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Der Bruder des Architekten, Kunstmaler
Willi Hartung, hat nicht nur die &usseren
Mauerflichen mit farbigen Scraffitos be-
malt, sondern wirkte auch von Anfang an
intensiv an der Gesamtgestaltung mit. Bei-
den Kiinstlern ist es gelungen, aus dem Bau,
den Wandbildern, der innern Farbgebung
und der girtnerischen Gestaltung der Um-
gebung eine harmonische, eigenstdndige Ein-
heit zu schaffen. Die frohlichen Wandbilder
erfreuen das kindliche Gemiit und regen so-
gar Erwachsene stark an. Der Versuch, mit
dem Bauwerk einen Rahmen fiir die Werke
eines Malers zu schaffen, darf als gelungen
bezeichnet werden. Inunserer sonst so niich-
ternen Zeit ist es erfreulich, dass die Stadt
Ziirich diesen Versuch wagte. Man darf hof-
fen, die eingespielte Arbeitsgemeinschaft
konne sich weiter bewédhren.

Anlagekosten 284515 Fr.,, Gebdude-
kosten 180274 Fr., Kubikmeterpreis 120.90
Fr., Ingenieurarbeiten W.Mohn, Ziirich.
Wandbilder W. Hartung, Ziirich.

Adresse des Architekten: Armin Hartung, Bergstr. 116, Ziirich 32
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Die Kabel konzentrierter Vorspannkraft fiir die Briicke <El Pilon»

Von P. Kelterborn, dipl. ing. ETH, Ziirich

Bei der Durchfiihrung von umfangreichen Strassenver-
besserungen im Hinterland von Tampico, Mexiko, gelangte
die Briicke «El Pilon» zur Ausfiihrung. Sie liegt an der
Strasse von Matamoros nach Ciudad Victoria und fiihrt iiber
einen kleinen Fluss. Die Gegend dort ist flach und heiss,
sandig-lehmig und sehr spérlich bewachsen. Der Fluss ist
meistens leer, aber die wenigen wilden Hochwasser von etwa
12 m Anstieg haben sich steil und tief in das Geldnde einge-
fressen. In einem schmalen Streifen begleitet lippige Tropen-
vegetation das Flussbett und die Démmerung widerhallt
vom Gekreisch bunter Vogel und vom Surren lidstiger In-
sekten.
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Der generelle Entwurf, Bild 1, stammt vom mexikani-
schen Baudepartement (SCOP). Weil es moglich wére, dass
der Wildbach einmal sein Bett verlegt, ist das Konzept eines
einfachen Rahmens mit Kragarmen berechtigt, denn die
flutsichere Ausbildung von Endwiderlagern ist in diesem
Geldnde besonders umsténdlich. Die jetzige Briicke ist gegen
Hochwasser unempfindlicher, und durch Aneinanderreihen
der namlichen Einheit konnte sie sogar jederzeit verlingert
werden, falls dies die Bewegungen des Flusslaufes erfordern.
Die Wahl des Vorspannsystems war den Unternehmern frei-
gestellt, und die Grosse der einzuleitenden Vorspannkraft
richtete sich nach den erreichbaren Exzentrizititen und Rei-
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Bild 1. Die Briicke «El Pilon», Ansicht und Lé&ngsschnitt 1:666

bungsverhdltnissen des zum Einbau gelangenden Kabel-
paketes.

Die Firma. Concretos S.A. aus Monterrey erhielt den
Auftrag und begann gegen Ende des Jahres 1956 mit der
Ausfiihrung. Besonders in der Vorspannung weicht dieses
Bauwerk vom Gewohnten ab, und die eingehende Beschrei-
bung dieser Arbeiten soll deshalb Hauptgegenstand dieses
Berichtes sein. Obwohl faszinierend interessant, wiirde es
dann zu weit fiihren, auf das Leben und Treiben der
Baustelle ndher einzugehen. Mit seinen tidglichen Erfolgen
und Enttduschungen war man 60 km vom nichsten Tele-
phon oder Trinkwasser entfernt. Bei 45° C wurde im Zehn-
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stundentag gearbeitet und das Primitivste und das Mo-
dernste standen oft nebeneinander im Einsatz.

A. Das Vorspannkabel

Bei der Ausfiihrung von grossen Briicken oder schweren
Industriebauten stand man schon oft vor der Notwendigkeit,
die Haupttragelemente mit Kabeln relativ geringer Einzel-
stdrke aufzufiillen. Dass dabei die Verlege-, Spann-, Injizier-
und Betonierarbeiten immer schwieriger werden, versteht sich
von selbst, wie auch die Tatsache, dass die Exzentrizititen
der resultierenden Kraft abnehmen. Der erste Gedanke, in
solchen Fillen ein System von der Art Leonhardt oder Kany
anzuwenden, ldsst sich nicht immer verwirklichen. Die Be-
reitstellung der Spezialkennt-
nisse und Spezialgeridte ist
ndmlich auch fiir Unterneh-
mungen, welche schon Inha-
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ber einer anderen Vorspann-
methode sind, oft zu teuer
oder zu zeitraubend, ganz ab-
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gesehen vom patentrechtli-

i
& chen Aspekt. Die Verlockung
l Muslauf ¢ 112" 1 liegt daher nahe, gewdohn-
{ Ubersicht Haupttridger L=60m é liche Kabel in polygonale
Hiillen zu konzentrieren und
durch spezielle Separatoren
. . an den Umlenkstellen dafiir
Armierungsspirale s
W ous Rundeisen $ 14 zu sorgen, dass sie trotzdem
mit den normalen Geréiten
' 1 IL ! einzeln vorgespannt werden
m | \ | kénnen. Nach diesem Prin-
| : H | zip sind die beiden Kabel in
| 5 B T den Haupttrigern  dieser
Sl Querschnitt m iso. _variabel __so! A - ;
Blechstirke lib‘mm A S DraUFsichE o Flexible Hillen 9 3 7cm Briicke aufgebaut (Bilder 2
1-1 Perspektive 2-2 e und 3).
Hillenquerschnitt Separatoren Spreizbereich Die Herstellne congc

Bild 2. Schematische Darstellung der konzentrierten Kabelfiihrung

Bild 3. Leergeriist aus Bailey-Elementen, Briickenschalung aus einzelnen Tafeln zusammengesetzt.
Beim vorderen Tragerende zwei Querkabel zu erkennen, Links unten Anfang der alten Briicke, deren

Mittelfeld weggeschwemmt war

40

PR

60 m langen BBR-BB90 Ein-
heiten geschah im gut einge-
richteten Werkhof der Unter-
nehmung, 300 km von der
Baustelle entfernt. Da nur
an den Kabelenden ein Rohr-
stiick erforderlich war, wurde
die Fabrikation und beson-
ders der Transport recht be-
quem (Bild 4).

Die Separatoren (Bilder 2
und 5) sind aus 6-mm-Stahl-
blech angefertigt und mit
diinnen geschmierten Gleit-
blechen versehen, Die Rei-
bungskrifte werden durch
seitliche Schublaschen direkt
auf den Beton {ibertragen,
womit verhindert wird, dass
die einzelnen Separatoren
sich beim Spannen relativ zu-
einander verschieben,

Der Spreizbereich (Bilder
6 und 7) wurde nicht mit
einem  speziellen Separator
ausgeriistet, so dass fiir diese
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Bild 4. Die 60 m langen Kabel zum Transport bereit. Bei einem Ge-
wicht von 380 kg pro Ring war der Handverlad gerade noch mdoglich.
Schutz der stark eingefetteten Ankerteile durch doppelte Verpackung
in Zementsédcke

kurze Strecke die Kabel in normalen flexiblen Hiillen
gefiihrt sind und die Spreizkréfte durch den besonders dafiir
armierten Beton aufgenommen werden.

B. Die Spannarbeiten

Die Erfahrungen beim Vorspannen zeigten unmissver-
stdndlich, dass tatsdchlich kein einziges Kabel vom andern
in seinen Bewegungen gehindert wurde. Beim wiederholten
Spannen und Entspannen einzelner Kabel ergaben sich immer
wieder die gleichen Spanndehnungen, unabhéngig davon,
ob die nichstliegenden Nachbarkabel gespannt waren oder
nicht. Im Vergleich zu Bauwerken mit gewdhnlichen Ka-
beln, aber dem selben Drahtmaterial, waren die gemessenen
Spanndehnungen aller 18 Kabel sogar auffallend regel-
maéssig.

Die Auswertung von Reibungsmessungen mit
Schmidt-Dynamometer und deren Vergleich mit

dem
friiher

ot
i

Bild 5. Umlenkstelle des Kabel- Bild 6. Draufsicht auf Spreiz-
kanals, der unterste Separator bereich, Wegen der sehr kon-
verlegt, Gleitbleche erkennbar. zentrierten Krafteinleitung star-

ke Verbiligelung des Triigeren-
des. Im Hintergrund Schaltta-
feln und schlaffe Armierung

Zur Verhinderung von Verflech-
tungen wihrend dem Verlegen
gind die einzelnen Kabel durch
Blechringe alle 4 m zusammenge-
fasst
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Bild 7. Uebergang Kanal — flexible Rohre. Die Fuge wird mit Kitt
abgedichtet

durchgefiihrten Versuchen ergab folgendes: Der Reibungs-
koeffizient in einem gegebenen Kabel ist sehr stark davon
abhingig, wie voll der Hiillenquerschnitt mit Vorspann-
drihten gefiillt wird. In Bild 8 sind einige Werte, bezogen
auf die ausfiihrlichen Reibungsmessungen der Laredo-
Briicke, dargestellt. In seinem bekannten Buch hat F. Leon-
hardt schon friither auf diesen «Keilriemeneffekt» aufmerk-
sam gemacht. Aber leider wurde dieser Punkt hier zu spat
beachtet und mit entsprechend hohen Reibungsverlusten be-
zahlt. Obwohl Bild 8 nur indikativen Wert besitzt — die
Anzahl der bisher gemachten Versuche gewéhrleistet nicht
mehr — ist daraus doch schon der wichtige Hinweis zu
erkennen, dass bei geeigneter Formgebung der Separatoren
sehr niedrige Reibungsverluste zu erwarten sind.

C. Das Injizieren

In Bild 9 ist der durchgefiihrte Injektionsvorgang sche-
matisch dargestellt. Die lokalen Umsténde machten eine Ver-
wendung von Zementzusatzmitteln unmdoglich, so dass mit
einem reinen Zement-Wasser-Gemisch gefiillt werden musste
(W/Z = 0,5). Zur Verdrdngung der von vornherein erwar-
teten grossen Wasserabscheidung wurde mit einem dicken
Zement-Sand Gemisch nachinjiziert. Es bestétigte sich da-
bei wieder eine alte Beobachtung, dass sich der weitaus
grosste Teil (90 %) des schon injizierten Materiales nicht
mehr bewegt, sondern nur noch eine diinne, wiassrige Ober-
schicht. Die verbreitete Ansicht, man konne sich den Injek-
tionsvorgang so vorstellen, dass sich eine Stange Injektions-
gut durch den vollen Querschnitt schiebe und dabei even-
tuell eine Stange Wasser vor sich herstosse, trifft bei solch
grossen Hiillenquerschnitten sicher nicht mehr zu. Je dick-
fliissiger die Injektionsmischung ist, je mehr variiert die Ge-

schwindigkeitsverteilung iiber dem Querschnitt, und in
#“ 3 1. Laredo: 22¢ V4" in Hille 355
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/ 2. Pilon: 22¢Y4" Separalor 42x42cm
300% /
3. Pilon. 228Yu" in Hille $37em

A
/ o

100% = i
i ?

o 02 03 04 05 06 07

4

200% @ =Volligkeitsgrad

M = Reibungsbeiwert

Definition des Vélligheitsgrades:
Querschnitt Vorspanndrdahte

Fir. runde Hdlfen $= Hiillenquerschnitt T T}—
. A arery Querschnitt Vorspanndrdhle ...
Fir rechteckige Hillen. ¢ = “(Breite des Querschnittes)? =
bk
Bild 8. Reibungsbeiwerte in Abhiingigkeit des Volligkeitsgrades
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1. Griindliches Spiilen mit Wasser. Dichtigkeitsprobe. Der Kanal bleibt mit

Wasser gefiillt.

Zeit

2. Injektion des Mittelfeldes vom Zentrum aus. Kontrolle und Regelung des
symmetrischen Arbeitsfortschrittes durch Abdrosseln der Austrittshahnen.

3. Umsetzen der Injektionspumpe zur einen, dann zur anderen Seite. Wegen

der Wasserfiillung ist die gegenseitige Beeinflussung relativ gering.
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4. Injektion der Randfelder. Ein Teil des abgeschiedenen Wassers des Mittel- [Mj
feldes wird durch diesen Vorgang bereits ausgestossen.
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Bild 9. Die hier dargestellte Injektionsmethode erméglichte es, trotz
tionsgerat auszukommen

Zonen geringer Stromungsgeschwindigkeit setzen sich bald
gewisse Teile des Injektionsgutes ab — ein Vorgang, der
nicht mit dem eigentlichen Abbinden verwechselt werden
sollte.

D. Zusammenfassung
Zum Schluss folgt nun in Tabelle 1 ein kurzer Vergleich
der drei Kabelarten: Gewohnliche Kabel aus Drdhten oder
Stangen in Einzelhiillen; Drihte oder Litzenbiindel im Kabel-
kanal; Konzentrierte Einzelkabel aus Drihten oder Stangen
im Kabelkanal.
Diese konzentrierte Kabelfiihrung hat der Verfasser
erstmals 1954 einem engeren Kreis in der Schweiz vorge-

dem grossen Volumen (16,5 1/m’') mit nur einem gewdhnlichen Injek-

schlagen, jedoch ohne dass daraus eine Realisierung folgte.
Aber ein Blick auf die Entwicklung aller Kabelsysteme seit
dieser Zeit zeigt liberall die Tendenz nach immer grosseren
Kréften. Das hier beschriebene Kabel, welches in Entwurf
und Ausfiihrung unter der Leitung des Verfassers stand, ist
als einer der moglichen Schritte in dieser Richtung aufzu-
fassen. Der Unternehmung Concretos S. A. fiallt das Ver-
dienst zu, dass sie, ohne Vorversuche oder andere Riickver-
sicherungen, das Risiko einer Erstausfiihrung auf sich nahm
und unter schwierigen Baustellenverhédltnissen zum Erfolg
fiihrte.

Adresse des Verfassers: P. Kelterborn,
Zollikerberg ZH.

dipl. Ing., Keltenstr. 6,

Tabelle 1. Vergleich verschiedener Kabelarten, vom Standpunkt der ausfiihrenden Vorspannfirma aus betrachtet

Gesichtspunkt Gewdhnliche Einzelkabel Biindel im Kabelkanal Konzentrierte Einzelkabel
Kabelherstellung Herstellung im Werkhof oder auf Herstellung des Kabelkanals samt Herstellung des Kabelkanals samt
und Baustelle. Der Transport fertiger ZubehOr in der Werkstatt. Der ZubehOr in der Werkstatt. Fabri-
Transport Kabel ist heikel und bedingt oft Draht direkt auf Baustelle geliefert. kation der Kabel immer in Werk-

Spezialfahrzeuge, Transporte normal und einfach. statt. Transporte normal und ein-
fach.

Kabelfithrung Grosste Variabilitit in der Kabel- Kabelfithrung polygonal. Stosse Kabelfiihrung polygonal. Kupplung

und fiihrung., Kupplung zur Herstellung durch TUebergreifen der Veranke- oder Freivorbau nur in gewissen

Verlegen der Kontinuitdt oder im Freivor- rungsschlaufen. Verlegen geht nicht Fillen noch moglich, Verlegen von
bau. Verlegen von Hand mit viel ohne mechanische Hilfsmittel. Hand und sehr einfach.
Detailarbeit.

Spannen Einzelne Kabel mit einzelnen Spann- Das ganze Kabel mit einer Batterie Binzelne Kabel mit den gewdhn-
pressen. gekoppelter Pressen. lichen Spannpressen.

Injizieren Jedes Kabel einzeln. Arbeitsinten- Der ganze Querschnitt auf ein Mal. Der ganze Querschnitt auf ein Mal.
siv. Rationelles Verfahren. Rationelles Verfahren.

Gerite Geridteinventar je nach Vorspann- Geriteinventar je nach Vorspann- Das Geriteinventar des gewdhn-
system. system. lichen Kabelsystems geniigt auch

hier.

Entwurf Zur TUnterbringung aller Kabel Kleinster Querschnittsbedarf und Kleiner Querschnittsbedarf und
muss der Querschnitt manchmal grosste Exzentrizitit ermoglicht grosse Exzentrizitit ermoglicht
unnétigerweise vergrossert werden. sparsamste Gestaltung der Trag- sparsame Gestaltung der Tragele-
Mehraufwand an Vorspannstahl elemente. Zwischenspannstelle ist mente, Zwischenspannstelle ist
durch geringe Exzentrizitdt der méglich. moglich
Resultierenden, >

Verankerung Einzelverankerungen an jeder Stelle Besonderer Aufwand an Beton und Verankerung und Krafteinleitung

und des Tragwerkes ist moglich, wie Spannstahl wegen dem Veranke- ziemlich konzentriert, damit im

Krafteinleitung auch differenzierte und verteilte rungsblock. Spreizbereich keine zu grossen Rei-
Krafteinleitung. bungsverluste entstehen,

Anwendungsgebiete Kleine und verteilte HEinzel-Krifte Lange, schwere Tragwerke, wo der Schwere Tragwerke im Hoch- und
beliebiger Form und Linge. Platzbedarf des Spannblocks nicht Briickenbau.

stort.
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