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Dauerhafte Losungen mit Faserbeton

TUbbings fir Regenwassertunnel in Dubai
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Das Dubai Municipality’s Drainage Projects Department hat
den Bau eines Regenwassertunnelsystems zum Auffangen,
Speichern und Ableiten von Grund- und Niederschlagswas-
ser fiir knapp 490 km?2 (etwa 40 %) des Stadtgebiets von
Dubai in die Wege geleitet. Dieses Gebiet umfasst den
Siiden Dubais, den Al Maktoum International Airport, das
Ausstellungsgelande der EXPO 2020 Dubai sowie weitere
benachbarte Regionen. Das tiefliegende Regenwassertun-
nelsystem ist Teil des in Dubai verfolgten stadtebaulichen
Konzepts einer ,smarten und nachhaltigen Stadt”. Die Er-
richtung dieser im Zuge der Expansion im Wohn- und Ge-
werbebau benétigten Infrastruktureinrichtung erfolgt unter
Beriicksichtigung der zunehmenden Urbanisierung und
des damit einhergehenden Anstiegs des Grundwasserspie-
gels sowie der in Dubai eher seltenen Regenfille. Die wirt-
schaftlichen Auswirkungen dieser - wenn auch seltenen -
Regenvorkommnisse sind fiir Dubai von gro3er Bedeutung
und daher wird eine robuste InfrastrukturmaBnahme in
Form eines tiefliegenden Tunnelsystems ausgefiihrt.

Fiir dieses Projekt hat PORR-Six Construct Joint Venture ein
Betonfertigteilwerk fiir die Produktion der hierzu benétig-
ten etwa 43.000 Tunnelsegmente errichtet.

Konstruktion der Segmente

Die Tunnelsegmente weisen eine Starke von 350 mm und, je
nach Krimmungsradius des Tunnels, eine Segmentbreite von
1,6 m bzw. 2,0 m auf. Die Segmentringe bestehen aus acht
gleichlangen Segmenten. Anders als bei Klebelésungen wer-
den die Dichtungen bei diesem Projekt im Hinblick auf die
Passgenauigkeit direkt in die Segmente einbetoniert. Zur zi-
gigen und prazisen Montage der Segmente im Tunnelinneren
werden Schubdibel verwendet.

Die Segmente werden entsprechend den extrem hohen Dau-
erhaftigkeitsanforderungen und einer rechnerischen Nut-
zungsdauer von 100 Jahren mit einer Stahlfaserbewehrung
anstelle einer herkémmlichen Bewehrung ausgefihrt. Im Hin-
blick auf eine sehr hohe Festigkeit der Segmente wurde das
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ideale Volumenverhéltnis und die Schlankheit der Stahlbe-
wehrung fur einen Beton der besonders dauerhaften Festig-
keitsklasse C 55/67 festgelegt.

Betonfertigteilwerk fiir die Segmentproduktion

Bei der Erstellung der technischen Spezifikationen fur die
Werksanordnung und das bendétigte Equipment waren ver-
schiedene Aspekte zu berlcksichtigen. So hatten neben den
harten Witterungs- und Umgebungsbedingungen im Nahen
Osten auch knapp kalkulierte Zeitplane, niedrige Betriebs-
und Instandhaltungskosten, die Zuverlassigkeit des Equip-
ments sowie Sicherheitsaspekte den gréBten Einfluss auf die
endgultigen Entscheidungen.

Auf der Basis der Projekterfahrung des Betonfertigteilteams
von PORR und der o. g. Faktoren entschied man sich fir ein
statisches Produktionssystem in einer Werkshalle mit einer
Flache von 60 m x 132 m, eine Dosier- und Mischanlage mit
zwei Mischern sowie den Einbau einer Keckeis-Kaltwasser-
kihlanlage fur die Gesteinskérnungen anstelle einer ansons-
ten in Nahost Ublichen Eiskiihlanlage. Dank dieser speziellen
Kombination von Dosier- und Mischanlage und Kihlsystem
nimmt das Werk eine Sonderstellung unter den Produktions-
statten in Nahost und wahrscheinlich sogar weltweit ein.

Dosier- und Mischanlage

Die Dosier- und Mischanlage als Herz des Werkes besteht aus
zwei Hauptgeb&uden mit drei horizontalen Ebenen, den bei-
den Kihlanlagen und einem separaten Steuerungsraum.
Die Dosier- und Mischanlage, das Kibelbahnsystem fir den
Betontransport und die Kiihlanlagen fiir die Gesteinskornun-
gen werden Uber eine kombinierte Simma-Steuerung be-
dient. Die beiden Hauptgeb&ude sind mit geddmmten Wand-
platten ausgekleidet.

Das Hauptgebéude 1 beherbergt im Erdgeschoss die Stahl-
faserdosiereinheit einschlieBlich Pufferférderer und Querfor-

Betonfertigteilwerk fiir die Tubbingproduktion
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derer zum Beschicken der beiden Becherwerke mit Gesteins-
kérnungen fur die linke und rechte Seite des Werkes. Die Auf-
gabe der Stahlfasern erfolgt per Pufferband in den von der
anderen Seite zugeleiteten Rohstoffstrom. Durch diese An-
ordnung wird jegliche Form der Igelbildung verhindert.

Im ersten Obergeschoss befinden sich zwei 2,25-m*-Doppel-
wellenmischer von BHS Sonthofen einschlieBlich der gesam-
ten Anlagensteuerung des Werkes, wéhrend im zweiten
Obergeschoss samtliche Verwiegevorrichtungen fir Wasser,
Gesteinskdrnungen, Zusatzmittel und Silikasuspension instal-
liert sind.

Das Hauptgebaude 2 beherbergt im Erdgeschoss den Haupt-
verwiegeforderer, im ersten Obergeschoss vier Gesteinskor-
nungssilos mit einem Fassungsvermdgen von 84m? Material
einschlieBlich Kihlwasser, ein Doppelsilo fir 5-mm- und Di-
nensand ohne Kiihlung sowie im zweiten Obergeschoss die
Verteileranlage zur Beflllung der Silos.

Entsprechend der Mischungsentwiirfe werden vier Fraktionen
verwendet: gebrochener Kalkstein in den KorngréBen 20
mm, 10 mm und 5 mm sowie Dinensand. Zudem umfasst die
Dosier- und Mischanlage zwei weitere Kiihlgerate fur die Kih-
lung des Anmachwassers auf 2° C und des fir die Kihlung
der Gesteinskérnungen bendtigten Wassers auf 6° C.

Die Keckeis-Kaltwasserkihlanlage dient zur Kiihlung der 20-
mm- und der 10-mm-Fraktionen in jeweils zwei Silos pro Frak-
tion. Dabei steht immer eines der Silos pro Fraktion fur die
Betonproduktion zur Verfigung, wéhrend im anderen der
Kihlprozess ablauft. Hierbei wird das im Silo befindliche Ma-
terial komplett mit dem von den Kihlgeraten abgekihlten
Kaltwasser geflutet. Das Herunterkiihlen des Materials im Silo
von etwa 50-60° C auf 10° C benétigt etwa eine Stunde.

Das Wasser zirkuliert zwischen Silo und Kiihlgerat, ohne dabei
Feinstoffe auszuwaschen. Durch spezielle Ventile am Boden
der Silos kann das Wasser vor dem Wechsel in den Produkti-
onsmodus vollsténdig abgelassen werden. Das Ergebnis ist
ein geséttigter Rohstoff ohne Restwasser in den ersten
Chargen.

1. OG in Geb&ude 2 mit Materialsilos
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Eines der Kiihlgerate

Durch den gesattigten Zustand der wichtigsten Gesteinskor-
nungen weist der produzierte Beton stets eine gleichblei-
bende Konsistenz und Verarbeitbarkeit auf. Zudem liegt der
Energieverbrauch dieser Anlage um tber 40 % unter dem
eines vergleichbaren Eiskiihlsystems. Dies entspricht den
hohen Anforderungen des Kunden, der Abteilung Entwésse-
rungsprojekte der Stadtverwaltung von Dubai, an einen be-
sonders sparsamen Energie- und Ressourcenverbrauch sowie
ein hohes MaB an Nachhaltigkeit der Projekte.

Zusatzmittel fiir den Fertigteilbeton

Fur die Tubbings liefert die in Schardscha anséssige Ha-Be
Middle East FZE, eine Tochtergesellschaft der deutschen
Ha-Be Betonchemie GmbH, eine technische Losung fur die in
den Sperzifikationen der Stadt Dubai genannten Punkte:
e Betonfestigkeitsklasse C55/67
* Maximaler Wasser-Zement-Wert 0,34
¢ Maximale Chloridpenetration (gem&B RCPT)

1.200 Coulomb

Aufgetragenes Trennmittel: Variol EMM 6
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e Maximale Chloridmigration (CM) 2,50 x 10-12
e Maximale Wasserpermeabilitat (WP) 10 mm

e Maximale Wasserabsorption (WA) 1,50 %

e Frihfestigkeit nach 6 h mind. 12 N/mm?

e FlieBmaB 160 +/- 40 mm

Dementsprechend empfahl Ha-Be Middle East die folgenden
Materialien:
e Pantarhit® PRC 444 -
Hochleistungsféhiges FlieBmittel fir Fertigteilbeton
e Ha-Be Silica Fluid -
Silikasuspension fur dauerhaften Beton
e Variol EMM 6 - Trennmittel fir Schalungen

Pantarhit PRC 444 wird zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit,
Viskositat und Frihfestigkeitsentwicklung eingesetzt. Das
hochleistungsfahige FlieBmittel auf Polycarboxylat-Basis weist
eine thixotrope Wirkung auf. Es verleiht dem Beton wéahrend
des Ruttel-/Verdichtungsvorgangs eine sehr hohe FlieBfahig-
keit und erméglicht so eine einfache Verteilung in der Form
und zugleich die erforderliche Dichte zur Gewahrleistung der
garantierten Dauerhaftigkeit. Nach dem Einfullen muss der
Beton schnellstmoglich eine fur die Nachbehandlung der
Oberflache ausreichende Konsistenz erlangen. Dariber hi-
naus ist das Produkt sowohl mit sehr niedrigen w/z-Werten als
auch mit verschiedenen Bindemittelkombinationen einsetz-
bar.

Als Alternative zu herkémmlichem Silikastaub wurde die
Suspension Ha-Be Silica Fluid vorgeschlagen. Der flussige
Zustand des Produkts bietet wertvolle Vorteile:

e Handling
Das Material eignet sich fur die Lieferung in Tankwagen
und die Lagerung in Vertikalsilos, was eine Optimierung
der Lieferzeiten ermdoglicht.

* Arbeitssicherheit und Umweltschutz
Das Material ist gebrauchsfertig und erfordert kunden-
seitig kein direktes Handling. Es treten keine gefahrli-
chen Démpfe aus, was sowohl der Arbeitssicherheit des
Personals als auch dem Umweltschutz zugute kommt.
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e Frisch- und Festbetoneigenschaften
Die Silikasuspension weist eine wesentlich bessere Dis-
persionswirkung auf als pulvriger Silikastaub, was zu kir-
zeren Mischzeiten und einer niedrigeren Viskositat des
Frischbetons und somit zu einer Verbesserung der FlieB3-
fahigkeit und Verarbeitbarkeit fihrt.

Die Dauerhaftigkeit wird durch die gleichmaBige Verteilung
der Silikapartikel im Beton erhéht, und ein Verklumpen der
Feinstoffe bei Kontakt mit dem Anmischwasser wird ausge-
schlossen.

Ha-Be Silica Fluid hat sich in der Region Nahost und Nord-
afrika in zahlreichen Projekten mit hohen Dauerhaftigkeitsan-
forderungen an den Beton in den VAE, in Oman und Agypten
nachweislich bewéhrt.

Variol EMM 6, ein emulgiertes Mineraldl, wurde als Trennmit-
tel/Olschicht eingesetzt, das auch bei sparsamster Dosierung
ein einfaches, beschadigungsfreies Entschalen der Segmente
aus der Form ermdglicht.

Bei Ortolan Extra 791 handelt es sich um ein |6sungsmittel-
freies pastoses Schalwachs, das sich besonders fir komplexe
und detailreiche Formgebungen in glatten, nicht absorbie-
renden Schalungen in der Betonfertigteilproduktion eignet.
Bei der Produktion der Tiibbings wurde dieses Produkt dort
eingesetzt, wo viele Trennmittel eine zu niedrige Viskositat
aufwiesen, um an der Oberflache anzuhaften.

Stahlfasern fiir die Betonfertigteilsegmente

Fir dieses herausragende Projekt bendtigte Porr-Six Con-
struct JV Stahlfasern entsprechend den nachfolgend genann-
ten Spezifikationen:

Leistungsklasse 4c gemaB fib Model Code 2010

1. Material: kohlenstoffarmer, kaltgezogener Draht
(EN 14889-1: Gruppe 1)
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Form: kreisférmiger Querschnitt mit Endhaken
Mindestzugfestigkeit des Drahtes: 1.800 N/mm?
Nennlénge der Stahlfasern: 40 mm bis 60 mm

Die Stahlfasern sollten ein Schlankheit (L/D) von 50
bis 100 aufweisen.

oW

Die Vorteile von Stahlfasern sind allgemein bekannt, und welt-
weit wurden bereits zahlreiche Projekte mit sehr guten Resul-
taten insbesondere in Bezug auf Dauerhaftigkeit und Wirt-
schaftlichkeit realisiert. KrampeHarex wahlte aus seinem leis-
tungsfahigen Portfolio eine Faser des Typs DE 60/0.9 H, eine
kaltgezogene Drahtfaser mit einer Lange von 60 mm, einem
Durchmesser von 0,9 mm, einer Schlankheit von 67 und einer
Zugfestigkeit von 1.900 N/mm?.

Aufgrund von Erfahrungen bei frilheren Projekten und der
Forschungstatigkeit im hauseigenen Betonlabor von Krampe-
Harex erwies sich diese Faser als beste Wahl fur die geplante
Betonklasse C55/67 mit einer erwarteten realen 28-Tage-
Druckfestigkeit von >80 N/mm?. Die hohe Leistungsfahigkeit,
Qualitat und Zugfestigkeit der Fasern fihrten in Verbindung
mit einem sehr guten Lange-Durchmesser-Verhaltnis zu
einem sehr hochwertigen Faserbeton mit kontinuierlich guten
Versuchsergebnissen wahrend der gesamten Produktions-
phase. Ein weiterer bedeutender Aspekt ist die sehr gute Ver-
arbeitbarkeit. Die Fasern verklumpen nicht, und es wird kein
Klebstoff benétigt, der die Betonmischung durch Reaktionen
mit deren Bestandteilen beeintréchtigen kdnnte.

Im Vergleich mit herkdmmlichen Bewehrungen bietet die Ver-
wendung von Stahlfasern in Tibbings zahlreiche Vorteile: er-
hoéhte Dauerhaftigkeit, schnellerer und einfacherer Produkti-
onsprozess, weniger Rissbildungen und Beschadigungen,
langere Nutzungsdauer aufgrund des geringeren Instandhal-
tungsbedarfs sowie Einsparungen von Zeit und Kosten.

KrampeHarex war von Beginn an dem Projekt beteiligt und
brachte bei der Unterstitzung des Produktionsleiters des
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Qualitatskontrolle bei KrampeHarex, Balkenversuch
mit Faserbeton

Betonfertigteilwerkes bei der Planung und Optimierung des
Betonmischungsentwurfs sowie des Technischen Leiters des
Zusatzstofflieferanten sein Know-how und seine Erfahrung
ein. Nach ersten Versuchen und einer anschlieBenden Fein-
justierung war das Unternehmen in der Lage, kontinuierlich
gute Ergebnisse mit zuverlassiger Leistungsféhigkeit gemaB
den in den technischen Spezifikationen genannten Anforde-
rungen zu erreichen.

Eine Dosierung von 40 kg/m? von KrampeHarex DE 60/0.9 H
erwies sich als zur Erreichung der geforderten Leistungsklasse
4c gemaB fib Model Code ausreichend. Die Leistungsféhig-
keit von Faserbeton wird anhand der Nachrisszugfestigkeit
und der beiden Parameter frqy ,4" (Festigkeitsintervall) und
einem Buchstaben ,c” (Verhaltnis frgy / frq,) mit 0,9 < frgy /
frik = 1.1 klassifiziert.

Im vorliegenden Fall mussten also eine charakteristische Re-
sidualfestigkeit von mindestens fRq, = 4,0 und ein Verhaltnis
frak 7 fr1k von 90-110 % von fgq erzielt werden. Es ist von gro-
Ber Bedeutung, dass diese Ergebnisse regelmaBig und kon-
tinuierlich erzielt werden und nicht nur bei den ersten anfang-
lichen Versuchen. Durch die Wahl des am besten geeigneten
Fasertyps mit einer ausreichenden Lange von 60 mm, ein
gutes Verhéltnis fir bestmoégliche Verarbeitbarkeit sowie ein
einfaches Dosier- und Mischverfahren mit homogener Faser-
verteilung zeigen die laufenden Versuche allesamt sehr gute
Ergebnisse und dienen als Nachweis der Leistungsfahigkeit
und der Einhaltung der Spezifikationen.

Die Lieferung der geplanten Menge von 4.750 t Fasern
dauert noch an. Sie begann im August 2018, und die letzten
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Big Bag mit 500 kg Stahlfasern fir ein einfaches Befiillen der
Dosieranlage

Chargen sollen im Januar 2020 im Werk ankommen. In die-
sem Zeitraum liefert KrampeHarex 216 40-FuB3-Container mit
je 22 t Stahlfasern in Big Bags. Wahrend des Transports und
der Lagerung werden MaBnahmen zum Schutz vor Korrosion
ergriffen. [ |
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KRAMPE HAREX"
KNOW WHY.

KrampeHarex GmbH & Co. KG

Pferdekamp 6-8, 59075 Hamm, Deutschland
T+49 2381977977, F +49 2381 977955
info@krampeharex.com, www.krampeharex.com

Ha-Be 0@

Making good concrete better . .

Ha-Be Middle East FZE

SAIF Zone | P.O. Box: 9583

Sharjah, VAE

www.ha-be.ae, office.uae@ha-be.com

MC

BE SURE. BUILD SURE.

MC-Bauchemie Middle East LLC
PO Box 215484, Dubai, VAE
info.uae@mc-bauchemie.com
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