Tunnelhaufwerk:

Betonzuschlag
~ Concrete Aggregate

|astiges Entsorgungsmaterial
oder potentieller Betonzuschlag?

Tunnel Muck: Troublesome
Disposal Material or potential
Concrete Aggregate?

Dr. C. Thalmann-Suter

Natiirliche Sand- und Kiesvorkommen sind nicht unerschopflich. Die Weiterverwer-
tung von geeignetem Tunnelhaufwerk zu Betonzuschlag und anderen Splittprodukten
hat neben umweltpolitischen auch wirtschaftliche Vorteile. Eine optimale Wiederver-
wertung von Ausbruchmaterial aus dem Untertagebau bedingt eine geeignete Abbau-
methode, eine praxisfreundliche und baustellentaugliche Eignungspriifung des Roh-
stoffes, richtig gewihlte Aufbereitungsprozesse und letztendlich einen idealen Um-

gang mit Splittbeton.

Natural sand and gravel deposits are not inexhaustible. The further processing of sui-
table tunnel muck for concrete aggregate and other chip products has economic ad-
vantages in addition to ecological political ones. An optimal recycling of material ex-
tracted from underground excavations calls for a suitable working method, a practical
and site-oriented suitability test of the raw material, correctly selected preparation pro-
cesses and finally ideal treatment of chip concrete.

Sand und Kies stellen mengenméfig den
weltweit wichtigsten Rohstoff dar, der
vorwiegend zu Bauzwecken abgebaut
wird. Der Marktwert dieser mineralischen
Rohstoffe liegt nach den Energietrdgern
Erdol, Steinkohle und Erdgas an vierter
Stelle. Der intensive Abbau fiihrte in di-
versen Gebieten der Erde zu einer Man-
gelsituation. Oftmals sind es aber Um-
weltinteressen und -gesetze, die zu Ab-
baurestriktionen in Kiesgebieten fiithren.
Ein nicht zu unterschitzendes Potential
an Kiesersatzmaterialien stellt das Aus-
bruchmaterial von Untertagbauten dar.
Neben dem Tunnelbau fiir Strafe und
Bahn wurden ungezéhlte Untertagbau-
ten und Stollensysteme fiir elektrische
Wasserkraftwerke, Gasleitungen, fiir
Durchleitung von Telefon- und Hoch-
spannungskabel, fiir Trink- respektive
Schmutzwasserleitungen und militéri-
sche Bauten erstellt.

1 Bewirtschaftung von
Tunnelausbruchmaterial
Tunnelausbruchmaterial wurde bis vor

einigen Jahren — und teilweise immer
noch — eher als iiberfliissiges Material
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klassiert und wurde entsprechend wie
Siedlungsabfall oder Bauschutt behan-
delt. Die Aufbereitung des Ausbruchs zu
Kiesersatz galt infolge der vor einigen
Jahren noch reichlich vorhandenen und
billigeren alluvialen Kiesvorkommen als
wirtschaftlich uninteressant. Auch mit
dem vermehrten Aufkommen von Tun-
nelbohrmaschinen war die Aufbereitung
des Fréasmaterials fiir hohere Anspriiche
bis in die 80er Jahre noch kaum denkbar,
da aufgrund der damals verwendeten
MeiBeltypen und -anordnungen die an-
fallenden Gesteinskérnungen wesentlich
feinkorniger waren als die heutigen.
Materialbewirtschaftungskonzepte der
heutigen und zukiinftigen Tunnelbauten
sehen vermehrt eine mdglichst breite
Weiterverwertung der anfallenden Aus-
bruchmaterialien vor. Die Vorteile einer
Weiterverwendung sind:

I Selbstversorgung der Tunnelprojekte
mit eigenen Sand- und Splittprodukten
1 weniger Transportfahrten einerseits
fiir die Entsorgung des Aushubes, ande-
rerseits fiir die Zubringung von Alluvial-
kiesen

[ Abgabe von iiberschiissigem Aus-
bruchmaterial an Dritte

1 die Verwertung von Tunnelausbruch-
material wird sich letztendlich auch posi-
tiv auf die Gesamtkosten auswirken.

Sand and gravel represent. in terms of
quantity, the most important material
worldwide, which is largely extracted ex-
cavation for construction purposes. The
market value of these mineral raw mate-
rials takes fourth position after the
sources of energy, mineral oil, hard coal
and natural gas. Intensive extraction led
to a scarcity in certain parts of the world.
However, frequently, many environmen-
tal interests and laws lead to restrictions
on mining in zones with gravel.

The material excavated from under-
ground projects represents a potential of
gravel substitute materials, which should
not be under-estimated. Apart from tun-
nel construction for road and rail, count-
less underground structures and tunnel
systems for hydro-electric power stations,
gas lines, for telephone and high-voltage
cables, for drinking water and sewer lines
as well as military facilities have been
built.

1 Controlling Tunnel Muck

Tunnel muck was up until a number of
years ago —and in some cases, this still ap-
plies today — classified as a superfluous
material and was dealt with in the same
fashion as domestic garbage or construc-
tion debris. The preparation of muck as a
gravel substitute was regarded as eco-
nomically uninteresting on account of the
alluvial gravel deposits, which were still
readily available and cheaper some years
ago.Even as an increasing number of tun-
nel boring machines (TBMs) were em-
ployed, the preparation of the cut materi-
al for more sophisticated purposes was
hardly conceivable until into the 1980s, as
on account of the types and patterns of
bits used at the time, the rock granula-
tions that were produced were consider-
ably finer grained than is the case today.
Material control concepts for current and
future tunnel projects increasingly take
as wide a further processing of the exca-
vated materials as possible into consider-
ation. The advantages of further process-
ing are:

 self-provision of the tunnel projects
with their own sand and chip products

1 fewer transport trips for disposing of
the muck on the one hand. on the other,
for fetching alluvial gravel

1 providing excess muck to third parties
- the use of tunnel muck also has a posi-
tive effect on the overall costs

- material control concepts for current
underground projects foresee the prepa-
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Schneidrolle/
Disc cutters

Bruchstlicke/
Fragments

Materialbewirtschaftungskonzepte aktu-
eller Untertagebauten sehen vor, auch
geeignetes Ausbruchmaterial aus dem

TBM-Vortrieb zu Spritz- und/oder
Betonaggregaten aufzubereiten:

O so wird zur Zeit das im TBM-Vortrieb
anfallende TBM (> 16 mm) der Hochge-
birgsbaustelle Cleuson-Dixence vor Ort
zu Betonaggregaten der Fraktionen 4 bis
26 mm veredelt. Der Natursand (0 bis
4 mm) wird, wegen des zu hohen Glim-
mergehaltes im Ausbruchsand, aus dem
Tal bezogen

1 der Nordabschnitt des Vereina-Tun-
nels wird im Gegensatz zum Siiden ma-
schinell aufgefahren. Fiir diese Baustelle
wird das geeignete Felsmaterial zu Ort-
betonzuschlidgen 0 bis 32 mm und zu
Spritzbetonzuschldgen 0 bis 8 mm aufbe-
reitet

1 mit dem Bau der Neuen Eisenbahn
Alpen Transversalen NEAT gilt es, rund
42 Mio. Tonnen Ausbruch- und Aushub-
materialien zu bewirtschaften (diese
Menge entspricht etwa einem Jahresbe-
darf an Kiesprodukten fiir die Schweiz).
Davon entfallen rund 24 Mio. auf Seite
Gotthard zwischen Erstfeld und Biasca.
Beim Lotschberg-Tunnel fallen rund 18
Mio. Tonnen Ausbruch an. Das NEAT-
Projekt sieht vor, die Versorgung der
Baulose mit Schiittgiitern und Betonzu-
schlagstoffen, soweit moglich, durch die
Aufbereitung von eigenem Ausbruchma-
terial sicherzustellen. Rund 30 % des an-
fallenden Ausbruchmaterials des Gott-
hard-Basistunnels (insgesamt rund 24
Mio. t) kénnten fiir eigene Zwecke einge-
setzt werden. Davon sollen 5 Mio. t als
Betonzuschlagstoffe ~ wiederverwendet
werden. Weitere 30 % sollen als Bauroh-
stoffe an Dritte abgegeben werden. Min-
derwertiges Ausbruchmaterial dient der
Rekultivierung von bestehenden Kies-
gruben und Steinbriichen. Die Materia-
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{ 1 Schematische  Darstel-

lung des Frisvorganges mit

den anfallenden TBM-

Bohrgut-Typen

S Schematic presentation of
4

l Kluftung/ the cutting process with the
Fissuring { types of TBM muck that re-
AT sulted

lien werden in folgende drei Hauptklas-
sen eingeteilt: Betonzuschlagstoff oder
Kiessand-Ersatz; Massenschiittgut; bau-
technisch ungeeignetes Material. Auf der
Lotschbergseite ist geplant, rund 15%
des anfallenden Materials als Betonzu-
schldge einzusetzen.

2 EinfluB der Abbaumethode
und Geologie auf das
Ausbruchmaterial

Die heutigen stark weiterentwickelten
Vortriebsmethoden sind, neben dem
konventionellen Sprengvortrieb, der ma-
schinelle Vortrieb mit Tunnelbohr-
(TBM) und Teilschnittmaschinen (TSM).
Im Vergleich zum Haufwerk des konven-
tionellen Sprengvortriebes ist dasjenige
des maschinellen Vortriebes feinkdrnig
und fillt durch seine typische plattig-
stengelige Kornform auf.
TBM-Frismaterialien lassen sich in vier
charakteristische Gruppen unterteilen
(Bild 1):

Gesteinsmehl: Zertriimmerungszone im
Kontaktbereich Fels-Diske
Gesteinssplitter, -bruchstiicke: Losen
und Abplatzen kleinerer Gesteinskom-
ponenten

Chip (Span): Losen
Schneidrollenspuren
Blocke: Losen von groBeren Bruch-
stiicken infolge Trennfldchen im Fels

Um eine geniigende Menge an Betonzu-
schligen der Fraktion > 16 mm aufberei-
ten zu konnen (Brechen, Waschen, Klas-
sieren), wird ein moglichst hoher Anteil
an Grobkomponenten im TBM-Frdsma-
terial angestrebt. Der Grobanteil wieder-
um ist maBgeblich von den in Bild 2 auf-
gefiihrten maschinenspezifischen und ge-
ologischen Parametern abhéngig:

O Der Schneidrollenabstand iibt den
wichtigsten Einfluf} seitens der TBM auf

zwischen zwei

ration of suitable muck from the TBM
drive into shotcrete and/or concrete ag-
gregates:

1 for example, at present the spoil
(> 16 mm) produced during the TBM
drive at the Cleuson-Dixence mountain
site is prepared on the spot into concrete
aggregates with 4 to 26 mm fractions. The
natural sand (0 to 4 mm) is obtained from
the valley on account of the excessively
high glimmer content of the extracted
sand

1 the northern section of the Vereina
Tunnel is being driven by mechanical
means in contrast to the southern one. At
this site. suitable rock material is pre-
pared as in situ concrete aggregates with
32 mm grain size and as shotcrete aggre-
gates ranging from 0 to 8 mm

1 with the construction of the New Rail
Alpine Transit Routes (NRATR).around
42 million t of excavated materials have
to be controlled (this quantity roughly
corresponds to the annual requirement of
gravel products for Switzerland). Of this
total, around 24 million t are accounted
for by the Gotthard between Erstfeld and
Biasca. Some 18 million t of muck are
produced by the Lotschberg Tunnel. The
NRATR project foresees the provision of
construction lots with bulk materials and
concrete aggregates, as far as possible,
through preparing the muck obtained on
the spot. Around 30 % of the muck ob-
tained from the Gotthard Base Tunnel
(altogether some 24 million t) could be
used accordingly. 5 million t of this total
were allocated for re-use as concrete ag-
gregates. A further 30 % was earmarked
as construction materials for third par-
ties. Poor quality muck serves to reculti-
vate existing gravel pits and rock quar-
ries. The materials are divided into the
following 3 main classes: concrete aggre-
gate or gravel sand substitute, bulk mate-
rial, technically unsuitable material.
Around 15 % of the material produced
during the Lotschberg project, is sched-
uled to be used as concrete aggregates.

2 Influence of the Excavation
Method and Geology on the
Muck

The current pronouncedly further devel-
oped heading methods are, apart from
conventional drill + blast, mechanical dri-
ving using tunnel boring machines
(TBMs) and roadheaders. Compared
with the muck produced by conventional
drill+blast, that resulting from mechani-
cal heading is fine grained and is distin-
guished by its typical platy-spiky grain
form.




die KorngroBenverteilung des Frasmate-
rials aus. Ein erhohter Spurabstand stei-
gert die KomponentengroBe und die
Menge an gedrungenen (gréberen)
Bruchstiicken im Ausbruchmaterial. Es
ist sogleich die einzige maschinenspezifi-
sche Anderung. die ohne groferen Auf-
wand vorgenommen werden kann. Frés-
versuche in einem Granodiorit haben ge-
zeigt, daB Schneidrollenabstédnde im
Brustbereich von 130 mm nicht unreali-
stisch erscheinen und dabei die Vor-
triebsleistung nicht negativ beeinflufit
wird (Biichi & Thalmann, 1995). Der An-
teil an Komponenten > 32 mm wird da-
durch beinahe verdoppelt

QO diverse Frasversuche haben ergeben,
daB ein erhohter AnpreBdruck nicht si-
cher zu groberen Chips fiihrt (over-
break).

Q einen kleineren und kaum erkennba-
ren Effekt auf die Bohrgutgrofe hat auch
der Schneidring-Abniitzungsgrad, da die-
ser, gesamthaft betrachtet, nicht stark va-
riiert

QO neben diesen maschinenspezifischen
Parametern beeinflussen vor allem geo-
logische und petrographische Verhiltnis-
se die GroBe des anfallenden Aus-
bruchmaterials. Mit zunehmender Dichte
an Trennflichen im Gebirge und/oder er-
hohtem Gebirgsdruck steigt auch der An-
teil an groben Komponenten.
Zusammenfassend sind in Tabelle 1 die
anfallenden Materialmengen des TBM-
Vortriebs im Vergleich zu anderen Vor-
triebsarten aufgefiihrt. Aus der Zusam-
menstellung wird ersichtlich, dal beim
konventionellen ~Sprengvortrieb ~ der
grofte Anteil an groben Komponenten
anfillt (Biichi & Thalmann, 1996).

3 Priifverfahren zur
Qualititsbestimmung
des Ausbruchmaterials

3.1 Ausgangslage

Geologische Prognosen fiir den Tunnel-
bau stiitzen sich nicht selten auf einzelne
Bohrungen, aus denen die oftmals kom-
plexe Geologie, mitsamt den Felsparame-
tern, abgeleitet werden muB. Geologi-
sche Prognosen sind dadurch mit einem
gewissen Unsicherheitsfaktor behaftet
(Schindler, 1991). Héufige Qualitédtsdn-
derungen des Ausbruchmaterials infolge
eines Lithologie-Wechsels, durch das Auf-
fahren von Storungszonen oder durch ra-
sche Alternation zwischen hochwertigen,
respektive minderwertigen Materialien
sind nicht uniiblich. Da die Tunnelachse
nur in seltenen Fillen senkrecht zu den
geologischen Schichten verlduft, kann es
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Maschi pezifische Par t EinfluB/Influence
Machine-related Parameters klein /small hoch/large

groBer Schneidrollenabstand
large cutter roller spacing

ausgewogener Anprefdruck
ballanced contact pressure

kleiner Abniitzungsgrad der Schneidrollen
small degree of wear of the cutter rollers

—=

Geological Parameter

Geologische Parameter

Trennfléchen im Fels
2 EinfluB der maBgeben-
den maschinenspezifischen

und geologischen Parame- (fissuring, bedding etc.)

(Kliiftung, Bankung usw.)
Separation planes in the rock

A 4

ter, die zu einer erhohten

hoher Gebirgsdruck
Menge an groBeren TBM-

high rock pressure

Ausbruchmaterialien
fiihren

Influence of the governing
machine-related and geolo-

vorhandene Textur

existing texture

(Schieferungsgrad, Anisotropie)

(degree of cleavage, anisotropy)

gical parameters, which lead
to an increased amount of
larger muck cut by a TBM

Winkel zwischen Textur zur Tunnelachse
Angle between texture and tunnel axis

Materials cut by a TBM can be split up
into 4 characteristic groups (Fig. 1):

1 rock dust, destruction zone in the con-
tact area between rock and disc

1 rock splinters, fragments: parting and
spalling of smaller rock components

2 chip: parting between 2 cutting roller
tracks

1 blocks: parting of larger fragments ow-
ing to separation planes in the rock.

In order to be able to prepare a sufficient
amount of concrete aggregates with the
fraction > 16 mm (crushing, washing, clas-
sifying), an effort is made to obtain as
high a share of coarse components in the
material cut by the TBM. The coarse
share for its part largely depends on the
mechanically-related and geological pa-
rameters contained in Fig. 2:

2 as far as the TBM is concerned. the
spacing between cutter rollers exercises
the most important influence on the grain
size distribution of the cut material. An
increased gap between tracks enhances
the component size and the quantity of
coarser fragments in the muck. At the
same time, it is the sole mechanically-re-
lated change that can easily be undertak-
en. Cutting tests in granodiorite revealed
that cutter roller spacing in the face area
of 130 mm does not appear to be unrealis-
tic and the tunnelling performance here is
not negatively influenced (Biichi & Thal-
mann. 1995). The share of components
> 32 mm is almost doubled as a result

1 diverse cutting tests have shown that
increased contact pressure does not in-
evitably lead to coarser chips (over-
break)

2 the extent of wear of the cutting ring
has also a smaller and scarcely recognis-
able effect on the size of the cut material,
although by and large, it does not vary
greatly

3 apart from these mechanically-related
parameters, geological and petrographi-
cal conditions above all influence the size
of the muck that is present. The share of
the coarse components also increases giv-
en increasing incidence of separation
planes in the rock and/or greater rock
pressure

The material quantities resulting from a
TBM drive are shown in Table 3 com-
pared with other types of tunnelling. It
can be seen that conventional drill + blast
results in the largest share of coarse com-
ponents (Biichi & Thalmann, 1996).

3 Test Methods to ascertain
the Quality of the Muck

3.1 Starting Position

Geological forecasts for tunnelling are
not infrequently based on single bores,
from which the often complex geology in-
cluding the rock parameters have to be
derived. As a result, geological forecasts
bear a certain factor of uncertainty
(Schindler, 1991). Frequent quality
changes of the muck as a result of a litho-
logical alteration, passing through fault
zones or as a result of rapid alternation
between high-grade and low-grade mate-
rials are not unusual. As the tunnel axis
only very seldom runs perpendicularly to
the geological layers, it can happen that
unsuitable spoil is mixed with high-quali-
ty material within the same tunnel cross-
section.

Quite often the in situ rock strength dif-
fers from the rock strength of the spoil
that is produced. Above all, in rock zones
with high load states (overburden and/or
lateral pressure), the rock strength, which
has been weakened through pressure re-
lief, can be somewhat less than the rock
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Zeitpunkt der Daten- Maglichkeiten der Zuverlissigkeit der t?rtagebau durChge_
information bezogen  Qualitéitsbestimmung Aussage fiihrt werden, kon-
auf den Materialfall klein hoch nen erste Einschit-
Point-in-time of the  Possibilities for bezuslich
Data Information Determining the Quality Reliability of zungen . ezuglic
related ro the Incidence the Finding der Wiederverwer-
of Material small large tung des Ausbruchs-

Prognosen, Erfahrungswerte materials bringen
vorher Geophysikalische Vorabklarungen : =

Bohrung (Geophysik. Kerne) - dle_ wéhrend des

Forecasts, experimental values Vortriebs eventuell
before Geophysical pre-clarifications durchgefijhrte geo-

Boring (geophysics, cores) . .

Rock classification physikalische ~ Vor-

Felsklassierung auserkundung kann
wiahrend Geophysikalische Vorabkldarungen Hinweise auf eine

TBM- und Bohr-Parameter sich #ndernde Fels-

Kerne, Vorausbohrung 237

Schmidt’scher Riickprallhammer quahtat geben

Rock classification 1 Auswertungen
during Geophysical pre-clarifications von TBM-spezifi-

TBM and bore parameters b

Cores, advance-boring schen und/oder Auf-

Schmidt’s rebound hammer zeichnungen von

Sondierstollen (geologische Auf- Vorausbohrungen
nachher zeichnung u. Materialuntersuchung) e

Untersuchung des Ausbruchmaterials erlauben qgahtatl\(e

Pilot tunnel (geological recording) Aussagen iber die
after and material examination) kommende Felsqua_

e >
Examination of the muck litat

3 Maogliche Informationsquellen, die beziiglich der Wiederverwertung von Aus-

bruchmaterial von Nutzen sein konnen

Possible information sources which can be of use for the re-utilisation of muck

vorkommen, daB innerhalb desselben
Tunnelquerschnittes ungeeignetes mit
hochwertigem Bohrgut vermischt wird.
Nicht selten unterscheidet sich die In-
situ-Felsfestigkeit von der Gesteinsfe-
stigkeit des anfallenden Ausbruchmateri-
als. Vor allem in Gebirgskorpern mit ho-
hen Spannungszustinden (Uberlage-
rungs- und/oder Seitendruck) kann die
durch Druckentlastung geschwéchte Ge-
steinsfestigkeit um einiges tiefer liegen
als die angetroffene Felsfestigkeit. Ge-
birgsentlastung dufert sich durch Mikro-
riBbildungen, Abplatzungen und/oder
Niederbriichen. An Bohrkernen macht
sich eine Druckentlastung am sogenann-
ten ,,Disk-Chipping* bemerkbar.
Aufgrund dieser Unterschiede dréngt es
sich auf, die maBgebenden Gesteinskenn-
werte zur Beurteilung des Gesteinsmate-
rials erst am anfallenden Bohrgut zu er-
mitteln.

3.2 Erste Informationsquellen beziig-
lich der abzubauenden Felsqualitit
Um dennoch einen moglichst guten
Einblick in die zu erwartenden Gesteins-
typen zu erhalten, gilt es im Rahmen
eines Untertagebaus die diversen Infor-
mationsquellen zu nutzen, die Anga-
ben iiber Felskennwerte liefern kénnen
(Bild 3):

O vorhandene geophysikalische und ge-
ologisch-geotechnische Messungen, die
im Rahmen einer Vorabkldrung im Un-
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1 interessante An-
gaben iiber die Fels-
hiarte konnen bei
korrekter Anwen-
dung und Auswertung mit dem Schmidt-
schen Riickprallhammer gewonnen wer-
den. Diese Methode geniigte den An-
spriichen als einfaches Testverfahren, die
In-situ-Gesteinsfestigkeit rasch, kosten-
giinstig und mit ausreichender Genauig-
keit zu definieren.

Die Summe aller dieser Informatio-
nen bietet ein recht gutes Bild iiber die
Qualitét des anfallenden Ausbruchmate-
rials.

3.3 Qualitative Beurteilung des
Ausbruchmaterials mittels einfacher
Priifverfahren

Eine abschlieBende Beurteilung des Aus-
bruchmaterials beziiglich der Weiterver-
wertung zu Betonzuschlagstoffen kann
erst am anfallenden Haufwerk gefillt
werden. Diese Materialuntersuchungen
verfolgen zwei Hauptziele:

QO das Priifverfahren dient zur Beurtei-
lung des Ausbruchmaterials und erlaubt
eine Entscheidung, ob eine Verarbeitung
zu Beton- und/oder Spritzbetonzuschlag-
stoffen (oder fiir andere Zwecke) geeig-
net ist

O Instrument zur Qualitétssicherung.
Bauherr, Bauleitung und Unternehmun-
gen (eventuell auch separates Aufberei-
tungs-Los) kennen dadurch die genau de-
finierten Rohmaterialien, die zu Beton-
zuschldgen weiterverarbeitet werden.
Damit ein solches Untersuchungspro-
gramm in der Praxis {ibernommen wer-

strength that is encountered. Rock relief
expresses itself through micro-.crack for-
mation, spalling and/or caving. Pressure
relief is visible on bore cores through
what is known as “disc chipping”.

On account of these differences. it be-
comes evident that the relevant rock pa-
rameters for assessing the rock material
should first be determined from the re-
sulting cut material.

3.2 First Information Sources relating
to the Rock Quality to be tunnelled
However. in order to obtain as good an
insight as possible into the rock types that
are anticipated. various information
sources should be used within the frame-
work of an underground project. which
can supply data relating to rock parame-
ters (Fig. 3):

1 existing geophysical and geological-
geotechnical measure-ments. which are
carried out in tunnelling in the form of
advance investigations, can provide ini-
tial appraisals relating to the further use
of the muck

1 the geophysical advance investigation
possibly carried out during the drive can
provide pointers to a changing rock quality
1 evaluations of TBM-specific and/or
recordings of advance bores permit qual-
itative statements on the coming rock
quality

1 interesting data relating to the rock
hardness can be obtained via Schmidt’s
rebound hammer test providing it is used
and assessed correctly. This method suf-
fices as a simple test method in order to
define the in situ rock strength quickly,
cheaply and with adequate accuracy.

The sum of all these data provides a fairly
good picture of the quality of the muck
that is present.

3.3. Qualitative Assessment of the
Muck using simple Test Methods

A final assessment of the muck relating to
its further processing as concrete aggre-
gates can first be obtained from the spoil
that is produced. These material investi-
gations pursue 2 main purposes:

1 the test method serves to assess the
muck and makes it possible to decide,
whether it is suitable for processing as
concrete and/or shotcrete aggregates (or
for other purposes)

1 as an instrument for quality control.
Client, site management and contractors
(possibly also a separate preparation lot)
are aware as a result of the exactly de-
fined raw materials, which are to be fur-
ther processed as concrete aggregates
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Anforderung fiir Gesteine: P = parallel zur Schieferung; I = ohne Schieferung, isotrop)
Determining the rock hardness for diverse excavated materials and their chip products

5 Vergleich Los-Angeles — mit dem Brechbarkeits-Index
Comparison of the Los Angeles Index with the Breakability Index

using the Point Load Index and the Breakability Index. Materials in the blue zone ful-

fil the ts fora

G

t instnngthdassBMBO(pointloadrequirementfor

rocks: P = parallel to cleavage; I = without cleavage, isotropic)

den kann, miissen folgende Kriterien er-
fiillt sein:

O die Untersuchungen diirfen den Vor-
trieb in keiner Weise storen oder ver-
langsamen

1 das Priifverfahren muf3 sowohl eine
Beurteilung  aller  Haufwerk-Typen
(Spreng-, TBM-, TSM-Vortrieb, Ge-
steinsmaterial aus Bohrungen) als auch
der daraus aufbereiteten Splittprodukte
erlauben

3 die zu verwendenden Test-Apparatu-
ren miissen in der Fachwelt gebrauchlich
und anerkannt sein

O hohe Aussagekraft und Reproduzier-
barkeit der Tests

O diese Materialuntersuchungen miis-
sen rasch durchfiihrbar (erste Ergebnisse
innerhalb ein bis zwei Stunden) und wirt-
schaftlich vertretbar sein. Dies erfordert
ein kleines Feldlabor unmittelbar beim
Tunnelportal.

Das vorgeschlagene Priifprozedere selbst
ist modular aufgebaut und besteht aus
verschiedenen Tests mit unterschiedli-
chen Aussagen tiber die Gesteinsparame-
ter. Je nach Bedarf oder visueller Ande-
rung der Gesteinsqualitdt konnen nur
einzelne oder mehrere Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Die Priifkriterien
fiir das anfallende Ausbruchmaterial ba-
sieren im wesentlichen auf:

1 der Gesteinshirte im generellen Sinn

So that such an investigation programme
can be taken over in practice, the follow-
ing criteria must be fulfilled:

1 the investigations must not disturb or
hold up tunnelling in any way

1 the test method must both allow an as-
sessment of all types of spoil (drill + blast.
TBM drive. roadheader drive. rock mate-
rial from bores) as well as the chip prod-
ucts derived from them

O The equipment used for the test must
be in common use and be recognised by
other experts

2 high relevant value and reproducibili-
ty of the tests

2 it must be possible to carry out these
material examinations rapidly (initial re-
sults within 1 to 2 hours) and they must be
economically acceptable. This calls for a
small field laboratory at the tunnel portal.

Tabelle 1: Materialanfall in M p fiir verschied Vortriebsarten (min.-respektive max.-Werte).
Table 1: Muck produced in Mass Percentages for various Tunnelling Methods (min./max. Values)
Art des Tunnelvortriebs Schneid- 04 >32 >100
Type of tunnelling method rollenabstand
Cutting disc
spacing

[mm] [mm] [mm] [mm]
Konventioneller Sprengvortrieb
(Kristalline Gesteine)
Conventional drill + blast B = B 1552
(Crystalline rock)
Hinterschneidtechnik (Sandstein) & e "
Back cutting technique (sandstone) i e e 4560
TSM-Vortrieb (Jura-Kalke) &
Roadheader drive (Jura limestones) - 15-40 5-35 s
TBM mit Warzenmeifel »
TBM with insert bits s i a0 g
TBM-Vortrieb mit DiskenmeiBel
(Sedimente, kristalline Gesteine) = 5 g =
TBM drive with disc bits R =30 sl s
(sediments, crystalline rocks)
TBM-Vortrieb mit vergroBerten 86 45 20 0
Schneidrollenabstidnden (Plutonit) 129 40 30 5
TBM drive with enlarged 172 20 35 15
cutting roller spacing (plutonite)
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0 und der Petrographie (insbesondere
auf dem Anteil an ungiinstigen Kompo-
nenten).

Aus Zeitgriinden empfiehlt es sich, eine
Erstbeurteilung (Wiederverwertung als
Betonzuschlag: ja/nein) des Felsmaterials
im Tunnel selbst durchzufithren. Hier
wird entschieden, ob das Ausbruchmate-
rial in die Aufbereitungsanlage zur Her-
stellung von Betonzuschlagstoffen ge-
langt oder fiir andere Zwecke verwendet
wird. Unabhéngig von dieser Erstbeur-
teilung wird Probenmaterial entnommen
und geméfB dem Schema in Bild 4 unter-
sucht. Im Falle einer Fehlentscheidung
bei der Erstbeurteilung mufl damit ge-
rechnet werden, dal} eine gewisse Menge
(ein Abschlag, ein Schutterzug usw.) an
ungeeigneten Rohmaterialien auf das
Zwischenlager fiir die Aggregatproduk-
tion gelangt. Diese werden aber im Auf-
bereitungsproze mit geeigneten Beton-
zuschldgen vermischt,so daf ein Verdiin-
nungseffekt stattfindet.

Eines der wichtigsten Kriterien, das Aus-
bruchmaterial erfiillen muf, damit es zu
Betonzuschldgen veredelt werden kann,
ist eine geniigend hohe Gesteinsfestig-
keit. Betonnormen machen keine Anga-
ben iiber minimale Druckfestigkeitsan-
forderungen der Splittprodukte. In der
Praxis wird oft eine minimale Druckfe-
stigkeit von mindestens 100 N/mm? fiir
Betonaggregate vorgeschlagen (Dubuis-
son, 1959; Bundesverband Naturstein-In-
dustrie, 1993). Gestiitzt auf zahlreiche
Materialuntersuchungen und auf iiber
150 Labor- und Baustellen-Betonversu-
che, die im Rahmen der AlpTransit-Vor-
untersuchungen durchgefiihrt wurden
(Kruse & Weber, 1995), kann als Richt-
groBe fiir einen Beton der Festigkeits-
klasse B40/30 eine minimale Gesteinsfe-
stigkeit von 75 N/mm? empfohlen wer-
den.

Der von der CEN-Norm eingefiihrte
Los-Angeles-Index (CEN/TG/07/AS,
1992) beurteilt die Festigkeit der Zu-
schlige indirekt aufgrund ihres Abrieb-
verhaltens gegeniiber Schlag und Zer-
trimmerung. Das Abriebverhalten ist
unter anderem auch von der Gesteinsfe-
stigkeit abhdngig. Es kann aber durchaus
vorkommen, da3 Zuschldge mit einem
geniigenden Los-Angeles-Wert eine zu
geringe Druckfestigkeit aufweisen und
umgekehrt. Das Los-Angeles-Verfahren
gemdB CEN fiir Betonzuschlige wird
sich kaum als einfache und rasch durch-
zufiihrende Laborpriifung durchsetzen
konnen, da der zeitliche Aufwand und die
bendtigten Probenmengen zu hoch sind.
Ein dhnliches, aber vereinfachtes Testver-
fahren mit guter Aussagekraft, welches
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LCPC-Brechbarkeits-Index

Essai d’abrasivité et de broyabilité
entwickelt vom Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC) in Pa-
ris (AFNOR P18-579). Der Versuch
wird an 500 g der Probenfraktion 4/6.3
mm durchgefiithrt. Das zu priifende
Material wird in einen zylindrischen
Behiilter eingefiillt, worin ein Metall-
pldttchen (5 x 25 x 50 mm; Hérte:
Rockwell B 60-75 HRB) wahrend 5
Minuten mit einer Drehzahl von 4500
U/min dreht. Die Apparatur weist
eine Grosse von L45xB22,5xH47.5
cm auf. Der Abrasimeter wiegt rund
60 kg.

Beschreibung des Testverfahrens siehe auch Biichiet al.,

1995 in Tunnel 5/95.

The proposed test procedure itself is set
up modularly and comprises a number of
tests with different statements relating to
the rock parameters. Depending on re-
quirement or visual change of the rock
quality. only individual or several exami-
nations can be carried out. The test crite-
ria for the muck that is present largely de-
pends on:

1 the rock hardness in a general sense
1 and the petrography (particularly on
the share of unfavourable components)
Owing to the time factor. it is advisable to
obtain an initial opinion (processing as
concrete aggregate: yes/no) of the rock
material in the tunnel itself. It is decided
here whether the spoil is taken to the
preparation plant for producing concrete
aggregates or is used for other purposes.
Apart from this initial assessment. sam-
ple material is obtained and examined in
accordance with the method shown in
Fig. 4. Should the wrong appraisal have

LCPC Breakability Index

Essai d’abrasivité et de broyabilité de-
veloped by the Laboratoire Central
des Ponts et Chausées (LCPC) in Paris
(AFNORP18-579). The test is carried
out on 500 k of the sample fraction
4/6.3 mm. The material that is to be
tested is filled in a cylindrical contain-
er, in which a metal plate (5 x 25 x
50 mm: hardness: Rockwell B 60 -
75HRB) rotates for 5 min at 4,500
rpm. The apparatus is 45 x 22.5 x 47.5
in size (L x W + H). The Abrasimeter
weighs some 60 kg.

For description of the test method. please also see Biichi

etal., 1995 in Tunnel 5/95.

been made during the initial assessment,
it must be reckoned with that a certain
quantity (a round of advance, a mucking
train, etc.) of unsuitable raw materials
will reach the intermediate storage depot
for aggregate production. However, in
the preparation process, they are mixed
with suitable concrete aggregates so that
a dilution effect takes place.

One of the most important criteria, which
muck has to fulfil so that it can be
processed to form concrete aggregates. is
a sufficiently high rock strength. Con-
crete norms provide no details about
minimal compressive strength require-
ments for the chip products. In actual fact.
a minimum compressive strength of at
least 100 N/mm?2 for concrete aggregates
is proposed (Dubuisson. 1959: Bun-
desverband Naturstein-Industrie, 1993).
Based on a large number of material ex-
aminations and on more than 150 labora-
tory and site concrete tests, which were
undertaken in the scope of the Alpine
Transit advance investigations (Kruse &
Weber. 1995). a minimum rock strength
of 75 N/mm? can be recommended as the
standard parameter for a concrete of
strength class B 40/30.

The Los Angeles Index (CEN/TG/07/AS.
1992) introduced by the CEN norm as-
sesses the strength of the aggregates indi-
rectly on the basis of their wear behav-
iour vis-a-vis impact and fracturing. The
wear behaviour also depends on the rock
strength. However. it can be the case that
aggregates with an adequate Los Angeles
value possess an insufficient compressive
strength and vice versa. The Los Angeles
method in accordance with CEN for con-
crete aggregates will scarcely be able to
establish itself as a simple and rapid labo-
ratory method, as the amount of time
needed and the quantities of samples re-
quired are too high. A similar but more
straightforward test method which pro-
duces good results, providing initial re-
sults within 1 1/2 h, is the so-called LCPC
Breakability Index. In the case of this
method. the rock sample is subjected to a
wear process as a result of the grinding ef-
fect of a rotating small metal plate. which
can be compared with the Los Angeles
method. Fig. 5 shows the linear connec-
tion between these 2 methods.

The breakability test is proposed as a dai-
ly test method within the scope of quality
control. The Los Angeles Index serves as
areference method and can be applied as
a calibrating method in accordance with
Fig. 5. During the same test series, an
Abrasivity Index ABR can be deter-
mined along side the so-called Breakabil-
ity Index BR.
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Versuchsdurchgang

Erstbeurteilung an der Tunnelbrust:/
Initial assessment at the tunnel face:

Wiederverwertung ja/nein/re-utilisation yes/no

143t sich neben dem
sogenannten Brech-

Kein Betonzuschlag/  fe— _

barkeits-Index BR

No concrete aggreg
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_—

+
| \}
Brechbarkeits-Index/Breakabiiity

Index
= 1 - ]

ein Abrasivitdts-In-
dex Aggr bestim-
men.

Als weiteres Verfah-
ren zur Bestimmung
der Gesteinshirte
wird der Punktlast-
Index (indirekte
Zugfestigkeit) emp-

o

A 4 A 4
Wiimale Petiograpel Gesteinsharte’/
Minimal petrography Rock hardness
* = +

fohlen, der weit ver-

=
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|

breitet ist und einen
oft verwendeten Ge-

Petrographie/Petrography

steinsparameter im
X Untertagebau dar-
stellt.

Damit der zeitliche

&

Betonzuschlag/

»{Concrete Aggreg

Aufwand fiir die

4 Priifschema zur Beurteilung des Tunnelausbruchmaterials fiir die Wiederverwel:-
tung zu Betonzuschlagstoffen. Blaue Kasten = Laboruntersuchungen; Kasten mit
schwarzer Umrahmung = Beurteilung der Laboruntersuchungen; Anforderungen: —

nicht erfiillt, =+ Grenzbereich, + erfiillt

Test chart for assessing the tunnel muck for re-utilisation as concrete aggregates. Blue
box: lab tests; black-framed box = appraisal of the lab tests; requirements: — non fulfil-

led, = border zone, + fulfilled

innerhalb 1 1/2 Stunden erste Ergebnisse
liefert, ist der sogenannte LCPC-Brech-
barkeits-Index. Bei diesem Verfahren
wird die Gesteinsprobe infolge des Mahl-
effekts eines drehenden Metallplédttchens
einem Abriebproze3 unterworfen, der
sich mit dem Los-Angeles-Verfahren
vergleichen 14B3t. Bild 5 zeigt den linearen
Zusammenhang zwischen diesen beiden
Verfahren.

Der Brechbarkeitstest wird als tdgliches
Prifverfahren im Rahmen einer Qua-
litdtssicherung vorgeschlagen. Als Refe-
renzverfahren dient der Los-Angeles-In-
dex, der gemdfB Bild 5 als Eichverfahren
eingesetzt werden kann. Im gleichen

Probenzubereitung
moglichst minimal
gehalten  werden
kann, werden diese
Laboruntersuchun-
gen am Aus-
bruchmaterial
selbst durchgefiihrt.
Die Brechbarkeits- und Los-Angeles-
Testverfahren beziehen sich verstdndli-
cherweise auf aufbereitete Splittproduk-
te mit isometrischen Kornformen und
nicht auf das anfallende Bohrgut. Auch
der Punktlastindex wird gemifl ISRM
(1985) an Bohrkernen oder mehr oder
weniger gleichformigen Priifkérpern
durchgefiihrt.

Die Anwendung dieser Priifverfahren
hat ergeben, dafl der Kornform-Einfluf3
der plattig-stengeligen Gesteinsproben —
insbesondere bei TBM-Rohmaterialien —
auf das Versuchsergebnis zu gravierend
ist und somit eine Testdurchfiihrung nach
Norm nicht zuldBt. Mittels geeigneter

The Point Load Index (indirect tensile
strength), which is commonly applied and
often used as a rock parameter in tun-
nelling. is recommended as a further
means of determining the rock hardness.
In order to ensure that the amount of
time required for preparing the samples
is kept to a minimum. these laboratory
tests are carried out on the spoil itself. The
breakability and the Los Angeles test
methods understandably relate to pre-
pared chip products with isometric grain
forms and not to the cut material that is
produced. The Point Load Index is car-
ried out with bore cores or more or less
identically shaped test objects in accor-
dance with ISRM (1985).

The application of these test methods has
shown that the grain form influence of
the platy-spiky rock samples — in particu-
lar.in the case of TBM raw materials — on
the test result is excessive and thus exe-
cuting the test in accordance with norm is
not possible. By means of suitable sample
preparation (sieving with slotted screens)
and modified evaluation formulae for the
point load test (effective fracture plane
for TBM chips). the influence of the form
factor could be minimised and kept con-
stant. These adjustments permit a repre-
sentative assessment both of the muck
from TBM. roadheader and drill + blast
drives as well as the prepared (broken)
chip products (Fig. 6).

Apart from ascertaining the rock hard-
ness. the petrographic description pro-
vides a further criterion for evaluating
the muck. A macroscopic description and
classification of the bored material in
conjunction with the CEN/TC/154/SC6/
N137E (1991) is sufficient for an initial
appraisal.

As far as re-utilising the crude sand that
yielded is concerned, the content of un-
suitable components must be deter-
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Probenzubereitung (Aussiebung mit
Spaltsieben) und modifizierten Auswer-
tungsformeln fiir den Punktlast-Versuch
(maBgebende Bruchfliche fiir TBM-
Chips) konnte der EinfluB des Formfak-
tors minimiert und konstant gehalten
werden. Diese Anpassungen erlauben
eine reprisentative Beurteilung sowohl
des Ausbruchmaterials des TBM-, TSM-
respektive Spreng-Vortriebs als auch der
aufbereiteten (gebrochenen) Splittpro-
dukte (Bild 6).

Neben der Bestimmung der Gesteinshér-
te stellt die petrographische Beschrei-
bung ein weiteres Kriterium fiir eine
Evaluation des Ausbruchmaterials dar.
Fiir eine erste Beurteilung geniigt eine
makroskopische ~ Beschreibung  und
Klassifikation des Bohrgutes in Anleh-
nung an die CEN/TC/154/SC6/N137E
(1991).

Im Hinblick auf eine Wiederverwertung
des anfallenden Rohsandes muf3 der Ge-
halt an ungeeigneten Komponenten be-
stimmt werden. In Sedimentgesteinen
sind es vor allem weiche, leicht mergelige
Gesteinsbruchstiicke und grobere Calcit-
kristalle mit ausgeprégter Spaltbarkeit,
die als ungeeignet bezeichnet werden.
Bei Tunnelbauten im zentralen Alpen-
raum besteht ein grofer Teil der zu
durchfahrenden geologischen Schichtrei-
hen aus kristallinen Gesteinen, die einen
hohen Anteil an Schichtsilikaten aufwei-
sen kénnen. Diese sind oftmals <2 mmim
Durchmesser und werden durch den Auf-
bereitungsprozef in den Feinstfraktio-
nen angereichert.

Freie Schichtsilikate (nicht im Gesteins-
verband eingebunden), die mit Misch-
wasser und Zement in Kontakt kommen,
haben einen negativen Einfluf sowohl
auf Frischbeton- als auch auf Festbeton-
eigenschaften. Mit steigendem Gehalt an
Glimmer nimmt auch die Wassermenge
fiir gleichbleibende Verarbeitbarkeit zu.
Gesamtglimmergehalte von < 10 Stiick-
% (bezogen auf die Gesamt-Zuschlage
im Betongemisch) haben sich in den
durchgefithrten Untersuchungen nicht
merklich auf Betoneigenschaften ausge-
wirkt. Eine quantitative Glimmerbestim-
mung der ungeeigneten Komponenten in
der Sandfraktion 0 bis 4 mm wird am ein-
fachsten mittels Binocular an Unterfrak-
tionen durchgefiihrt.

Nach Bedarf empfiehlt es sich bereits in
der Phase der Voruntersuchungen eines
Untertagebaus, Aggregatuntersuchun-
gen an représentativen Gesteinsproben
(Handstiicke aus der Oberfliche oder
aus Sondierstollen, Bohrkerne usw.)
durchzufiihren, wie zum Beispiel Frost-,
Tauwechsel-Verhalten, Gehalte an Chlo-
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rid, schwefelhaltige Bestandteile, Radio-
aktivitat der Zuschldge usw.
Untertagebauten fordern wegen der dar-
in vorherrschenden klimatischen Bedin-
gungen (hohe Feuchtigkeit und Tempera-
turen) eine mogliche Alkali-Aggregat-
Reaktion (AAR). Die bekannteste Art
der Alkali-Aggregat-Reaktion ist die so-
genannte Alkali-Silikat-Reaktion (ASR),
die in Form einer chemischen Reaktion
zwischen 16slichen Alkalien (K+,Na*) im
Betongemisch und l6slichem Silizium
oder reaktiven Silikaten der Aggregate
auftritt. Das Produkt dieser Reaktion ist
ein expansives Gel, welches zu Rissen im
Betoninneren und an der Oberfldche
fiihren kann. Auf internationalem Niveau
wurde keine einheitliche Normierung be-
treffend die AAR erreicht, da die mogli-
chen Reaktionen vom jeweiligen Zu-
schlagstyp der geologischen Region ab-
hingig sind. In den CEN-Normen wurde
auf eine europaweite Normierung ver-
zichtet und empfohlen, auf die nationalen
Normen und Erfahrungen zuriickzugrei-
fen. Die Schweiz kennt keine Normen be-
ziiglich der AAR, da bis anhin kaum
Schadensfille 6ffentlich bekannt wurden
(Hammerschlag & Regamey, 1995). Die
im Rahmen der AlpTransit-Untersu-
chungen durchgefiihrten AAR-Priifun-
gen haben ergeben, daB von den bis anhin
fiinf untersuchten Aggregate-Typen aus
kristallinen TBM-Ausbruchmaterialien
eine Gesteinsorte als potentiell gefdhr-
dend bezeichnen werden mufl (AAR-
Priifungen wurden geméaB franzosischen
Normen durchgefiihrt: AFNOR P18-588
Mikrobar-Moértel Schnellpriifung und
AFNOR P18-589 Bestimmung der po-
tentiellen Reaktivitit der Aggregate mit-
tels chemischem Versuch).

4 Aufbereitung von geeignetem
TBM-Ausbruchmaterial zu
Betonzuschlagstoffen

Eine optimale Zubereitung von Betonzu-
schldgen aus TBM-Frasmaterial benotigt
— im Gegensatz zum Ausbruch aus dem
Sprengvortrieb — zusitzliche aufberei-
tungstechnische ~MaBnahmen (Thal-
mann, 1994 und 1995). TBM-Bohrgut
muf} vorab intensiv mit Waschtrommeln
vom Feinstanteil gereinigt werden. Dies
bedingt eine leistungsfihige Schlamm-
preBanlage. Weiter gilt es, die a priori
kleinen TBM-Gesteinsbruchstiicke mit-
tels geeigneter Verfahren schonend zu
brechen, damit kein Sandiiberschuf3 an-
fallt. Hierbei hat sich das sogenannte Ver-
tikal-Brechersystem, in welchem die
Komponenten durch Korn-Korn-Kon-
takt gebrochen werden, als geeignet er-

mined. In sedimentary rocks, light marly
rock fragments and coarser calcite crys-
tals with pronounced cleavage. can. first
and foremost. be described as unsuitable.
In the case of tunnel projects in the cen-
tral Alpine region, a large proportion of
the geological series of beds that have to
be penetrated consist of crystalline rocks,
which possess a high share of layer sili-
cates. These are frequently < 2 mm in di-
ameter and are enriched into the finest
fractions through the preparation
process.

Free layer silicates (not bonded into the
rock mass). which come into contact with
combined water and cement. have a neg-
ative effect both on fresh concrete and
the properties of set concrete. As the
glimmer content increases. the water
quantity for constant processing also in-
creases. Overall glimmer contents of < 10
piece-% (related to the total aggregates
in the concrete mixture) did not percepti-
bly effect the concrete properties in the
examinations that were undertaken. A
quantitative glimmer analysis of the un-
suitable components in sand fractions 0
to 4 mm is most easily carried out by
binocular means with sub-fractions.
According to need. it is advisable to carry
out aggregate examinations of represen-
tative rock samples (specimens from the
surface or from pilot tunnels, bore cores.
etc.), such as for instance. frost, thaw be-
haviour, chloride contents. sulphurous
components, radioactivity of the aggre-
gates, etc. during the pre-investigatory
phase for an underground project.

On account of the climatic conditions
(high humidity and temperatures) pre-
vailing in underground projects. they
cause a possible alkali aggregate reaction
(AAR).

The best-known form of the AAR is the
so-called alkali silicate reaction (ASR).
which occurs in the form of a chemical re-
action between soluble alkalis K*, Na+)
in the concrete mixture and soluble silici-
um or reactive silicates in the aggregates.
The product of this reaction is an expand-
ing gel, which can lead to cracks in the in-
terior of the concrete and on its surface.
No common standardisation regarding
the AAR has been arrived at internation-
ally, as the possible reactions depend on
the given type of aggregate of the geolog-
ical region. There are no standards relat-
ing to the AAR in Switzerland. as previ-
ously there were scarcely any cases that
became publicly known (Hammerschlag
& Regamey. 1995). The AAR tests car-
ried out within the scope of the Alpine
Transit Route investigations revealed
that one type of rock must be described as
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wiesen. Zahlreiche Aufbereitungsversu-
che haben gezeigt, daB Rohmaterial erst
ab der Fraktion 8 mm (zum Teil auch
hoher) gebrochen werden muf, da die
ungebrochenen Korner im Bereich 0 bis
8 mm oftmals die Kornform-Anforderun-
gen an Betonzuschldge bereits erfiillen.
Diese ungebrochenen Komponenten
konnen mit denjenigen der gebrochenen
Fraktionen vermischt werden.

Bei diesen verfahrenstechnischen Versu-
chen konnte nachgewiesen werden, dal3
die Wiederverwertungsrate der TBM-
Materialien in bezug auf die Zuschlag-
stoffproduktion um einiges hoher liegt
als angenommen. So kdnnen aus aufbe-
reiteten Frdsmaterialien (Vertikalbre-
cher) durchschnittlich 35 % eines Beton-
gemisches 0 bis 32 mm und 45 % eines
Spritzbeton-Gemisches 0 bis 8§ mm pro-
duziert werden. Der ,,UberschuB* be-
tréagt somit im Mittel 20 %.

5 SchluBbemerkung

Haufwerk aus dem Untertagebau (auch
TBM-Fréasmaterial) wird in Zukunft ver-
mehrt als Kiesersatzprodukt eingesetzt
werden. Damit diese Betonzuschlagstof-
fe die gestellten Betonanforderungen er-
filllen konnen, mufl deren Eignung im
Sinne einer Qualitdtssicherung mittels
praxisfreundlichen Priifverfahren nach-
gewiesen werden. Solche Eignungsprii-
fungen werden bereits heute auf der
Hochgebirgbaustelle Cleuson-Dixence
(TBM-Vortrieb) und beim kiirzlich be-
gonnenen Zwischenangriff in Sedrun
(Sprengvortrieb) eingesetzt.

Dieser Beitrag ist als Kurzfassung aus der Dissertation ,, Beur-
teilung und Moglichkeiten der Wiederverwertung von Aus-
bruchmaterial aus dem maschinellen Tunnelvortrieb zu Be-
tonzuschlagstoffen entnommen (Eidgendssische Technische
Hochschule Ziirich, Ingenieurgeologie; Referent: Prof. Dr. C.
Schindler, Koreferenten: Prof. Dr. Bohni, Dr. E. Biichi, W. Stu-
der). Die Forschungsarbeit konnte dank der finanziellen Un-
terstiitzung der Schweizerischen Bundesbahnen SBB und der
Bern-Létschberg-Bahn BLS realisiert werden. Zum Gelingen
dieser Untersuchungen haben die Eidgendssische Material-
priifungs- und Forschungsanstalt EMPA (Abteilung Beton
und Bmdemmel) und die fiir die Materialbewirtschaftung zu-
urunternel gen von AlpTransit Gott-
hard und LoLschberg beigetragen. Besonderer Dank gebiihrt
den Herren M. Kruse (Ernst & Basler und Partner, Zollikon),

R. Weber (A.S.E-Technik, Emmen), M. Zermatten (Bonnard
& Gardel SA, Lausanne) und Ph. Arnold (Geotechnisches In-
stitut, Bern). Fruchtbare Zusammenarbeit fand auch mit den
zustindigen Materialbewirtschaftern von Cleuson-Dixence
statt (Biiro Dr. Pralong SA, Sion; Schneller, Ritz & Partner
AG, Brig; CSC AG, Lugano).
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potentially dangerous from the 5 types of
aggregate comprising crystalline TBM

spoil examined so far (AAR tests were
executed in accordance with French
norms: AFNOR P18-588 microbar mor-
tar rapid test and AFNOR P18-589 deter-
mining the potential reactivity of the ag-
gregates through a chemical test).

4 Preparing suitable TBM
Muck as Concrete Aggregates

An optimal preparation of concrete ag-
gregates from material cut by a TBM calls
for additional technical measures (Thal-
mann, 1994 and 1995) — in contrast to the
spoil obtained from drill + blast. TBM
muck must first of all, be cleaned inten-
sively in washing drums in order to re-
move the finest particles. This requires a
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powerful sludge pressing plant. It is also
necessary to crush the a priori small TBM
rock fragments gently by means of suit-
able methods so that no sand surplus re-
sults. In this connection. the so-called ver-
tical crusher system. in which the compo-
nents are broken through grain-to-grain
contact, has proved to be effective. Nu-
merous preparation tests have revealed
that raw material must first be crushed as
from fraction 8 mm (in some cases, even
higher), as the uncrushed grains within
the O bis 8 mm range have often already
fulfilled the grain form demands applying
to concrete aggregates. These uncrushed
components can be mixed with those of
the crushed fractions.

It could be proved through these techni-
cal tests that the re-utilisation value of the
TBM materials vis-a-vis aggregate pro-
duction is somewhat higher than was as-
sumed. Thus, on average, 35 % of a con-
crete mixture 0 bis 32 mm and 45 % of a
shotcrete mixture 0 bis 8 mm can be pro-
duced from prepared cut materials (verti-
cal crusher). The mean “surplus” in other
words, amounts to 20 %.

S Summary

Spoil from underground projects (includ-
ing cut TBM material) will increasingly
be used as a gravel substitute product in
future. In order to ensure that these con-
crete aggregates can fulfil the required
demands relating to concrete, their suit-
ability vis-a-vis quality assurance has to
be determined by means of practice-
friendly test methods. Such suitability
tests have already been applied at the
Cleuson Dixence mountain construction
site (TBM drive) and for the intermedi-
ate point-of-attack recently begun at Se-
drun (drill + blast).

This article is an abbreviated version of the dissertation “As-
sessment and Possibilities for Re-utilising Muck from me-
chanical Tunnelling as Concrete Aggregates™ (Eidgendssis-
che Technische Hochschule Zurich. Geotechnics: Lecturer:
Prof. C. Schindler. Co-lecturers: Prof. Bohni. Dr. E. Biichi.
W. Studer). The research project could be realised through
the financial support of the Swiss Federal Railways SBB and
the Berne-Lotschberg Railway BLS. The Swiss Material
Testing and Research Institute EMPA (Department for
Concrete and Binding Agents) and the responsible engineer-

ing enterprises responsible for material control for the Got-
thard and Lotschberg Alpine Transit projects contributed to-
wards the success of these investigations. Special thanks must
be accorded M. Kruse (Ernst & Basler und Partner. Zol-
likon). R. Weber (A.S.E.-Technik. Emmen). M. Zermatten
(Bonnard & Gardel SA. Lausaune) and Ph. Arnold (Geot-
echnisches Institut. Berne). There was also fruitful coopera-
tion with those responsible for material control at Cleuson-
Dixence (Biiro Dr. Pralong SA. Sion; Schneller, Ritz & Part-
ner AG. Brig: CSC AG. Lugano).
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