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VERZERRTE BOGEN AUF
MASSIVEN AUFLAGERKRAKEN

AM BAU BETEILIGTE

Zustandige Behorde: Stadtverwaltung von
Abu-Dhabi-Stadt

Architektur: Zaha M. Hadid, London, UK
Tragwerksplanung: High-Point Rendel Ltd.,
Londan, UK

Lichtplanung: ARUP Lighting, Haollands Licht
Bauunternehmung: Archirodon Construction
(Overseas) Co. 5.A., Genf, Schweiz; Six
Construct, Brussel, Belgien
Bauzustandsberechnung und unabhéngige
Prifungen: Buckland & Taylor, Vancouver,
Kanada

Schwerlast Heben: VSL Technical Center
Singapore und VSL Heavy Lifting, Subingen,
Schweiz

Vorspannung und Hangekabel: VS Schweiz,
Subingen

KENNWERTE

Beton: 235000 m?
Bewehrung: 44 000t
Baustahl fiir Bdgen: 12000t
Vorspannstahl: 5200t
Projektkosten: 300 Mio. US$
Bauzeit: sieben Jahre

Arbeitsstunden Unternehmung: 33.75 Mio Std.

Maximale Belegschaft: 2400 Mann
Fertigstellung: November 2010

Planung und Ausfiihrung der Sheikh Zayed Bridge in Abu Dhahbi waren ein
regelrechter Kraftakt: Der Entwurf der Architektin Zaha Hadid basiert auf
statisch denkbar ungiinstigen Formen. Die Ingenieure des Genfer Unterneh-
mens Archirodon Construction setzten die gestalterische Idee mit allen ihnen
zur Verfligung stehenden technischen Mitteln um und entwickelten speziell
auf diese Brucke zugeschnittene Konstruktions- und Montageverfahren. Mit
kolossalem Aufwand ist es ihnen gelungen, eine funktionstuchtige und spek-
takulare Bricke zu erstellen. Ein technischer Bericht.

Der Magta-Kanal trennt die Insel von Abu Dhabi vom Festland. Die Sheikh Zayed Bridge am
nérdlichen Ende des Kanals, die am 25. November 2010 nach sieben Jahren Bauzeit einge-
weiht worden ist, beruht auf einem Entwurf der irakisch-britischen Architektin Zaha Hadid.
Die Bauktinstlerin hat sie als monumentales Bauwerk entworfen, das Verbundenheit und
Stolz ausdriicken soll (vgl. «Unverntnftig, teuer und doch faszinierend»), indem es ein Motiv
der dortigen Natur aufgreift: Das Konzept der ineinanderfliessenden wellenférmigen Bégen,
die das Tragwerk der Bricke bilden, entwickelte Hadid in Anlehnung an die zufalligen
Wellenlinien der vom Wind geformten Sanddlnen. Diese Formen sollen die erstarkende
wirtschaftliche Kraft und die Bedeutung von Abu Dhabi ausdriicken und dabei leicht und
dynamisch erscheinen. Doch die Errichtung der Briicke war flir die Ingenieure und Bau-
teams eine enorme Herausforderung.

STATISCH KLUGE PRINZIPIEN BLEIBEN UNGENUTZT

Die Gesamtlange der Bricke betragt 840m (Abb. 3). Sie ist in elf Abschnitte aufgeteilt, deren
Langen an den Enden 60 m und im mittleren Bereich 140m betragen. Drei Bogenpaare, die
wie Dunen aus dem Meer tauchen, tragen die Fahrbahn. Manchmal fadeln sich die Bogen-
paare zwischen den beiden Fahrbahnen hindurch, dann wieder befinden sie sich an deren
Aussenseite. Die Stahlbégen und Betonpfeiler bilden ein 600 m langes, vom westlichen bis
zum 8stlichen Hauptpfeiler durchgehendes monolithisches System. In der Ansicht sind

die Bégen verzerrt, was flr den Kraftefluss nicht optimal ist: Dadurch entfallt das statische
Prinzip der Bogenbrlicke, bei der vertikale Lasten nur durch Druckkréfte im Bogen in den
Baugrund geleitet werden. Infolgedessen sind die tragenden Bauteile bis aufs Ausserste
ausgereizt, und komplizierte Kenstruktionsdetails, umfangreiche temporére Hilfskonstruk-
tionen und unverh&ltnisméassig aufwendige Ausflhrungsmethoden sind notwendig.

TRAGSYSTEM AUS STAHL UND BETON

Die Bégen oberhalb des Fahrbahnniveaus bestehen aus 5m breiten und bis zu 8m hohen
Stahlkastenquerschnitten. An ihnen sind die Hangekabel verankert, an denen die Fahrbahn-
trager aus Beton aufgehangt sind. Unterhalb der Fahrbahn gehen die Bégen in die Pfeiler aus
Beton Uber (Abb. 4). Fundiert sind die drei Bogenpaare in vier Auflagerbereichen; diese Fun-
damente wurden in doppelwandigen Senkkasten errichtet, die insgesamt 5500t Spundwéande
bendtigten. Die Bauunternehmung errichtete alle vier Senkkasten gleichzeitig, um bei allen
vier im Meer stehenden Pfeilern gleichm&ssig vaoranzukommen. Die Senkkésten waren zu-
nachst bis zum Hochwasserniveau von +2.0m mit Sand gefullt, um 670 Bohrpfahle mit je
1.5m Burchmesser und Langen zwischen 25 und 30m abzuteufen. Die Sandflllung diente da-
bei als Standflache fur die Bohrgerate. Danach wurden die Senkkésten bis 6m unter Meeres-



D1 Sheikh Zayed Bridge wahrend der Bauphase
(Foto: Roy Lengweiler)
02 Allgemeiner Bauablauf (Schema: Archirodon)

niveau ausgeschachtet und die massiven, 5m starken Fundamentplatten erstellt. Die 3000 m?®
grossen Betonierabschnitte der vier je 15000 big 20000 m? grossen Fundamentplatten wurden
thermisch voneinander isoliert, um die Temperaturdifferenz zwischen den Abschnitten unter
15°C und gleichzeitig die Maximaltemperatur unter 65°C zu halten. Die Ingenieure ersetzten
daftir ausserdem 70 % des gewodhnlichen Portland-Zements in der Betonmischung durch GG-
BS-Huttensand (granulierte Hochofenschlacke). Die Uberwachung der Temperaturentwicklung
nach dem Ausgiessen bestatigte das erwartete thermische Verhalten.

DURCHGEHENDE WELLEN UND EINGEHANGTE FAHRBAHN

Jeder der drei wasserstandigen Pfeiler tragt mit jeweils zwei seitlichen Kragarmen (M1 und
M2, M8 und M9 bzw. S1 und S2 in Abb. 3) den als Gerbertrager dazwischengehéngten
Fahrbahntrager. Die beiden inneren Arme nehmen jeweils die beiden parallelen Stahlbdgen
etwa auf Fahrbahnhhe auf. Diese Pfeilerformen erforderten umfangreiche 3D-Modelle

und -Entwurfe fir die temporé&ren Stitzen und Schalungen, die Detaillierung der Bewehrung
sowie die nachtragliche Yorspannung.

Jeder der drei Meerespfeiler wurde in 20 Etappen von bis zu 500m? Volumengrésse unterteilt
und mithilfe eines speziell angefertigten Gertst- und Schalungssystems gebaut; die eigens
entworfenen Schalungsplatten erméglichten die geschwungenen Oberflachen. Wegen der
komplexen Schalungsgeometrie, der teilweise bis zu 45° geneigten Betonabschnitte und
der anspruchsvollen Bewehrungsfihrung in diesen Etappen war die Errichtung der Pfeiler
schwieriger und zeitaufwendiger als zun&chst angenommen.
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D3 Langsansicht: Die Aufh&ngung der Fahrbahn
erfolgt Uber Kabel, die in variablen Abstanden
von 15 bis 30m angeordnet sind und Bruch-
lasten zwischen 29000 und 34 000kN aufweisen.
Die drei Bogenpaare bestehen aus vorgefertig-
ten Stahlkastensegmenten von 5m Breite und 4
bis 8m Hohe. Die Stahlplatten der Gliteklasse 50
sind bis 110 mm stark. Die Spannweiten 1 bis 6
sind monolithisch konstruiert (feste Lagerung
bei M1), die Trager 7 und 8 sind bei M2 bzw. M9
fest und bei M8 bzw. S1 verschieblich gelagert,
die Spannweiten 8 bis 11 sind wiederum monoli-
thisch zusammengefigt und in S2 unverschieb-
lich gelagert (Plan: Archirodon)

D4 Die Auflagerpfeiler der Bricke sind aus
Beton und tauchen wie mehrarmige Kraken aus
dem Meerwasser

05 Sheikh Zayed Bridge im Bauzustand mit den
beiden aussenliegenden, kleineren Marina-Bogen
und den beiden innenliegenden Hauptbigen

60 m 57m S50m 63 m

AUFGETEILT IN SEGMENTE UND AUFWENDIG VERBUNDEN

Die Parallelbtgen sind in 22 Segmente aufgeteilt. lhr Gewicht von 400 big 650t und ihre
Grosse sind abgestimmt auf Herstellung, Transport und Montage. Die 18 Segmente der
Haupt- und der Marina-Bdgen wurden im thailandischen Rayong hergestellt, digjenigen des
Sekundarbogens aus terminlichen Grinden in Dubai. Die Herstellung und der testweise
Zusammenbau auf dem Werkgelande erfolgte in seitlich liegender Positicn. Anschliessend
brachten Schwerlastschiffe die Segmente zum Handelshafen von Abu Dhabi, wo die
Bauunternehmung sie auf ihre eigenen Lastk&hne umlud.

Damit die Segmente angehoben werden konnten, mussten sie auf der Baustelle in eine
aufrechte Position gebracht werden. Dies bewerkstelligte ein Rotator — eine speziell ange-
fertigte Vorrichtung, die Stahlsegmente aus der Position «Steg nach unten» in die Position
«unterer Flansch nach unten» drehte und sie dann senkrecht anhob. Zudem erméglichte
ein riesiger Portalkran mit drehbarem Schlitten das Heben, Drehen und Neigen der Segmente
in alle drei Raumrichtungen, wodurch eine exakte Positionierung gewahrleistet war (vgl. Titel-
bild). Das Hubsystem bestand aus sechs vierflissigen Tarmen mit bis zu 60m Hohe, die in
einer Rechteckflache von 40 mal 32m positioniert wurden. Auf den beiden Haupttragern
oben auf den Tdrmen glitt der Krantrager. Obenauf befand sich der drehbare Schlitten, der
sich mittels vier langhubiger, doppelt wirksamer Hydraulikzylinder 360° um seine senkrechte
Achse drehen konnte. Die vier Litzen-Hubsysteme mit je 330t Tragkraft wurden auf dem
oberen Rahmen des drehbaren Schlittens befestigt. Zwischen den Turmen befanden sich
die temporéren Zwischenauflagen der Bogen. Jede Auflage hatte zwei verriegelbare hy-
draulische Stempel mit je einer Tragkraft von 600t, um geometrische Anpassungen und
Lastanpassungen zu erméglichen.

Wahrend der Montage schlossen die Stahlbégen gelenkig an die Pfeiler an. Spalten von

100mm wurden an den Bogenenden vorlbergehend mit Abstandhaltern offen gelassen, um

—_—
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D06 Brickenguerschnitt und Lehrgerist fir die
Fahrbahntrager: Insgesamt wurden etwa 7000t
temporare Stahlkonstruktionen fir den Bau der
Fahrbahntrager verwendet. Jeder Trager der
Fahrbahn ist 23.7 m breit und hat drei geschlos-
sene und zwei offene Késten. Ein Fahrbahntréager
wurde in zwei Schritten betoniert: Im ersten
Schritt wurden die untere Platte, die vier Stege
und die zwei offenen K&sten gegossen, im zwei-
ten die obere Platte Uber den vier Stegen

07 Lehrgerist fir die Pfeiler: Dafir wurden
etwa 2500t Stahlkonstruktionen verwendet
(Fotos: Roy Lengweiler)

98 m B8 m 67 m

thermische Bewegungen zu ermaglichen. Sobald ein Segment aufgerichtet war, verklemmte
man es mit dem vorher platzierten Segment, damit sie sich wahrend des Schweissens nicht
gegeneinander verschoben. Das Verbindungssystem zwischen zwei Segmenten besteht aus
bis zu 120 hochfesten 30 mm dicken Zugstangen sowie 250 mm hohen und 100 mm dicken
Scherplatten. Nachdem alle Segmente aufgerichtet sowie alle Verbindungen verschweisst
und damit voll eingespannt waren, wurden die Spalten ausgefugt. Nach dem Aushérten des
hochfesten Epoxymortels erfolgte die dauerhafte Befestigung der Bodgen an den Pfeilern —
typischerweise mit 50 bis 60 vorgespannten, 75mm dicken Zugstangen an jeder ausge-
fugten Verbindung.

Wahrend jeder Phase des Aufrichtens wurden die Krafte in den Auflagestempeln mit einem
Datenerfassungssystem aufgezeichnet. Die Krafte in den hydraulischen Stempeln wurden
in allen Zwischenstadien an die Berechnungen angepasst, um eine zu hohe Beanspruchung
der temporaren Befestigungsklemmen sowie eine Uberlastung der temporaren Stitzkon-
struktionen zu vermeiden und um nach Abschluss der Arbeiten sicherzustellen, dass die
konstruktiv erforderlichen Krafte in den Bdgen erreicht waren.

DER VERKEHR ROLLT UBER KASTENPROFILE AUS BETON

Die zwei unabh&ngigen Fahrbahnen der Bricke haben jewells vier 3.65m breite Fahrspuren,
zwei 3 m breite Randstreifen und aussen einen 2.5m breiten Fluchtweg. Sie sind beim zen-
tralen Bogen 22.5m Uber dem Wasser. Die Fahrbahntrager sind aus Ortbeton, der nachtrag-
lich vorgespannt wurde. Das Lehrgeriist, das vortibergehend die Fahrbahntrager stitzte,
bestand aus zwei 3m hohen Kastenstahltragern (Abb. 6). Sie wurden parallel in einem
Abstand von 12 m angecrdnet und stdtzen sich auf 20m hohe Stahltirme. Diese bestanden
aus Rohrprofilen und standen auf Stahlrammpfahlen mit einem Durchmesser von 760 mm,

die 14m in den Untergrund gerammt waren und die Lasten in den Meeresgrund einleiteten.




08 Die neu erbaute Sheikh Zayed Bridge bei
Tageslicht. Gut sichtbar die an den Bigen an-
gehéngten Kabel, die die Fahrbahn tragen, und
der Fahrbahntréger mit seinen am Rand offenen
Kastenprofilen

09 Die Sheikh Zayed Bridge wird bei Nacht in
unterschiedlichen Farben beleuchtet. Wechseln-
de Lichtszenarien tauchen das Tragwerk in
unterschiedliche Farben. An hohen islamischen
Feiertagen wird die Beleuchtung der Bricke
gar mit dem Lichtspiel der prunkvollen, gleich-
namigen Moschee synchronisiert

(Fotos: Christian Richters)

TONNENSCHWERE HILFSKONSTRUKTIONEN

Alle temporaren Konstruktionen fUr die Errichtung der Sheikh Zayed Bridge wurden speziell
fur das Projekt entworfen, angefertigt und installiert. Dies ergibt ein Verhaltnis von 80kg
temporarer Konstruktionen pro Kubikmeter Beton — das Zehnfache der Menge, die fir eine
grosse Schragseilbriicke mit der gleichen Fahrbahnflache bendtigt wiirde. Ausserdem
mohbilisierte und verwendete die Bauunternehmung viele Gerate aus dem maritimen Bereich,
so zum Beispiel schwere Schwimmkréne, Lastkdhne und Schlepper, aber auch landbasierte
Geréte wie Kréne, Turmkréane, Rammausristung und spezielle Transporter. Dies war erfor-
derlich, um die riesige Menge temporérer Konstruktionselemente Uberhaupt bereitstellen,
errichten, verlagern und abbauen zu kdnnen.

DIE BAUUNTERNEHMUNG TRAGT DIE VERANTWORTUNG

Der Umfang temporarer Konstruktionen, die Anzahl Plane und der Aufwand in Mannstunden
und -jahren widerspiegeln die umfangreichen Konstruktionsaufgaben, die ungewdthnlichen
Herausforderungen und die Vielschichtigkeit, die vor und wahrend der Errichtung der Briicke
gemeistert werden mussten. Es wurden 8500 Ausfihrungsplane fur die Briicke und

6500 Plane fur die temporéren Konstruktionen gezeichnet. Die Ausfuhrungs- und Arbeits-
planung bendtigte in der siebenjahrigen Bauzeit 1.75Mic. Ingenieurstunden, was 550 Inge-
nieurmannjahren entspricht; der gesamte Bau wurde in 32Mio. Arbeitsstunden realisiert,
was wiederum 10000 Mannjahren und einer maximalen Belegschaft wahrend der Aktivitats-
spitze von 2400 Arbeitern entspricht.




Diese Aspekte verdeutlichen die Komplexitat des Projekts und die Grossenordnung des
technischen und konstruktiven Aufwands, mit dem sich die Bauunternehmung kenfrontiert
sah. Die planende Ingenieurfirma war weniger betroffen, denn im Gegensatz zur Situation in
der Schweiz tragt diese in Abu Dhabi keine Verantwortung flir Baumethoden und Detailplé-
ne: Die Planenden konzentrieren sich auf die Ausschreibungs- und Vertragsplane, danach
Uberlzsst die Bauherrschaft die Ausfihrung der Unternehmung. Die planenden Ingenieure
haben nach Vertragsvergabe nur noch eine kontrollierende und Uberwachende Funktion
ohne eigentliche Verantwortung inne. Fir die Unternehmung war daher die grindliche
Arbeitsvorbereitung mit methedischen Anweisungen der Schltsselfaktor fur die sichere
AusfUhrung der zahlreichen Schwerlast-Hubarbeiten und die Umsetzung des Projektes.
Nach der Fertigstellung unterzog die Bauunternehmung die Brlicke erfolgreich einem Belas-
tungstest, bei dem sie das Doppelte der Ublicherweise gesetzlich geforderten Bemessungs-
verkehrslast prafte: 80 beladene Lastwagen fuhren auf die Brlicke, was einer verteilien
Gesamtlast von 2840t entspricht. Der Fahrbahntréger unter dem Hauptbogen senkte sich
nur 25mm.
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