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Bau von Grossbehéltern in Richards Bay

Siidafrika

Von Heinz Kiihne, Ziirich

Der vorliggénde Beitrag beschreibt einige ausgewihlte Probleme und Aspekte beim Bau von
Grossb@ﬁﬁlfern aus Beton fiir Tonerde und Koks in Richards Bay, Siidafrika, aus der Sicht
des projéktierenden und bauleitenden Ingenieurs. Diese Silos sind Teil der Umschlags- und
Lagerinstallationen, welche im Zusammenhang mit der Erweiterung einer bestehenden Alu-

miniumhiitte realisiert wurden.

Grund des Bauvorhabens

In den Jahren 1981 bis 1983 wurde die
jahrliche Kapazitdt der Aluminium-
hiitte der Alusaf in Richards Bay von
etwa 85000 t/a auf etwa 170 000 t/a er-
weitert. Zu diesem Zweck wurden still-
gelegte Ofenhallen in Japan iibernom-
men, demontiert, tiberholt, nach Siid-
afrika verschifft und komplett wieder
aufgebaut. Die zwei neuen Ofenhallen
wurden 1983 in Betrieb genommen.

Im Zuge dieser Erweiterung wurden
Umschlags- und Lagereinrichtungen fiir
Tonerde und Petrolkoks mit Grossbe-
hiltern aus Beton erstellt. Die erste
Phase wurde Ende 1980 fertiggestellt,
die zweite Phase Anfang 1983. Seit In-
betriebnahme wurden Kontrollmessun-
gen an den Silos durchgefiihrt, welche
eine Uberpriifung der Bemessungsan-
nahmen erlaubten.

Der Bauherr war Alusaf (Pty) Ltd., die
Projektierung und Bauleitung erfolgte
durch Alesa Alusuisse Engineering AG,

Bild 1.
Hafens von Richards Bay

Ziirich, unter Zuzug von lokalen Inge-
nieurbiiros.

Der Hafen von Richards Bay

Die Materialumschlagsanlagen im Ha-
fen von Richards Bay umfassen das Im-
port- und Export-System der SATS
(South African Transport Services) so-
wie den Coal Terminal. Das Import-Sy-
stem fiir Schiittgiiter hat eine Kapazitit
von 1250 t/h. Es werden hauptsdchlich
Schwefel, Pottasche, Tonerde, Petrol-
koks usw. umgeschlagen. Das Export-
System fur Schiittgliter mit Ausnahme
von Kohle hat eine Design-Kapazitit
von 2500t/h, wobei im Durchschnitt
etwa 1000 t/h erreicht werden. Es wer-
den hauptsidchlich Eisenerz, Titanium
Schlacke, Phosphat usw. umgeschlagen.

Uber den Coal Terminal werden etwa
22 Mio Tonnen Kohle pro Jahr aus dem
Landesinnern exportiert. Eine Erweite-
rung auf 44 Mio t/a ist geplant. Einfah-

Ubersicht iiber die Materialumschlags- und Lagereinrichtungen (Phase 1) sowie einen Teil des

rende Kohleziige werden mittels Vor-
richtungen, welche jeweils zwei Wagen
in 90 Sekunden kippen, entleert, was
eine Leistung von 4600 t/h ergibt. Koh-
leschiffe werden mit zwei Schiffsbela-
dern mit einer maximalen Ladege-
schwindigkeit von 13 000t/h beladen.
Bei einer grossen Zahl von Schiffen
kann diese Leistung nicht erreicht wer-
den, da der Vorgang der Ballastverrin-
gerung massgebend wird.

Gesamtanlage fiir Umschlag und
Lagerung von Tonerde und Koks

Die Gesamtanlage der Alusaf fiir den
Umschlag und die Lagerung von Toner-
de und Koks im Hafen von Richards
Bay umfasst im wesentlichen folgende
Komponenten:

- Eine Transfer-Station vom SATS-Im-
port-System auf das Alusaf-System.

- Ein Férderband auf einer geschlosse-
nen Briickenkonstruktion von etwa
300 m Lénge von der Transferstation
bis auf die Silod4cher auf etwa 70 m
Hoéhe mit einer Steigung von 12,3°.
Aufgrund der beschrinkten Platzver-
hiltnisse und zuldssigen Belastungen
auf den Silod4dchern wurde der An-
trieb des Forderbandes am Bandende
angeordnet. Die besonderen Aspekte
der Auslegung dieses Antriebes sind
nicht Gegenstand dieser Publikation.

- Pneumatische Beschickungsanlagen
fiir Tonerde und mechanische fiir
Koks inklusive der erforderlichen
Entstaubungssysteme.

- Zwei 35 000-t-Tonerdesilos und ein
18 000-t-Kokssilo aus Beton auf etwa
10m hohen Unterkonstruktionen,
welche zur Aufnahme der Siloaus-
zugsvorrichtungen und Beladeanla-
gen fiir Eisenbahnwagen sowie der
iibrigen elektro-mechanischen Instal-
lationen dienen. Die Tonerdesilos ha-
ben einen Durchmesser von 35,9 m,
der Kokssilo 28,6 m. Die entspre-
chenden Hohen betragen 52 m bzw.
60m. Die Gesamthohe inklusive
Aufbauten betrdgt 70 m.

- Pneumatische Siloauszugs- und Um-
schlagsanlagen fiir Tonerde und me-
chanische fiir Koks inklusive der er-
forderlichen Entstaubungssysteme.

- Eine Eisenbahnlinie von rund 4 km
Linge bis zu den Produktionsbetrie-
ben inklusive Rangierinstallationen.

- Die notwendige Infrastruktur wie
Hochspannungsanlagen, Transfor-
matorenstation, Wasserversorgung,
Strassen, Werkstitten, Biirogebdude
usw.

Uber das Import-System und die Be-
schickungsanlagen kann entweder Ton-
erde oder Koks geférdert werden. Die
Kapazitiit der Systeme betrigt 1250 t/h.
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Das Betriebskonzept der Siloauszugsan-
lagen sieht vor, dass Tonerde und Koks
gleichzeitig entnommen und Trans-
portziige abgefertigt werden konnen.
Die Kapazitit der Systeme betrdgt
300t/h fir Tonerde und 200t/h fiir
Koks.

Die erste Phase, umfassend die Forder-
und Umschlagsanlagen sowie je einen
Tonerde- und Kokssilo, wurde in den
Jahren 1979/80 realisiert (Bild 1). Die
gesamte Bauzeit dieser ersten Phase be-
trug 17 Monate. Der zweite Tonerdesilo
wurde im Zuge der Expansion der Alu-
miniumhiitte Anfang 1983 fertigge-
stellt.

Baugrundverhéltnisse

Das gesamte Hafenareal wurde einige
Jahre vor Baubeginn durch Auffiillung
der Lagune mit Meersand gewonnen.
Der Sand wurde gepumpt und in einer
Schicht von 2 bis 4 m Stédrke direkt auf
die Lagunenablagerungen plaziert. Die-
se Sedimente bestehen hauptsdchlich
aus losen Sanden, Silten und unregel-
maissigen Taschen von organischen
Materialien. Die gesamte Starke dieser
Schichten variiert zwischen 8 und 12 m.
Darunter befinden sich tonige Silte,
welche von einer verwitterten Schicht
von 1 bis 4 m Stérke iiberlagert werden.
Diese sind in unregelméssiger Haufig-
keit von diinnen zementierten Schich-
ten durchsetzt. Die Tragfdahigkeit vari-
iert deshalb stark. Der Grundwasser-
spiegel befindet sich 1 bis 1,5 m unter-
halb des Planums. Die primiren Set-
zungen infolge der Sandiiberlagerung
konnten bei Baubeginn als abgeklun-
gen angenommen werden. Es musste
aber mit grosseren sekundédren Setzun-
gen infolge neuer Auflasten gerechnet
werden.

Besonderheiten der klimatischen
Bedingungen

Die atmosphérischen Bedingungen in
der Gegend von Richards Bay sind so
aggressiv, dass z. B. Zinkschichten von
0,1 mm Stirke in gewissen Gebieten be-
reits in wenigen Monaten abgebaut
werden. Bei unzuldssigen Inhomogeni-
titen in der Betonqualitdt oder bei Be-
toniiberdeckungen von lokal weniger
als etwa 30 mm beginnt die Armierung
nach relativ kurzer Zeit zu korrodieren
und den Beton zu zerstoren. Die Um-
wandlung des Armierungsstahles in
Korrosionsprodukte verursacht be-
kanntlich gleichzeitig mit der Quer-
schnittsverringerung auch eine Volu-
menzunahme, welche dann zu Beton-

absprengungen fiihrt. In dieser Gegend
herrschen praktisch wéhrend des gan-
zen Jahres aggressive klimatische Be-
dingungen, d. h. hoher Salzgehalt in der
Luft zusammen mit einer hohen Luft-
feuchtigkeit bis 100%, und dies bei ho-
hen und zwischen Tag und Nacht stark
schwankenden Temperaturen (Extrem-
werte 3 °C und 46 °C). Diese atmosphé-
rischen Verhiltnisse bedingen eine ri-
gorose Qualitdtskontrolle wahrend al-
len Phasen der Betonherstellung und
-verarbeitung sowie der Stahlbaumon-
tage und Korrosionsschutzarbeiten.

Projektierung und Ausfiihrung
der Pfahlfundationen

Fiir die Festlegung der optimalen Pfahl-
fundation der Silos wurden nur ver-
schiedene Kombinationen von Gross-
bohrpfihlen untersucht. Andere Pfahl-
typen wurden in der Evaluation nicht
beriicksichtigt. Es wurden insbesondere
Variationen von Anzahl Pfédhlen,
Pfahldurchmesser, Einbindetiefe in
den tragenden Untergrund usw. sowie
deren Einfluss auf die Bauausfiihrung,
die Lastiibertragung von der Silokon-
struktion auf die Pfahlfundation und
den Untergrund, das Bauprogramm
und die Gesamtkosten untersucht.

Gewihlt wurden schliesslich als opti-
male Losung Pfahlfundationen mit
Grossbohrpféahlen von 6000 kN Trag-
last (je 99 fur die Tonerdesilos und 56
fiir den Kokssilo). Der Anteil der Last
aus negativer Mantelreibung infolge se-
kundérer Setzungen wurde auf 900 kN
pro Pfahl errechnet. Der Pfahldurch-
messer betrug 1000 mm, die Einbinde-
tiefe 3,0 m, die durchschnittliche Pfahl-
linge 13,6 m. Die minimale Druckfe-
stigkeit nach 28 Tagen war 29,5 N/
mm?, die Betoniiberdeckung 80 mm.

Bild 2. Ausfiih

Pfiihlung und Bodenplatte

In einem Last-Setzungs-Versuch wurde
ein Pfahl zuerst wiahrend 18 Stunden
mit der in Stufen aufgebrachten maxi-
malen Gebrauchslast von 6000 kN bela-
stet, anschliessend entlastet und nach
120 Stunden die Belastung stufenweise
erhoht und wéihrend 18 Stunden mit
konstant 9000 kN vorgenommen. Die
Last wurde mittels hydraulischer Pres-
sen auf den Pfahl aufgebracht, die
Reaktionskréfte wurden iiber acht An-
ker in Hiilsen aufgenommen. Die Last-
Setzungslinien mit einem progressiven
Erstbelastungsast und einem flacheren
praktisch geraden Entlastungs- und
Wiederbelastungsast entsprachen dem
typischen Verhalten von solchen Gross-
bohrpfiahlen. Die theoretisch errechne-
te Setzung bei 9000 kN betrug 4,49 mm,
die tatsdchlich gemessene 4,57 mm. Die
plastische Verformung des tragenden
Untergrundes betrug 1,06 mm. Die
Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
des verwendeten Betons im Testpfahl
war 41,5 N/mm?2.

Mit konservativen Annahmen beziig-
lich des Untergrundes errechnete sich
die theoretisch zu erwartende Setzung
der Pfahlgruppe unter Vollast auf
6,3 mm fir den Tonerdesilo. Als tat-
sidchliche maximale Setzungen der Silo-
Unterkonstruktionen wurden 1983 zwi-
schen 3 und 4 mm gemessen.

Pfihle in schwach tragfidhigen, weichen
Sedimentgesteinen sind beziiglich Trag-
und Setzungsverhalten empfindlicher
auf die Auswirkungen ihrer Herstel-
lung als Pfahle in Lockergesteinen. Das
Verhalten des einzelnen Pfahls wird
stark beeinflusst von der Sorgfalt und
der Qualitdt seiner Herstellung, insbe-
sondere auch wegen des hohen Spitzen-
druckanteils im Verhéltnis zur Mantel-
reibung bei solchen eingebundenen
Pfdhlen. Eine strikte Qualitétssiche-
rung und Kontrolle wihrend der Bau-
ausfiihrung war deshalb erforderlich,
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speziell beziiglich Einbindetiefe und
Auflockerung der Bohrsohle.

Zur Sicherstellung der korrekten Ein-
bindetiefe und damit gentigenden Trag-
fihigkeit sowie eines einwandfreien
Verbundes zwischen Pfahl und tragen-
dem Untergrund wurden nebst regel-
maéssigen Betonproben folgende Tests
und Kontrollen durchgefiihrt:

- Horizontaler Plattendruckversuch im
unverrohrten Pfahlfussbereich mit
einem  Plattendurchmesser  von
150 mm und einer Belastung bis
200 kN in 50-kN-Schritten. Aufgrund
dieser Testresultate wurden E-Modul
und Tragfihigkeit ermittelt und mit
den Annahmen der Pfahlbemessung
verglichen. Infolge der Haufigkeit
der zementierten Schichten, welche
erheblich grosser war als urspriing-
lich angenommen, konnten aller-
dings bei einer grossen Zahl von Ver-
suchen keine vollstindigen Resultate
gewonnen werden, da die Tragfiahig-
keit des Untergrundes die Kapazitit
der Testinstallation iiberschritt.

- Empirischer Penetrometertest auf der
Bohrsohle. Obwohl die Resultate die-
ser Tests keine direkte Korrelation
zur Tragfdhigkeit des Untergrundes
ergaben, erlaubten sie doch wertvolle
praktische Aussagen iiber die Varia-
tion der Qualitit der Fundations-
schichten iiber die Baustelle, und, zu-
sammen mit den Erkenntnissen aus
den horizontalen Plattendruckversu-
chen, eine Anpassung der Einbinde-
tiefe wo erforderlich.

Bild 4 (rechts).
der Hebung des Kokssilodaches

Bild 3. Silounterkonstruktionen im Bauzustand

Endphasen der Erstellung des ersten

- Eine griindliche Handreinigung jeder
einzelnen Bohrsohle und jedes ein-
zelnen Pfahlmantels sowie einer vi-
suellen Inspektion von Sohle und
Mantel unmittelbar vor dem Betonie-
ren.

- Eine vertikale Kernbohrung durch
einen Pfahl bis in den tragenden Un-
tergrund, um den Verbund mit dem
Beton zu liberpriifen.

Im Durchschnitt wurden 16 6000-kN-
Pfihle pro Woche erstellt mit einem
Minimum von anfinglich 5 und einem
Maximum gegen Ende von 26.

Die Silo-Unterkonstruktionen

Die Silo-Unterkonstruktionen bestehen
je aus einer Bodenplatte, Ring- und
Zwischenwédnden sowie dem erhdhten
Siloboden.

Die Bodenplatte eines Tonerdesilos hat
einen Durchmesser von 37,0m und
eine Stiarke von 1,3 m (Bild 2). Sie ist als
starre Fundamentplatte ausgelegt, um
die maximale Gesamtlast von
600 000 kN gleichméssig auf die Pfahl-
fundation zu verteilen. Sie ist orthogo-
nal armiert mit etwa 140 kg/m? Armie-
rungsgehalt. Die Betonierung erfolgte
in einer Etappe von 44 Stunden. Die
mittlere Wiirfeldruckfestigkeit nach 28
Tagen war 46,0 N/mm? Die Winde
wurden konventionell in 32 Betonier-
etappen erstellt. Die Deckenplatte hat
einen Durchmesser von 36,0 m und

Tonerdesilomantels und

eine Stirke von 1,3 m. Sie ist zur Auf-
nahme und Ubertragung auf die Wande
des gesamten Gewichtes des Silos mit
Aufbauten sowie der Tonerde bemes-
sen. Die Belastung auf den Siloboden
betrdgt in der Mitte etwa 400 kN/m?
und nimmt gegen den Rand hin zu. Die
Deckenplatte ist orthogonal armiert,
iiber den Wand6ffnungen sind Stahltra-
ger einbetoniert. Der Armierungsge-
halt betragt etwa 120 kg/m?. Die mittle-
re Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
betrug 49,0 N/mm?. Total 930 m? Uber-
beton von geringer Festigkeit iber der
Deckenplatte ergeben den eigentlichen
Siloboden mit einem Gefille von 10,5%
vom Rand gegen die Mitte. Dadurch
wird die Entleerung des Silos mittels ra-
dial angeordneter pneumatischer Flui-
disierungsrinnenerleichtert.

Die Unterkonstruktion des Kokssilos
wurde analog dimensioniert und ausge-
fahrt (Bild 3).

Bemessung und Konstruktion der
Silowénde

Die Ermittlung der Lasten in den Be-
hiltern infolge Tonerde und Koks er-
folgte im wesentlichen nach DIN 1055
Teil 6 unter Einbezug der Erfahrung
der Projektverfasser beim Bau von Silo-
anlagen fiir solche Schiittgiiter. Insbe-
sondere wurden Messresultate von An-
lagen im Betrieb sowie fritheren Versu-
chen zur Bestimmung der massgeben-
den Lastfille und laststeigernden Ein-




Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  6/85

fliisse beriicksichtigt. Die iibrigen La-
sten wie Wind, Erdbeben, Auflasten
usw. wurden gemdss den einschlégigen
Normen ermittelt.

Am Beispiel eines Tonerdesilos sollen
im folgenden kurz die Projektierungs-
grundlagen erldutert werden:

Das Raumgewicht locker geschiitteter
Tonerde schwankt zwischen 7 kN/m?
und 9 kN/m?. Die entsprechenden Wer-
te, welche bei Uberlagerung in Gross-
behéltern gemessen wurden, liegen zwi-
schen 9 kIN/m? und 13 kN/m?3. Als Mit-
telwert fiir die Berechnung der Silodriik-
ke wurde mit 12 kN/m? gerechnet. Vo-
lumetrische Berechnungen erfolgen auf
der Basis von 10kN/m? Der Bo-
schungswinkel frei geschiitteter Toner-
de variiert zwischen 20° und 35°. Fiir
die Berechnung der Silodriicke wurde
mit einem Winkel der inneren Reibung
von 25° gerechnet.

Die Temperaturder Tonerde in den La-
gern der Produktionsstétte (in diesem
Fall ein Tonerdewerk in Australien) be-
tragt im Durchschnitt 90 °C, diejenige
bei Ankunft in Richards Bay wurde im
Mittel mit 60 °C und im Maximum mit
80°C angenommen. Die Beanspru-
chung des Silomantels infolge Tempe-
ratur wurde aus den Kombinationen
von Innentemperatur

ti, max/min = 80 OC/20 °C
und Aussentemperatur

ta. max/min — 46°C/3°C
ermittelt.

Die durch Fiill- und Entleervorgdnge
sowie Staubaspiration im nichtgefiill-
ten Teil des Behilters entstehenden
Uber- und Unterdriicke wurden mit
+2,0 kN/m? bzw. - 1,0kN/m? fiir die

Bild 5. Schematische Darstellung der Hebung
eines Silodaches
B
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Bemessung des Mantels und des Daches
berticksichtigt.

Die Entleerung des Tonerdesilos erfolgt
mittels radial angeordneten Fluidisie-
rungsrinnen, durch welche eine Auflok-
kerung der Tonerde im Bereich des Si-
lobodens und damit ein «Fliessen» zu
den acht Ausldufen herbeigeflihrt wird.
Der Betrieb der einzelnen Abschnitte
des Systems der Fluidisierungsrinnen
ist so gesteuert, dass keine wesentlichen
laststeigernden Einflisse beriicksichtigt
werden miissen.

Gut bekannt aus Betrieb und Messun-
gen an anderen Anlagen waren die
Materialkennwerte der verschiedenen
Silogutqualitdten, Vertikallasten, Hori-
zontallasten, Wandreibungslasten usw.
Hingegen waren weniger detaillierte
Grundlagen fiir die Ermittlung der
Temperaturbeanspruchungen vorhan-
den. Es wurde deshalb beschlossen, im
ersten Tonerdesilo und im Kokssilo ein
umfangreiches Temperaturmesspro-
gramm durchzufiihren. Die Installation
und die Resultate sind im letzten Ab-
schnitt kurz erlautert.

Die Silowdnde sind auf 41 mm bzw.
61l mm dicken Stahl-Neopren-Lagern
gleitend gelagert. Alle Lager wurden
mit der 1,5fachen Gebrauchslast gete-
stet. An ihren oberen Enden sind die Si-
lowdnde durch torsionssteife Ringbal-
ken verstarkt.

Der Aussendurchmesser der Tonerdesi-
los betrigt 35,90 m, derjenige des Koks-
silos 28,60 m. Die Wandstdrken sind
350 mm bzw. 300 mm. Die Silowénde
wurden im Gleitschalverfahren herge-
stellt (Bild 4). Die Gleitgeschwindigkei-
ten betrugen zwischen 2,7 m/Tag und
4,0m/Tag. Die erzielten mittleren

Bild6. Hebevorrichtung am oberen Ende der Silo-
wand

Wiirfeldruckfestigkeiten nach 28 Tagen
waren bei allen drei Silos 52,0 N/mm?2.
Die gemessenen maximalen Abwei-
chungen in den Durchmessern betru-
gen 21mm und in der Vertikalen
53 mm. Die maximale Verdrehung war
60 mm.

Die Silos sind horizontal mit Kabeln
vorgespannt, welche iiber 180° laufen.
Die Verankerungen sind in vier Lise-
nen enthalten. Ein Tonerdesilo und der
Kokssilo wurden mit dem VSL-System,
ein Tonerdesilo mit dem BBR-System
vorgespannt.

Die Konstruktion der Silodécher

Die Siloddcher bestehen aus einer
schlaff armierten 100 mm starken
Schale mit bis zu 22 Offnungen mit
Durchmessern bis 800 mm fiir Fiillin-
stallationen, Kontrolleinrichtungen
usw. und vorgespannten Ringtrégern.

Als wirtschaftlich und programmlich
optimale Losung wurde fiir die Erstel-
lung der Silodacher die Hebetechnik ge-
wiéhlt. Durch den Bau der Déacher auf
Lehrgeriisten auf den Silounterkon-
struktionen in Bodenndhe konnte zu-
dem die Qualitit des Betonierens, der
Vorspannoperationen und des Verpres-
sens der Kabelrohre besser iiberwacht
werden. Die risikoreichen Bauarbeiten
in grosser Hohe fiir die Erstellung der
Geriistungen und Schalungen konnten
dadurch ebenfalls reduziert werden.

Die Ddcher wurden an 18 bzw. 15 Dy-
widag-Stangen ¢ 32 mm hochgezogen
(Bilder 5, 6). Die Enden der Stangen
waren direkt in die Ringtriger der Da-
cher einbetoniert. Die einzelnen Stan-
gen wurden mittels Ausbaukupplungen
verbunden. Sie fiihrten durch entspre-
chende Offnungen in den Kragtrigern

Bild 7. Detail Verbindung Silodach/Silowand (er-
ste zwei Silos)

Weichfaserplatte ===
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Kragring

Sand— —

Silodach
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Neopren- Lager ——
Dywidag - Stange —
Dywidag - Anker

Silowand
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am oberen Ende der Silowande zu den
hydraulischen Pressen, welche in drei
Gruppen zusammengefasst an den
Pump- und Kontrollstationen ange-
schlossen waren.

Waihrend des Hebevorgangs wurden an
jedem Hebepunkt die durch die Off-
nungen fiihrenden Stangen durch stén-
diges Nachziehen einer Sechskantzahn-
mutter auf einer frei beweglichen und
einer fest angeordneten Ankerplatte zu-
sétzlich gesichert. Die Kupplungen wa-
ren in der Hohe versetzt angeordnet, so
dass beim Passieren von Offnungen
bzw. Pressen jeweils maximal drei Stan-
gen gleichzeitig abgehédngt werden
mussten. Wahrend des Hebens wurden
die Didcher mittels Spannseilen gesi-
chert, um Schwingungen sowie Bescha-
digungen von Dach und Wand zu ver-
meiden. Die maximale Hebegeschwin-
digkeit betrug 6 m pro Tag.

Temperatur—
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Bild 8. Schlussphase der Hebung des Daches des ersten Tonerdesilos

Nach dem Erreichen der Endlage wur-
den die Stangen vorgespannt und ober-
halb der Verankerungen abgetrennt
(Bild 7). Anschliessend erfolgte die Be-
tonierung der den Kragtrager tiberlap-
penden Dachridnder. Diese Kragringe
sind so bemessen, dass sie die gesamten
Dachlasten aufnehmen koénnen. Der
Ubergang Wand - Dach ist so ausgebil-
det, dass die Ubertragung von Defor-
mationen und Spannungen infolge
asymmetrischen Wanddruckes durch
das Silogut und Temperaturunterschie-
den sowie Schwinden und Kriechen des
Betons auf ein Minimum beschrinkt
werden.

Probleme beziiglich des «Einpassens»
der Ddcherunter die Kragtriger (Bild 8)
wurden verursacht durch die Nichtein-
haltung der geforderten Oberflidchen-
toleranzen. Das Vermessen und die
Kontrolle der Ausfiihrung der schragen

Bild 9 (links). Schema einer typischen Tempera-
tur-Messstelle in der Tonerdesilowand

Bild 10.  Typische Messresultate einer Temperatur-
messstelle in der Tonerdesilowand vor, wéhrend und
nach dem Fiillvorgang

5
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Flichen von Dachringtriger und
Wandkragtriger erwies sich als dusserst
aufwendig und schwierig. Dieses De-
tail, welches sich als nicht zweckmassig
erwiesen hat, wurde fiir den dritten Silo
derart abgedndert, dass die Auflagerfla-
chen horizontal waren.

Temperaturmessprogramm

Um fiir zukiinftige Projekte mehr kon-
krete Erfahrungswerte zur Bestimmung
der Bemessungsgrundlagen infolge
Temperaturbeanspruchung zur Verfii-
gung zu haben, wurde in einem Toner-
desilo und im Kokssilo ein Messpro-
gramm durchgefiihrt. Zur Ermittlung
des effektiven Temperaturverlaufs im
Siloboden und im Silomantel sowie der
Temperaturverhéltnisse in Wandnihe,
insbesondere innen in Luftbereich und
im mit Silogut gefiillten Bereich, wur-
den im Tonerdesilo 27 und im Kokssilo
23 Temperaturfiihler installiert.

Da solche Grossuntersuchungen an be-
stehenden Anlagen zeitlich und finan-
ziell sehr aufwendig sind, muss sowohl
die Anordnung und Lage der Mess-
punkte als auch die Installation der
Messeinrichtungen sowie die Gewin-
nung der Messresultate optimal geplant
werden. So besteht z. B. eine Messstelle
im Mantel des Tonerdesilos aus drei
Temperaturfiihlern, zwei in der Wand
je 60 mm von der Innen- (I) und Aus-
senseite (A) entfernt und eine im Si-
loinnern (T) 200 mm von der Wand-
oberfldache entfernt (Bild 9). Die Instal-
lation wurde wiahrend dem Gleiten in
die Wand einbetoniert. Die Messwerte
werden elektrisch in einen zentralen
Raum in der Silounterkonstruktion
ibertragen, wo sie einzeln abgelesen
und protokolliert werden miissen.
Durch diese Messungen konnten wert-
volle Erkenntnisse iiber die zeitlichen
und rdumlichen Temperaturverldufe
gewonnen werden.

Typische Messresultate, z.B. an der
oben beschriebenen Messstelle in der
Tonerdesilowand, sind wie folgt (Bild
10):

- Wihrend des Fiillens steigen die
Temperaturen praktisch linear auf
die Maximalwerte, z.B. 1, = 25°C,
t;=71°Cund t;= 72 °C.

- Wenige Tage nach abgeschlossenem
Fiillvorgang sind die Temperaturspit-
zen abgeklungen, und die gleiche
Messstelle zeigt z. B. 1, = 24°C, 1, =
24°Cund t;= 25°C.

Bis Anfang 1984 betragen die hochsten
je gemessenen Temperaturen im Beton
der Silowinde im Tonerdesilo 74 °C
und im Kokssilo 72 °C. Bis heute sind
eine Anzahl Temperaturfiihler infolge
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mechanischer Beschiddigungen durch
den Betrieb leider ausgefallen. Das
Messprogramm wird weitergefiihrt.

Schlussbetrachtung

Riickblickend kann festgestellt werden,
dass die Bemessungsannahmen durch
nachtragliche Messungen am fertigge-
stellten Bauwerk sowie durch die Be-
triebserfahrungen bestdtigt wurden.
Mit Ausnahme der Verbindung Dach/
Wand bei den ersten zwei Silos haben

Wetthewerbe

Parkhaus und Altstadtsanierung auf der
Weri, Brig-Glis

In diesem offentlichen Ideenwettbewerb
wurden 14 Projekte beurteilt. Zwei Entwiirfe
mussten wegen schwerwiegender Verletzung
von Programmbestimmungen von der Preis-
erteilung ausgeschlossen werden. Ergebnis:

1. Rang, 1. Preis (20000 Fr. mit Antrag zur

Weiterbearbeitung): Marc Burgener, Sierre,
Mitarbeiterin: Christine Sjostedt

2. Rang: Michel Zufferey, Sierre; Mitarbei-
ter: Didier Thirionet, Max Perruchoud

3. Rang, 2. Preis (10000 Fr.): Niklaus Leder-
gerber, Brig-Glis; Mitarbeiter: Johannes
Ledergerber

4. Rang, 3. Preis (8000 Fr.): Hartmut Holler,
Brig-Glis

5. Rang, 4. Preis (7000 Fr.): Claire Debidour-
Eggs, Sitten, Marie-Paule Mayour, Siders,
Peter Schweizer, Darnona

6. Rang, 5. Preis (3000 Fr.): Marie-Héléne
Schmidt-Dubas, Sitten; Mitarbeiterin: Chri-
stina Lombardi

sich die Vorstellungen der Projektver-
fasser in konstruktiver Hinsicht als
zweckmadssig erwiesen. Grossere Pro-
bleme wihrend des Baus sind denn
auch nicht beziiglich des Projektes oder
ausfiilhrungstechnischer Aspekte festge-
stellt worden, sondern eher infolge der
erhohten Anforderungen an die Quali-
tdtssicherung. Dies einerseits als Folge
des enormen Termin- und Kostendruk-
kes bei solchen Investitionsprojekten
und andererseits aus den fiir schweize-
rische Verhiltnisse ungewohnt aggres-
siven klimatischen Verhéiltnissen. Dazu
kommt das Arbeiten mit einer grossen

7. Rang, 6. Preis (2000 Fr.): Heinz und Jorg
Feliser, Brig-Glis

Fachpreisrichter waren Bernard Attinger,
Kantonsarchitekt, Sitten, H. U. Meyer,
Bern, Kurt Aellen, Bern, Aurelio Galfetti,
Bellinzona, André Werlen, Brig, Dr. Walter
Ruppen, Kunsthistoriker, Brig; Ersatzfach-
preisrichter war Hans Ritz, Sitten.

éltersheimneubau in Grabs SG,
Uberarbeitung

Die politische Gemeinde Grabs SG veran-
staltete einen oOffentlichen Projektwettbe-
werb flir ein Altersheim in Grabs. Von den
16 eingereichten und beurteilten Entwiirfen
wurden sechs mit Preisen bedacht. Das
Preisgericht beantragte, die Verfasser der
drei erstprimiierten Entwirfe zu einer
Uberarbeitung einzuladen. Nach Abschluss
dieser zweiten Stufe empfiehlt nun das als
Expertenkommission amtierende Preisge-
richt, Werner Fuchs, Grabs (Wettbewerb: 2.
Preis), mit der Weiterbearbeitung und Aus-
fihrung seines Projektes zu beauftragen.
Die zwei anderen Projekte stammen von Da-

Wettbewerb Krankenheim in Ziirich-Wiedikon

Der Stadtrat von Ziirich veranstaltete im
Friithjahr 1984 einen Projektwettbewerb un-
ter zwolf eingeladenen Architekten fir ein
Krankenheimbau auf dem Areal zwischen
dem Trassee der SZU, dem Borrweg und
dem Gehrenholzareal in Ziirich-Wiedikon.
Preisrichter waren Stadtrat Hugo Fahrner,
Vorstand des Bauamtes II, Stadtrat Max Bry-
ner, Vorsteher des Gesundheits- und Wirt-
schaftsamtes, Dr. A. Wettstein, Chefstadt-
arzt, die Architekten A. Wasserfallen, Stadt-
baumeister, Claudia Bersin, Ziirich, Hans R.
Riiegg, Ziirich, Peter Stutz, Winterthur,
Prof. Alain G. Tschumi, La Neuveville;
Robert Schoch, Ziirich, Ersatz.

Zur Aufgabe: Dem Welttbewerb liegt erst-
mals ein Heimkonzept mit sogenannten Pfle-
gefamilien zugrunde. Das kiinftige Kran-
kenheim Wiedikon besteht aus vier Pflege-
einheiten zu 30 Betten, insgesamt 120 Bet-
ten, aufgeteilt in jeweils zwei selbstindige

Pflegesektoren zu 15 Betten. Auf konventio-
nelle Korridore soll zugunsten bewohnbarer
Flachen weitgehend verzichtet werden. Da-
flir wird jedem Pflegesektor ein eigenes
Wohn-/Esszimmer angegliedert. Dem Pa-
tienten stehen als Bewohner des Heimes so-
mit drei frei wahlbare Aufenthaltsbereiche
zur Verfligung:

- Schlafzimmer (= Intimsphire)

- Wohnzimmer im Pflegesektor (= Pflege-
Familie, halboffentlicher Bereich)

- Halle und Cafeteria (= offentlicher Be-
reich).

Das Raumprogramm ist darauf ausgerichtet,
dass die Infrastrukturen des benachbarten
Altersheimes und des Krankenheimes auf-
einander abgestimmt werden. Tréger des Al-
tersheimes ist der «Verein Altersheim Wie-
dikon», der als private Institution die Reali-
sierung rascher vorantreiben kann. Die ge-

Zahl von Unternehmern, welche be-
ziiglich Einhaltung von Terminen und
hohen Qualitdtsstandards zum Teil
eine gewisse Unbekiimmertheit mit-
bringen. Alle diese Faktoren bedingen
einen hohen Aufwand an Planung,
Uberwachung und Kontrollen zur
Sicherstellung einer einwandfreien
Qualitdt, denn nur damit kénnen in
diesen Verhéltnissen dauerhafte Bau-
werke erstellt werden.

Adresse des Verfassers: H. Kiihne, dipl. Ing. ETH/
SIA, c/o Alesa Alusuisse Engineering AG, Max
Hoggerstrasse 6, 8048 Ziirich.

vid Eggenberger, Buchs (1. Preis), Walter
Nigg, in Firma Bargetze + Nigg, Buchs (3.
Preis). Fachexperten waren A.E. Bamert,
Kantonsbaumeister, St. Gallen, R. Schon-
thier, Rapperswil, H. Schwarzenbach, Uz-
nach.

Altersheim Muri AG

Die Einwohnergemeinde Muri AG veran-
staltet einen 6ffentlichen Projektwettbewerb
fiir ein Altersheim mit Alterswohnungen.
Teilnahmeberechtigt sind alle Architekten
mit Wohn- oder Geschiftssitz seit minde-
stens dem 1. Januar 1983 in Muri. Ausser-
dem werden drei auswértige Architekten zur
Teilnahme eingeladen. Fachpreisrichter sind
Hans-Peter Ammann, Zug, Godi Hertig,
Aarau, Josef Rieser, Baden, Hans Wipf,
Muri, Ersatz. Die Preissumme fur finf bis
sechs Preise und allfdllige Ankdufe betriagt
40000 Fr. Aus dem Programm:45 Einzelzim-
mer mit entsprechenden Nebenrdumen, Ca-
feteria, Essraum, Mehrzweckzimmer, Club-
raum, Ergotherapie, Dienst- und Nebenréu-
me, Verwaltung, Kiichenanlage, 4 2%-Zim-
mer-Alterswohnungen, Verwalterwohnung,
Personalzimmer. Termine: Fragestellung bis
23. Februar, Ablieferung der Entwiirfe bis
29. April, der Modelle bis 6. Mai 1985.
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meinsamen technischen Einrichtungen sind
deshalb im Gebdudekomplex des Altershei-
mes enthalten, wie Heizung, Kiiche und Pa-
tientenwische. Zu diesem Zweck ist eine un-
terirdische Verbindung zu erstellen. Fiir die
Heimwische wird das Krankenheim der
kantonalen Zentralwischerei angeschlossen.
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