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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Zwei bemerkenswerte Bauwerke in Spannbeton in den USA und in Canada DK 624.012.47
Von M. R. Ro§, dipl. Bau-Ing., Ziirich

1. Einleitung

Das schweizerische Spannverfahren BBRV hat in den letzten Jah-
ren in internationalen Wettbewerben grosse Erfolge errungen. Diese
Erfolge driicken sich nicht nur in Zahl und Mannigfaltigkeit der da-
mit erstellten Bauwerke aus, sondern es diirften sich die drei grossten
bis anhin in Spannbeton erstellten Bauwerke der Welt darunter be-
finden. Es sind dies:

1. Die zum Deltaprojekt in Holland gehorigen Schileusen von Haring-
vliet, fiir welche 3000 t Spannstahl fiir BBRV-Kabel und 1000 t
fiir Freyssinet-Kabel verarbeitet wurden.

2. Die Erweiterungsbauten an den Flugpisten des La Guardia Flug-
hafens in New York mit rd. 3500 t Spannstahl.

3. Der Lafontaine Tunnel in Montreal, der mit rd. 6000 t den hdchsten
Spannstahl-Aufwand aller bisher in Spannbeton erstellten Bau-
werke aufweist.

Die Griinde des Erfolges liegen vor allem in der absoluten,
auch auf der Baustelle gewihrleisteten Zuverldssigkeit des BBRV-
Spannverfahrens, die wiederum eine Frucht ist von in ausserordent-
lichem Umfang in Laboratorien und auf der Baustelle durchgefiihrten
Versuchen, sowie eines jahrelangen Erfahrungsgutes. So wurde der
Entscheid zu Gunsten des BBRV-Systems beim Delta-Projekt ge-
féllt, nachdem eine holldndische Expertenkommission verschiedene
Spannverfahren beziiglich der Zuverldssigkeit der Anker rigorosen
Abnahmeversuchen unterworfen hatte. Die Arbeiten fiir La Guardia- Bild 1. La Guardia Airfield, Verldngerung der Pisten in die Flushing Bay.
Airfield unterstehen der Port of New York Authority, also der gleichen Photo: The Port of New York Authority
Organisation, fiir welche Dr. h. ¢. O. H. Ammann seine berithmten
Hiéngebriicken entworfen hat. Auch die Port of New York Authority
stellt an die Verankerung sehr strenge Anforderungen und verlangt
«positive Endverankerungen», was die Verwendung von Klemmver-
ankerungen ausschliesst. Fiir den Tunnel von Montreal waren da- ] : |
gegen bei der Vergebung in erster Linie preisliche Erwdgungen mass- : bal s : bage o
gebend gewesen. Die rationelle Verarbeitung grosser Mengen Spann- s } :
stdhle in kiirzester Zeit — rd. 6000 t in 6 Monaten — fiihrte zu einer i g A ;’
Reihe von neuen Losungen, die zur Zeit als Spitzenleistung im Her- ! : :
stellen und Verlegen von Spannkabeln bezeichnet werden diirfen.

Uber zwei weitere Spitzenleistungen des BBRV-Verfahrens, die
im Ausland Beachtung gefunden haben, ndmlich die Schaffung eines
Spanngliedes von 800 t Vorspannkraft fiir Atomreaktoren und die
Schaffung von Verankerungen mit einer bis anhin von keinem Ver-
fahren erreichten Ermiidungsfestigkeit fiir Hingebriicken, soll an
anderer Stelle berichtet werden.

I1. Die Erweiterung der Pisten von La Guardia-Airfield

Die giinstige Lage von La Guardia — an der Flushing Bay gegen-
tiber Bronx, in unmittelbarer Ndhe von Manhatten — ist den Reisen-

Bild 2. Pfahlrost mit aufgesetzten I-Balken
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Bilder 3a (Léngsschnitt) und 3b (Querschnitt) durch die Piste mit den vorfabrizierten T-Léngstrdgern, den in Querrichtung gespannten vorfabrizierten
Rippenplatten und dem Ortsbheton, Masstab 1:100
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den, die vor 1950 von Europa nach New York flogen, in lebhafter
Erinnerung, wird das Stadtzentrum doch in nur 20 bis 30 Minuten
erreicht. Der interkontinentale Verkehr beniitzt heute den viel lei-
stungsfdhigeren Kennedy-Airport, wobei aber die Anfahrzeit 1 Stunde
oder mehr betrdgt. Die Einfithrung der Diisenflugzeuge verkiirzte
die Reisedauer bei den kontinentalen Strecken so stark, dass die Reise
bei Mittel- und Kurzstrecken vom Kennedy-Airport zum Stadt-
zentrum ldnger dauerte als der Flug selbst. Anderseits war eine Be-
niitzung von La Guardia nicht mehr moglich, da die Diisenflugzeuge
Pistenldngen erfordern, die dort nicht zur Verfiigung standen.

Der Wunsch, La Guardia, in das bis anhin etwa 340 Mio Schwei-
zer Franken investiert worden waren, den Anforderungen des Diisen-
flugzeugverkehrs anzupassen, stiess auf Schwierigkeiten. Im Siiden
und Osten standen Expresstrassen und eine dichte Bebauung einer
Pistenverldngerung im Wege (Bild 1). Eine Losung konnte gefunden
werden durch Verldngerung der Pisten in die Flushing Bay hinaus.
Die nur rd. 1800 m lange, d. h. um 300 m zu kurze Ost-West-Piste
wurde um diese 300 m und die Blindlandepiste von 1500 m Linge um
600 m verldngert. Der Kostenaufwand fiir die Schaffung von 200000 m?2
neuen Pisten betrug etwa 160 Mio Schweizer Franken, worin die
Ausbaggerung eines neuen Kanals in der Flushing Bay und die Hoher-
legung der westlichen Piste um rd. 30 cm inbegriffen war.

Da aus Stromungsgriinden eine Aufschiittung nicht in Frage
kommen konnte, wurde folgende Konstruktion gewihlt: Die Flug-
pisten-Verldngerungen werden von einem Rost aus etwa 3000 Pfihlen
getragen (Bild 2). Der Axabstand betrdgt in Ldngsrichtung 7,0 bis 10,7
und in Querrichtung 7,6 bis 9,2 m. Die Pféhle sind senkrecht angeord-
net; fiir die Aufnahme der horizontalen Langs- und Querkrifte sind
in gewissen Abstdnden Zweipfahl-Gruppen mit einer Neigung von
6:1 vorgesehen. Die Pfdhle setzen sich aus einem &dusseren Stahl-
zylinder mit einer Wandstdrke von 10 mm und einem Kern aus Orts-
beton zusammen. Sie haben eine mittlere Ldnge von 37 m und werden
durch einen starken Teer-Epoxy-Anstrich, der sich vom Pfahlkopf
bis 3 m unter dem Flussbett ausdehnt, vor Korrosion geschiitzt. Die
Pfahle werden mit Pfahlkdpfen aus Ortsbeton versehen, mit Ausnahme
der geneigten Pfédhle, die paarweise einen gemeinsamen Kopf erhalten.

Fiir das Einrammen der Pfdhle wird ein 180 m langer Ponton
verwendet. Er weist eine Einrichtung auf, die es dem Unternehmer
erlaubt, bis zu 9 Pféhle zu versetzen und zu halten, bevor mit dem
Rammen begonnen wird. In gewissen Zonen kdnnen die Pfihle bis
zu Einzelldingen von 40 m eingetrieben werden, wihrend in Ufernihe
nur in Segmenten von 6 m gerammt werden darf, da die maximal
zuldssige Hohe des Krans wegen den an- und abfliegenden Flugzeugen
beschriankt werden musste. Um beim Ausbetonieren der Pfihle eine
Entmischung zu verhindern, wird der Beton durch einen Trichter mit
einem Rohr von 15 cm Durchmesser in die Stahlzylinder eingebracht.
Waihrend dem Betonieren wird er von einem Kran so hoch gezogen,
dass die freie Fallhohe in der armierten Zone auf ein Maximum von
4,5 m beschrinkt wird. Die Linge des Betonierrohres variiert bis
zu 18 m und ist abhingig von der Ldnge der Armierung, die vom
Pfahlkopf bis 3 m unter das Flussbett reicht.

Die Stahlschalungen fiir die Pfahlkopfe werden an den Pféhlen
befestigt. Auf die Pfahlkopfe werden in Pisten-Ldngsrichtung vor-
fabrizierte und fir Eigengewicht im Spannbett vorgespannte I-Balken
aufgesetzt. In Querrichtung werden vorfabrizierte und ebenfalls im
Spannbett vorgespannte Doppel-T-Platten mit den Stegen nach oben
verlegt. Diese Platten dienen als selbsttragende Schalung und
Armierung fiir den Ortsbeton (Bild 3). Fiir die Herstellung der vor-
fabrizierten I-Balken und Rippenplatten stehen auf dem Bauplatz
5 Spannbetten von 110 m Lidnge zur Verfiigung, wovon vier mit
festen Stahlschalungen fiir die Doppel-T-Platten und eines fiir die
I-Balken. Ein weiteres Spannbett von 45 m Lidnge wird fiir Spezial-
platten gebraucht. Am Ende jedes Bettes ist ein Gestell mit 12 Litzen-
rollen angeordnet (Bild 4).

Bild 4. Gestelle fir bis zu 24 Litzenhaspel der Spannbahnen. Im Vorder-
grund Doppel-T-Balken, abgedeckt zum Bedampfen

Bild 5. Betonieren der Rippenplatten von einem fahrbaren Spezialfahrzeug
aus. Rechts Abdeckung zur Dampfbehandlung

Bild 6. Verlegen der Stahlschalung der I-Trager mittels Raupenkran

Bild 7. |-Trdger auf dem Lagerpiatz. Doppel-T-Balken und auf der Stirn-
seite die abgeschnittenen Litzenenden der fiir das Eigengewicht geniigenden
Spannbettvorspannung sowie die drei Kanéle fiir das Einziehen der Spann-
kabel, Biigel fiir den Verbund mit der Ortsbetonplatte
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Es wird jeweils eine grossere Anzahl Litzen gleichzeitig mit einem
Pneukran dem Spannbett entlang gezogen; auch das Betonieren ge-
schieht von Spezialfahrzeugen aus, die der Spannpiste entlang fahren
(Bild 5). Die I-Trédger dagegen konnen mit einem Betonkiibel und Kran
betoniert werden. Deren Stahlschalung wird ebenfalls mittels Kran
verlegt (Bild 6). Die I-Tréger werden an einbetonierten Schlaufen mit
einem Kran aus dem Spannbett gehoben und in das Lager transpor-
tiert (Bild 7). Der Beton wird einem 16 h dauernden Zyklus mit
Dampfbehandlung unterzogen, wonach die fiir das Vorspannen ver-
langte minimale Festigkeit von 250 kg/cm? erreicht wird, so dass eine
Spannbahn 1 > in 24 h belegt werden kann.

Die Rippenplatten werden aus fertigungstechnischen Griinden
verkehrt, d. h. mit dem Steg nach unten, betoniert. Die deshalb oben
ausgelegte Vorspannarmierung liegt statisch ebenfalls verkehrt. Um
die Beanspruchungen wéhrend des Abhebens vom Spannbett klein
zu halten und um eine Drehung der Platten um 1807 auf einfache
Weise zu ermoglichen, wurde der sogenannte Octopus-Lifter entwickelt.
Ein plattenartiger Rahmen weist auf der Unterseite 4 Gummidich-
tungen auf. Der Rahmen wird auf die Rippenplatte gelegt. Nun wird
die Luft aus den Dichtungen herausgepumpt, und der Lifter saugt
sich in wenigen Sekungen an der Platte fest. Die Hebekraft betrigt
ungefdhr 18 t. Die Platten werden mit einem Octopus-Lifter, der an
einem Kran aufgehéngt ist, aus den Schalungen gehoben (Bild 8). Der
weitere Transport erfolgt mit einem Hubwagen, der ebenfalls mit
einem Octopus-Lifter ausgeriistet ist (Bild 8). Dieser kann vorwirts
und riickwérts geneigt sowie um 360° in einer vertikalen Ebene ge-
schwenkt werden. Der Hubwagen hebt die Platte auf (Bild 9) und
dreht sie um 180°, so dass sie oben auf den Lifter zu liegen kommt. In
dieser Lage wird sie transportiert (Bild 10). Beim Lagerplatz wird die
Platte auf einen Holzbock gelegt, wo der Lifter von der Unterseite
auf die Stege gewechselt wird. Die Platte wird wieder gehoben und
in Stossen von 7 Stiick, mit dem Steg nach oben gerichtet, gelagert
(Bild 11).

Auf die Pfahlkopfe werden die I-Balken aufgesetzt (Bild 2). In
die I-Balken werden durch Aussparungen BBRV-Spannglieder mit
40 bis 45 Drahten, Durchmesser 4”, ohne Hiillen, geradlinig iiber 9
Felder durchgezogen und gespannt, wonach ein weiteres Kabel iiber
4 Felder eingezogen, angekuppelt und einseitig gespannt wird. Die
Rippenplatte wird in zwei Richtungen vorgespannt: in Querrichtung
durch Kabel mit 20 =34 Drihten, zwischen den Stegen parabel-
formig kontinuierlich iiber 5-7 Felder verlegt, in Lingsrichtung
durch Kabel mit 28 bis/oder 34 Drihten, die samt der Kabelhiille
durch Aussparungen in den Stegen geradlinig durch 13 Felder ge-
zogen werden.

Die BBRV-Spannglieder, vom Lieferwerk einbaubereit montiert,
werden in Rollen auf zusammenlegbaren Gestellen auf die Baustelle
geliefert. Eine Rolle wird jeweils auf einen Drehtisch, der mit einer
Bremse versehen ist, aufgelegt; somit kann das Spannglied direkt in
das Bauwerk gezogen werden (Bild 12). Auf diese Weise wird die
Piste in Felder von rd. 100 > 50 m augfeteilt, d. h. Dilatationsfugen
verlaufen in Lidngsrichtung etwa alle 50 m, in Querrichtung etwa alle
100 m. Die am Rande (Bild 12) und in rd. 100 m Abstand angeordne-
ten Quertrdager werden in Ortsbeton erstellt.

Das Vorspannen (Bild 13) geschieht in drei Stufen. 1. Stufe:
Lédngs- und Quertrdger werden zentrisch auf 28 kg/cm? vorgespannt.
(Langstrager im Mittel 3 Kabel 40 @ 14”, Quertriger im Mittel 2 Kabel
28 @ 4" + 1 Kabel 40 @ 14”). 2. Stufe: Versetzen der Doppel-T-
Platten und Einbringen des Ortsbetons. Vorspannen der Platte in
Lingsrichtung und der Léngstriger, so dass in der Platte 28 kg/cm?
zentrische Vorspannung entstehen. 3. Stufe: Zentrische Quervorspan-
nung der Platte ebenfalls auf 28 kg/cm?. Entsprechende Vorspan-
nungen der Quertrager.

Fiir die Flugpistenverldngerung werden ungefihr 3000 I-Triger,
13000 Doppel-T-Balken und ein Total von 120000 m* Beton verwendet.
Die Herstellung der BBRV-Spannglieder bendtigt rd. 3500 t Spann-
stahl.

Bild 8. Octopus-Lifter, im Vordergrund am Kran aufgehdngt, im Hinter-
grund um 360 ° drehbar auf Gabelstapler montiert

Bild 9. Octopus-Lifter auf Gabelstapler nach unten gedreht mit durch
Vakuumwirkung unten aufgehéngter Rippenplatte. Man beachte die Aus-
sparung fiir das Durchziehen der Spannkabel

Bild 10. Transport der Rippenplatten mit Gabelstapler, Octopus-Lifter um
180 ° gedreht

Bild 1. Octopus-Lifter, erneut um 180 ° gedreht, fasst Rippenplatte von
oben an den Rippen und stapelt in der statisch richtigen Lage
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Tabelle 1. Tunnel mit kreisférmigem oder achteckigem Querschnitt

Land Baujahr Bezeichnung Linge Fahr-
spuren
USA 1963 Chesapeake Bay, Virginia 1585 m 2
je (2 Tunnel)
USA Oakland-Alameda-Tunnel,
Kalifornien
1928 Erster Tunnel 1070 m 2
1962 Zweiter Tunnel 1018 m 2
USA 1957 Hafen-Tunnel, Baltimore 2335 m 2x%x2
USA 1957 Hampton-Roads-Tunnel 2092 m 2
bei Norfolk (Virginia)
USA 1953 Baytown-Tunnel, Texas 1021 m 2
USA 1952 Tunnel unter dem Elizabeth- —
USA 1952 Tunnel unter dem 1021 m 2
_Elizabeth-Fluss, Virginia
USA 1950 Passedena-Tunnel, Texas 896 m 2
USA 1941 Bankhead-Tunnel, Alabama 948 m 2
USA- 1930 Detroit-Windsor-Tunnel 1567 m 2
Kanada Int. Grenztunnel

II1. Der Tunnel Louis-Hippolyte Lafontaine bei Montreal

Der Lafontaine-Tunnel ist der grosste Unterwassertunnel Kana-
das; er iibertrifft mit 6 Fahrbahnen und 1390 m Linge den vierspuri-
gen, 660 m langen und 1959 vollendeten Deas-Island-Tunnel bei
Vancouver ganz betrichtlich. Er verbindet Montreal mit Boucherville
und ist ein Bestandteil des Trans-Canada Highway. Zuerst der Eisen-
bahnbau, spéter der Automobilverkehr fiihrten in den USA') und dann
in Europa?) dazu, Wasserstrassen durch Tunnel zu unterfahren. In den
USA bevorzugt man fiir die in offenen Griaben gebauten Unterwasser-
tunnel kreisrunde Querschnitte (Tabelle 1). Beim Bau des 1936 ausge-
schriebenen Maas-Tunnels in Rotterdam wurde erstmals der Nachweis
erbracht, dass rechteckige Querschnitte wirtschaftlich vorteilhafter
sein konnen, und seither wird in Europa diese Konstruktion bevorzugt
(Tabelle 2). Der rechteckige Tunnelquerschnitt erlaubt die Unter-
bringung von 4 bis 6 Fahrbahnen in einer Tunnelréhre mit minimaler
Bauhohe, was viele Vorteile mit sich bringt. Es wird nur ein Kanal fiir
Beliiftung und Service bei kiirzeren Rampen benotigt.

Vergleichsstudien fiir den Deas-Island-Tunnel und sodann fiir den
Lafontaine-Tunnel (auch Boucherville-Tunnel genannt), fiir letztere
durch die «Société d’Ingénieurs Conseils de Boucherville»®) durchge-
fiihrt, ergaben, dass auch fiir kanadische Verhéltnisse der rechteckige
Querschnitt vorteilhafter war. Die Verbindung von Montreal Island

1) Oakland-Alameda Tunnel, Californien, 1928, 2 Spuren.

2) Maastunnel, Rotterdam, 1941, 4 Spuren.
3) Brett and Ouellette, Lalonde and Valois, Per Hall and Associates.

betons

Bild 13.

Bild 12 (links).
|-Langstrdger. Im Vordergrund Randtrdger in Ortsbeton. In Bildmitte Rippenplatten mit
Aussparungen fiir Vorspannkabel, teilweise verlegt. Biigel fir Anschluss des Plattenorts-

Vorspannung eines Randquertrégers,

Tabelle 2. Tunnel mit rechteckigem Querschnitt

Land Baujahr Bezeichnung Linge Fahr-
spuren
Kanada im Bau Louis-Hippolyte Lafontaine 1390 m 6
~ 1966 Tunnel, Montreal
Holland im Bau Coen-Tunnel, Amsterdam 587 m 4
~ 1966
Holland im Bau Ij-Tunnel, Amsterdam 1039 m 4
~ 1966
Holland im Bau Benelux-Tunnel, Rotterdam 1067 m 4
~ 1967
Schweden im Bau Tingstad-Tunnel, Gothen- 636 m 6
burg
Deutschld. 1961 Kiel-Kanal-Tunnel bei 636 m 4
Rendsburg
Kanada 1959 Deas-Island-Tunnel bei 658 m 4
Vancouver
Kuba 1958 Havanna-Hafen-Tunnel 800 m 4
Holland 1941 Maas-Tunnel, Rotterdam 1075 m 4

mit Boucherville besteht aus zwei Abschnitten: einem Tunnel zwischen
Montreal Island und Charron Island, welcher den St.-Lawrence-Strom
unterfihrt, und einer 460 m langen Briicke iiber den Siidkanal zwischen
Charron Island und Boucherville (Bilder 14 und 15).

Der Tunnel weist eine Totallinge von 1970 m auf, wovon 2 % 290m
auf die offenen, mit Lichtblenden versehenen und ein Gefille von
4,59% aufweisenden Zufahrtsrampen entfallen. Die offene Rampe setzt
sich in zwei geschlossenen, die Ventilationstiirme unterfahrenden
Tunnelabschnitten von 310 bzw. 350 m Linge fort. Diese werden
durch einen 730 m langen, ein Gefille von 0,25 % nach der Mitte auf-
weisenden Mittelteil verbunden. Der Ventilationsturm auf der Seite
Montreal steht am Ufer, derjenige auf der Seite Charron im Strom,
aber ausserhalb des 730 m breiten Schiffskanals. Der Querschnitt
(Bild 15) zeigt eine dreiteilige Kammer, d. h. zwei Rechtecke von je
12,5 % 4,8 m minimaler Lichtweite bzw. -hdhe, bestimmt fiir die Auf-
nahme von je 3 Fahrbahnen, und einem rechteckigen Beliiftungs- und
Kontrollgang von 6,7 m Breite.

Die Rampen werden in offenen Baugruben erstellt, die auf der
Seite der Charron-Insel zu einem Trockendock von 300 x 600 m er-
weitert wurden, in welchem gleichzeitig 7 Tunnelelemente vorfabriziert
werden (Bild 16). Die Rampe Charron-Insel sitzt am tiefsten Teil
(Bild 16, Vordergrund rechts) auf dem Fels auf, aber der grosste Teil
des Trockendocks besteht aus dichtgelagertem Silt und sandigem Silt.
Der Boden und die Winde des Trockendocks wurden mit einem
3045 cm starken Steinbett belegt, unter welches bei wasser- oder gas-

Einziehen eines Kabels durch fiinf aneinandergereihte vorfabrizierte

erste Stufe. Im Vordergrund sind drei

BBRV-Anker sowie die Spannpresse mit Dynamometer erkennbar, Man beachte die Auf-
héngevorrichtung fiir die Spannpresse
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Bild 15. Lafontaine-Tunnel, Langsschnitt, Situation und Querschnitt

Bild 16. Baugrube und Trockendock im St. Lawrence-Strom mit Charron-
insel, Rechts im Vordergrund ortsfeste Zufahrtsrampe, links die sieben
vorfabrizierten, spéater in die Achse der ortsfesten Zufahrt einzuschwim-
mende Elemente. Spatsommer 1964

Bild 14. Ansicht der Baustelle. Im Vordergrund der Stadtrand von Mon-
treal-Island und der St. Lawrence-Strom mit einem 450 m breiten schiff-
baren Kanal, In Bildmitte das fast fertig ausgehobene Trockendock (Bau-
zustand Friihjahr 1964) und die Insel Charron. Im Hintergrund Stidkanal mit
Briicke und Boucherville
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Detail B
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-:JQ— 4 ~$P Bild 19. Allgemeine Anordnung der Kabel,
Tunnel-Querschnitt und Einzelheiten
D

durchldssigen Stellen ein Sandfilter eingebaut wurde. Auf das Steinbett ~ Sandstrahl gereinigt und mit 3 Ankereisen pro m? versehen. Die
wurde eine dreilagige Macadam-Schicht eingewalzt, mit grésstem Korn ~ Fugen werden verklebt. Nun werden der 1,1-+1,4 m starke Tunnel-
von 5 cm, 2 cm und schliesslich Feinsplitt und Sand. boden, sodann die ca. 1,4 m starken Seitenwidnde und schliesslich die

Der Tunnel wird in Abschnitten von 15,7 m Linge betoniert ebenfalls 1,1-+1,4 m starke Decke betoniert. Bild 18 zeigt die Reihen-
(Bilder 16 und 17), die man spéter durch Einziehen von Léngskabelnzu  folge der Arbeitsginge. Seitenwinde und Decke erhalten eine bitumi-
Elementen von 110 m Lidnge zusammenfasst. Eine 3/s” starke Stahl-  n&se Membrandichtung, auf welche als Schutz Asphaltplatten aufgezo-
blechdichtung wird auf der Macadam-Schicht ausgebreitet, mit gen werden.

Bild 17. Betonierfuge eines 15,7 m langen
Elementes. 84 Léngskabel fassen sieben
Elemente zusammen und setzen die aus-
betonierten Fugen unter 15 kg/cm? Druck
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Bild 18. Betonieren der vorfabrizierten Tunnelelemente. Im Vordergrund Element von 7 > 15,7 m Lénge,
anschliessend zwei weitere Elemente in den verschiedenen Betonierstadien: ein Abschnitt mit eingeschalter
Decke, drei Abschnitte mit fertig betonierten, ein Abschnitt mit eingeschalter Seitenwand, zwei Abschnitte
mit fertig verlegter Armierung der Bodenplatte
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Bild 20. Provisorische Kabel, die als Einzellasten in Feldmitte den im
Trockendock fehlenden Wasserdruck ersetzen. Die Kabel werden gleich-
zeitig mit der Quervorspannung angespannt und wéhrend des Absenkens
entspannt

Der Tunnel ist in Langs- und Querrichtung vorgespannt. Bei einer
lichten Weite von 12,5 m, einer grossten Belastung des Tunnelbodens
von rd. 30 t/m? und der Tunneldecke von 23 t/m? ist eine Quervor-
spannung wirtschaftlich. Die infolge der gekriimmten Kabelfiihrung
vorhandene Querkraftentlastung gestattet eine Verringerung der
Hohe der Eckvouten, wodurch die Bauhdhe des Tunnels entsprechend
vermindert werden kann. Boden und Winde werden durch ein System
verschrdnkter L-formiger Kabel vorgespannt (Bild 19). Der Axab-
stand der aus 48 @ 7 mm bestehenden Kabel betrigt 27 cm. Die an-
fangliche Vorspannkraft betrdgt rd. 230 t, die im Endzustand auf
200 t absinkt. Das rund 44 m lange, L-férmige Kabel wird von beiden
Seiten angespannt. Der Axabstand in der Decke je zweier iibereinander
angeordneter Kabel betrdgt 48 cm. Die Kabel werden einseitig vorge-
spannt, wobei feste und bewegliche Ankerkopfe abwechseln. In Feld-
mitte liegen die Kabel satt nebeneinander. Sobald der Beton eine

Bild 24,

rahmen des Kabelhaspels

Abrollen der sechs Kabel und Befestigen
auf der bereits verlegten schlaffen Armierung.
Man beachte die Bremstrommeln auf dem Halte-

Bild 21. Vordergrund: sechs Kabel auf gemeinsamer Kabelhaspel auf-

gerollt in Wartestellung. Hintergrund: Kabelhaspel an Portalkran aufgehangt

| By ' \ge L i
s i S

Eat oo

< E : D e S PR e
Bild 22. Antransport der Kabelhaspel vermittelst Transportrahmen und
Portalkran
Bild 25. Endphase des Abrollens der L-férmigen
Kabel. Befestigung an einem Halterahmen der

Tunnelwandarmierung

Bild 23. Sechs Kabel werden gleichzeitig

direkt ab Haspel in die Ankerplatten ein-
gezogen
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Bild 26.

in der Anfahrt. Dauer des Verlegens von sechs Kabeln etwa 20 Minuten

Wiirfelfestigkeit von rd. 200 kg/cm? erreicht hat, wird ein Teil der
Vorspannung aufgebracht.

Die Liangsvorspannung erfolgt durch 84 Kabel von ebenfalls 200 t
Vorspannkraft, und zwar nachdem die Betonfestigkeit in den Fugen
(vgl. Bild 17) rd. 80 kg/cm? erreicht hat. Die Langsvorspannung macht
rd. 15 kg/cm? aus. Darnach werden die Querkabel vorgespannt. Da im
Trockendock die Last von 23 bis 30 t/m? noch nicht auf den Tunnel
wirkt, simulierte man deren Wirkung durch in Feldmitte angeordnete
Kabel, welche als Einzellast Tunneldecke und Boden gegeneinander
ziehen (Bild 20) und gleichzeitig mit den Querkabeln gespannt werden.
Beim Absenken unter Wasser werden diese provisorischenKabel schritt-
weise entspannt.

Infolge des gedrangten Bauprogrammes standen fiir die Betonie-
rung der ortsfesten und der vorfabrizierten Tunnelabschnitte nur wenig
mehr als 6 Monate zur Verfiigung, was bedeutete, dass tiglich bis zu
100 Kabel fabriziert und monatlich bis zu 1000 t Spannstahl auf der
Baustelle verlegt werden mussten. Die alle dhnlichen Anlagen an
Leistungsfahigkeit weit iibertreffende Kabelfabrikation besteht aus
einer vollautomatischen und einer halbautomatischen Abldnge- und
Schneideanlage, die direkt neben der Baustelle errichtet wurde. Je 6 der
die Hauptmasse ausmachenden L-formigen Querkabel wurden auf eine
gemeinsame Haspel aufgerollt und von der Fabrikationsstelle auf
Lastwagen zum Einbau antransportiert (Bild 21). Die Haspel wird dann
von einem mit einem Transportrahmen versehenen Portalkran iiber
das eine Ende der Bodenplatte so gehalten, dass die mit den Ankern
versehenen Enden durch die bereits montierten Ankerplatten einge-
zogen werden konnen (Bilder 22 und 23). Je ein Arbeiter befestigt ein

Bild 28.
Kafige gegen Kélte und Schnee abgeschirmt (vergleiche Bild 16)

aul Togs 8T5 0 U ; £
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Nach beendigtem Abrollen wird die leere Haspel auf dem Lastwagen
abgesetzt und der néchste volle libernommen. Ein weiterer Lastwagen ist bereits

Baustelle im Winter 1964/65. Tunnelelemente durch mit Plastikhiillen bespannte

o e T R

Bild 27. Vorspannung der Kabel in der Tunneldecke mittelst fahr-
barem Transportgeriist fiir die Spannpressen. Im Vordergrund ge-
spannte, bewegliche Ankerkopfe des L-Kabels von Tunnelwand und
Tunnelboden

solches Kabelende, und es kénnen nach wenigen Minuten die 6 Kabel
abgerollt und auf die bereits verlegte schlaffe Armierung bzw. die
vorbereiteten Abstandhalter aufgelegt werden (Bild 24). Dann kann
das Hochziehen der Kabelschenkel und das Befestigen des zweiten
beweglichen Ankers an einem Stahlgeriist vor sich gehen (Bild 25).
Dabei musste Sorge getragen werden, dass der ziemlich enge Kriim-
mungsradius von knapp 1 m eingehalten wird. Das Verlegen der 6
Kabel dauert rd. 20 Minuten, und durch den Einsatz entsprechender
Fahrzeuge wurde ein stdndiger Nachschub sichergestellt (Bild 26).
Bild 27 zeigt, wie nach beendigtem Betonieren vorgespannt wurde.

Das harte kanadische Klima macht es notwendig, die Tunnel-
elemente mit einem von Plastikfolien bespanntem Kifig zu umschlies-
sen, damit auch im Winter gearbeitet werden konnte (Bild 28).

Im Friihjahr 1965 wurde das Trockendock unter Wasser gesetzt
und dessen Ddmme abgebaggert. Zur Zeit werden die mit provisori-
schen Stirnwdnden versehenen Elemente aufgeschwommen und in der
Tunnelaxe auf ein vorbereitetes Bett abgesenkt. Jedes Element von
110 m Lénge hat auf der Unterseite an den Ecken vier Fiisse aus Stahl-
platten. Diese konnen aus dem Inneren der Rohre verstellt werden,
so dass sich die Hohenlage genau regulieren lidsst. Da das Eigengewicht
der Tunnelrohre und der Auftrieb sich ungefihr die Waage halten,
bedarf es zum Aufschwimmen und Absenken der 32000 t schweren
Elemente nur geringen zusitzlichen Ballastes. Das mit Luft gefiillte
Tunnelinnere bleibt mit der Oberfliche durch aufgesetzte Rohre und
Schleusen verbunden und ist immer zuginglich. Das abgesenkte
Tunnelelement wird durch eine ebenfalls vom Tunnelinneren bedien-
bare Kupplung, dhnlich wie sie bei Eisenbahnwagen gebriuchlich ist,

Bild 29. Modellversuch 1:1 eines Tunnelabschnittes auf dem

Werkareal der Stahlton AG in Frick, April 1965
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an das bereits vorhandene Element angekuppelt. Dabei wird eine
Gummidichtung an die Stirnwénde gepresst, und man ldsst nun das
Wasser im Zwischenraum zwischen den provisorischen Stirnflichen in
das Innere der Tunnelrdhre ausstromen. Der Druck féllt dadurch auf
den normalen atmosphiérischen Druck ab, wihrend von aussen der
hydrostratische Druck weiterhin auf die dussere Stirnwand wirkt. Bei
20 m Wassertiefe entsteht dadurch ein horizontaler Schub von rd.
7000 t, welcher die Elemente zusammenpresst. Im weiteren wird eine
Stahlblechdichtung von innen verschweisst, und der Fugenspalt wird
ausbetoniert.

Das Trockendock wurde als getrenntes Los ausgeschrieben und
von der Firma Macnamara ausgefiihrt, widhrend der Tunnel selbst
durch die Firmen-Gemeinschaft Atlas, Wiston und Jeannin erstellt
wird. Der Vertrag fiir die Vorspannkabel wurde an BBR-Canada Ltd.
vergeben, welche fiir das Verlegen, Vorspannen und Injizieren die
Dienste der Firma G. and H. Steel Service of Canada Ltd. hinzuzog.
Chefingenieur der Firma BBR-Canada ist Urs Kellner, ehemaliger
Mitarbeiter im Ingenieurbiiro Ros.

Die Grosse der zu bewiltigenden Aufgaben, die extrem kurzen
Termine sowie einige mit Besonderheiten des Projekts zusammen-
hingende Probleme fiihrten wihrend der Vorbereitung der Submission
und wihrend der Durchfiihrung der Vorspannarbeiten zu einer engen
Zusammenarbeit von BBR-Canada Ltd. mit dem Lizenzgeber (Bureau
BBR, Ziirich), mit der Stahlton AG, Ziirich, mit der Proceq S.A. und
dem Ingenieurbiiro Ro§, Ziirich.

Auf dem Werkareal der Stahlton AG in Frick wurde der wichtig-
ste Teil, d. h. ein Abschnitt von Seitenwand und Tunnelboden, im
Masstab 1:1 gebaut (Bild 29). Es konnten nicht nur alle Einzelheiten
des Projektes betreffend Ausfithrung der Vorspannung iiberpriift,

Gesamtplan des Limmattales

In den Mitteilungen der Ziircher Planungsgruppe Limmattal
(Sekretariat: 8352 Schlieren, Bahnhofstrasse 2) Nr. 4/1964, wird der
Gesamtplan fiir die Entwicklung des Ziircher Limmattales eingehend
dargelegt.

«Die Regionalplanung Ziirich und Umgebung bearbeitet in
kantonalem Auftrag den Siedlungsplan im Rahmen der Gesamtpldne
(nach § 8b des Baugesetzes). Vorarbeiten der Ziircher Planungs-
gruppe Limmattal haben die Arbeit erleichtert und beschleunigt.
Der generelle Gesamtplan hilt das Ausmass und die Lage des fiir
die zukiinftige Besiedlung des Tales ndtigen Baulandes und die er-
ginzenden Freihaltegebiete fest. Er bildet die Grundlage fiir die
verfeinerte Planung des Siedlungsgebietes nach Uberbauungsarten
im Gesamtplan und vor allem auch in den kommunalen Zonenpldnen.
Gleichzeitig dient er der zahlenmissigen Erfassung des zu erwarten-
den Verkehrs und damit der Losung von Verkehrsfragen. Im weiteren
bildet der Gesamtplan die Unterlage fiir die technische Siedlungser-
schliessung und den langfristigen Bedarf an Bauland fiir 6ffentliche
Zwecke. Fiir eine lange Zeit wird er die bauliche Entwicklung richtungs-
weisend beeinflussen» (Regierungsrat Dr. R. Zumbiihl an die Ge-
meinderite der Ziircher Planungsgruppe Limmattal, Februar 1964).

In einem ersten Abschnitt behandelt F. Wagner, Kantonales
Amt fiir Regionalplanung, Ziirich, den Gesamtplan nach folgenden
Gesichtspunkten: Rechtliche Grundlage und Wirkung, Inhalt, Pla-
nungsziel, Gebietseinteilung und Planungstréger, Durchfiihrung der
Arbeiten.

Dem Gesetzestext ist zu entnehmen, dass der Gesamtplan als
Richtlinie fiir die Ortsplanung dient. Es kommt ihm somit keine
direkte Rechtswirksambkeit fiir das private Eigentum zu. Fiir die kom-
munalen Pline hat er jedoch verwaltungsanweisenden Charakter. Er
wirkt sich ferner aus fiir die Bestimmung und Lage von iiberkom-
munalen 6ffentlichen Bauten und Anlagen.

Die umfangreiche Aussage des Gesamtplanes zwingt zur Dar-
stellung in einer Serie von Teilpldnen und Berichten, welche sich in
die beiden Hauptgruppen Nutzungspline (Landschaftsplan, Siedlungs-
plan) und die Pldne fiir technische Folgeeinrichtungen (Transportplan,
Versorgungsplan, Offentliche Bauten und Anlagen) gliedern.

Als Planungsziel wird der Zustand angegeben, welcher dann-
zumal fiir den Kanton Ziirich erreicht sein wird, wenn sich die Be-
volkerung unseres Landes von heute 5 Mio Einwohnern auf 10 Mio
verdoppelt hat. Es wird angenommen, dass in jenem Zeitpunkt (d.h.
in etwa 50 bis 70 Jahren) der ziircherische Anteil an der Gesamtein-
wohnerzahl der Schweiz 21 % betragen, d. h. etwa 2 Mio Einwohner
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sondern auch noch niitzliche Hinweise gewonnen werden, die Reibungs-
verluste konnten gemessen, die vorgesehene Injektionstechnik iiber-
priift werden usw. Diese minuzidsen Vorbereitungen haben sich
durch eine reibungslose und termingemésse Ausfithrung aller Vor-
spannarbeiten auf der Baustelle bezahlt gemacht, und es darf gesagt
werden, dass die schweizerische Bautechnik bei der Verwirklichung
cines bedeutenden, in mancher Beziehung neuartigen Bauwerkes einen
wichtigen Beitrag leisten durfte.

Der Bau des Trockendocks wurde im Spatsommer 1963 begonnen
und war im Friihjahr 1964 beendet. Der Ortsbeton und die Tunnel-
elemente wurden vom Friihjahr bis zum Winter 1964 betoniert, Vor-
spannung und Injektion waren Ende Februar 1965 praktisch beendet,
und im Sommer 1965 erfolgt das Einschwimmen und Absenken.
Ende 1965 soll die Tunnelrohre soweit fertiggestellt sein, dass der
Innenausbau beginnen kann. Im Herbst 1966, nach einer Bauzeit von
rund 3 Jahren, soll der Tunnel dem Verkehr iibergeben werden.

Es wurden eingebaut: 20000 m? Beton, 6000 t Spannstahl in Form
von gezogenen Stahldrihten @ 7 mm, 6000 t schlaffer Stahl, 2000 t
Profilstahl und Bleche.
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erreicht haben wird. Im Rahmen des Gesamtplanes ist fiir den Kt.
Ziirich ein Leithild zu entwickeln, nach welchem die 10 Regionen
gestaltet werden konnen und das im besonderen der stddtischen
Region Ziirichs ein angemessenes Wachstum ermoglicht unter Ver-
meidung weiterer Eingemeindungen.

Einer kantonalen Gesamtdisposition ist der Umstand forderlich,
dass heute im ganzen Kanton das Bediirfnis nach einer zusammen-
hiingenden Planung besteht, die es auch zuldsst, die einzelnen regionalen
Beriihrungszonen zweckmassig aufeinander abzustimmen.

Wihrend die Erstellung der Gesamtpline dem Regierungsrat
zusteht, soll deren Verwirklichung vor allem von der Gemeinde durch-
gesetzt werden. Zur Uberbriickung des scheinbaren Gegensatzes
zwischen oberbehdrdlicher Anweisung und Gemeindeautonomie
werden die z. T. schon bestehenden Planungsgruppen und Planungs-
verbénde von Gemeinden beibehalten. Sie bilden, meist in loser Form,
den Verein nach privatem Recht oder aber den Zweckverband nach
§7 des Gemeindegesetzes bzw. § 8a des Baugesetzes. Im Auftrag des
Regierungsrates werden die Planungsgruppen (von denen bisher die-
jenigen fiir das Knonaueramt, Winterthur und das Furttal gegriindet
worden sind) zu den eigentlichen Planungstrigern. Die Erstellung
der Gesamtpldne wird somit von unten nach oben aufgebaut: Die
aus den Gemeinden gebildeten Planungsgruppen bearbeiten die Ge-
samtpldne zuhanden des Regierungsrates.

Auf Antrag des Regierungsrates hat der Kantonsrat am 7. Januar
1963 einen Kredit von 935000 Fr. bewilligt. Innerhalb der kantonal-
ziircherischen Verwaltung ist die Baudirektion, insbesondere das
Amt fiir Regionalplanung, firr die Arbeiten am Gesamtplan verant-
wortlich. Nebst der fachlichen Leitung wirkt das Amt fiir Regional-
planung vor allem als Koordinationsstelle. Es stimmt die Gesamt-
pline aufeinander ab und sorgt — zusammen mit dem verwaltungs-
internen Planungsausschuss als zusdtzlichem Koordinationsorgan —
fiir die Mitarbeit und Stellungnahme der kantonalen Amtsstellen.

Die an die Planungsgruppen delegierten Arbeiten werden ver-
traglich geregelt, wobei von den Gemeinden fiir das erhdhte Mit-
spracherecht eine Kostenbeteiligung von 20 bis 35 9, erwartet wird.
Die Planungsgruppe als solche beauftragt ihr technisches Biiro oder
ihre privaten Fachleute mit den technischen Arbeiten am Gesamtplan.
In den meisten Fillen setzen sich die Sachbearbeiter aus einem
Team von je einem Ingenieur und einem Architekten zusammen. Die
Arbeiten erfolgen stufenweise, indem von einer Erhebung der in einer
Gemeinde bereits bestehenden und projektierten Planungsinstrumen-
ten, einem Kataster des offentlichen Grundbesitzes, dem Inventar der
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