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Bild 2. Das Industriegebiet von Jebel Ali

Die Bauarbeiten

Von F. Stoecklin, A. Wackernagel, Ch. Buchli und St. Przedpelski, Basel

Geologie und Klima

Geologie

Die Aluminiumhiitte DUBAL befindet
sich auf einem flachen Kiistenstreifen
von ungeféhr 3 km Lange, zwischen der
Hauptstrasse von Dubai nach Abu-
Dhabi und dem Arabischen Golf, 34
km siidwestlich von Dubai.

Das Geldnde besteht aus einem 500-600
m breiten Landstreifen aus Diinensand.
Ein flaches Plateau von 5,0 m Hohe
tiber dem Meeresspiegel erstreckt sich
parallel zur Kiiste und der dahinter tie-
fer liegenden (Sabkhas-Kruste von 300
mm Stirke iiber dem siltigen Sand {iber
dem 1,0 m tiefen Grundwasserspiegel.

Geologisch besteht der Untergrund aus
dolischen Sanden. Die Korner bestehen
mineralogisch vorwiegend aus Karbo-
nat. Die Sande sind stark gips- und salz-
haltig und verschieden dicht gelagert.
Unter den Sanden befindet sich in einer
Tiefe von 9,5-12,5 m die Oberflache des
anstehenden Felses. Es handelt sich um
Formationen, die lithologisch als Sand-
steine, Siltsteine, Mergel und Konglo-
merate beschrieben werden kdénnen. In
einer Tiefe von rund 4,50 m unter der
Geldndeoberflache befindet sich der
Grundwasserspiegel. Das Grundwasser
im Bereich der Baustelle weist die glei-
che Salzhaltigkeit auf wie das Meerwas-
ser im arabischen Golf.
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Klima

Das Klima ist ausserordentlich heiss
und feucht im Sommer und mild im
Winter. Fiir ungefdhr 4 Monate - von
Dezember bis Ende Mirz - ist es sehr
angenehm mit Temperaturen von
10-20° Celsius. Von Mai bis Oktober ist
es heiss und feucht. Die heissesten Mo-

nate sind Juli, August und September
mit max. Temperaturen von 48° C an
der Kiiste und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von iiber 90 Prozent.

Die klimatischen Verhiltnisse im Ver-
gleich zur Schweiz (Basel) werden fiir
die Periode 1978 in einem Diagramm
erldutert (Bild 3).
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Bild 4. Kornverteilung der Sande
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Bodenverhiltnisse

Bodenmechanische Eigenschaften des
dolischen Sandes

Der Streubereich fiir die Kornverteilung
der Sande ist in Bild 4 dargestellt. Die
Kornverteilung der meisten Proben
liegt zwischen 0,1 und 1,0 mm. Der
mittlere Reibungswinkel betragt 36°.

DieLagerungsdichte ~ wurde  mittels
Rammsondierungen untersucht. Dabei
wurde ein Rammbir von 1,59 kN
(159 kg) bei einer Fallhdhe von 600 mm
verwendet. Die Spitze der Sonde betrug
31,67 cm? Gezidhlt wurden die Schlige
fir ein Eindringen von 300 mm. Die so
ermittelte Schlagzahl entspricht in etwa
der Schlagzahl des Standard-Penetra-
tions-Testes. Die Resultate wurden mit
der Arbeit von Gibbs und Holtz (1957)
beurteilt und fiir die Verhéltnisse der
Baustelle ausgewertet (Bild 5). Die
Rammsondierungen liessen erwarten,
dass die relative Lagerungsdichte nur
60% und noch weniger betragen wiirde
(Bild 6).

Ebenfalls durchgefiithrte Plattenversu-
che mit kleinen Lastplatten (& 450 mm)
liessen stellenweise eine hohe Zusam-
mendriickbarkeit erkennen. Von insge-
samt 23 durchgefiihrten Plattenversu-
chen ergaben 3 Versuche einen Zusam-
mendriickmodul von weniger als 100
kg/cm?. Es ergab sich daher die Not-
wendigkeit, die ganze Baustelle mittels
Rammsondierungen abzutasten und
die Ergebnisse mit der Zusammen-
driickbarkeit der Sande zu korrelieren.

In der Folge wurden im Bereich aller
wichtigen Objekte eine Serie Ramm-
sondierungen durchgefiihrt. Eine Stelle,
wo die relative Dichte durchwegs nur
wenig iber 60% lag, wurde fiir einen
Gross-Belastungsversuch ~ ausgewahlt.
Eine betonierte Platte (3,0 X 3,0 m)
wurde bis zu einer Maximallast von 275
kN/m? (2,75 kg/cm?) belastet. Die
grosste Einsenkung der Platte unter die-
ser Maximallast betrug lediglich 12 mm
(Bild 7). Dies wiirde einem Zusam-
mendriickmodul von rund 65000
kN/m? (650 kg/cm?) entsprechen. Ob-
wohl also die relative Dichte an dieser
Stelle bei 60% liegt, ist die Struktur des
Sandes verhéltnisméssig starr.

Die systematisch ausgefiihrten Ramm-
sondierungen zeigten eine ziemlich re-
gelmdssige Lagerung des Sandes paral-
lel zur Kiiste in einem Streifen von rund
400 m Breite. Landseitig von diesem
Streifen konnten aber Bereiche ausge-
schieden werden, wo die Schlagzahl
stark zuriickging und der Sand nahezu
die lockerste Lagerungsdichte einnahm.
Das bedeutet, dass die relative Dichte
nahe bei null Prozent lag. Die lockere
Lagerung war jedoch nicht erratisch,
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sondern war auf definierbare Bereiche
beschrankt.

Chemische Eigenschaften des Bodens

Die chemischen Eigenschaften des San-
des mussten genau erfasst werden, ins-
besondere der Sulfat- und Chloridge-
halt. Die Werte sind die folgenden:

Sulfat (SOs) 0,32-0,46%
Chlorid (CI) 0,11-0,51%

Gemiss allgemeiner Erfahrung gilt ein
Boden mit mehr als 0,20 Prozent Sulfat-
gehalt als betonaggressiv.

Die chemischen Eigenschaften des
Grundwassers konnen wie folgt cha-
rakterisiert werden:

Sulfat (SOs) 2920- 6420 mg/1
Chlorid (Cl) 23850-36350 mg/1

Diese Werte sind von der gleichen
Grossenordnung wie diejenigen des
Meerwassers im Arabischen Golf. Die
Gesamt-Salinitdt in dieser Region ist
héher als im Atlantischen Ozean. Ge-
méss allgemeiner Praxis gilt Wasser mit
einem Sulfatgehalt von mehr als 1500
mg/] als stark betonaggressiv. Es erga-
ben sich Folgerungen fiir die Fundie-
rungsarten der verschiedenen Objekte.

Fundierungsaufgaben

Allgemeines

Der grosste Teil der Gebidude wurde
mittels Einzelfundamenten flach fun-
diert, namentlich

- Elektrolysehallen mit Einzelfunda-
menten bis 3,80 m Breite

- Ofenhalle fiir die Anodenherstellung
mit Einzelfundamenten bis 6,0 m
Breite

- Giesserei mit Einzelfundamenten bis
4,0 m Breite

- Werkstatt-Gebdude und Lagerhallen
mit Einzelfundamenten bis 4,0 m
Breite.

Dabei wurden Bodenpressungen von

normalerweise 160 kN/m? bis 220

kN/m? zugelassen (1,6 kg/cm? bis 2,2

kg/cm?). Die Vorschriften beschrink-

ten sich fiir Flachgriindungen in bezug

auf die Gesamtsetzungen auf 25 mm

und die differentiellen Setzungen auf 15

mm.

Abnahmekriterien fiir die Fundamente

Auf Grund der Ergebnisse des Grossbe-
lastungsversuches wurden Kriterien fiir
die Abnahme des Baugrundes unter den
Fundamenten mit statischer Beanspru-

chung aufgestellt. Erstens sollte die
Schlagzahl, die mit dem Rammversuch
bestimmt wurde, ein Minimum erfiil-
len, das mit einer Staffel-Linie in Ab-
hidngigkeit der Tiefe festgelegt wurde.
Diese Staffel-Linie entspricht einer re-
lativen Dichte von mindestens 60%
(Bild 8). Als Rammversuch wurde der
in England ibliche « Dynamic cone pe-
netration test» verwendet (Fallgewicht
W = 1,59 kN, Spitzenquerschnitt A =
3167 mm?, Eindringung 300 mm, Fall-
héhe 600 mm). Als zweites Kriterium
wurden auf dem Planum Plattenversu-
che vorgeschrieben. Dabei sollte die
Setzung einer Platte von 450 mm
Durchmesser unter der Gebrauchslast
des jeweiligen Fundamentes weniger als
8 mm betragen.

Als Alternative wurden jedoch aus
Griinden der Einfachheit auf dem Pla-
num meist Raumgewichts-Bestimmun-
gen durchgefiihrt. Dabei wurde ein Ver-
dichtungsgrad von 95% verlangt. Es
konnte gezeigt werden, dass damit die
Setzungsbedingung abgedeckt war.

Schutz der Fundamente gegen chemische
und mechanische Angriffe

Die Fundamente waren gegen die che-
mische Aggressivitdt des Baugrundes
und des Grundwassers zu schiitzen. Die
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Bild 5. Zusammenhang zwischen Rammwiderstand
und relativer Dichte nach Gibbs und Holtz (1957)
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Bild 6. Streubereich der Rammsondierungen
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Bild 9. Schutz der Fundamente mittels «tanking»

Erfahrungen in der Region des Arabi-
schen Golfes zeigen, dass Bauschidden
insbesondere  durch  hochsteigende
Feuchtigkeit verursacht werden. Durch
die starke Verdunstung oberhalb der
Geldndeoberflache wird stdndig Feuch-
tigkeit aus dem Untergrund mittels Ka-
pillaritdt hochgezogen. Die im Wasser
vorhandenen Sulfate werden angerei-
chert und fiihren zu einer chemischen
Zerstorung des Betons. Dazu kommen
die Chloride, die in den Poren kristalli-
sieren. Sie erzeugen einen Kristallisa-
tionsdruck und fithren dann zu einer
mechanischen Zerstorung des Betons in-
folge Sprengwirkung. Die Chloride for-
dern auch die Korrosion der Armie-
rungseisen, was ebenfalls zu Abspren-
gungen fiihrt.

Der Beton ist mit Zement von erhdhter
Sulfatbestdndigkeit auszufithren. Diese
Massnahmen geniigen jedoch nicht. Es
ist zusitzlich zu verhindern, dass
Feuchtigkeit in den Beton eindringt. Zu
diesem Zwecke werden alle Fundamen-
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te mit Kunststoff-Folien eingepackt oder
mit einer wasserdichten Beschichtung
versehen. Diese Massnahme, die im
englischen Sprachgebiet (tanking) ge-
nannt wird, hat sich nunmehr bei den
wichtigen Bauten im Gebiet des Arabi-
schen Golfes allgemein durchgesetzt
(Bild 9).

Schutz der Fundamente gegen Dampf-
druck

Auf Grund von Messungen an beste-
henden Anlagen wurde festgestellt, dass
sich die Betonplatten in den Gruben
unter den Elektrolysezellen auf 140° C
erhitzen. Der kapillare Wasserspiegel
des Grundwassers liegt 1,40-2,10 m un-
ter dieser Platte. Es entsteht ein Wérme-
fluss in den Untergrund hinunter. Es
muss daher erwartet werden, dass die
100°-Isotherme nahezu 2,0 m unter der
Platte verlduft, was zur Verdampfung
des Kapillarwassers flihrt.

Waihrend der Dampf von 100° C einen
Dampfdruck von einer Atmosphére
aufweist, steigt der Dampfdruck bei
120°C bereits auf rund zwei Atmosphéd-
ren. Es war daher zu priifen, ob der
Dampf gefahrlos entweichen kdnne.

Es ist schwierig, die durch den Wirme-
fluss (Bild 10) erzeugte Dampfmenge zu
schdtzen. Wenn aber angenommen
wird, dass die gesamte Energie des
Warmeflusses in Dampf umgesetzt
wird, zeigt es sich, dass mittels Diffu-
sion nur ein Bruchteil der produzierten
Dampfmenge durch den Untergrund
abgefiihrt werden kann. Es miisste mit
dem Auftreten von Dampfdruck unter
den Fundamentplatten gerechnet wer-
den. Es wurde also im Mittelteil der
Platte eine Sickerkiespackung angeord-
net. Der Mittelteil ist als unarmierte
Platte ausgefiihrt, die mit Dampfentla-
stungslochern versehen ist, sodass der
Dampf gefahrlos entweichen kann.

Der seitliche Teil der Platte ist als
eigentliches Fundament der Elektrolyse-
zelle ausgebildet. Er wurde von unten
mit einer hitzebestdndigen Beschichtung
gegen Aggression geschiitzt (Conserva-
do-HP, 120° C hitzebestindig, SIKA
International, Ziirich).

Fundierung mittels Pfihlen

Die Anodenproduktion mittels Aufbe-
reitung von Kohlenmasse geschieht in
einer Anlage, die Vibration erzeugt.

Um Setzungen des Sandes infolge Vi-
brationen zu verhindern, wurde fiir das
Gebédude eine Pfahlfundation vorgese-
hen. Als Alternative war auch eine Tie-
fenverdichtung erwogen, aber aus zeit-
lichen Griinden wieder fallen gelassen
worden. Es wurden Ortsbeton-Ramm-
pfihle von @ 520 mm und 8,0 m Linge
vom Typ Franki gewihlt.

Die Pfahle kommen in das Grundwasser
zu stehen. Sie sind daher in stirkerem
Masse der Gefahr einer Zerstorung
durch hochsteigende Feuchtigkeit aus-
gesetzt. Eine Art, die Pfahle zu schiit-
zen, ist das sogenannte (sleeving), was
bedeutet, die Pfahle im oberen Bereich
durch eine wasserdichte Hiille zu schiit-
zen, um die Verdunstung zu verhindern.
Der Unternehmer schlug vor, die Zwie-
bel aus reinem Kiessand auszufiihren
und den Pfahlbeton vollstindig mit
einer nylonverstdrkten PVC-Membrane
zu umbhiillen (Bild 11).

Es war vorauszusehen, dass diese Hiille
bei den Bauarbeiten verletzt werden
konnte. Um aufsteigende Feuchtigkeit
zu verhindern, wurde daher vorge-
schrieben, den Pfahlkopf mit einer
Schicht aus wasserdichtem Epoxid-
Mortel abzudecken.

Die Pfdhle wurden ausgefiihrt und er-
fiillten die Anforderungen beziiglich
Tragfihigkeit. Es war jedoch schwierig,
den Beton gut zu verdichten, ohne die
Hiille in Mitleidenschaft zu ziehen.
Durch Ausgraben eines Pfahles wurde
festgestellt, dass die Hiille an mehreren
Stellen verletzt worden war. Die Pfahl-
fundierung kann somit nicht als voll-
stindig gelungen angesehen werden. Es
wurde von weiteren Pfahlgriindungen
abgesehen. Fiir andere Bauwerke, die
auf lockerem Baugrund stehen oder dy-
namischen Belastungen unterworfen
sind, wurde die Tiefenverdichtung vor-
gezogen.

Fundierung mittels Tiefenverdichtung
des Baugrundes

Fundierung des Kraftwerkes

Der thermische Kraftwerkskomplex hat
eine installierte Leistung von insgesamt
515 MW.

Die Fundamente der Turbo-Alternato-
ren weisen Abmessungen auf von 6,35
%X 32,40 m bei einer Plattenstirke von
3,0 m und 4,00 m x 21,80 m bei einer
Plattenstarke von 1,20 m. Die Maschi-
nen arbeiten bei einer Drehzahl von
3000 U/Min.

Der Kraftwerkskomplex kommt in
einen Bereich zu liegen, wo der Sand
ausgesprochen locker gelagert ist. Ohne
besondere Massnahmen waren infolge
der Vibrationen iiberméssige Setzungen
zu erwarten. Ein Vorschlag, die Funda-
mente der Turbo-Alternatoren auf
Pfahle zu stellen, wurde fallen gelassen.
Statt dessen wurde nach einem Versuch
eine flache Fundierung mit Vibrations-
Tiefenverdichtung gewéhlt. Es wurden
Vibrations-Tiefenverdichter der Firma
Keller verwendet. Diese arbeiten mit
einer elektrischen Leistung von 50 kW
und einer Drehzahl von 3000 U/Min.
Sie erzeugen auf den Untergrund eine
horizontale Beschleunigung von 34 g.
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Bild 10.  Schutz der Fundamente gegen Dampfdruck

Zur Vibrations-Tiefenverdichtung wird
ein sogenanntes Riitteldruckgerdt ver-
wendet. Dieses besteht aus einem ldng-
lichen Riittelkrper, in den mit Un-
wuchten versehene, lotrecht stehende
Wellen eingebaut sind, die mit Elektro-
motoren angetrieben werden. Der Riitt-
ler wird in vertikaler Lage in den Bau-
grund mittels eines Wasserstrahls einge-
spiilt, der an der Riittlerspitze austritt.
Sodann wird der Riittler gestartet und
solange in Betrieb gehalten, bis das
Ampéremeter einen wachsenden Strom-
bedarf anzeigt. Damit ist die Verdich-
tung beendet. Der an der Geldndeober-
fliche entstehende Trichter wird mit
Sand gefiillt. Durch den Bauvorgang
der dynamischen Verdichtung wird eine
stirkere Beanspruchung des Baugrun-
des erzeugt, als spdter beim Betrieb des
Kraftwerkes auftreten wird, sodass
dann keinesfalls mit zusitzlichen Set-
zungen zu rechnen sein wird.

Fiir je 3 m?der Geldndeoberflache wur-
de ein Verdichtungspunkt angeordnet.
Dabei gelang es, den urspriinglich losen
Sand auf eine relative Dichte von iiber
80% zu verdichten. Der dynamische Zu-
sammendriickungsmodul, der im Labor
bestimmt wurde, betrug 300-400 000
kN/m? (3-4000 kg/cm?) Die ermittel-
ten Eigenfrequenzen der Fundamente
fir  Vertikalschwingungen,  Dreh-
schwingungen und Kippschwingungen
lagen stark unter der Erregerfrequenz.
Das Kriterium fiir genligende Massen-
ddmpfung war ebenfalls erfiillt.

Fundierung der Tonerde-Silos

Im Hafen waren zwei Tonerde-Silos zu
erstellen. Diese haben ein Gesamtge-
wicht von je 39000 Tonnen, einen
Durchmesser von 35 Metern und eine

Bild 11.  Ortsbeton-Rammpfihle
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Bild 14. Versuche mit Verdrdangungs-Tiefenver-

dichten unter Tonerde-Silo

Hohe von 40 Metern. Der Baugrund be-
steht bis hinunter zur Felsoberfldche,
die in einer Tiefe von 9,0 m liegt, aus
locker gelagertem Sand. Der Silo wird
aus Stahl hergestellt und auf einer
Eisenbetonkonstruktion fundiert. Die
Stahlbauer schreiben vor, dass eine Ge-
samtsetzung von 50 mm und eine diffe-
rentielle Setzung von 25 mm nicht tiber-
schritten wird. Als Fundierung wurde
ein Kastenfundament, ein Ringfunda-
ment und ein Plattenfundament verbun-
den mit einer Baugrundverdichtung
studiert. Zur Ausfithrung wurde das
Plattenfundament vorgeschlagen. Diese
Fundierungsart kann mit der geringsten
Betonkubatur ausgefithrt werden, stellt
jedoch an die Verdichtung des Bau-
grundes hohe Anforderungen (Bild 12).

Es wurden Verdichtungsversuche mit
verschiedenen Verfahren durchgefiihrt,
ndmlich mit Vibrations-Tiefenverdich-
tung nach den Verfahren von Keller ei-
nerseits und mit Verdrangungs-Tiefen-
verdichtung nach dem Verfahren von
Franki anderseits (Bild 13). Dabei wur-
de das Verfahren von Franki gewéhlt.
Das Verfahren von Franki besteht dar-
in, dass ein Stahlrohr von 520 mm
Durchmesser in den Baugrund ge-
rammt wird. Dieses Rohr ist unten mit
einem Pfropfen aus Kiessand durch Ver-
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keilung verschlossen. Der Rammbér
fallt auf diesen Pfropfen und zieht das
Rohr in die Tiefe. Wenn die gewiinschte
Tiefe erreicht ist, wird der Pfropfen her-
ausgeschlagen und mit der Befestigung
des Baugrundes begonnen, indem unter
stindigem Nachfiillen von Sand das
Rohr unter Fortsetzung der Rammar-
beit langsam gezogen wird. Dabei ent-
steht durch Verdrangung eine Verdich-
tung des Baugrundes. Auf Grund der
Versuche wurde ein gegenseitiger Ab-
stand der Verdichtungspunkte von 2,0 m
gewdhlt (Bild 14).

Es zeigt sich, dass eine relative Dichte
von lber 80% leicht erreicht werden
kann. Die Verdichtung tiber eine Flache
von gegen 3000 m? wurde mit Erfolg
ausgefiihrt. Die Prognose lautet auf
eine Gesamtsetzung von 40 mm, wobei
ein Anteil von 21 mm auf die verdichte-
te, 6,0 Meter starke Deckschicht und
ein Anteil von 19 mm auf den Fels-
untergrund entfillt. Diese Setzungen
wurden bei der ersten Fiillung des Silos
durch Nivellement iiberpriift.

Zusammenfassung

Bei den Bauaufgaben am Arabischen
Golf mussten die Fundierungsmoglich-
keiten grundsdtzlich abgekldrt werden.
Es kénnen nunmehr folgende generelle
Regeln fiir die Fundierung in den doli-
schen Wiistensanden gegeben werden.

- Der Sand soll mittels Rammsondie-
rungen auf seine Lagerungsdichten
gepriift werden.

- Bei relativer Lagerungsdichte von
iiber 60% konnen Einzelfundamente
mit Bodenpressungen von 1,0-2,0
kg/cm? erstellt werden.

- Bei relativer Lagerungsdichte von
weniger als 60% sind entweder die
Bodenpressungen stark zu vermin-
dern oder es ist eine Pfahlgrindung
bzw. Baugrundverbesserung vorzuse-
hen.

- Baugrundverbesserungen konnen
mittels Vibrations-Tiefenverdichtung
oder mittels Verdringungs-Tiefenver-
dichtung wirtschaftlich erreicht wer-
den.

- Samtliche Fundamente aus Beton
sind mit einem Zement hoher Sulfat-
bestindigkeit herzustellen. Gegen
aufsteigende Feuchtigkeit sind sdmt-
liche Fundamente mittels <tanking)
mit wasserdichten Folien oder was-
serdichten Beschichtungen allseitig
zu schiitzen.

- Bei Pfahlgriindungen ist dusserste
Vorsicht notwendig. Sie sollten nur
angewandt werden, wenn aus wirt-
schaftlichen oder anderen Griinden
keine Baugrund-Verbesserungen
moglich sind. Auf dichten Beton ist
Wert zu legen. Es ist ein Zement mit
hoher Sulfatbestandigkeit zu verwen-
den. Der Pfahl ist gegen hochsteigen-

de Feuchtigkeit mittels «sleeving) zu
schiitzen.

Dabei ist es vorzuziehen, nur den
oberen Teil des Pfahles, wo die Ver-
dunstung auftritt, abzudichten. Der
Pfahlkopf selbst kann mit einem was-
serdichten Kunststoffmortel abge-
dichtet werden.

Diese Regeln wurden bei der Beurtei-
lung der Fundierungen der Bauten fiir
die Aluminiumhiitte DUBAL konse-
quent beachtet. Es kann erwartet wer-
den, dass sich die getroffenen Massnah-
men in den kommenden Jahrzehnten
bewidhren werden.

Baugrundvorbereitung und
Planierungsarbeiten

Die Fundierung der Bauwerke auf der
Diinenlandschaft erforderte grdssere
Erdbewegungsarbeiten (Abtrag und
Auftrag) im Umfang von etwa 3 Mio.
Kubikmetern. Auf der Kote +5,25 m
HDJA wurde mit dem Einsatz von
Scrapern T.C. 24 ein Planum erstellt,
womit die Hohenlage der gesamten
Werkanlage und Strassen festgelegt
wurde. HDJA bedeutet Halcrow Da-
tum Jebel Ali und ist als Horizont auf
die Seekarte von Port Rashid, Dubai
bezogen. £0,00 m entspricht dem nie- °
drigsten Niederwasserspiegel.

In dieser Phase der Vorbereitung wur-
den eingehende Baugrunduntersuchun-
gen an Ort und Stelle, im Labor in Du-
bai und an der EMPA durchgefiihrt. Sie
bildeten Grundlage fiir die Aufiillarbei-
ten mit Dinensand. Einbau und Ver-
dichtung wurden folgendermassen fest-
gelegt:

Bild 15. Planierungsarbeiten

Bild 16.

Raumgewichtsbestimmung im Feld
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Diinensand:
min. Proctor Standard Verdichtung
95% (Bild 16)

Raumgewicht min. 17,0 kN/m?

Verdichtung mit Scrapern T.C. 24, min.
10 Passen

Einbau in Schichten von 30-50 cm

Natiirlicher trockene

Verdichtung.

Wassergehalt,

Als internes Strassennetz, welches der
Erschliessung der Baustelle und dem
Bauverkehr diente, wurden sogenannte
«Sabkha-Strassen» erstellt (Bild 15).
Die Lage der Baustrassen entspricht
dem zukiinftigen Strassennetz. Sabkha,
eingebaut als Belag von 15 cm Stérke,
besteht aus feinem Sand aus Kalk und
Gips mit hohem Gehalt an Sulfaten und
Chloriden. Die Korngrosse liegt zwi-
schen 0,08-6 mm. In trockenem Zu-
stand wird Sabkha sehr hart und tragfi-
hig, wéhrend es im nassen Zustand ko-
hdsionslos ist. Das Material kann im
Baustellenbereich gewonnen werden.

Die Baugrundvorbereitung wurde zur
Hauptsache im Jahre 1976 vor den
eigentlichen Bauarbeiten durchgefiihrt
und abgeschlossen.

Tiefbauarbeiten

Allgemeines

Fiir die Bauarbeiten waren im wesentli-
chen zwei englische Unternehmer ver-
antwortlich: George Wimpey Intl. fir
die Baulose 2, 3, 4, 5, 6 und 9, und Co-
stain Intl. fur die Baulose 7 und 8. Beide
Bauunternehmer arbeiteten jedoch mit
den gleichen Unterlagen, sodass ein
einheitlicher ~ Standard gewéhrleistet
war. Das Verhiltnis Aufsichtspersonal
(meist Européer) zu Arbeiter (meist Pa-
kistani und Inder) bewegte sich zwi-
schen 1:10 und 1:15, wobei die Arbeiter-
zahl zeitweise 3000 iiberschritt.

90% der Bauarbeiten wurden innerhalb
von 2/ Jahren erledigt. In dieser Zeit
wurden 220 000 m? armierter Beton ge-
gossen, 25000 Tonnen Stahl errichtet,
180000 m? Fassadenverkleidungen
montiert und 60000 m? Strassen und
Platze gebaut. Die Kosten fiir die Bau-
arbeiten allein betrugen rund 350 Mio
USS.

Praktisch alle Baumaterialien mussten
von Ubersee importiert werden. Auch
der Zement kam vorerst von Afrika.
Erst in der zweiten Halfte des Projekts
konnte lokal produzierter Zement ver-
wendet werden. Kies und Sand mussten
iiber mehr als 200 km per Lastwagen
von den Kiesebenen westlich der oma-
nischen Gebirge durch die Wiiste her-
beigeschafft werden. Baustahl kam

grosstenteils aus England und Deutsch-
land, wahrend Armierungsstahl von
Quatar, Spanien, Japan und England
importiert wurden.

Die vertragliche Situation war insofern
einmalig, als das ganze Werk praktisch
auf Grund von «letters of intent» er-
stellt wurde. Da Projektierung und Bau
mehr oder weniger gleichzeitig starte-
ten, konnten die Unternehmer erst nach
Abschluss der Arbeiten einen Preis zu
den einzelnen Positionen setzen. Trotz-
dem konnten die Gesamtkosten in
einem verniinftigen Rahmen gehalten
werden und Nachforderungen und
Preisdiskussionen beschrdnkten sich
auf ein heutzutage nicht alltigliches Mi-
nimum.

Bau- und I iontageprogramm

Ahnlich offen wie die vertragliche Si-
tuation war auch die Frage des Baupro-
grammes. Die einzige Verpflichtung des
Generalunternehmers bestand darin,
das Werk innerhalb von 221 Wochen
fertig zu stellen. Trotzdem erhielten die
Bauunternehmer infolge festgelegtem
Montagebeginn der elektromechani-
schen Teile recht bald einzelne Zwi-
schentermine, die sich relativ eng um die
Wochen 90 bis 130 konzentrierten. Das
erforderte den schlagartigen Aufbau
einer grossen Organisation und nach
kurzer Zeit einen fast ebenso raschen
Abbau. Einzig im Baulos 5 (Reduction
Plant) und im Baulos 4 (Kraftwerk)
konnte infolge repetitiver Arbeiten ein
einigermassen normaler Bauablauf vor-
programmiert und auch durchgehalten
werden.

Baustelleninstallationen

Das Baugeldnde lag in einem neu zu er-
schliessenden Niemandsland, rund 35
km von der néchsten Siedlung (Dubai)
entfernt. Der Unternehmer entschloss
sich, auf dem Baugeldnde selber je ein
Arbeitscamp und ein vorfabriziertes
Containercamp fiir Angestellte zu erstel-
len. Ein temporéres Dieselgenerator-
kraftwerk (14 Einheiten a 500 kW) ver-
sorgte die Baustelle und die Camps
iiber ein provisorisches Netz mit Elek-
trizitdt. Die Wasserversorgung erfolgte
vorerst mit Tankern, spdter durch eine
von der Stadt her gelegte Leitung und in
der Endphase des Projektes durch die
werkeigene Meerwasserentsalzungsan-
lage. Der Wasserverbrauch war gewal-
tig und bewegte sich schon bald einmal
in der Grossenordnung von 1500 m?
pro Tag. Die Schmutzwasserentsorgung
aus den Camps wurde iiber eine Kldran-
lage (Kapazitdt von 600 m? pro Tag) ge-
leitet, die spiter ins Kanalisationssy-
stem der Fabrik integriert wurde.

Fir die Sub-Unternehmer wurden zu
beiden Seiten des 1,3 X 0,7 km grossen

Fabrikgeldndes  Installations-  und
Ldgerplitze bereit gestellt, die insge-
samt rund 500 000 m? ausmachten. Die
grossziigigen Platzverhéltnisse und die
strikte Trennung von Lagerpldtzen und
Baustelle bewéhrten sich, da oft mehre-
re Schiffsladungen von Material und
Maschinen innert kiirzester Zeit eintra-
fen und ordentlich gelagert werden
mussten.

Die Bauunternehmer installierten ne-
ben den iiblichen Anlagen fiir Unter-
halt, Eisenbiegerei, Schreinerei, Vorfa-
brikationsanlage etc. auch drei Beton-
anlagen (Totalkapazitit von 140 m? pro
Stunde), die allerdings nur selten voll
ausgenlitzt waren.

Auf ein Baustellenlabor fiir Material-
priifung konnte verzichtet werden, da
der eine der Unternehmer in Dubai be-
reits eine voll ausgeriistete und bewéhr-
te Organisation besass. Hingegen wur-
de im Hinblick auf die vielféltigen Auf-
gaben und Probleme der mechanischen
Installationen ein separates, modernes
metallurgisches Laboratorium auf der
Baustelle eingerichtet.

Qualitéitsiiberwachung

Durch das Eintreffen und Verarbeiten
von Materialien aus aller Herren Lan-
der, aber auch speziell infolge der dus-
serst aggressiven klimatischen Verhlt-
nisse wurde eine iiber Erwarten grosse
Organisation zur Qualitdtskontrolle un-
umgénglich.

Beim Beton wurden vor allem der Chlo-
rid- und Sulfatgehalt der Zuschlagsstof-
fe streng kontrolliert. Wéahrend der
heissen Sommerperiode kamen speziel-
le «Heisswetter-Massnahmen» zur An-
wendung, welche die Betontemperatur
auf 38° C begrenzten und die Oberfla-
chenaustrocknung verhinderten.

Sehr strenge Massstidbe wurden bei der
Vorbereitung der Armierungsstdhle an-
gelegt. Schon bald einmal erwies sich
die systematische Sandstrahlung kurz
vor dem Verlegen oder sogar in den
Schalungen selbst als einzige Methode,
um die Chloride vom Stahl zu entfer-
nen. Wo die so gereinigten Armierun-
gen nicht innert 48 Stunden einbeto-
niert werden konnten, wurden sie mit
einer Schutzschicht aus Zement-
Schldmme bedeckt.

Ein nur schwer zu meisterndes Problem
stellte das Aufbringen eines dem feucht-
heissen marinen Klima widerstehenden
Korrosionsschutzes auf die Stahlkon-
struktionen. Die in Europa angefertig-
ten und fir den Schiffstransport vorbe-
strichenen Bauteile wiesen bei Ankunft
auf der Baustelle bereits betrdchtliche
Beschddigungen auf. Innert kiirzester
Zeit setzte an diesen Stellen infolge der
dusserst aggressiven Atmosphdre die
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Korrosion ein, sodass zum Zeitpunkt
der Montage bereits eine grossfldchige
Freilegung des blanken Stahles und die
Neuaufbringung der Schutzschichten
notwendig wurden. Was unter europa-
ischen Bedingungen eine nicht unge-
wohnliche Malerarbeit darstellen wiir-
de, war hier im aggressiven Kiistenkli-
ma und mit ausschliesslich ungelernten
Arbeitern ein Unterfangen, das beson-
dere Anstrengungen erforderte. Dass
schliesslich trotzdem ein akzeptables
Ergebnis resultierte, war vor allem
einem aufwendigen Inspektionssystem
und oft mehrfachem Nacharbeiten zu-
zuschreiben. Fiir kiinftige Grossprojek-
te in diesem Raum wére es zumindest
priifenswert, ob nicht doch dem Ver-
schiffen von rohem Stahl und dem voll-
stindigen Reinigen und Bestreichen auf
der Baustelle der Vorzug zu geben wire.

Vorfabrikation

Da praktisch alle Hochbauten in Stahl
gebaut wurden, beschrankten sich die
Betonarbeiten im Wesentlichen auf
Fundamente, Bodenbelédge, ein Wasser-
reservoir und unterirdische Bauten wie
Tunnels fiir Kabel und Leitungen etc.
Die Vorfabrikation konzentrierte sich
weitgehend auf kleinere Bauteile wie
Schichte, Kanalabdeckungen, Rand-
steine etc. Das einzige grossere Pro-
gramm beinhaltete das Giessen von 480

etwa 9,2 Tonnen schweren Elementen
fiir den seitlichen Anschluss der Ofen-
hallen. Vorspannung kam bei diesem
Projekt iiberhaupt nicht zur Anwen-
dung, da die Korrosion zu gefihrlich
schien.

Baudurchfiihrung

Nachdem das Baugeldnde auf eine ein-
heitliche Kote von +5.9 m.i.M. aus-
geebnet worden war, konnten die Un-
ternehmer mit den Fundationsarbeiten
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408

beginnen. Die normale Bauweise mit
Einzelfundamenten bot im sehr gleich-
méssigen Diinensand keine Schwierig-
keiten. Die Spezialarbeiten (Bodenver-
dichtung mit Vibrokompaktion, Orts-
betonpféhle) erforderten diverse Vor-
und Belastungsversuche, aber die Aus-
fiihrung erfolgte problemlos. Eine gros-
sere Grundwasserabsenkung (2 Stufen
Wellpoints) war im Bereich der Meer-
wasserfassung fiir die Entsalzungsanla-
ge notwendig, wo der Aushub bis 6 m
unter den Meeresspiegel entfernt wer-
den musste. Auch diese Arbeit konnte
mit verniinftigem Aufwand zu Ende ge-
fihrt werden.

Eine ebenfalls recht anspruchsvolle
Aufgabe war das Erstellen von zwei bis
auf die Kote — 18 m reichenden Schéch-
ten fir die Stempel der vertikalen
Stranggussmaschinen in der Giesserei.
Es zeigte sich, dass das Schlagen von
Spundwinden in den kiistennahen San-
den sehr schwierig ist, und in der Folge
waren umfangreiche Massnahmen no-
tig, um aufgeplatzte Spundwandschlds-
ser oder abgewanderte Einzelbohlen
abzudichten.

Wenn auch das Projekt fiir die Bauun-
ternehmer technisch keine ungewdhnli-
chen Schwierigkeiten bot, so waren es
vielmehr das sehr gedrdngte Baupro-
gramm, die grosse Anzahl von Bauten,
die alle gleichzeitig in Angriff zu neh-
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men waren, und vor allem die klimati-
schen Verhiltnisse, die doch sehr hohe
Anforderungen stellten. Die Manager
mussten bald einmal einsehen, dass es
unwirtschaftlich und eher sinnlos war,
in den heissen Sommermonaten einen
vollen Arbeitstag durchziehen zu wol-
len. So wurden vor allem die friihen
Morgenstunden und die spdteren Nach-
mittags- und Abendstunden maximal
ausgeniitzt. Nachtarbeit wurde aus
Sicherheitsgriinden vermieden. Beide
Bauunternehmer mechanisierten die Ar-
beitsvorgénge so weit als moglich. Zeit-
weise standen bis zu 50 mobile Krine
im Einsatz. Nur ein einziger fester
Turmdrehkran wurde verwendet. Der
Beton wurde mit Trommelmischer-
Fahrzeugen transportiert und mit Be-
tonpumpen eingebracht. Betonszusatz-
mittel waren die Regel, insbesondere er-
wiesen sich Verflissiger und Abbinde-
verzogerer als unerlésslich. Der rasche
Baufortschritt erlaubte es nicht, Scha-
lungen moglichst lange stehen zu las-
sen. Die resultierende Betonaustrock-
nung wurde durch das Aufbringen von
«curing-spray» erfolgreich verzdgert.

Die Oberfldchenwasser-Entsorgung er-
wies sich schon zu Beginn der Bauzeit
als sehr dringend. Obwohl die jihrli-
chen Niederschldge im Mittel um 30-35
mm betragen und nur in den Monaten
Dezember bis April auftreten, konnen
die Regenintensitdten tropische Aus-
masse annehmen und in kiirzester Zeit
zu Uberschwemmungen fiihren. Ein
vertikales Versickern findet nicht statt,
da die Salze im Kiistensand mit der Bo-
denfeuchtigkeit eine  wasserdichte
Schicht bilden. Das Strassensystem fiir
die Bauphase und die Lagerplédtze wa-
ren mit dem lokal vorhandenen Sabkha
geschiittet worden. Feucht eingewalzt
ergibt sich eine sehr gute, tragfdhige
Fahrbahn, aber bei Regenfillen ver-
wandeln sich diese Strassen in unpas-
sierbare Schlammfelder.

Das permanente Strassensystem wurde
erst in der zweiten Hélfte des Projektes
in Angriff genommen, nachdem alle In-
frastruktur-Leitungen verlegt waren.
Bei den Asphaltstrassen wurde auf die
Erfahrung der seit lingerer Zeit lokal
tiatigen Spezialfirma aufgebaut, denn
bekanntlich konnen die in Europa be-
wahrten Rezepturen im heissen Klima
des Mittleren Ostens nicht verwendet
werden. Trotz intensivem Schwerver-
kehr bewdhrte sich die 250 mm starke
Asphaltdecke bisher gut. Kurven und
Plitze, wo starker Gabelstaplerverkehr
zu erwarten war, wurden allerdings mit
einer 210 mm starken, netzarmierten
Betondecke versehen.

Eine Baustelle fiir sich bildete die rund
3,5 km entfernte Hafenanlage. Die
Quaimauer wurde von Consultant Hal-

crow Middle East (Sir William Halcrow
and Partners, London) projektiert und
durch den Mina Jebel Ali Unternehmer
in trockener Bauweise gebaut. Als Be-
sonderheiten sind die Ausmasse der
Mauer und die Herstellung in Vorfabri-
kation hervorzuheben (Bild 17 und 18).
Die Hinterfullung wurde im hydrauli-
schen Verfahren eingeschwemmt. Diese
Auffiillungen wiesen unterschiedliche
Schichten auf und waren fiir die Funda-
tion der grossen 30000 t Alumia Silos
ungeeignet. Fiir die Untergrundbehand-
lung mit Vibrokompaktion mussten sie
vollstindig ausgehoben werden. Set-
zungsmessungen an den bisher mehr-
fach voll belasteten Silos zeigten, dass
sich diese Massnahme gelohnt hat. Der
neue Industriehafen «Jebel Ali» wurde
offiziell im Februar 1979 beim Besuch
der Konigin Elisabeth I1. von Grossbri-
tannien erdffnet.

Stahlbau

Allgemeines

Die gesamte Fertigung des Stahlbaues
fir die Ofenhallen und das Kraftwerk
wurde durch die englische Condor
Southern Ltd., Winchester/England,
hergestellt. Fiir Giesserei, Lagerhéuser,
Werkstétten wurde der Stahl von Red-
path Dorman Long Ltd., Middles-
bourgh/England, fabriziert. Die Silos
und Transportanlagen in Stahl fir die
Verladeanlagen im Hafen wurden
durch die Ferrostaal teilweise in Agyp-
ten fabriziert und per Schiff von Ale-
xandrien nach Dubai transportiert. Die
Stahlkonstruktionen fiir die Bauten der
Anodenanlage inkl. Brennofenanlage
wurden durch ein deutsches Konsortium
KHD, Koln, fabriziert, geliefert und
montiert. Der gesamte Lieferumfang be-
trug 23 600 Tonnen.

Die Montage der gesamten Stahlkon-
struktionen englischer Herkunft wurde
durch Cleveland Bridge in Dubai durch-
gefithrt. Die Montage der deutschen
Lieferung geschah durch Indumont und
Salzgitter (Bild 19 und 20). Die Monta-
ge der Silos und Transportanlagen im
Hafen erfolgte durch Ferrostaal, Essen/
Deutschland (Bild 21).

Teilweise entstanden durch den Trans-
port, Aus- und Umlad erhebliche Be-
schddigungen des Korrosionsschutzes.
Diese Schiden erforderten grossere
nachtriagliche Ausbesserungsarbeiten,
bevor die Montage durchgefiihrt wer-
den konnte.

Durch die klimatischen Verhiltnisse
wahrend der Montage (hohe Tempera-
tur bis zu 48° C und hohe Luftfeuchtig-
keit von 95%) wurde das Aufbringen
des Deckanstrichs stark erschwert.

Technische Angaben

Die Berechnungen der Konstruktionen
wurden zur Hauptsache nach British
Standard und DIN-Normen durchge-
fihrt. Zu diesem Zweck wurden als
Grundlage fiir die statischen Berech-
nungen spezielle «General Specifica-
tion» erstellt, unter Beriicksichtigung
der lokalen Verhéltnisse:

1. Temperaturschwankungen fiir die
Tragwerke, die der Sonnenbestrah-
lung ausgesetzt wurden, sind fol-
gendermassen vorgeschrieben. wor-
den:

- fiir Stahlbeton 30° + 25°C

- fiir Stahl 300+ 30°C

Als erforderliche Temperaturgefille
wurde fiir die Bemessung der Trag-
werke ein durchschnittlicher Wert
von 15° C gewdhlt.

2. Der Einfluss von ungleichmadssigen
Setzungen der Fundamente auf die
besonders empfindlichen mechani-
schen Installationen wurde bei
Stahlkonstruktionen mit Differen-
zen von 15 mm beriicksichtigt.

3. Fiir Ermittlung des Staudruckes in-
folge  Windwirkung wurde eine
Windgeschwindigkeit von 45 m/sec
zugrunde gelegt (162 km/Std.).

4. Erdbebenwirkung auf die Tragwerke
wurde auf Grund der empirischen
Ermittlungen vom International
Seismological Centre mit horizonta-
ler Beschleunigung von 0.05 g be-
riicksichtigt, was einer Intensitit V
in der Mercalli-Skala entspricht.
Vertikale Beschleunigung wurde nur
fir Berechnung der Tragwerke im
Kraftwerk angenommen. Fir alle
Lastfdlle mit Erdbebenlasten wur-
den Erhéhungen der zuldssigen Span-
nungen wie folgt eingesetzt:

- fiir Stahlkonstruktionen 50%

- fiir Stahlbeton-Betonspannungen
35%

- fiir
25%

5. Dynamische Belastungen und Aus-
wirkungen vom Betrieb der Krane
und Maschinen wurden gemaéss den
Angaben von Lieferanten beriick-
sichtigt.

Stahlbeton-Stahlspannungen

6. Fiir die Stahlkonstruktionen im all-
gemeinen wurden folgende Stahl-
qualititen verwendet:

- 43 A fiir Profilstahl der englischen

Herkunft

- St 37 fiir Profilstahl aus deutschen
Lieferungen

Spezielle Stahlqualitdten wurden

nur ausnahmsweise fiir Tragwerke,
die dem reguldren Schwerverkehr
der Krane ausgesetzt sind, verwen-
det. Dementsprechend wurde bei der
Bemessung einer Ermiidung der
Stdhle Rechnung getragen.
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Korrosionsschutz

Man versuchte in Dubai, aus den Er-
fahrungen der Aluminium-Hiitte in
Bahrain (ALBA) zu profitieren, welche
1969-72 unter dhnlichen klimatischen
Verhiltnissen gebaut worden war. Aus
Kostengriinden wire das Erstellen
einer Werkstétte auf der Baustelle giin-
stiger gewesen - klimatisiert mit allen
notwendigen automatischen Einrich-
tungen wie Sandstrahlen und automati-
schen Spritzanlagen, Werkbanken etc.
fiir eine Total-Tonnage von rd. 22 000 t
Stahl. Auf Grund der schwierigen klima-
tischen Verhdltnisse, hohe Feuchtigkeit
der Luft (85%) und Bau der Anlage am
Meer (Arabischer Golf), Salzsprithwas-
ser sowie Sandgemisch der Luft, und
der langen Zeitperiode, welche die Aus-
fihrung eines qualitativen Korrosions-
schutzes erlaubt hitte, wurde entschie-
den, den Korrosionsschutz mit Ausnah-
me des Deckanstriches in den Werkstét-
ten in Europa durchzufiihren.

Vom Unternehmer wurde eine vierjdhri-
ge Garantie fir den Korrosionsschutz
verlangt. Leider wurde durch unsachge-
misse Behandlung wihrend des Ein-
und Umladens in den Hifen von Dubai
und durch Transport und Ablad auf der
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Bild 21. Tonerde-Silo (30 000 t) wiihrend des Baues

Bild 22.

Baustelle der aufgebrachte Korrosions-
schutz teilweise erheblich beschédigt,
sodass die Ausbesserungsarbeiten auf
der Baustelle einen neuen Korrosions-
schutz zur Folge hatten. Intensive Kon-
trollen in der Werkstétte in Europa und
auf der Baustelle in Dubai waren des-
halb notwendig. Durch die EMPA in
Zirich wurden die verschiedenen An-
strichmaterialien und Anstrichsysteme
und deren Verhalten eingehend unter-
sucht.

Spezifizierter Korrosionsschutz:

- Alle Stahlkonstruktionen
Sandstrahlen min. SA. 2.5, B.S. 4232
Blast Primer

- Werkstattanstriche
2 Grundanstriche

Zinkstaubanstriche
(2 Komponenten epoxy zinc
phosphate high build)
1 Zwischenanstrich
(1 Komponenten epoxy ester)

- Deckanstrich auf Baustelle
(1 Komponenten epoxy ester)

- Nominale Filmstdrke Anstrich 190 p

- Minimale Filmstarke Anstrich 175 u

100 u

45

45

Es wird in Dubai nicht zu vermeiden

Bild 20.  Ofenhalle. Auflagertrager fiir Ofen

Ofenhallen-Fertigstellung. Bauzustand

sein, dass jdhrlich Nachbehandlungen
des Korrosionsschutzes in diesem Mi-
kroklima notwendig werden. Eine be-
sondere werkeigene Unterhaltsgruppe
wird diese Arbeiten besorgen.

Statische Systeme der wichtigsten
Bauten

Ofenhallen und Kathodenreparatur-
Werkstatt:

Der Normalquerschnitt des Stahltrag-
werks wurde als Rahmen mit Spannwei-
te 20 m und Hohe 15 m (Ofenhallen,
Bild 26) beziehungsweise Spannweite
30 m und Hoéhe 17 m (Kathodenrepara-
tur-Werkstatt) ausgebildet. Die Rah-
menstiitzen werden im unteren Teil bis
zum Kranbahntriger als Fachwerke
verstdrkt, um die grossen Horizontal-
krifte der Krane aufzunehmen. In
Lingsrichtung wurde die Standsicher-
heit der langen Halle mit Windverbdn-
den gesichert. Die Belastungen aus
3 Portalkranen mit Tragkraft 15 t/30 t
und 110 t wurden in der Berechnung
der Ofenhallen fiir die Stahlkonstruk-
tion berlcksichtigt. 1 Portalkran mit
30 t und 1 Malb-Portalkran mit 100 t
Nutzlast sind fiir das Pot Repair Buil-
ding eingesetzt worden.
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Anoden-Brennofenhalle Tabelle . Meerwasserentsalzung
Die Tragkonstruktion in Querrichtun
bestelit i%n oberen Teil aus 2[ah[rahmeng, Wasserverbrauchsmengen US Gall/Tag m3/Tag
deren eine Stiitze fest, die andere einsei- Produktion
tig verschiebbar auf den unteren Fach- Meerwasserentsalzungsanlage 30000 000 114000
werkstiitzen aufgelagert wurde (Bild 28). Verbrauch
Auf diese Weise wurden die Zwdingun- TDUbal’ Al])“mm;u:hunet, demand S00'000 1900
. agesverbrauch, domestic deman
gen lnfOlge der Starkeq TemperaFur- Feierléschreser?e ;gg 888 13(5)8
schwankungen wesentlich reduziert. Wasserversor A ;
5 . .\ gungs Authority
Zwei Schwerlastkridne a 25 t Hakenlast Dubiai 29500 000 112000
wurden bei der Bemessung beriicksich- Reservoiridebel Mliy
tigt. Die Auflagerstiitzen fiir Kranbal- Inhalt 30000 000 114000
ken wurden als Fachwerkkonsolen in
den Fundamenten voll eingespannt.
Die 220 m lange Halle ist in Langsrich-  etc. ein detaillierter Baubeschrieb fiir ~ Technische Angaben
tung mit Windverbénden ausgesteift. Materialien, Klimatisierung, Versor- _ ... Fassadenverkleidungen
Tonerde-Silos gung und Entsorgung erste_llt, welche Robeitson Shisats 200 000 m?
durch den beratenden Ingenieur geneh- . %
Die Tonerde-Silos haben einen Durch-  migt werden mussten und als Grundla- Fabrlkhallen, Grundfldche
iiber 600 m? 29 Stk.

messer von 35 m und eine Wandhohe
von 40 m. Das Kuppeldach liegt auf
einem Ringtrdger. Das Lagerungsver-
mdgen betrdgt 30 000 t Tonerde.

Die Stahlkonstruktion der Zylinder-
schale wurde mit variabler Blechstdirke
(7-27 mm) dimensioniert und im Ring-
fundament mit 120 Schwerlast-Anker-
bolzen verankert.

Die Montage der Zylinderschale wurde
nach einem speziellen Drehverfahren
durchgefiihrt. Zuerst wurde das tiefste
Ringsegment montiert und auf dem
Fundament befestigt. Die Blechober-
kante wurde spiralformig zugeschnitten
und mit einer Rollendrehvorrichtung
versehen. Die einzelnen Segmente des
Zylinders wurden dann unten durch
eine automatische Anlage zusammenge-
schweisst und schrittweise hochgedreht,
angefangen beim oberen Ringsegment
mit der Kuppel. Diese Montagemetho-
de hat sich als sehr leistungsfihig erwie-
sen.

Hochbau

Allgemeines

Die gesamte Projektierung des Hoch-
baus wurde durch den eigenen Architek-
tenstab des Generalunternehmens nach
den Richtlinien der Prozess-Berater
durchgefiihrt. Vor der Detailprojektie-
rung wurde fiir die Gebiude, Biiros,
Labors, Aufenthaltsriume, Duschen

ge fiir die Projektierung und Ausfiih-
rung dienten. Im weiteren wurden duch
den Generalplaner ein Funktionsbe-
schrieb sowie architektonische Richtli-
nien als Grundlage fiir die Projektie-
rung festgelegt. Diese umfassten den ge-
samten Innenausbau, Sanitdr, Elek-
trisch, Klimatisierung. (Normen und
Richtlinien nach British Standards,
B.S.) Gemiss den Gepflogenheiten in
den Arabischen Ldndern wurden in fast
allen Gebduden eine Teekiiche einge-
richtet, ebenso dreierlei Typen von Toi-
letten.

Samtliche Materialien und Installatio-
nen wurden aus dem Ausland impor-
tiert, grosstenteils aus England. Fiir den
Innenausbau wurde sehr viel Kunst-
stoff verwendet (PVC/Epoxidharze fiir
Biiros und Laborgebédude). Entspre-
chend den klimatischen Verhéltnissen
(mittlere Jahrestemperatur von 25° C)
ist es nicht notwendig, die Biirordume
zu heizen; die Klimaanlage fiir die Kiih-
lung erfordert jedoch erhebliche Ener-
giemengen.

Samtliche Fabrikhallen wurden aus-
schliesslich mit diinnen Metallblechen
(0,6-0,7 mm), mit einer Galbestos-Haut
aufgeklebt (Robertson Galbestos, Clad-
ding), verkleidet und ergeben ein gefél-
liges Aussehen der gesamten Fabrikan-
lage (Bild 22). Spezielles Augenmerk
wurde auf die natirliche Liiftung gerich-
tet, indem natiirliche Robertson Venti-
latoren auf die Dacher montiert wur-
den.

- Kleinere Gebaude, Grundfldache

bis 600 m? 110 Stk.
- Hauptsilos 16 Stk.
Wasserversorgung

Fiir die Wasserversorgung der Alu Hiit-
te und fiir die «Water Authority Du-
bai» wurde eine grosse Meerwasserent-
salzungsanlage erstellt. Die notwendige
Energie zur Verdampfung wird durch
die Abwdrme des Kraftwerkes geliefert.
Der Grossteil des aufbereiteten Trink-
wassers geht in das dffentliche Wasser-
versorgungsnetz von Dubai. Fiir die Alu
Hiitte wird {iber eine Messstation das
aufbereitete Wasser durch eine Ringlei-
tung von @ 200 mm an die Verbrauchs-
stellen geliefert. Durch eine Pumpsta-
tion mit Bypass in Verbindung mit
2 unterirdischen Reservoirs, von total
2270 m?/Tag (600000 US Gall) wird
die notwendige Druckerhdhung von
ungefahr 65 PSI (4,48 bar) fiir eine
Wassermenge von 700 Gall/min (2,65
m?3/min) gewéhrleistet.

Adresse der Verfasser: F. Stoecklin, Bauing. HTL,
A. Wackernagel, dipl. Bauing. ETH, Ch. Buchli,
dipl. Bauing. ETH und St. Przedpelski, dipl. Bau-
ing. PW, ¢/o Gruner AG, Ingenieurunternehmung,
Gellertstr. 55, 4020 Basel
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Bild 24. Gesamtansicht der Alu Hiitte
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