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Kraft Curing Systems GmbH, 49699 Lindern, Deutschland

Direkt befeuerte Dampfaushartungs-
technologie fir Tunnelprojekt

B Daniel Rafter, Kraft Curing Systems GmbH, Deutschland

Nachdem Sateba UK den Auftrag zur Herstellung und Lie-
ferung von drei Tunneln in offener Bauweise erhalten hatte,
von denen der langste aus liber 5.000 Einzelelementen
besteht, wandte sich das Unternehmen mit Sitz in Derby-
shire an die Kraft Curing Systems GmbH, um eine ma3ge-
schneiderte Lésung zu erhalten. Gefordert war, die Produk-
tionszykluszeit durch eine beschleunigte Aushéartung der
individuell geformten Betonfertigteiltunnelsegmente zu
reduzieren. Ein Aushartezyklus in zwei Schritten erméglicht
die unverziigliche Wiederverwendung der Schalungen,
wobei zugleich die Festigkeitsentwicklung der Elemente
ber einen langeren Zeitraum hinweg kontrolliert werden
kann, um den strengen Festigkeits- und Qualitdtsstandards
zu entsprechen.

Angesichts der engen Fristen konnte Sateba nicht warten,
bis die maBgeschneiderte 150 m lange Produktionshalle
fertiggestellt war, bevor die Betonierarbeiten begannen. Bis
Ende des Jahres 2021 wurde daher ein provisorischer Be-

tonierbereich im Freien mit zehn Schalungen in einer Reihe
fertiggestellt. Angesichts des bevorstehenden Winters wurde
ein System bend&tigt, um die Zykluszeiten zu verkirzen und
so die Betonierleistung aufrechtzuerhalten, ohne die Quali-
tat der fertigen Elemente zu beeintrachtigen. Kraft schlug als
beste Methode im Hinblick auf Effektivitdt und Kapitalkosten
die Nutzung von direkt befeuertem Dampf vor, der von dem
bewahrten Vapor-Generator von Kraft produziert wird. Dieser
Dampf ist ein Gemisch aus Dampf, Verbrennungsprodukten
und heiler Luft - eine sehr gute Mischung fur die Aushartung
von Betonprodukten. Ohne Abgasabzug kann praktisch die
gesamte im Verbrennungsprozess des Vapor-Generators er-
zeugte Warmeenergie zum Ausharten genutzt werden. Das
ist griner Dampf fir griine Tunnel.

Projektiiberblick

Nachdem die Schalungen im provisorischen Betonierbe-
reich in Position gebracht worden waren, konnte das Team

Nach der Errichtung der grinen Tunnel wird der Erdaushub wieder aufgefiillt, und es werden neue Bdume und Strducher
gepflanzt, um den Tunnel in die umgebende Landschaft zu integrieren und die Verbindung zwischen den Lebensrdumen
der Wildtiere entlang seines Verlaufs zu férdern.
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von Kraft mit der mechanischen und elektrischen Installation
beginnen. Trotz einer verkirzten Vorlaufzeit war Kraft in der
Lage, eine komplette Losung zur Dampfaushartung mit einem
containerisierten Vapor-Generator, einem System aus Dampf-
verteilungsrohren unter den Schalungen, einziehbaren Aus-
hartegeh&dusen sowie dem innovativen AutoCure-System zur
Steuerung des Aushértezyklus zu liefern. Die Anforderungen
des Endkunden erforderten einen priméren Aushéartezyklus,
um ein schnelles Entschalen zu ermdglichen, sowie einen
sekundaren Aushartezyklus, um die Reifebedingungen zu
steuern und eine stabile, warme und feuchte Umgebung fur
bis zu 48 Stunden zu schaffen und eine kontrollierte Abkihl-
phase zu gewahrleisten. Der primére Aushartezyklus konnte
mit von Kraft gelieferten Aushéarteplanen erfolgen, wobei
das noch in der Form befindliche Element durch die latente
Kondensationswérme indirekt durch die Metallform erwarmt
wird. Die Ausharteanforderungen an den priméren Aushar-
tezyklus sahen 50-55 Grad Celsius fir etwa 12 Stunden vor,
mit einem Temperaturanstieg von 10-15 Grad Celsius pro
Stunde.

Nach Abschluss des primaren Aushartezyklus wird die Plane
entfernt, die Form geteilt und das Element entschalt. Das
noch heiBBe Element kann nun zur Nachbehandlung in den
sekundéren Aushéartebereich transportiert werden. Die Be-
dampfung sollte diesmal innerhalb der einziehbaren Ge-
hause von Kraft erfolgen. Diese zeltartigen Konstruktionen
lassen sich auf 30 % ihrer Gesamtlange zusammenklappen,
um das Einlegen der Betonelemente mit dem Briickenkran
zu ermoglichen.

Die sekundare Aushéartung benétigt etwa 40-48 Stunden,
wiederum bei 50-55 Grad Celsius. Eine kontrollierte Abkih-
lungsphase dient dazu, die Temperatur der Elemente allmah-
lich auf die Umgebungstemperatur abzusenken, ohne dass
es zu einem Temperaturschock kommt. Nach Abschluss des
sekundaren Aushartungsprozesses kann das fertige Element
ins Lager gebracht werden.

Im Frihling des Jahres 2022 war die neue permanente Pro-
duktionsstatte so gut wie fertig. Neue Formen waren bereits
geliefert worden und wurden in dem neuen Gebaude instal-
liert. Als die Betonier- und Aushartungsarbeiten voriberge-
hend pausierten, kehrte Kraft auf die Baustelle zurtick, um mit
dem Abbau des Betonierbereichs im Freien zu beginnen und
transportierte alle Materialien den kurzen Weg zum neuen
Gebé&ude. Die Dampfleitungen waren so konzipiert, dass
fur jeden Abschnitt der vorhandenen Rohre bereits eine be-
stimmte Position im neuen Geb&aude vorgesehen war. Auch
die Aushéartegehause wurden teilweise abgebaut und ins
Gebaude verlegt. Im Rahmen dieser Phase 2 der Installation
war eine Erweiterung des Aushértesystems erforderlich. Zu-
satzlich zu den bereits in Phase 1 gelieferten Geraten und
Materialien wurden zehn weitere Geh&use sowie zusétzliche
Dampfventile, Rohrleitungen und Sensoren geliefert. Kraft
Ubernahm vertragsgemé&B auch den Einbau und stellte vor
Ort einen Montageleiter sowie etwa zehn Mechaniker und
zwei Elektriker zur Verfiigung, um die Umstellung zligig ab-
zuschlieBen.
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Der provisorische Betonierbereich im Freien erlaubte es
dem Kunden, den Zeitplan des Projekts einzuhalten, wéh-
rend er auf die Fertigstellung der permanenten Produktions-
statte wartete.

Dampfverteilung und -steuerung

Egal, ob im AuBen- oder Innenbereich betoniert wird - die
Temperaturbesténdigkeit spielt bei einem kontrollierten Aus-
hartesystem eine entscheidende Rolle. Die Kraft-Ingenieure
mussten Hand in Hand mit dem Schalungshersteller und
dem Kunden zusammenarbeiten, um die optimale Anord-
nung der Dampfverteilung zu gewéhrleisten. Da der Dampf
heiB ist und tendenziell nach oben steigt, sollte er so nah wie
moglich am Boden in die Aushartegehéuse eingeleitet wer-
den, um die Warmeenergie bestmdglich zu nutzen kénnen.
Im ersten Betonierbereich sind mehrere Schalungsformen
im Einsatz, fir die jeweils eine individuelle Losung gefunden

Eines der flinf einziehbaren Gehause (Zelte), die urspriing-
lich fir den provisorischen Betonierbereich im Freien gelie-
fert worden waren. Die Zelte konnten schnell abgebaut und
nach der Fertigstellung der endgliltigen Produktionsstétte
dorthin transportiert werden. Weitere zehn Zelte wurden im
Rahmen von Phase 2 geliefert.
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werden musste, doch im Allgemeinen bestand das Konzept
darin, mehrere kleinere Verteilerrohre zu verwenden, um den
Dampf Uber die volle Ladnge der Form direkt unter die Kons-
truktion zu leiten. Das bedeutete auch, dass die Rohre den
Betonierbetrieb nicht behindern dirfen.

Im Inneren der Aushartegehduse erfolgt die Dampfzufuhr
Uber drei flexible Dampfschlauche von jeweils 2,5 Zoll, die
in jeder beliebigen Position platziert werden kénnen. Spezi-
elle zylindrische Verteiler sorgen daflr, dass der Dampf vom
Schlauch aus radial und horizontal iber den Boden verteilt
wird.

Trotz der groBen Menge an Rohren, die fir die Dampfver-
teilung in einer so groBBen Produktionsstdtte mit Gber 40
einzelnen Verbrauchsstellen benétigt werden, ist das Rohr-
leitungsnetz kein dominierendes Merkmal im Produktions-
bereich. Aufgrund der Planung des Produktionsgebaudes
wurde die Mittellinie fast vollstandig von Gitterstitzen ein-
genommen. Dieser normalerweise tote Raum war ideal fir
die Unterbringung des geddmmten 8-Zoll-Hauptdampfsam-
melrohres geeignet. Mehrere Fahrzeugunterfihrungen oder
Rohrbriicken wurden in die Rohrleitungen integriert, damit
der Verkehr ungehindert von einer Geb&udehilfte in die
andere flieBen kann. Alle Dampfregelventile wurden an der
Hauptleitung installiert - und damit weit entfernt vom Arbeits-
bereich und jeglicher Kranaktivitat. Die 6-Zoll-Abzweigrohre,
die die einzelnen Heizzonen (Gehduse oder Schalung) mit
Dampf versorgen, wurden in Rohrgrédben mit Schwerlast-Gra-
benabdeckungen verlegt. Kurzum, das komplette Dampfver-
teilersystem wurde so konzipiert, dass es den taglichen Be-
tonierbetrieb so wenig wie moglich beeintrachtigt. Weitere
wichtige Uberlegungen galten der Rohrddmmung, die un-
erlasslich ist, um Warmeverluste zu vermeiden, die zur Bil-
dung von Kondensat und Dampfverlusten fihren kénnten.
Das gesamte Rohrleitungssystem ist mit einer 80-mm-Schicht

Prim&re Aushértung in der endgliltigen Produktionsstétte

- Rohrgrében halten den Boden frei von Hindernissen. Der
Dampf wird immer am Boden direkt unter der Form zuge-
fihrt, um eine optimale Temperaturbestdndigkeit zu gewéhr-
leisten.
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Die Bilder zeigen, wie sich die sorgféltig geplante Anordnung der Dampfleitungen in den Produktionsbereich einfigt, um den

Betonierbetrieb nicht zu beeintréchtigen.

Mineralwolle isoliert und mit einer verzinkten Ummantelung
verkleidet. Automatische Kondensatablaufe leiten eventuell
auftretendes Kondensat aus der Dampfleitung ab.

In Verbindung mit einer guten Konstruktion der Dampfleitun-
gen ist eine kontrollierte Methode der Dampfzufuhr erforder-
lich. Kraft belieferte Sateba UK mit einer umfassenden Soft-
ware zur Steuerung der Aushartung, dem AutoCure-System.
Dieses und die SPS messen die Betontemperatur mit einem

PT100-Temperatursensor, der direkt in die Schalung einge-
schraubt wird. Der Sensor ragt weit genug in die Schalung
hinein, um die Temperatur direkt an der Betonoberflache zu
messen. Der jeweilige Temperaturwert wird direkt von der
SPS gelesen, die wiederum ein Steuersignal an die automa-
tischen Dampfventile sendet. Mit diesen kann die Dampfzu-
fuhr in die jeweilige Schalung gestartet oder gestoppt wer-
den, um so die Betontemperatur zu regulieren.
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Einige der vielen einziehbaren Gehéuse im Sekundar-
aushértebereich. Jedes Gehduse kann zwei Betonelemente
aufnehmen.

Das AutoCure-Programm ist dafiir ausgelegt, einer zuvor fest-
gelegten Aushértekurve zu folgen. Die Zeit- und Temperatur-
parameter kdnnen vom Kunden eingegeben werden, um die
gewdinschte Kurve zu erstellen. In der Industrie ist es Ublich,
dass sich die Kurve aus den folgenden Phasen zusammen-
setzt: Voreinstellen, Aufwarmen, Durchwérmen und kontrol-
liertes Abkthlen. Diese kontrollierte Methode gewahrleistet
die besten Ergebnisse ohne Beeintréchtigung der Qualitat
des Endprodukts. Ein nitzliches Tool von Kraft fir die lau-
fende Qualitatssicherung ist das VaporWare-System. Dieses
ist ein Datenaufzeichnungsgeréat, das jeden individuellen
Aushartezyklus im PDF-Format erfassen und speichern kann.
Es werden zwei Kopien des Diagramms erstellt, eine im ma-
nipulationssicheren PDF-Format, die normalerweise fir den
Endkunden bestimmt ist, und eine verédnderbare Datei, die
normalerweise fur den internen Gebrauch des Herstellers be-
stimmt ist.

Einziehbare Geh&use

Die einziehbaren Aushértegehiuse (Zelte) haben sich fir die
Nutzung sowohl im Innen- als auch AuBenbereich als ideale
Losung erwiesen und kdnnen zudem schnell abgebaut und
versetzt werden. Abgesehen von einem planen Betonboden
bendtigen diese Konstruktionen kein spezielles Fundament.
Die Zelte stellen eine flexible Option fir den Kunden dar, da
sie einfach versetzt oder entfernt werden kénnen, so dass
der Betonierbereich fur unterschiedliche Projekte angepasst
werden kann. Die durchdachte Faltkonstruktion erméglicht
das schnelle Abdecken von zwei Elementen in nur finf Mi-
nuten, um sie fir die Dampfaushéartung vorzubereiten. Die
Konstruktion aus verzinktem Stahl und das vinylbeschichtete
PVC-Material garantieren eine lange Nutzungsdauer in der
heiBen und feuchten Aushérteumgebung.
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Die Zelte reduzieren den Arbeitsaufwand und dienen zum
schnellen Abdecken von zwei Elementen fiir den sekunda-
ren Aushértezyklus.

Containerisierter Dampferzeuger

Das Herzstlick des Aushértesystems bestand aus einem Nie-
derdruck-Dampferzeuger des Typs KC 80-VS. Der erdgas-
befeuerte 2.400-kWh-Dampferzeuger mit variabler Drehzahl
wurde vorinstalliert in einem 20-FuB-Schiffscontainer gelie-
fert. Obwohl bei diesem Projekt Erdgas als Brennstoff gewahlt

Die containerisierte Dampfaushérteeinheit mit
Wasseraufbereitungssystem
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wurde, ist der Betrieb auch mit Propan méglich. Der Contai-
ner dient als sicherer, geschitzter und staubfreier Anlagen-
raum fir den Generator und die zugehérigen Komponenten.
Der Container ist mit schallddmpfender Mineralwolle isoliert
und mit Beleuchtung, Steckdosen, Beliftung, Wasseraufbe-
reitungsanlage sowie einer elektrischen Heizung und einem
Thermostat fiir den Frostschutz ausgestattet. Im Fall von Sa-
teba wurde der Container auB3erhalb des Hauptbetonierbe-
reiches aufgestellt; einige Kunden stellen ihn jedoch auch im
Innenraum auf. Der Container ist mit Offnungen versehen,
durch die die Gas-, Wasser- und Dampfleitungen sowie das
Stromkabel eingefihrt und einfach angeschlossen werden
kénnen. Alle Systeme kénnen ausgiebig im Werk von Kraft
getestet werden, bevor sie an den Kunden geliefert werden.

Kraft Curing ermdglicht allen Lesern der
BWI den kostenlosen Download dieses Arti-
kels im pdf-Format. Besuchen Sie die Web-

seite www.cpi-worldwide.com/channels/
kraft_curing oder scannen Sie den QR-Code
mit lhrem Smartphone ein, um direkt auf
diese Webseite zu gelangen.
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SATEBA

Sateba UK

Littlewell Lane

Stanton-by-Dale, Ilkeston

Derbyshire, DE7 4QW, GroBbritannien
www.sateba.uk
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