereitung der Kabel. Die Kabel wurden in einer Linge von 18,50 m
geliefert; jede Linge reicht aus, um einen Ring zu bilden. Sie sind auf 32 cm
an jedem Ende umwickelt. Man zieht auf jedes Ende einen Ankerschuh: dann
wird das Kabel zu Einzeldrihten aufgedreht, so daff sie in Haken endigen; der
so gebildete Zopf wird mit Schmelzzementmortel im Schuh befestigt; die Zement-

Fig. 17.

Herstellung der Seilanker.
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mischung ist 50 kg auf 50 kg Sand von 0—5 mm. Fig. 17 zeigt den Arbeils-
vorgang.

2. Vorbereitung der Ringe. Herr Pfaff, Ingéniear des Travaux Publics de
I'Etat, der die Umschniirung durchfiihrte, hatte den Gedanken, die Ringe vor
dem Transport in den Boden starr zusammenzusetzen, wihrend die Verbindang
von Kabel, Hiille und Kisten an Ort und Stelle sehr schwierig gewesen wiire.

Er baute draufsen einen Werkboden aus zwei beweglichen Halbbdgen in
Schmelzzement-Eisenbeton mit einem #dufderen Radius von 2,50 m und stellte sie
wagrecht 1 m iiber dem Boden auf (Fig. 18).

Fig. 18.

Herstellung der Umschniirung.

Das Kabel wird zuerst um die Rundform gewickelt und vorliufig auf Keile
gesetzt. Dann werden zwischen Kabel und Form die drei Einheiten der Schlief3-
platten der Hillen gesteckt, dann werden die Kabelenden bei ihrem Zusammen-
treffen mit einer Zangenpresse verbunden: durch zwei Pressen zwischen den
Enden der Halbformen wird dann das Kabel leicht gespannt und ihm genau
der Durchmesser von 5 m gegeben. Endlich werden die Q-Hiillen und die Kisten
ohne die Deckel angebracht und mit Punktschweiffung an der Schlie5platte
belestigt.

Die Vorbereitung eines Reifens erforderte mindestens drei Stunden. Die auf-
getretene Abweichung des Durchmessers betrug nur wenige Millimeter.

3. Anbringung der Ringe. Die so gebildete starre Form wiegl etwa 600 kg;
sie soll nun unterirdisch aufgestellt werden, wo der lichte Raum kaum grofer
ist. Sie wird mit einem Derrick-Kran herangefithrt und auf zwei seitlichen
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Schienen weitergebracht (Fig. 19). Dann beginnt das Ausrichten und Befestigen
der Ringe an im Fels sitzenden Winkeln, um spiitere Verlagerungen zu ver-

hindern (Fig. 20).

Verlegen der Umschniirungen.

Fig. 20.

Ansicht der Umschniirungen nach erfolgter Verlegung.

4. Einbau. Man betoniert zuerst die Unterseite der Leitung, dann bringt man
die Stempel, die Kastendeckel und die Bewehrung an. Die Fig. 21 und 22 zeigen
die Leitung nach dieser Arbeit. Dann kommt die Betonierung selbst mit Stein-
schlagbeton (70 mm, in den bewehrten Teilen unter 30 mm) mit 400 kg Eisen-

11-()rtlandzement auf den ms3.
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5. Spannung und Befestiqung der Ringe. Nach vierzehntigiger Erhiirtung des
Betons beginnt man die Reifen zu spannen (Fig. 16). Der Pressenwagen wird
o) o) / e}

vor das Kabel gezogen. Jede Presse wird gegen das Mundstiick des Kastendeckels
gerichtet. Eine Stof’spindel wird zwischen Stempel und Presse gebracht und

Fig. 21.

Ansicht des Stollens vor dem Betonieren.

Fig. 22.

Pref5-Stempel Gehiuse und Bewehrung vor dem Betonieren.
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diese in der richtigen Lage verkeilt. Die seitlichen Ringe werden an die Ver-
ankerungshaken gehiingt und mittels der Schraubenmuttern der Spindeln leicht
gespannt.

Die Presse wird durch Ol in Betrieb gesetzt, indem man eine kleine elektrische
Pumpe arbeiten 1if3t, die gleichzeitig auf die zwei gegeniiberliegenden Kolben
wirkt. Eine Mef3tafel gibt stindig die Spannungswerte im Kabel als Funktion des
durch die Pressen erzeugten Druckes und der am Kabel ausgeiibten Verformung
an, dic durch die Senkung des Stempels gemessen werden. Sobald der Zug
130 t erreicht, stellt man die Pressen auf ihrer Sicherungsschraube fest und fiillt
die flachen Kisten mit Zementmértel (1:3), den man durch eine kleine
Rohre durch den oberen Teil des Kastens einflieBen ldf3t. Nach 7 Stunden ist der
Mortel fest genug, um die etwa 100 t betragende Kraft des Kabels aufzunehmen.
Man hebt dann vorsichtig die Pressen ab und nimmt das ndchste Kabel vor.
Wir setzen hinzu, daf3 die Verschiebung des Pilzes etwa 13 cm und der Riick-
gang nur etwa 1 mm ist, was einem sehr kleinen Spannungsverlust des Kabels
entspricht.

Der gesamte Vorgang des Spannens iberschreitet keine 12 Stunden, was in
fortlaufender Arbeit an einem Tage das Spannen von zwei Kabeln mit einem
Paar Pressen gestattet.

6. Vollendung der Leitung. Die Rohre werden dann durch Einspritzung mit
Zement ausgekleidet, um die Kabel zu schiitzen. Die Einspritzung erstreckt sich
auch auf die Verbindung zwischen Fels und Beton und die Spalten. Dann werden
- die Verankerungshaken abgetrennt und die Leitung innen mit der Zementspritze
tiberzogen.

V. Nachpriifung der Umschniirung. Uberwachung im Betrieb.

In der Betonschicht werden in ausreichender Zahl Ténende Rohren nach Covyne
angeordnet, um die Druckverhiltnisse der Verkleidung zu priifen und um sich
beim Betrieb iiber die Erhaltung dieses Zustandes zu versichern.

Fig. 23 a zeigt beispielsweise die Betonverdichtung zwischen den Kabeln 11
und 12 der Leitung Nr. 1. Man kann in der Zeichnung drei Perioden unter-
scheiden:

1. Periode der Anspannung der Kabel in der Nihe der untersuchten Zone
(27.10. bis 8. 11. 34). Die Kurve zeigt klar die Anderung der Betondruck-
spannung, als man nacheinander die Spannung der fiinf Kabel Nr.9, 10, 11,
12, 13 neben dem untersuchten Punkt vornahm.

Diesc Angaben beweisen vollig das, was man in den Vorversuchen festgestellt
hatte, d. h., daf3 sich der Wirkungsbereich eines Kabels mehr als 1 m weit auf
jede Seite erstreckt, was die gleichmifBlige Verdichtung des Betons trotz der
nennenswerten Entfernung der Ringe beweist: am Ende dieser Periode erreicht
die Verformung 500 Mikron auf den Meter. Wenn man fiir den frischen Beton
den Elastizititsmodul zu etwa 150000 kg/cm? annimmt, ergibt dies eine Be-
anspruchung von 75 kg/cma2.

2. Die Periode langsamer Verformung (vom 8. 11. 34 bis 14. 6. 35) : Der Beton
verformt sich weiter unter dem fortgesetzten Einflufl der Lasten, die auf ihn
wirken. Die plastische Verformung iberschreitet 100 Mikron auf den Meter.
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Zweiter Abschnitt. Unterdrucksetzung der Leitung.
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3. Periode der Wasserfiilllung (vom 14.6.35 ab). Unter dem EinfluB des
inneren Druckes entspannt sich der Beton teilweise. Bei einem Wasserdruck
von 71 m erreicht die Entlastung 135 Mikron/Meter. Wire die Leitung frei und
wiirde der Fels keine Rolle fiir die Festigkeit der Anlage spielen, wiirde die
Entspannung ungefihr 300 Mikron erreichen.

An Fig. 23b kann man feststellen, daf3 zwischen der Anderung der Werte der
Betonbeanspruchung und der des Wasserdruckes eine sehr befriedigende Uber-
einstimmung besteht. Die kleinen Unregelmifligkeiten der Kurve kommen gewil3
meist von Temperaturschwankungen des Wassers her, die geringe Fehler bei der
Auswertung der Tonenden Rohre verursachen.

Priift man jetzt die Werte der Verdichtung und Entspannung der verschiedenen
untersuchten Stellen, so stellt man unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Dicke eine ausreichende Ubereinstimmung der Ergebnisse fest, die in der fol-
genden Tabelle zusammengestellt sind:

Verbleibender
Nummer | Nummer der Lage des,‘ Verdichtungs- | Verdichtungs-
des Kabel neben Apparates M) wert nach wert mit Bemerkungen
Apparates | dem Apparat Querschnitt Umschniirung | Wasserdruck
¢ 71 m
1 2 g 3 j 4 | B 6
1 0—1 a = 60° l 300 170 Zu 3. Bedeutung von
3 7—8 a = 90° 580 440 a
4 11 a = 135° 465 360
10 11-12 a = 120° 530 420
11 11--12 a = 60° 605 470 @i
13 1218 | a= 0° 450 220 =
14 14—15 a = 90° 270 170 U
18 38—39 o = 90° 470 345

Zusammenfassung.

Die hier beschriebene Umschniirung ist eine neue Anwendung der allgemeinen
Methode, am Bauwerk Vorspannungen aufzubringen, um spiteren Beanspru-
chungen besser zu widerstehen. Die erfolgreiche Anwendung dieser Methode
durch Freyssinet und Coyne ist bekannt.

Besondere Schwierigkeiten traten bei der unterirdischen Ausfiithrung auf. Die
Bauart wiirde weit verwendungsfihiger unter den viel einfacheren Verhiltnissen
der Umschniirung von Betonleitungen im Freien sein. Wir glauben, daf3 es eine
Methode ist, die besonders bei Leitungen grofien Querschnitts viel angewendet
werden kann.
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