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Ausgangslage

Beim neuen Gotthard-Basistunnel ist vorgesehen, den Tunnelausbau vornehmlich unter
Verwendung von Betonzuschlagstoffen aus Ausbruchmaterial (rund 5 Mio. Tonnen)
vorzunehmen. Fir AlpTransit Gotthard lohnt sich diese Massnahme allein schon aus
6konomischen Griunden, da die Eigenaufbereitung wirtschaftlicher zu veranschlagen ist als
die Fremdzulieferung von Kiessandmaterialen. Sie ergibt sich aber auch aus der Pflicht
heraus, aus okologischen Griinden die maximale Wiederverwendung des Ausbruchmaterials
anzustreben und dadurch die Kiessandressourcen und Deponiekapazitaten zu schonen.

Die Eignung des Tunnelausbruchmaterials als Betonzuschlagstoffe bei der Durchdrterung des
Gotthard-Massivs  wurde innerhalb des AlpTransit-Projektes mit umfangreichen
Aufbereitungs- und Betonversuchen gezielt abgeklart und nachgewiesen. Nach Abschluss des
Prifungssystems fir Betonmischungen wird auch der industrielle Nachweis vorliegen, dass es
mit der heutigen Betontechnologie moglich ist, mit aufbereiteten Tunnelausbruchmaterialen,
namentlich aus dem maschinellen Vortrieb, einen Beton herzustellen, welcher die hohen
Nutzungsanforderungen auch unter den harten Baustellenbedingungen im Gotthard-
Basistunnel erfillt.

Nun ist das Tunnelausbruchmaterial, aus dem die Zuschlagstoffe hergestellt werden, ein
Naturprodukt, das mit der variierenden Lithologie mehr oder weniger starken
Qualitatsschwankungen unterworfen ist. Der Materialauswahl und der Qualitatssicherstellung
fallt deshalb bei diesem Rohstoff ein besonderes hohes Gewicht zu.

Dies sowie der Sachverhalt, dass der Bauherr auch Eigner des Tunnelausbruchmaterials resp.
Lieferant der Zuschlagstoffe ist, setzen ein massgeschneidertes und in seiner Anwendung
flexibles Qualitatsmanagement mit klaren Regelungen der Verantwortlichkeiten zwischen den
einzelnen Beteiligten voraus.

Verantwortlichkeiten und Nahtstellen

Die erfolgreiche Herstellung von Spritz- und Ortsbeton aus aufbereitetem
Tunnelausbruchmaterial basiert im wesentlichen auf drei Sdulen:

1. Richtige Auswahl des geeigneten Rohmaterials
2. Optimale, auf das Rohmaterial ausgerichtete Aufbereitungstechnik

3. Beherrschung der Betonherstellung und -verarbeitung mit aufbereiteten Zuschlagstoffen
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Der Bauherr als Materiallieferant, der Materialaufbereiter und der Tunnelbauunternehmer
teilen sich hierbei tber die verschiedenen Stadien hinweg die Verantwortung, bis das fertige
Produkt bzw. Bauwerk vorliegt.

Im Grundsatz gilt, dass jeder Beteiligter fiir das Produkt hauptverantwortlich ist, welches er
liefert bzw. herstellt. Als Eigner des Ausbruchmaterials tragt demnach der Bauherr die
Hauptverantwortung fur die richtige Auswahl des Rohmaterials. Mit dem Bezug der
Zuschlagstoffe geht die Verantwortung auf die beauftragten Tunnelbau-Unternehmen bzw.
deren Betonproduzenten tber.

Optimierung des TBM-Ausbruchmaterials

Die Hauptlose am Gotthard-Basistunnel sollen mehrheitlich mit Tunnelbohrmaschinen
(TBM) aufgefahren werden. Der Wiederverwertungsgrad des Ausbruchmaterials aus dem
TBM-Vortrieb héngt bei gegebenen geologischen Verhéltnissen von der Korngrdsse des
Ausbruchmaterials ab. Die Korngrésse des Materials wird im wesentlichen durch den
Schneidrollenabstand der TBM-Rollenmeissel bestimmt. Um eine geniigende Menge an
Betonzuschldgen der Fraktion 16/22mm aufbereiten zu konnen (Brechen, Waschen,
Klassieren), wird ein mdoglichst hoher Anteil an Grobkomponenten im TBM-Frasmaterial
angestrebt. Abbildung 1 zeigt den Materialanfall fir verschiedene Abbauarten.

Abbildung 1:  Materialanfall in Massenprozenten fiir verschiedene Vortriebsarten.

Art des Tunnelvortriebs Schneid- 0-4 >32 >100

rollenabstand

[mm]

Konventioneller Sprengvortrieb - 2-5 85-95 75-85
(Kristalline Gesteine)
Hinterschneidtechnik (Sandstein) - 15-20 65-75 45-60
TSM-Vortrieb (Jurakalke) - 15-40 5-35 0-5
TBM mit Warzenmeissel 60-70 30-50 2-20 0
TBM-Vortrieb mit Diskenmeissel 65-85 15-50 5-50 0-10
(Sedimente, kristalline Gesteine)
TBM-Vortrieb mit vergrdssertem 86 45 20 0
Schneidrollenabstanden (Plutonit) 129 40 30 5
Versuch Asp6 (Schweden) 172 20 35 15

Frasversuche in einem Granodiorit® haben gezeigt, dass Schneidrollenabstande im
Brustbereich von 130mm nicht unrealistisch sind und dabei die Vortriebsleistung nicht
negativ beeinflusst wird. Mit der Erweiterung des Schneidrollenabstandes im Brustbereich der
Hartgestein-TBM von den heute tblichen 80-90mm auf ca. 120mm lassen sich erhebliche
Kosteneinsparungen realisieren. Diese Massnahme fuhrt zu einer wesentlich héheren

1 Bei Aspd (Schweden) wurde ein 420m langer Stollen mit einer Robbins Jarva MK 15-1680 und 5.0m Durchmesser im
hartem Granodiorit aufgefahren (BUCHI und TAHLMANN 1994, 1995, 1996). Die Druckfestigkeit des Gesteins betragt
durchschnittlich 250 MPa. Wéhrend dem Vortrieb wurde der Schneidrollenabstand im Brustbereich versuchsweise von
86mm (Standard) auf 129mm (150%) und 172mm (200%) erweitert. Die Teststrecke betrug insgesamt 14m.
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Ausbeutung des geeigneten Ausbruchmaterials fur die Produktion von Betonzuschlagstoffen.
Es ist zu erwarten, dass der vergrgsserte Schneidrollenabstand auch weitere positive
Auswirkungen auf den TBM-Vortrieb hat (Abbildung 2). Zudem bedeutet eine Erweiterung
des Schneidrollenabstands die logische Konsequenz der TBM-Entwicklungen in den letzten
Jahren, hin zu grosseren Rollenmeissel und hoherer Belastbarkeit der Disken.

Abbildung 2: Vor- und Nachteile erweiterter TBM-Schneidrollenabstand

Vorteile Erweiterung Schneidrollenabstand Nachteile Erweiterung Schneidrollenabstand

- hohere Ausbeute bei der Aufbereitung von - erhohte Schneidrollenkontrolle
Ausbruchmaterial fir Betonzuschlagstoffe - geringe praktische Erfahrung

- TBM-Kapazitét wird erhoht - vertragliche Risiken

- geringerer Energieverbrauch
- geringere Verschleisskosten
- geringere Stillstandzeiten

AlpTransit Gotthard sieht vor, TBM mit variablen Schneidrollenabstanden auszuschreiben
und wird somit auch in diesem Bereich mit neuen und innovativen Losungsansétzen arbeiten.

Anforderungen an das Rohmaterial und an die Zuschlagstoffe

Die Abgrenzung der Verantwortlichkeiten setzt voraus, dass an den Nahtstellen im Liefer-
und Produktionsprozess der Zuschlagstoffe objektive Auswahl- und Abgabekriterien
vorliegen. Diese Nahtstellen sind:

e Auswahl des Rohmaterials fur die Materialaufbereitung (Materialtriage)
e Abgabe der aufbereiteten Zuschlagstoffe an den Tunnelbauunternehmer

AlpTransit Gotthard wird fir diese Kontrollaufgabe ein spezielles Prifsystem einrichten,
welches auf den Ergebnissen der ETH-Dissertationsarbeit THALMANN (1996) aufbaut.

Das vorgeschlagene Prifsystem basiert nebst Normvorschriften zu einem grossen Teil auf
Erfahrungswerten, welche mit den Aufbereitungs- und Betonversuchen bei AlpTransit
Gotthard gewonnen wurden. Es kann sowohl am Rohmaterial (TBM- als auch
Sprengvortrieb) wie auch an den aufbereiteten Zuschlagstoffen angewendet werden. Anders
als bei den Kiesrohstoffen im Mittelland (die einen natirlichen Ausleseprozess durchgemacht
haben), fallt bei den AlpTransit-Zuschlagstoffen den physikalischen (Gesteinshérte) und
petrographischen Priifungen eine besondere Bedeutung zu.

Schweizerische Normenwerke? wurden soweit beriicksichtigt, als sie sich auch auf Brechsand
und Splitt aus Ausbruchmaterial anwendbar sind. Ausschlaggebend fur die Auswahl der
Prifungsmethoden war, dass die Qualitat bereits im Rohstadium bestimmt werden kann und
nicht erst nach aufwendiger Aufbereitung des Rohstoffs (Tunnelausbruchmaterial).

2 Gerade das SIA-Normenwerk basiert primér auf den Erfahrungen, welche mit rundem Alluvialkiesen
gemacht wurden. Die Ubernahme dieses Regelwerkes ist nicht ohne weiteres moglich.
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Auswabhlkriterien fir das Rohmaterial

Die Anforderungen und Richtgrossen an das Rohmaterial sind so festgelegt, dass daraus ein
Zuschlagstoff flr einen Qualitatsbeton der Festigkeitsklasse B 40/30 aufbereitet werden kann
(die anschliessende materialgerechte Aufbereitungstechnik wird dabei vorausgesetzt).

Die massgebenden Gesteinsparameter, welche die Auswahl bestimmen, sind
e die Gesteinshérte: Kriterien vgl. Abbildung 3
e die Petrographie: Kriterien vgl. Abbildung 4

Abbildung 3: Auswahlkriterien Gesteinsharte

At der Priifung: Prifnorm Nachzuweisender Bemerkungen
- Kennwert
Brechbarkeits-Index AFNOR P 18-579 <70[-] Richtwert
(Verfahren modifiziert fir <75 Muss-Kriterium
TBM-Rohmaterial) (falls Wert = 70-75: zu-
sétzlich Prifung lsso notig)
Punktlast-Index ISRM 1985 Isso parallel: > 2.5 [N/mm?] Richtwert
Isso (Verfahren modifiziert fir | jsotrop: > 3.5 [N/mm?] Richtwert

TBM-Rohmaterial)

Abbildung 4: Auswahlkriterien Petrographie

Art der Prifung: Prifnorm Nachzuweisender Bemerkungen

Kennwert
Makroskopische Schichtsilikatgehalt: Visuelle Grobbeurteilung
Petrographie < ca. 20 Stiick-% im Stollen

Petrographie: i.0.
Mikroskopische - Mineralienbeschrieb;
Petrographie (Dunnschliff) Verwitterungsgrad; AAR-

Geféhrdung

Petrographisch ungeeigne- (hach Definition <10 [Gew.-%] Richtwert

te Komponenten: Fraktion  AlpTransit in Anlehnung
1/4,4/22,22/128mm (ex- an SIA 162 /1)
klusive freie Schichtsili.*)

Freie Schichtsilikate* im  (nach Definition < 40 [Stiick-%] Richtwert
Rohsand (0.25-0.50mm) AlpTransit)

Potentielle Alkali- AFNOR P18-588 Expansion < 0.11 [%)] Muss-Kriterium
Reaktivitat AAR AFNOR P18-589 Nicht reaktiv

* freie Schichtsilikate: losgeldste, nicht im Gesteinsverband eingebundene Schichtsilikate

Das Nichteinhalten von Richtgrossen bedeutet grundsatzlich nicht, dass die
Betonqualitétsziele nicht erreicht werden kdnnen. Die Wirkung von erhéhten Werten auf die
Eigenschaften des Frisch- und Festbetons muss in einem solchen Fall aber mit
Aufbereitungsversuchen und Betoneignungsprifungen untersucht werden.
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Qualitatsanforderungen Zuschlagstoffe

Die Anforderungen und Richtgrossen, welche an den aufbereiteten und abgabebereiten
Zuschlagstoff gestellt werden, mussen Gewahr bieten, dass der Tunnelbauunternehmer die
Verantwortung fur die Herstellung der zu bestellenden Betonsorten tibernehmen kann.

In der QM-Vereinbarung zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer (Tunnelbauunterneh-
mer) ist festzuschreiben, dass die Bauherrschaft mit dem Einhalten der definierten Qualitéts-
anforderungen ihren Qualitatsverpflichtungen als Materiallieferant vollumfénglich nachge-
kommen ist.

Daraus resultieren die nachstehend definierten Abgabekriterien. Sie unterscheiden sich nach
den folgenden Parametern:

e Gesteinshérte: gemass Los Angeles-Index prEN 1097-2
e Petrographie: Kriterien vgl. Abbildung 5

e Kornung (Granulometrie / Geometrie): Korngrossenverteilung fiir Splitt geméss SN

670°710d; Fir Sand spezielle Anforderung; Kornform geméss Plattigkeitsindex prEN
933-6

Abbildung 5: Abgabekriterien Petrographie

Art der Prifung Prifnorm Nachzuweisender Bemerkungen
Kennwert

Petrographisch ungeeigne-  (hach Definition <5 [Gew.-%)] Richtwert

te Komponenten: 1/4, 4/8,  AlpTransit in Anlehnung bei 5-10 Gew.-%

8/16, 16/22 mm (exklusive an SIA162/1 Betoneignungspriifungen

freie Schichtsilikate) erforderlich

Freie Schichtsilikate im gewaschenen Sand

Grobsand 1/4 mm (nach Def. AlpTransit) < 5 [Stlick-%] Richtwert

Feinsand 0/1 mm (nach Def. AlpTransit) < 35 [Stiick-%)] Richtwert

Mischsand 0/4 mm (nach Def. AlpTransit) < 35 [Stiick-%] Richtwert

(Bestimmung der Kennwerte an der bei >35 Stiick-%

Fraktion 0.25-.05mm) Betoneignungspriifungen erforderlich

Alkali-Aggregat-Reaktion

Untertagebauten fordern wegen der darin vorherrschenden klimatischen Bedingungen (hohe
Feuchtigkeit und Temperaturen) eine mogliche Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR). Die
bekannteste Art der Alkali-Aggregat-Reaktion ist die sogenannte Alkali-Silika-Reaktion
(ASR), die in Form einer chemischen Reaktion zwischen l6slichen Alkalien (K*, Na*) im
Betongemisch und Iéslichem Silizium oder mit reaktiven Silikaten der Aggregate auftritt. Das
Produkt dieser Reaktion ist ein expansives Gel, welches zu Rissen im Betoninnern und an der
Oberflache fiihren kann. In den CEN-Normen wurde auf eine europaweite Normierung
verzichtet und empfohlen, auf die nationalen Normen und Erfahrungen zuriickzugreifen. Die
Schweiz kennt keine Normen beziiglich der AAR, da bis anhin kaum Schadensfalle 6ffentlich
bekannt wurden. Die im Rahmen der AlpTransit-Untersuchungen durchgefiuhrten AAR-Pri-
fungen haben ergeben, dass gewisse kristalline Gesteinsserien im nérdlichen Aar-Massiv
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(vorwiegend Gneise mit retrograder Metamorphose) als potentiell reaktiv eingestuft werden
mussen (s. Chlorit-Serizit-Gneis in Abbildung 6).

Abbildung 6: Potentielle Alkali-Aggregat-Reaktivitat diverser Ausbruchmaterialien gemass
Testverfahren AFNOR P18-588.
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Legende:

—m— | eventinagneis —A— Chlorit-Serizit-Gneis und

—0B— Leventinagneis —O— Gneis aus Amsteg

—e— Lucomagnogneis —o— Biotit-Chlorit-Gneis aus
aus dem Sondierstollen Polmengo dem Sondierstollen Sedrun

Aufbereitung von geeignetem TBM-Ausbruchmaterial zu Betonzuschlagstoffen

Eine optimale Zubereitung von Betonzuschldgen aus TBM-Frésmaterial bendtigt - im
Gegensatz zum Ausbruch aus dem Sprengvortrieb - zusatzliche aufbereitungstechnische
Massnahmen (THALMANN, 1994 und 1995). TBM-Bohrgut muss vorab intensiv mit
Waschtrommeln vom Feinstanteil gereinigt werden. Dies bedingt eine leistungsfahige
Schlammpressanlage. Weiter gilt es, die a priori kleinen TBM-Gesteinsbruchstiicke mittels
geeigneter Verfahren schonend zu brechen, damit kein Sanduberschuss anfallt. Hierbei hat
sich das sogenannte Vertikal-Brechersystem, in welchen die Komponenten durch Korn-Korn-
Kontakt gebrochen werden, als geeignet erwiesen. Zahlreiche Aufbereitungsversuche haben
gezeigt, dass Rohmaterial erst ab der Fraktion 8mm (zum Teil auch héher) gebrochen werden
muss, da die ungebrochenen Kdrner im Bereich <8mm oftmals die Kornform-Anforderungen
an Betonzuschlage bereits erfiillen. Diese ungebrochenen Komponenten koénnen mit
denjenigen der gebrochenen Fraktionen vermischt werden.

Bei diesen verfahrenstechnischen Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass die
Verwertungsrate der TBM-Materialien in bezug auf die Zuschlagstoffproduktion um einiges
hoher liegt als angenommen. So kdnnen aus aufbereiteten Frasmaterialien (Vertikalbrecher)
durchschnittlich 35% eines Betongemisches 0-26mm und 45% eines Spritzbeton-Gemisches
0-8mm produziert werden. Der ‘Uberschuss’ betriigt somit im Mittel 20% (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Aufbereitungsschema fiir die Produktion von Betonzuschlagstoffen aus geeignetem
TBM-Tunnelschut, mit Angabe der Materialfliisse und der daraus produzierbaren
Betonprodukten. Es sind jeweils die Minimal- respektive Maximalwerte aus 10
verschiedenen Aufbereitungsversuchen angegeben.

\

................................... 5 Vorbrecher

TBM-Ausbruchmaterial
(0/200mm)

)\ Vertikalbrecher
| @)

W W W

<0.063 0/4 4/8

Nassaussiebung

v oV

8/16 16/2

Sand- und Splittfraktion in mm:
Anfallende Sand- und Splittfraktionen
in Massen-%b:

Betonsorten: Spritzbeton 0/8 Ortsbeton 0/26
Produktion von moglichen Betonsorten

Uberschuss 0/4mm und 8/16mm: 15 - 25%

Betonqualitat

Die Vorgaben und Empfehlungen in den Betonnormenwerken (sowohl in der Schweiz als
auch in den meisten anderen Landern) basieren auf natirlich gerundete Sand- und
Kiesprodukte. Diese Normen kdnnen somit nicht bedingungslos flr Splittbeton Gbernommen
werden. Die wichtigsten Zielgrossen fiir die Betonqualitdten im Untertagebau sind nicht pri-
mar hohe Druckfestigkeiten, sondern ein moglichst storungsfreies Einbringen des
Frischbetons, gute Fruhfestigkeit und geringe Wasserleitfahigkeit. Mit den gepriften
Zuschlagstoffen war es bei richtig gewahlten Mischungen moglich, einen gut verarbeitbaren
Beton von hoher Qualitat unter Verwendung eines standardmassigen Portland-Zementes
CEM | 425 herzustellen (KRUSE & WEBER, 1995). Aufgrund des grdsseren
Hohlraumgehalts des Splitt-Kérnungsgemisches (ca. 40 Vol-%) im Vergleich zu Rundkies
(ca. 25 Vol-%) benétigt der Beton aus gebrochenen Zuschlagstoffen eine erhohte
Zementleimmenge. Der bendtigte Zementgehalt betragt ca. 350 bis 400 kg/m®. Die Versuche
haben bestétigt, dass sowohl Druckfestigkeit als auch Biegezugfestigkeit des Splittbetons
gleich oder sogar hoher sind als bei Beton mit Alluvialkies (Abbildung 8). Interessant sind
hingegen die deutlich tieferen E-Module mit kristallinen Zuschlagen (Abbildung 9). Dieser
wird vom Glimmeranteil in den Aggregaten beeinflusst. Tiefe E-Module sind fir den Beton
der Tunnelbauten nicht als Negativpunkt zu betrachten. Betonauskleidungen mit kleinem
Elastizitdtsmodul vermodgen einen hohen Gebirgsdruck besser aufzufangen. Trotz des
festgestellten erhohten Schwindverhaltens des Betons, konnte dank des tiefen
Elastizitatsmoduls kaum Schwindrisse beobachtet werden.
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Abbildung 8:  Hauptunterschiede des Splittbetons zum Beton mit Rundsand und Kies
(Betonfestigkeitsklasse B40/30).
Eigenschaften Pump- und Ortsheton Spritzbeton
Zementgehalt (CEM | 42.5) 5 - 20% hdéher mindestens 450 kg/m®
Wasserzementfaktor W/Z < 0.5 méglich < 0.5 méglich

Zusatzmittel

Hochleistungsverflussiger und
ev. Luftporen

Holeistungsverflissiger,
Pumphilfe und ev. Verzdgerer
resp. Beschleuniger

Einbringen resp. Applikation

generell heikler und
empfindlicher

stérungsanfalliger
(héherer Pumpendruck)

Ruckprall

tief (4 - 13%)

Druckfestigkeit und
Biegezugfestigkeit

normal bis hoher

normal bis hoher

Elastizitatsmodul

bis 50% tiefer (vom
Zuschlagstyp abhangig)

bis 50% tiefer (vom
Zuschlagstyp abhangig)

Wasserdichter Beton

maoglich

maoglich

Schwinden

hoher aber keine Risse infolge
des tiefen E-Moduls

hoher aber keine Risse infolge
des tiefen E-Moduls

Abbildung 9: Wiirfeldruckfestigkeit fcw.,gq (nach 28 Tagen) versus Elastizitdtsmodul aufgeteilt nach
Gesteinstypen und Aufbereitungsgrad der Betonzuschlagstoffe (gege: Material
gebrochen und gewaschen; ugge; ungebrochen aber gewaschen; roh: Rohmaterial
unbehandelt 0/32). Als Vergleich ist die bekannte Beziehung flir einen Beton aus
Alluvialkies (E-Modul = 6000 x fcw,gg °°) aufgefiihrt.
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