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Unterwasserbeton

Automation und Robotereinsatz beim
Einbau tuber 500 000 m® Unterwasserbeton
fur die Griindung der Pfeiler

der Akashi-Kaikyo-Briicke in Japan

Die Akashi-Kaikyo-Briicke zwischen den Inseln Honschu
und Shikoku wird eine Autobahn von Kobe nach Osaka mit
sechs Fahrspuren in 96 m Hohe tbers Meer flhren. Mit ei-
ner Lange von 3910 m und einer freien Spannweite von
1990 m zwischen den 330 m hohen Pylonen Ubertrifft sie
die Golden-Gate-Briicke in San Francisco um beinahe
700 m. Nach ihrer Fertigstellung voraussichtlich im Jahre
1997 wird sie die grosste Hangebriicke der Welt sein. Die
Fundamente fir die beiden Pfeiler werden 960 m entfernt
vom Ufer im bis zu 60 m tiefen Meer gegriindet; die Fliess-
geschwindigkeit des Meeres betragt dort wahrend der Ge-
zeiten bis zu 15 km/h. Fir die Grindung verwendet man
grosse zylindrische Stahlcaissons mit 12 m dicker in 16
Zellen unterteilter Wandung (Bild 1); der Caisson fir den
Pfeiler 2 (3) ist 65 (62) m hoch und hat 80 (78) m Aussen-
und 56 (54) m Innendurchmesser. Den Kernbereich des
Caissons hat man innerhalb von 72 Stunden in 14 je etwa
4 m dicken Schichten 48 (45) m hoch und danach die 16
Zellen der Caissonwandung 55 (52) m hoch mit je 9000 bis
10000 m® Unterwasserbeton ausgefiillt, das sind zusam-
men 270000 (240 000) m® oder fur beide Pfeiler innerhalb
eines Jahres insgesamt Uber 0,5 Mio m® Unterwasserbeton.

Die Arbeitsbedingungen fiir das Betonieren so grosser
Flachen und Mengen in kurzer Zeit waren wegen der Was-
sertiefe und der starken Meeresstrdomung unglinstig; des-
halb hat man sich zum Einsatz von Robotern bei den Un-
terwasserarbeiten und zur weitgehenden Automation der
Arbeiten entschlossen [1].

Vorbereiten der Pfeilergriindung

Nach dem Aushub und der Felssprengung saubert der
eigens daflr entwickelte Felsreinigungsroboter (Bild 2) in
etwa 60 m Wassertiefe die Felsoberflaiche im Bereich
+ 0,50 m, um einen guten Verbund zwischen Unterwasser-
beton und der Felsaufstandsflache fir die Pfeilergriindung
zu ermdglichen; Sand und loser Fels werden vom Roboter
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Uber eine Saugleitung (300 mm Durchmesser) in Schuten
neben dem Caisson (Bild 4) gefordert. Die Arbeit des Ro-
boters ist fernsehliberwacht; gesteuert wird er von Uber
Wasser. Bei einem Arbeitsbereich von 16 m im Umkreis
muss er im Caissonbereich vierzehnmal und im Randbe-
reich sechzehnmal umgesetzt werden (Bild 3, unten).

Betonherstellung

Das weitgehend automatische Betonwerk flr die jeweils
9000 bis 10000 m® grossen Betonierabschnitte ist auf
einem 150/40/8,50 m grossen Schiff (24 000 BRT) mit bis
6,50 m Tiefgang errichtet. Es ankert bei den Betonarbeiten
neben dem Caisson (Bild 3) und hat dazu acht 100-t-Win-
den (5 m/min) und wegen der starken Meeresstromung
einen eigenen Antrieb; ausserdem hat das Schiff eine Sta-
bilisierungseinrichtung, damit die automatischen Wiege-
einrichtungen fur die Baustoffe trotz Seegang gentigend
genau arbeiten. Zum Betonwerk gehoren einige 2,50-m°-
Zwangsmischer, zwei 1600-t-Zementsilos, sechs Kiessilos
mit zusammen rund 7000 m? Inhalt und vier 1300-m*-Sand-
silos sowie zwei als Zentrifuge (180 G) arbeitende 2,40-m?-
Sandentwasserungsanlagen (SS-24; je 50 m?/h) und sieben
Kuhleinrichtungen fir das Anmachwasser mit je 0,26 bis
0,75 - zusammen 2,4 — Mio (kcal/h). Aus den Mischern ge-
langt der Beton in 40-m*-Zwischenbehdlter, die mit Ruhr-
werken ausgestattet sind.

Einbringen des Betons

Zur Betonférderung und -verteilung sind sechs Betonpum-
pen PF 1105; je 110 m%h) eingesetzt und zwei als Ersatz
vorgesehen. Jede Betonpumpe beschickt eine rechnerge-
steuerte Verteilvorrichtung mit vier Rohrleitungen auf der
Arbeitsflache Gber dem Caisson; von dort wird der Beton
jeweils durch eine der vier Rohrleitungen (200 mm Durch-
messer) zur Uber 65 m entfernten Einbaustelle unter Was-
ser gefordert, wobei die (6 x 4 =) 24 Rohrleitungen entspre-
chend der sich verringernden Einbautiefe an 4 m hohen
Hubgerusten hangen. Die rund 2600 m? grosse Flache der
einzelnen bis 4 m dicken Schichten des Caissonkerns hat
man in 24 etwa gleich grosse Betonierabschnitte (92 bis
113 m?) unterteilt; sie werden jeweils mit einem mittig an-
geordneten Betonzufiihrungsrohr so betoniert, dass der
Unterwasserbeton nach dem Einbringen weniger als 8 m
weit fliessen muss und das Rohrende immer 5 bis 10 cm

Operation Room
TN\

\
- 121000 N\
(854 000) [aner Core

— Cable Feeder

Bild 1. Doppelwandiger Stahlcaisson fiir die Griilndung
des Pfeilers 2 der Akashi-Kaikyo-Briicke lagenweise mit
270000 m* Unterwasserbeton gefillt. Masse () gelten fir
den Pfeiler 3.

Bild 2. Ferngesteuerter Roboter zum Glétten der Beton-
oberflache unter Wasser und Absaugen von Zement-
schlamm.
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Bild 3. Ferngesteuerter Roboter fir die Reinigung der Felsober-
flache in etwa 60 m Wassertiefe innerhalb des Caissons — Umset-
zen und Arbeitsbereiche (unten links).

tief im Beton eingetaucht ist, um eine Entmischung des Be-
tons durch freien Fall durch das Meerwasser zu vermeiden.
Dazu werden die Betonzufuhr Uber die erwahnte Verteilvor-
richtung und die Eintauchtiefe der Betonierrohre rechner-
gesteuert, die Einbaumengen je Abschnitt stiindlich erfasst
und die Unterwasserbeton-Spiegelhdhe bzw. die Eintauch-
tiefe der Betonierrohre monitortiberwacht. Dadurch ist ein
gleichmassiges Ansteigen des Betonspiegels unter Wasser
Uber die gesamte Caissoninnenflache gewahrleistet.

Kontaktflachen der Betonieretappen

Nach dem Betonieren jeder der bis zu 4 m dicken Schich-
ten ebnet ein eigens daflr entwickelter Betonoberfldchen-
Bearbeitungsroboter (Bild 2) unter Wasser die Betonober-
flache in Spiralen von innen nach aussen mit rotierenden
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Bursten in 1,00 bis 1,50 m breiter Spur und saugt etwa
5 mm Zementschlamm von der Betonoberflache ab, um ei-
nen guten Verbund zwischen den einzelnen unter Wasser
eingebrachten Betonschichten zu erméglichen.

Die Uberpriifung der Arbeit dieses Roboters ergab, dass
die Betonoberflache die gewlinschte Ebenheit und der
Unterwasserbeton auch in den Anschlussflachen die gefor-
derte Festigkeit hatte, wozu Bohrkerne entnommen und
gepruft wurden. BG
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Bild 4. Caisson mit Arbeitsplattform (Betonpumpe, Roboterliberwachungseinrichtungen) und schwimmende Betonfabrik (links).
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