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Fiihrung in den engen Tunnels und
erhohen dadurch die Verkehrssicher-
heit (vgl. Bild 11).

— Mit den grossen Plattenformaten
wurden kurze Montagezeiten er-
reicht (Tagesleistung ca. 140 m?).

Die Normalfugenbreite zwischen den
Platten betrdgt 6 mm. Die Verfiillung
besteht aus einem zementgebundenen,
kunstoffmodifizierten =~ Fugenmortel
(PCl-Flexfuge, wasserdicht, frost-tau-
salzbestdndig). Im Abstand von 4 m
wurden Sollriss-Stellen in den Neube-
ton gefrast (vgl. Bild 12) und mit einer
elastischen Dehnungsfuge (Fugenbrei-
te 10 mm) iiberbriickt. Die Verfiillung
erfolgte mit einer dauerelastischen
Zweikomponenten-Fugendichtungs-
masse auf Polyurethanbasis (PCI-Es-
cutan FF, elastisch, wasserdicht, witte-
rungs-, alterungs- und chemikalienbe-
standig). Mit demselben Produkt wur-
den auch die Langsfugen beim Geh-
wegabschluss verfiillt.

Versiegelung im
Spriihnebelbereich

komponenten-Anstrich auf Epoxid-
harzbasis  (Trilacolor-Bilazo-Emaille
perlweiss, 2 Anstriche a min. 2x40 um,
Applikation im Spritzverfahren mit
Nachrollen).

Bauprogramm und
VerkehrsfGhrung

Die effektive Bauzeit fiir die Instand-
setzung der Tunnels inkl. der Beton-
schutzmassnahmen betrug fiir die
Bergspur 47 Wochen (24.6.1991-
27.5.1992) und fiir die Talspur 37 Wo-
chen (24.8.1992-28.5.1993), insgesamt
also 84 Wochen.

Mit der eingerichteten Gegenverkehrs-
fiihrung auf der gegeniiberliegenden
Spur konnten die Arbeiten ohne Be-
hinderungen durch den Individualver-
kehr ausgefiihrt werden. Wahrend des
Sommer-Reiseverkehrs 1992 waren die
Bauarbeiten unterbrochen und beide
Richtungen zweispurig befahrbar.

Baukosten

Der urspriingliche Anstrich (Biladur-
A-Emaille) wurde durch Sandstrahlen
gereinigt bzw. entfernt und durch eine
Versiegelung bis auf eine Hohe von 3.85
m iiber OK Gehweg ersetzt. Appliziert
wurde ein wasserverdiinnbarer Zwei-

Die Gesamtkosten fiir Instandsetzung,
Betonschutzmassnahmen, Projekt und
ortliche Bauleitung, exklusive Erneue-
rungen Strassenbelag und elektrome-
chanischen Anlagen, beliefen sich auf
20.2 Mio. Fr. (Fr.5500.—/m' zweispuriger

Instandsetzung eines Briicken-
Hohlkastens geringer Bauhohe

mit Robotern

Die Instandsetzung von Briickenhohlké&sten mit geringen Abmessungen
bieten wegen der beengten Platzverhdltnisse spezielle Probleme fir die
Ausfihrung. Bei einer Trambriicke in Muttenz wurden fir diese In-
standsetzungsarbeiten sowohl fir das Wasserhochstdruckstrahlen als
auch firr den Spritzmértelauftrag Roboter entwickelt und erfolgreich ein-

gesetzt.

Ausgangslage, Projekt und
Ausschreibung

Beschrieb des Bauwerkes

In den Jahren 1975/76 wurde im Gebiet
Schénzli in Muttenz (bei Basel) fiir die
Tramlinie Nr. 14 eine 7feldrige, 182 m
lange Briicke erstellt. Infolge geringer
Bauhohe ergab sich beim gewihlten
Querschnitt eine Konstruktion mit zwei
bekriechbaren Hohlkésten von nur ma-
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ximal 70 cm lichter Hohe. Wegen der
zentrisch angeordneten Einzel-Stiitzen
besteht in den Quertrdgern kein Durch-
gang,so dassin jeden der 14 Hohlkésten
von unten eingestiegen werden muss.
Der Querschnitt wurde in zwei Etappen
betoniert: Boden und Stege zuerst, dann
die Fahrbahn und die erhéhten Krag-
platten, wobei in den Késten als verlo-
rene Decken-Schalung Eternittafeln
zum Einsatz kamen (Bild 1: Quer-
schnitt).

Am Bau Beteiligte

Bauherrschaft:  Kanton Uri, vertreten
durch die Baudirektion Uri

Projektleitung

und Oberbauleitung: Bauamt Uri, Alt-
dorf; Herr H. Bargéhr, Kantonsinge-
nieur-Stellvertreter

Oberaufsicht: Bundesamt fiir Strassen-
bau, Bern

Ausfithrungsprojekt und

ortl. Bauleitung: Lombardi AG & Bale-
stra AG, Erstfeld

Bauausfiihrung:

ARGE Tunnelsanierung N2:

Josef Baumann S6hne AG, Altdorf
Gebr. Bonetti AG, Andermatt

Cellere AG, Altdorf

CSC Bauunternehmung AG, Seedorf
Locher & Cie. AG, Ziirich

Ed. Ziiblin AG, Ziirich

ARGE Betonschutzarbeiten:

ATAG Bau AG, Beat Fohn, Schattdorf

Tunnel). Insbesondere kosteten die
Plattenarbeiten (Untergrundvorberei-
tung, Liefern und Versetzen von
14 000 m?> Feinsteinzeugplatten inkl.
Fugen und Abschliissen) 1.7 Mio. Fr.,
bzw. Fr. 120.— /m*.

Adresse der Verfasser: Thomas Keller, Dr. sc.
techn., Balestra AG —Ingenieure und Planer,
Hertizentrum 2, 6300 Zug; und Fritz Burri,
Lombardi AG & Balestra AG, Spittelstras-
se 158, 6472 Erstfeld.

Zustand der Hohlkdsten

Durch mangelhafte Ausfiithrung wiesen
die Biigel der Stege im Kasteninnern
grossflachig viel zu geringe Betoniiber-
deckungen auf, so dass bereits vielerorts
angerostete Biigel freilagen. Des weite-
ren wurden viele Kiesnester und Ab-
platzungen, insbesondere am Stegfuss
festgestellt (Bild 2). Die Decke (infolge
der Eternitschalung) und die Aufsicht
der Bodenplatte waren hingegen in
Ordnung.

Das Tiefbauamt des Kantons Basel-
Landschaft, Abteilung Ausbau und Un-
terhalt, entschied in Absprache mitdem
ASB, diese Schiaden im Zuge der Ge-
samtsanierung der Briicke instandset-
zen zu lassen.

Instandsetzungsmaglichkeiten

Bei derart ausserordentlich beschrank-
ten Platzverhéltnissen stellt sich unwei-
gerlich die Frage nach der Machbarkeit
einer qualitativ befriedigenden In-
standsetzung. Grundsitzlich stehen die
drei folgenden Methoden zur Auswahl:
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Variante 1: Manuelles Spitzen und
Reprofilieren

Freispitzen aller schlechten Stellen und
Aufrauhen der Flichen mit ungenii-
gender Betondeckung sowie Reprofi-
lieren. Die Ausfiithrung aller Arbeiten
von Hand mit leichten Geriten ist nur
im Liegen oder Knien mdglich, was
zwangsldufig die Leistungsfahigkeit
und die Qualitédt ausserordentlich redu-
ziert.

Variante 2: Wasserhochstdruckstrahlen
und Spritzmortelauftrag von Hand

Sowohl beim Wasserhochstdruckstrah-
len alsauch bei Spritzmortelauftrag ent-
steht sofort ein dichter Sprithnebel
(Wasser, Staub), so dass die Diisenfiih-
rer mit Schutzanziigen wie Taucher ar-
beiten miissen. Durch den Beschlag der
Sichtgldser wird aber die Sicht derart
eingeschrédnkt, dass praktisch blind ge-
arbeitet werden muss, und auch dies
wiederum ausschliesslich liegend oder
kniend bei wesentlich erhdhter Gefdhr-
dung der Arbeiter. Dabei ist auf die
ohnehin besonders bei manuellen Was-
serhochstdruckstrahlarbeiten hohe Un-
fallgefahr hinzuweisen.

Variante 3: Wasserhochstdruckstrahlen
und Spritzmortelauftrag mit Robotern

Durch den Einsatz von Robotern, die
von ausserhalb der Hohlkéasten gesteu-
ert werden, kann das Problem der ge-
ringen Querschnittabmessung gemei-
stert werden. Die Einstellung der Ro-
boter kann im Einstiegsbereich vorge-
nommen werden; die weitere Steuerung
muss dann nach Gefiihl erfolgen, da
keine direkte Sichtverbindung zur mo-
mentan bearbeiteten Flache besteht.
Fiir Erfolgs- und Qualitdtskontrollen
sind allenfalls Arbeitsunterbriiche er-
forderlich, welche insbesondere beim
Spritzmortelauftrag wegen der sich
dabeiergebenden Inhomogenitéten un-
erwiinscht sind.

Voraussetzungen fir die
Ausfihrung mit «<Roboter»

Die im folgenden aufgelisteten Mass-
nahmensind Voraussetzung fiir eine rei-
bungslose Durchfithrung der Arbeiten
und sind bereits bei der Submission zu
beriicksichtigen:

— Grosse Einstiegsoffnungen fiir Ein-
und Ausbau der Schienen und Ge-
rite

— Stabile grosse Gertiste unter den Ein-
stiegsoffnungen fiir Gerdte und Ma-
terialumschlag

~ Gute Beliiftung (evtl. 2 Offnungen)

— Ableitung des Strahlwassers mit ent-
sprechenden Auffang- und Absetz-
einrichtungen (Umweltschutz, Bau-
werkschutz)

208° . 2315 3|

188° 25 10

Bild 1. Querschnitt der Trambriicke

— Demontage von allfélligen Leitungen

- Vorgingiges Erstellen von Muster-
flichen zur genauen Einstellung der
Geridte und die Qualitédtssicherung
fiir das Wasserhochstdruckstrahlen
und den Spritzmortelauftrag.

Fiir die Spritzmortel-Arbeiten ist das
Nassspritz-Verfahren zu wihlen, da die
Mortelqualitdt des Auftrages im Ka-
steninnern nicht laufend an Ort beur-
teilt und korrigiert werden kann.
Zudem entsteht wesentlich weniger
Riickprall, dessen Entfernung aus dem
Hohlkasten ja recht aufwendig ist.

Ausschreibung und Vergabe

Fiir die Offertstellung wurden die Vari-
ante 1 und 3 ausgeschrieben, wobei ins-
besondere die Schétzung des Zeitauf-
wandes bei den manuellen Arbeiten
dusserst schwierig war. Nachdem die
Offerten fiir beide Varianten ungeféhr
kostengleich waren, entschied sich der
Bauherr zur Ausfithrung mit Robotern.
Die Firma Spaini Bau AG, Reinach, er-
hielt den Zuschlag fiir die gesamte In-
standsetzung; fiir die Hohlkastensanie-
rung zog sie die Firmen Locher & Cie.
AG fiir das Wasserhochstdruckstrahlen
und Ing. Greuter AG fiir den Spritz-
mortelauftrag zu.

Lukas Abt, René Czechowski, Basel

Wasserhochstdruckstrahlen mit
einem «Roboter»

Das Erreichen eines qualitativ ein-
wandfreien Traggrundes fiir den Spritz-
beton unter beengten Verhéltnissen
und bei schlechter Sicht ist oft ein ge-
fahrliches und manchmal auch ein un-
losbares Unterfangen. An der Tram-
briicke «Schénzli» konnte das Problem
allseits zufriedenstellend mit einem
«Roboter» gelost werden.

Ausgangslage und
Problemstellung

Das Wasserhochstdruckstrahlen —als
Abtragsmethode hatsich in der Schweiz

eigentlich durchgesetzt. Im wesentli-
chen unterscheidet man dabei zwischen
der manuellen und der maschinellen
Methode.

Bei der manuellen Anwendung fiihrt
ein Lanzenfiihrer das Strahlgerit, bei
einem Druck von 1000-2500 bar, von
Hand. Fiir den Anwender muss dabei
die Arbeitssicherheit erste Prioritét
haben. Neben der sich durch Ermiidung
des Arbeiters und Nachlassen der Kon-
zentration ergebenden Gefahrensind in
der Praxis noch weitere auszumachen.
So etwa: geneigte, glitschige, rollige
Standfldchen, geneigte oder gebeugte
Korperhaltung ohne Riickenfreiheit,
verhedderte oder verklemmte Schldu-
che und Lanzenrohre, ungeniigende
Sicht etc. Viele dieser potentiellen Ge-
fahren mussten bei der Innensanierung
der Trambriicke Schinzli unweigerlich
befiirchtet werden.

Weiter kommt hinzu, dass fiir das Er-
reichen eines optimalen qualitativen
Resultates das Strahlrohr idealerweise
senkrecht zur Bearbeitungsfliche ge-
fithrt werden muss. Genau dies wire,
auch bei Verwendung eines ganz kurzen
Strahlrohres, unmoglich gewesen.
Zudem wird als Traggrund fiir Spritz-
beton idealerweise der Beton bis zur so-
genannten Waschbetonstruktur, d.h.
von 2-10 mm, aufgerauht, was wieder-
um eine sehrintensive Bearbeitung vor-
aussetzt. All diese Kriterien und Ge-
fahren liessen die Entwicklung und den
Einsatz eines «Roboters» oder eines
«Manipulators» ratsam erscheinen. Ziel
war, ein Aufrauhgerit selbstdndig und
ferngesteuert im niedrigen Hohlkasten
die Arbeit verrichten zu lassen und so
manuelle Arbeit zu vermeiden.

FGhrung des Grundgerdétes

Eigentlich war urspriinglich vorgese-
hen, ein Fahrwerk mit Réddern oder
Raupen zu konstruieren. Es zeigte sich
aber rasch, dass wegen den vorliegen-
den Unebenheiten im Hohlkastenbo-
den, vor allem aber auch wegen des an-
fallenden Betonschuttes, ein gleich-
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Aegerter & Bosshardt AG

missiges und spurgetreues Fahren nicht
moglich war. Dies bedingte die Umstel-
lung auf ein Schienenfahrwerk. Durch
das Verlegen einer Schiene im Hohlka-
sten konnten zudem gewisse Hohendif-
ferenzen elegant eliminiert werden, was
der Wahrung eines gleichméssigen Dii-
senabstandes von der Betonfldche sehr
dienlich war.

Weiter ist zur Erreichung eines guten
Resultates von Vorteil, wenn sich das
Tréagergerat mit konstanter Geschwin-
digkeit vorwirts bewegt. Zu erreichen
war dies in unserem Falle mit einem
kleinen Hydraulikmotor. Die Ge-
schwindigkeit war stufenlos regulierbar
von 0-6 m/min., und der Motor ent-
wicklte die fiir das Nachziehen der
Hochdruck- und Hydraulikschlduche
notige Kraft.

StrahlfGhrungsgerét

Durchgesetzt haben sich fiir das reine
Aufrauhen im manuellen Bereich die
sogenannten Rotordiisen und im ma-
schinellen Bereich rotierende Scheiben,
welche mit mehreren kleinen Einzeldii-
sen bestiickt sind. Ein solcher Teller, in
unserem Falle ein «Acquablast 1000»,
wurde an der Schénzlibriicke von einem
Druckerzeuger, welcher 80 I/min. bei
1000 bar lieferte, beschickt.

Weil die Hohlkastenwidnde auf ganze
Hohe bis in die Ecken zu bearbeiten
waren, musste der Teller vielseitig ver-
stellbar sein. Die Befestigung am
Grundgerit wurde folglich so konstru-
iert, dass alle Arbeitsstellungen sehr
einfach und schnell mechanisch einge-
stellt werden konnten. Vor allem aber
waren beide Kastenwédnde von einer
einzigen Gleisanlage ldngs in der Hohl-
kastenmitte zu erreichen (Bild 3).

Strahlergebnis

Das Bearbeiten einer Betonfliche mit
Wasserhochstdruck bedeutet selektives
Abtragen. D.h. bei konstanter Energie
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A e e e éuge/ im Hohlkasten. Foto

4

Bild 3. Roboter fiir Wasserhéchstdruckstrahlen (mit abge-

klapptem Teller). Foto Locher & Cie. AG

am Diisenaustritt (Druck, Wassermen-
ge) und gleichméssigem Abstand sowie
Geschwindigkeit wird das Abtragsbild
vor allem von der Giite des Betons be-
stimmt. Da bekanntlich Beton immer
als homogen bezeichnet werden kann,
fiihren Unregelmassigkeiten zu einem
unterschiedlichen Abtragsbild. Beim
Aufrauhen, also beim Abtrag des ober-
flichennahen Bereiches, kommt zu
Kiesnestern, Feinanteilansammlungen
etc. hinzu, dass die Oberfldchengiite je
nach Saugfihigkeit der beim Betonie-
ren verwendeten Schalung (Holzfeuch-
te, Schaldleinsatz) sehr stark und klein-
rdumig variiert.

Ein Lanzenfiihrer begegnet dieser
Schwierigkeit, indem er die einzelnen
Partien unterschiedlich lang bearbeitet
und so ein regelméssiges Abtragsbild
erhilt. Bei einem fahrenden Abtrags-
gerit, das zudem nicht mit einer Kame-
ra iiberwacht werden kann, wird das Er-
reichen eines idealen Abtragsbildes auf
Anhieb nicht moglich sein. Dies muss-
ten auch wir erfahren. Deshalb wurde
nach jedem Arbeitsgang der Hohlka-
sten visuell iiberpriift und dabei die
nochmals zu tiberarbeitenden Partien
festgelegt. Hiermit wurde automatisch
auch in Kauf genommen, dass Uberlap-
pungsbereiche eher stérker als notwen-
dig bearbeitet wurden.

Fazit und Ausblick

Insgesamt waren auf die geschilderte
Weise 14 Hohlkédsten mit bis zu 32 m
Liange zu bearbeiten. Die erreichten
Resultate sind ermutigend. Einerseits
lagen die Leistungen mit 5-7 m*/Be-
triebsstunde in einer in Anbetracht der
Verhiltnisse vertretbaren Grosse, und
anderseits konnte ein erfreulich gutes
Abtragsbild erreicht werden. In jedem
Falle konnte die fiir den Spritzbeton ge-
forderte Qualitét in bezug auf Haftzug-
festigkeit und Rauhigkeit dem nachfol-
genden Unternehmer iibergeben wer-
den.

Der eigentliche Pluspunkt lag aber si-
cher in der Tatsache, dass diese Arbeit
unter schwierigen 6rtlichen Verhaltnis-
sen recht gefahrlos, d.h. ohne Risiko fiir
das Personal, abgewickelt werden
konnte. Der Einsatz des zwei Mann
starken  Bedienungspersonals  be-
schrinkte sich im iibrigen auf das Ver-
setzen von Schienen und Manipulator,
Pumpenbedienung und periodischer
Begutachtung der Abtragsfldchen.

Ob es kiinftig gelingen wird, die Me-
thode mittels Vollautomatik, Fern-
steuerung und Video-Uberwachung
noch weiter zu verfeinern, werden kiinf-
tige Einsdtze zeigen mussen. Erst dann
wird man auch von einem eigentlichen
Roboter anstelle eines Manipulators
sprechen konnen.

Jiirg Kagi, Ziirich

Spritzmértelarbeiten

Entwicklung des «Roboters»

In erster Linie haben wir uns mit der
Entwicklung des Manipulators befasst.
Der «Roboter» bestehtim wesentlichen
aus zwei Teilen: aus dem Fahrzeug und
dem Manipulator, der auf dem Fahr-
zeug montiert ist. Nachdem bereits flir
das Wasserhochstdruckstrahlen ein
«Roboter» vorhanden war, wollte man
das Basisgerit weiterverwenden und
nur den Manipulator auf das Fahrzeug
aufbauen. Erste Versuche in dieser
Richtung zeigten jedoch schnell, dass
die Spritzmortelarbeiten ein vollig an-
deres Konzept erfordern. Andererseits
bewiesen die Versuche eindeutig die
Machbarkeit.

Das Basisfahrzeug

Man war sich einig, dass nur ein schie-
nengebundenes Basisfahrzeug in Frage
kommt. Die Moglichkeit eines «Robo-
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chen). Foto Schmidt + Partner

ters» auf Raupen wurde vor allem aus
zeitlichen und finanziellen Griinden
verworfen. Die Uberwachung eines sol-
chen Fahrzeuges hétte den Einsatz von
Fernsehkameras bedingt, zumal fiir die
Spritzmortelarbeiten absolute Spur-
treue unbedingt notwendig ist. Der Dii-
senabstand zur Auftragsfliche muss
konstant sein, damit eine einwandfreie
Qualitdt des Spritzmortels gewihrlei-
stet ist. Die Entscheidung fiel auf ein
elektrogetriebenes  Einschienenfahr-
zeug auf einem I-Aluprofil mit breiten
Flanschen. Die wesentlichen Vorteile
sind eine bessere Stabilitit des Gerites
und eine hohere Haftreibung fiir die
Vorwirtsbewegung.

Der Manipulator

Fiir die Entwicklung des Manipulators
existierten von Beginn an relativ klare
Vorstellungen. Durch die niedere
Bauhohe der Hohlkasten stellten sich
allerdings spezielle Probleme. Die ro-
tierende Spritzweise erforderte fiir die
ganze Wandhohe den Auftrag in 2
Durchgidngen. Der Manipulator musste
also in der Hohe schnell und einfach zu
verstellen sein, um das Spritzen in zwei
Etappen nass in nass zu ermoglichen.
Die Konstruktion des Manipulators ist
so ausgerichtet, dass der Diisenabstand
genau auf die jeweilige Breite des Hohl-
kastens abgestimmt werden kann. Die
Léangsbewegungen des Manipulators
lassen sich von der Bedienungseinheit
ausserhalb des Hohlkastens stufenlos

regulieren, damit ein einheitliches
Spritzbild erreicht werden kann
(Bild 4).

Der Spritzmértel

Zu Beginn der Entwicklung des «Ro-
boters» wurde entschieden, die Arbei-
ten im Nassspritzverfahren auszu-
fiihren, weil die beim Trockenspritzen
erforderliche Uberwachung der Mor-
telkonsistenz im Hohlkasten praktisch

nicht moglich ist. Zusétzlich sprachen
die geringeren Staubemissionen fiir das
Nassspritzen. Wider Erwarten stellten
sich vor allem beim Fordern des Mor-
tels erhebliche Schwierigkeiten ein in-
folge derrelativlangen Forderleitungen
von bis zu 50 m. Die Spritzarbeiten mit
einem «Roboter» verlangen einen ab-
solut regemadssigen Materialfluss, der
nicht unterbrochen werden darf. Ver-
stopfte Schlduche fiihren zu lédngeren
Unterbriichen und damit zu Problemen
beider richtigen Neupositionierung des
«Roboters» und sauberem Ansetzen
des weiteren Auftrages. Nach umfang-
reichen Materialtests ist es gelungen,
einen Mortel herzustellen, der sowohl
die Qualitatsanforderungen erfiillt als
sich auch {iiber eine Leitungsldnge von
50 m pumpen l&sst.

Schlussbemerkungen

Die Vorgaben der Bauherrschaft und
des projektierenden Ingenieurs konn-
ten erfiillt werden. Der Einsatz eines
«Roboters» hat sich unter den vorlie-
genden Umstidnden bewihrt. Aller-
dings waren die zeitlichen und finanzi-
ellen Aufwendungen fiir die Ent-
wicklung eines «Roboters» zu Beginn
unterschitzt worden. Die Meinung,
dass ein «Roboter» fiir einen Rechteck-
querschnitt einfacher zu bauen sei als
fiir einen runden Querschnitt, ist ein
Trugschluss. Insbesondere diirfte es
schwierig sein, ein selbstfahrendes
Gerdit, das ohne Schienen auskommt, zu
konstruieren.

Im Gegensatz zu einem Rohr, in dem
das Geritin der Sohle fihrt, braucht der
«Roboter» in einem rechteckigen Quer-
schnitt eine Fithrung. Weitere Probleme
treten durch die Verschmutzung des Bo-
dens mit Riickprallmaterial auf. Die
ausgefiithrte Arbeit beweist, dass es
moglich ist, solche und dhnliche Quer-
schnitte mit einem «Roboter» zu sanie-
ren. Allerdings muss im Minimum so-

Pt Ui dn -Spr/fzmorfe/auff}ag (bei Werksversu-  Bild 5. rgebnis Sprifzmérte/aufffag. Foto Schmidt + Partner

viel Platz vorhanden sein, dass die
Schienen montiert werden konnen. Die
unterschiedlichen Abmessungen sol-
cher Bauteile werden immer wieder
Anpassungen der Geréte und Einrich-
tungen erfordern.

Der erfolgreiche Abschluss der Arbei-
ten hat eindeutig bewiesen, dass es rich-
tig ist, solche Arbeiten mit Maschinen
auszufiihren. Der Einsatz von Men-
schen unter solch misslichen Bedingun-
gen sollte, wenn immer méglich, ver-
mieden werden.

Daniel Merz, Hochfelden

Beurteilung aus der Sicht des Bau-
herrn und des Projektverfassers

Zeitrahmen

Die Entwicklung der Gerite und die er-
forderlichen Vorversuche nahmen viel
Zeit in Anspruch, welche gliicklicher-
weise infolge umfangreicher weiterer
Instandsetzungsmassnahmen zur Ver-
fligung stand. Das taktweise Arbeiten
(Wasserhochstdruckstrahlen/Spritz-
mortel-Auftrag) konnte trotz der gros-
sen Anzahl der Briickenkésten infolge
stark unterschiedlichem Zeitbedarf
nicht realisiert werden.

Ergebnis und Qualitat

Die Oberfldche wurde spritzrauh belas-
sen (Bild 5). Beim Spritzen entstand
wider Erwarten viel Riickprall, so dass
dieser aus den Briickenkésten entfernt
werden musste.

Umfangreiche Materialpriifungen zeig-
ten, dass

— eine gute Haftzugfestigkeit auf dem
Untergrund erreicht wurde mit im
Mittel 2,3 N/mm* bei geforderten 1,5
N/mm?;

— eine mittlere bis schlechte Frostbe-
standigkeit infolge hohen W/Z-Fak-
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tors (Nassspritzverfahren) vorliegt,
welche im Kasteninnern aber geniigt
(geringe Feuchtigkeit).

Kosten

Bedingt durch die schwierigen Verhilt-
nisse und einzurechnenden Entwick-
lungskosten ergab sich ein Quadratme-
terpreis fiir die Instandsetzung der Ka-
stenwinde von ca. Fr. 850.—. Diese Ko-
sten sind bei grossfldchigen umfangrei-

chen Schidden zu vertreten. Kleinere
Schiden sollten nach wie vor manuell
instandgesetzt werden.

Lukas Abt, René Czechowski, Basel

Adressen der Verfasser: Kapitel: Ausgangsla-
ge, Beurteilung: L. Abt und R. Czechowski
c/o Schmidt + Partner, Bauingenieure AG,
Basel/Bottmingen; Kapitel: Wasserhochst-
druckstrahlen: J. Kiigi, c/o Locher & Cie.
AG, Ziirich; Kapitel: Spritzmortelauftrag:
D. Merz, c/o Ing. Greuter AG, Hochfelden.

Neuartiges Ventil

Luftdrucksteuerung in einem EMPA-Priifstand fur statische und

dynamische Luftdruckbelastungen

Der Prifstand wurde fir erweiterte Anforderungen umgebaut und ein
in der EMPA entwickeltes Steuerventil eingebaut, welches an mechanisch
beweglichen Teilen nur ein Schwenkrohr, einen Zahnriemen und einen
Schrittmotor aufweist. Die Steuerung des Ventils erfolgt elektronisch mit
einem Computer. Durch diese automatische Steuerung von Luftstrom und
Luftdruck in einem weiten Bereich sind nun auch dynamische Priifungen

méglich.

Mit dem Priifstand lassen sich Fenster
und andere Priifobjekte, z.B. Fassaden-
elemente, bis 4.9 x 3.5 m Grosse unter
verschiedenen Druck- und Sogbedin-

VON RENE LAUBE,
DUBENDORF

gungen priifen, wobei das Priifobjekt
auch beregnet werden kann, so dass bei-
spielsweise folgende Aspekte gepriift
werden konnen:

Luftdurchlassigkeit
Schlagregensicherheit
Deformationen
Drucksicherheit.

Das Priifobjekt wird an einem Priifka-
sten mit Luft einseitig unter Druck oder
Sog gesetzt, um beispielsweise Wind-
driicke, Windboen und Winddrehungen
an Hédusern zu simulieren.

Durch einen Umbau wurde der Druck-
bereich des Priifstandes auf -3000 Pa bis
+3000 Pa — in den Sogbereich — erwei-
tert sowie das Pulsieren als dynamische
Beanspruchung des Priifobjektes zwi-
schen zwei beliebigen Driicken mit di-
gital einstellbaren Druckflankenzeiten
moglich. Zusétzlich wurde die digitale
Drucksollwerteingabe, die selbsttétige
Regelung des Druckes bei Druckstufen
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und der beiden Driicke beim Pulsieren,
z.B. bei dndernder Luftdurchldssigkeit
des Priifobjektes wahrend eines Ver-
suchs, die integrierte Datenerfassung
des Druckes und bei Bedarf parallel
dazu des Luftstromes (bis 500 m? /h bi-
direktional, d.h. fiir Druck und Sog) ein-
gefiihrt.

Das nachfolgend beschriebene Steuer-
ventil fiir den Druck wurde durch die
EMPA von Grund auf konzipiert und in
die neue Steuerung des Priifstandes in-
tegriert.

Luftversorgung, Steuerventil

Ein Ventilator mit einer einstellbaren,
konstanten Drehzahl erzeugt den Luft-
druck. Durch die Einstellung werden
der maximal mogliche Druck und Sog
wihrend einer Priifung begrenzt.

Das Steuerventil (Bild 1) weist auf der
oberen Seite einen Druck- und einen
Sogstutzen auf, die beide tiber Luftlei-
tungen am Ventilator angeschlossen
sind. Alle vom Ventilator transportierte
Luft kommt und geht zum Steuerventil.
Auf der unteren Seite ist der Priifkasten
tiber eine Luftstrommessstrecke ange-
schlossen, wobei der Luftstrom je nach
Druck oder Sog in der einen oder an-
deren Richtung fliesst.

Liste der Beteiligten

Bauherr und Oberbauleitung: Tiefbau-
amt BL, Abt. Ausbau und Unterhalt

Gesamtbauleitung: Aegerter & Boss-
hardt AG

Projektverfasser und ortliche Bauleitung:
Schmidt + Partner, Bauingenieure AG

Bauunternehmung: Spaini Bau AG

Unterakkordanten: Locher & Cie. AG,
Ing. Greuter AG

Dazwischen schwenkt ein Rohr in
einem Bereich von + 90° mehr oder we-
niger in den Bereich des Druckstutzens
oder des Sogstutzens ein. Dadurch wird
eine feine Regulierung des Druckes
zwischen Null und dem eingestellten
max. Druck vom Ventilator sowie auch
die Umschaltung des Priifkastens von
Druck auf Sog ermdglicht. Ein Schritt-
motor positioniert {iber einen Zahnrie-
men das Schwenkrohr an der berechne-
ten Stelle mit einer Auflosung von mehr
als 4000 Schritten, wobei der Computer
die Sollwerte iiber eine serielle Schnitt-
stelle an die Schrittmotorsteuerung sen-
det. Die Schwenkgeschwindigkeit und

Bild 1. Luftversorgung, Steverventil. Le-
gende: 1 - Ventilator, 2 - Luftleitungen,
3 - Steverventil mit: 4 - Druckstutzen,
5 - Sogstutzen, 6 - Luftein-/austritt, 7 -
Schwenkrohr, 8 - Ventilscheibe Sogsei-
te, - Schrittmotorsteverung, 10- Schritt-
motor, 11 - Zahnriemen; 12 - Luftstrom-
messtrecke, 13- Priitkasten, L - Luftstrom,
LN - Nebenluftstrom, LP - Luftdurchlds-
sigkeit des Prifobjektes, SB - Digitale
Steverbefehle
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