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KONZEPT DER VERWERTUNG DES AUSBRUCHMATERIALS

Grundséatze des Bauherrn

Folgende Grundsétze und Zielsetzungen wurden im Zusammenhang mit der
Materialbewirtschaftung und den Betonsystemen gestellt:

Ausbruchmaterial

Optimale Verwendungen des Ausbruchmaterials.
Prioritat fir Transport mit der Bahn.
Rucksicht auf die kantonale Materialbewirtschaftung.

Ausbruchmaterial bleibt Eigentum des Bauherrn. Der Bauherr organisiert und
bestimmt wie dieses zwischen- bzw. endgelagert wird.

Materialbewirtschaftung

Zielsetzung:

Versorgung aller Tunnelbaustellen wahrend allen Bauphasen mit gentigenden und
qualitativ geeigneten Betonzuschlagen.

Kontrollierte Endablagerungen des Ausbruchmaterials mit geeigneter
Endgestaltung der Ablagerungen.

Der Umweltpolitik entsprechende Achtung schenken.

Betonzuschlage

Die Betonzuschlage werden mit geeignetem Ausbruchmaterial aufbereitet.

Der Bauherr liefert dem Kiesaufbereiter das Ausbruchmaterial. Dieses wird in drei
Rohmaterialklassen eingeteilt. Die Betonzuschlage werden nur mit
Ausbruchmaterial der Klasse K1 aufbereitet. Der Kiesunternehmer ist
verantwortlich fiir die Aufbereitung von normgerechten Betonzuschlagen.

Die Betonzuschlage werden durch den BH auf die verschiedenen Baustellen franko
geliefert.

Die vom Bauherrn gelieferten Betonzuschlage missen den gleichen
Qualitatsbedingungen entsprechen wie sie bei einer externen Lieferung tiber den
Unternehmer gelten wiirden.

Auf Verlangen des Unternehmers belegt der Bauherr dies durch
Qualitatsuntersuchungen.



o Die Lieferung von Betonzuschlagen durch den Bauherrn befreien den Unternehmer
nicht von der Pflicht zur sorgfaltigen Arbeitsausfuhrung.

1.14 Betonrezepturen

Fur die Herstellung der verschiedenen Betontypen wurde das leistungsbezogene
Entwurfsverfahren gewahlt. Die geforderten Eigenschaften und zusatzlichen
Anforderungen sind in den Besonderen Bedingungen des Werkvertrags festgelegt.
Der Unternehmer ist fur die Bereitstellung eines Betons welcher den geforderten
Eigenschaften und den zusatzlichen Anforderungen entspricht verantwortlich.

1.2 Organisation

o Zur Gewahrleistung der Umsetzung der Qualitdtsanforderungen der Betone bei der
Ausfliihrung wurde die entsprechende Organisation durch den Bauherrn wie folgt
festgelegt.

Bild 1. Organigramm Betonsysteme
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e Die Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortung der Beteiligten kann wie folgt
schematisiert werden:

- Oberbauleitung :
= Koordination
» Fuhrung der Stabstelle fiir Materialprifungen

= Materialtechnische Voruntersuchungen
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2.1.2

2.1.3

- Arbeitsgruppen "Materialbewirtschaftung und Betontechnologie*:
= Behandlung fachspezifischer Probleme
= Unterstitzung der Bauleitung und Projektingenieure
= Leitung der materialtechnischen Abklarung des Bauherrn
» Forderung des Erfahrungsaustausches

- Koordinationsstellen
= Oberaufsicht der Termine und Kosten

— Ortliche Bauleitungen
= Umsetzung der gestellten Anforderungen
= Uberwachung der Kosten und Termine

- Bauunternehmer

= Eignungsprifungen, Betonrezepturen, Betonkontrollen

MATERIALBEWIRTSCHAFTUNG
Generelles

Vorbrechen des Rohmaterials

Das Ausbruchmaterial wird sowohl sprengtechnisch als auch mittels TBM gewonnen.
Das anfallende Ausbruchmaterial aus dem Sprengvortrieb wird im Vortrieb mittels
einem mobilen Brechers vorgebrochen. Es stehen zwei Brechertypen im Einsatz:

e Schlagwalzenbrecher und

e Doppel-Nadel-Wellen-Walzenbrecher

Der letztgenannte Brechertyp erlaubt es, ein vorgebrochenes Sprengmaterial im
Grossenbereich 0 bis 200mm herzustellen, mit einem relativ geringen Sandteil. Dies
erlaubt eine gute Zwischenlagerung und Aufbereitung des Materials.

Das Rohmaterial nach dem Vorbrecher im Tunnel wird mittels Férderbandern je nach
Qualitat entweder auf die Materialzwischenlager fur die Aufbereitung oder Uber die
Verladeanlagen per Bahntransport in die Materialdeponien transportiert.

Standorte der Anlagen

Fur die Herstellung der Betonzuschlagstoffe steht je eine Aufbereitungsanlage in
Mitholz und in Raron zur Verfugung.

Materialbewirtschaftung

e Rohmaterialien:
Das Ausbruchmaterial in Mitholz besteht aus diversen Sedimentgesteinen (Kalke,
Kieselkalke, Sandsteine) welches sprengtechnisch gewonnen wird.
Im Sudabschnitt (Ferden, Raron und Steg) fallt sowohl Ausbruch des TBM- als
auch des Sprengvortriebs an. Nach dem bereits durchfahrenen, geringméachtigen
Sedimentschichten fallen nun ausschliesslich kristalline Gesteinstypen an (div.
Gneise, Granitgneise, Granite).

e Materialtriage:
Die priméare Materialtriage wird aufgrund der Erstbeurteilung des Tunnelgeologen
durchgefiuihrt. Das Ausbruchmaterial wird in drei Materialklassen (K1, K2 und K3)
unterschieden. Fur die Betonzuschlagstoffproduktion wird ausschliesslich K1-
Material verwendet. Diese wird definiert:
Klasse 1 (K1): z.B. Kalke, Sandstein, Granit mit geringem Schieferanteil (< 10 %),
Material geeignet fiir Herstellung von Kiessand I, Beton- und



2.2

221

22.2

Spritzbetonzuschlagstoffe, Splitt und Schotter, Sickerkies.

Vom Tunnelunternehmer wird verlangt, dass das Ausbruchmaterial innerhalb eines
definierten Korngréssenverteilungsbereiches liegt. Dadurch wird garantiert, dass
der Unternehmer der Materialbewirtschaftung ein vorgebrochenes Rohmaterial
erhdlt, dass nicht allzu fein oder allzu grob ist. Zudem wird eine definierte Kornform
des Rohmaterials im Grobbereich (40 bis 80mm) verlangt. Dadurch wird verhindert,
dass eine ungunstige Einstellung des Vorbrechers stark plattige Rohmaterialien
hervorbringt.

Qualitatskontrollen:

Mittels Routineprifungen oder bei Bedarf werden in den vor Ort vorhanden
Baustellenlabors Materialuntersuchungen durchgefiihrt und so die vom
Tunnelgeologen durchgefiihrte Materialbeurteilung verifiziert. Gleichzeitig wird
dadurch das Ausbruchmaterial laufend dokumentiert.

Auch die Anforderungen an das Rohmaterial nach dem Vorbrecher werden laufend
Uberpruft.

Materialbilanzen:

Eine flexible Handhabung der Kdrnungsgemische fir die Betonsysteme kombiniert
mit einer optimalen Aufbereitung haben zur Folge, dass bis heute praktisch kein
Produktionsuiberschuss entstanden ist und dadurch keine Zuschlagstofffraktionen
Ubrig bleiben. Der Produktionsiiberschuss bestand hauptsachlich aus dem
Schlammanteil (ca. 10% beim Sprengvortriebmaterial und bis 15% bei TBM-
Material).

Ab Mitte 02 werden vermehrt Betonzuschlage fur den Ortbeton produziert und
weniger fur den Spritzbeton. Es zeichnet sich ab, dass die Fraktion 4/8mm als
Uberschusskomponente anfallt.

Kiesaufbereitung

Bedarf von Betonzuschlagen

Vorgesehene Betonmengen

— Spritzbeton 300000 m?
- Ortsbeton 1'250'000 m?®
~  Tubbingbeton 50'000 m? 1'600'000 m®
Bedarf an Betonzuschlagstoffe
- Umrechnungsfaktoren :
= Spritzbeton (SB) 1.95 to/m® Beton
=  Ortsbeton (OB) 2.00 to/m*® Beton
- Gesamtbedarf an Betonzuschlage
= F0r Spritzbeton ca. 600'000 to
= Fir Ortsbeton ca. 2'500000 to
= FUr Tubbing ca. 100'000 to ca. 3'200'000 to

Aufbereitungsanlagen

2.2.2.1 Allgemeines

Die Zuschlagstoffherstellung erfolgt in zwei Aufbereitungsanlagen:

- Mitholz: bestehendes und ergénztes Splitt- und Schotterwerk, welches auf die
Bedirfnisse BLS AT umgerustet wurde (Anhang 1, Bild 2 und Anhang 2, Bild 4).

- Raron: Diese Anlage wurde speziell fur den Bedarf BLS AT installiert. (Anhang
1, Bild 3 und Anhang 3, Bild 5). Das Herzstiick der Anlage sind die zwei Brecher
und die Sandaufbereitungsanlage (Freifallklassierer).
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Anforderungen gemass Ausschreibung:

- Die Leistung der Aufbereitungsanlage muss den maximal taglichen Bedarf
decken.

- Zwei identische Aufbereitungslinien mit je 140 to/h d.h. mit einer Leistung von
ca. 3'000 to/Tag sind verlangt. Zur Zeit ist eine Produktionslinie in Betrieb,
welche die Produktion der bendtigten Zuschlagstoffmenge abdeckt.

- Eine Abscheidevorrichtung zur Trennung der eingehenden Rohmaterialien bei
der gewiinschten Fraktion.

- Funf wetterbestandige (Regen, Schnee, Frost, Sonne, Wind) Zuschlagstoffsilos
per Produktionslinie. Zur Zeit sind acht Silos in Betrieb.

- Leistungstreue Waganlage sowohl fir das eingehende Rohmaterialien als auch
fur die Betonzuschlage.

Zur Erfullung der Normenvorschriften fir die Betonzuschlagen mussten die
Betriebsanlagen zwingend die folgenden vertraglichen Anforderungen erfillen:

- Einsatz eines Vertikalbrechers zur Gewahrleistung einer geeigneten Kornform
und optimaler Sandqualitét.

- Einsatz eines effizienten Waschprozesses zur Gewahrleistung der Sauberkeit
der Zuschlage.

- Einsatz von grossen Siebflachen und regulierbaren Forderrinnen zur
Gewabhrleistung geringer Qualitéts- und Produktionsschwankungen.

Positive und negative Punkte:

Positiv: Die Aufbereitungsanlage Raron verfligt Gber optimale Platzverhaltnisse, die
eine flexible Materialbewirtschaftung erlauben. Nach der Regulierungsphase der
Anlage werden die Anforderungen an die Zuschlagstoffqualitat erfillt. Als negative
Punkte sind insbesondere die Schwankungen der Zuschlagstoffqualitat hinsichtlich
der Korngrdssenverteilung und des Anteils an Unter- und Uberkorn zu erwahnen.

Kiesaufbereitung in Mitholz

Die Produktionskapazitat der Anlage betragt 120to/h. Die aufbereiteten
Betonzuschlage werden von den Materialhaufen Uber die Verladestation per
Forderband in die Silos der Betonzentrale am Fusspunkt geliefert.

Der Betonsand wird aus zwei Sanden (gewaschener und ungewaschener Sand)
zusammengemischt.

Positive und negative Punkte:

Die umgeristete und ergénzte Anlage produziert die Betonzuschlage mit den
gestellten Anforderungen.

Schwankungen innerhalb der Rohmaterialqualitdt machen sich auch in den
Betonzuschlagen bemerkbar. So sind die Korngréssenverteilungen der Brechsande
abhangig vom Feinanteil und der Gesteinshéarte des Rohmaterials.

Anforderungen an die Zuschlagstoffe

Die Zuschlagstoffe miissen folgende Bedingungen erfiillen.

1. Minimale Gesteinshéarte

(Diese wird an den Zuschlagen mittels Los Angeles Index (LA) gemass EN 1097.2
definiert. Die Anforderungen betragen < 35 fur den Ortsbeton und < 40 fir den
Spritzbeton.)

Geringer Anteil an petrographisch ungeeigneten Komponenten

Die durchschnittliche Korngréssenverteilung muss innerhalb des definierten
Bereiches gemass prEn 12620 liegen
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4. Die zulassige Variationsbreite der durchschnittlichen Korngréssenverteilung darf
nicht tberschritten werden

5. Die Sauberkeit der Zuschlagstoffe ist nachzuweisen
6. Die Kornformanforderungen missen erfiillt sein

Die Anforderungen 1 und 2 werden durch den Triagierungsprozess unter der Leitung
der OBL an Vortriebsfront und mittels Laborpriifungen am Rohmaterial laufend
kontrolliert.

e Die Gesteinsharte des Ausbruchmaterial wird mittels Brechbarkeitsindex und
Punktlastindex bestimmt.

o Die Kontrollen des Anteils an petrographisch ungeeigneten Komponenten im
Rohmaterial werden regelmassig durchgefihrt.

Die Anforderungen 3 bis 6 werden im Baustellenlabor vor Ort kontrolliert. Die
Durchfuhrungen der Kontrollen liegen in der Verantwortung des Kiesaufbereiters
(Unternehmer).

Fur die Bestimmung der Anforderungswerte der Betonzuschlage wird zwischen
Spritzbeton und Ortsbeton unterschieden.

Die Hauptwerte sind in den Besonderen Bestimmungen angegeben. Sie lauten :
e Fir den Spritzbeton (SB)

Sand 0 + 4 mm Feinkornanteil < 63 umm <16%
Feinheitsmodul 25-3.2
Korngrdssenverteilung gemass prEN 12620

Fraktion 4 + 8 mm Feinkornanteil < 63 umm <4%
Plattigkeitsindex <35
Korngrdssenverteilung gemass prEN 12620

e Fir den Ortsbeton (OB)

Sand 0 + 4 mm Feinkornanteil < 63 umm < 5%
Feinheitsmodul 23-29
Korngrdssenverteilung gemass prEN 12620

Fraktionen 4/8, 8/16 und 16/22 mm

Feinkornanteil < 63 umm <1.5%
Plattigkeitsindex <30
Korngréssenverteilung gemass prEN 12620

Zusatzlich darf der Wassergehalt 5% fiir den Sand und 1.5% fir die anderen
Kornfraktionen nicht Uberschreiten.

Umsetzung der Qualitatskontrollen fir die Betonzuschlage

Die Umsetzung der in den Besonderen Bestimmungen definierten Anforderungen
stellen eine der Hauptschwierigkeit zur Gewahrleistung der Qualitat dar. Um dieses
Ziel zu erreichen wurde ein koharenter Prozess definiert. Dieser Prozess
bericksichtigt die effektiven Randbedingungen welche bei der Aufbereitungsanlage in
Raron auftreten.



Bild 2: Anforderungen an die Zuschlagstoffe,

Die Umsetzung der Anforderung stutzt sich auf verschiedene Grenzwerte und
zulassigen Abweichungen. Diese Grenzwerte sind wie folge definiert :

e Absoluter Grenzwert yin. max. :

e Zielwert min, max. :

e Referenzwert :

e Abweichung :

e Strafe:

Minimaler bzw. maximaler Grenzwert dessen
Unter — bzw. Uberschreitung unzulassig ist.
Wenn die Anforderung nicht erftillt ist, wird die
Produktion zurtiickgewiesen.

Absoluter Grenzwert abziiglich der extremen
Abweichungen
Zwischen diesen beiden Zielwerte darf der
Unternehmer seine Produktionskurve frei

wahlen.

Produktionswert, kontrolliert und genehmigt
durch die Bauleitung.

zuléssigen resp. extreme Abweichungen

bezlglich eines Referenzwertes.

finanzielle Strafe sobald eine zulassige
Abweichung Uberschritten wird.

Durch Anwendung dieser Begriffe wurde die Umsetzung der Anforderung an die
Baustellenverhéltnisse angepasst. Die Resultate dieser Umsetzung sind tabellarisch

im Bild 2 dargestellit.

Beispiel Spritzbeton Sud

Schwankungsbereich hinsichtlich
Absoluter Grenzwert Zielwert Schwankungsbereich auf Parameter Referenzwert (RW)
Korn @ Parameter 5 " . N
N Valeur limite absolue Valeur cible Tolérances de variation sur les paramétres Tolérances de variation par rapport a la
2 granulats Parameétres o
valeur de référence
Min. Max. Min. Max Niv. 1 Niv. 2 ) Strafe o) NiV_ 1 ) NIV.2 ) Strafe
- g) . 9 , v . D . N N N
Siebriickstand 1.40xD=6.3mm 0% 0% 0%
~ Refus au tamis 1.25xD=5mm - 1% - 0% - <1% -
Sand D=4mm 0% 10% 0% % <7% >7% <10% -5%/%
Sable Feinheitsmodul <3.20
- . 9
Module de finesse ™M 2.50 3.20 2.75 295 5250 +0.20 +0.25 5%/ %
0/4 mm
Feinanteil
- (Siebdurchgang) <0.063 mm 0% 16 % 0% 12% <16 % 2% +4% -8% /%
Fraction fine (tamisat)
Wassergehalt o . o
" Teneur en eau 0% 7% 0% 7% <%
7 v . %
Siebriickstand e o oo o
" Ref g y y - 1% .
efus au tamis D 0% 15% 0% 10 % <10%  |>10% <15%| -5%/%
_ Siebdurchgang d=4mm 0% 20% 0 15% <15% >15% <20% -5%/% - - -
Tamisat / passant I, (d+D) = 6 mm 30 % 70% 48 % 52 % - 230% <70% - +12% +18% -5% /%
Kies
Gravier Feinanteil (Siebdurchgang) . . . .
d/D ~ Fraction fine (tamisat) =0.063mm 0% 4% 0% 4% =4%
4/8 mm
Kornform / Plattigkeitsindex
" Indice de forme % % =3
Wassergehalt
" Teneur en eau 0% 15% 15% <15%

Der Bauherr hat beschlossen, dass der Beton des Haupttunnels einen hohen AAR-
Widerstand aufzeigen muss. Um diese neue Anforderung an den Beton zu erreichen
werden folgende Schritte unternommen:

e Systematische Untersuchungen der geeigneten Rohmaterialien mittels

petrographischen Untersuchungen und Mirkobartests

e Systematische Untersuchungen der Betonzuschlage mittels petrographischen
Untersuchungen und Mirkobartests

e Konstruktive Massnahmen:

Verhinderung des Wasserkontaktes mit dem Beton, z.B. mit Folienabdichtung

e Betontechnologische Massnahmen
Bindemittelkonzepte mit 8% Silicastaub oder 30% Flugascheanteil

e Uberwachung der Betonmischungen mittels Performancepriifung
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BETON

Betonanlage, Betonsorten und Betonrezepturen

Der Bauunternehmer hat eine eigene Betonanlage zu errichten und zu betreiben,
welche seinen Betonbedarf abdeckt.

Die mit der Betonanlage des Bauunternehmers zu produzierenden Hauptbetonsorten
und die vorgeschriebenen Betoneigenschaften und Anforderungen sind in Anhang 4
tabellarisch dargestelit.

Hauptbetonsorten:
e Spritzbeton zur Ausbruchsicherung

e Sohlenbeton
e Verkleidungsbeton
e Tubbing

Die in Anhang 4 vorgesehenen Haupt-Betonrezepturen gelten als Grundlage fur die
Preisberechnung zur Ermittlung des Angebotes. Die angegebenen Typen und
Dosierungen der Bindemittel und Zusétze sind vom Unternehmer in den
Betoneinheitspreisen einzurechnen. Bei Anderungen der Typen oder der Dosierungen
der einzelnen Betonkomponenten wird der Betonpreis mit Hilfe der offerierten
Kalkulationsbasispreisen definitiv angepasst.

Die Ermittlung der endgtiltigen Betonrezepturen zur Erfillung der vorgeschriebenen
Betonqualitaten liegt in der Verantwortung des Bauunternehmers. Die ortlichen
Verhéltnisse (Herstellung, Transport, Pumpbarkeit, Verarbeitbarkeit, Einbringen usw.)
sind durch den Unternehmer zu berticksichtigen.

Die endgultigen Betonrezepturen sind vorzeitig mittels Vorversuchen durch den
Unternehmer zu entwickeln und nachzuweisen.

Materialtechnische Abklarung des Bauherrn

Problemstellung AAR

Aufgrund der vorhandenen geologischen Erkenntnisse des Lotschberg Basistunnels,
war zu erwarten, dass Gesteinstypen wie Gneis, Granit, Kieselkalk und Granodiorit
AAR-empfindliche Mineralien enthalten kdnnten.

Nach dem Arbeitsbeginn der Baulose wurde die AAR-Reaktivitat der verschiedenen
Ausbruchmaterialien systematisch gepriift.

Die Prufung der Rohrmaterialien haben gezeigt, dass die meisten Materialien gering
bis hoch AAR-geféhrdet sind.

Aufgrund dieser Feststellungen wurde durch den Bauherrn den Entscheid getroffen,
dass alle im Basistunnel integrierten Betone AAR-bestandig sein mussen.

Die durch BLS AT bestimmte Arbeitsgruppe Betontechnologie (AGBE) wurde

beauftragt, folgende Probleme zu behandeln.

e Systematische Priifung der AAR-Reaktivitat der fur die Zuschlagstoffe
vorgesehenen Rohmaterialien.

e Vorschlag fur die Auswahl von geeigneten Betonsystemen.

e Durchfuihrung von Voruntersuchungen zur Bestimmung von AAR-besténdigen
Betonrezepturen.

e Systematischer Nachweise der AAR-Bestandigkeit mittels Performancetest.

o Entwicklung von optimalen Referenzbetonrezepturen betreffend
Qualitatsanforderungen/Kosten.

Sulfatwiderstand

e Mit Ausnahme der relativ geringen Trias-Zone in Raron betragt die
Expositionsklasse des Tunnelbetons maximal die Stufe XA2.



o Der relativ geringe C3A-Anteil der gelieferten Zemente (Vigier im Norden und JCF
im Stiden) erlaubt es den Sulfatangriff mittels gleicher Bindemittelkonzepte zu
begegnen wie sie fir die AAR-Problematik eingesetzt werden, d.h. 70% CEM | und
30% Flugasche (Anhang 5).

e Zur Qualitatsiiberwachung des Sulfatwiderstandes werden die Kurzsulfatprifungen
gemass Methode ,Hammerschlag‘ und ,Studer’ eingesetzt.

3.2.3 Programm fur Laborbetonversuche

Zur Entwicklung der optimalen Referenzbetonrezepturen wurde ein Programm fur
Laborversuche definiert. Mit diesen Versuchen wurden besonders die folgenden
Parameter getestet:

o die ausgeschriebenen Hauptbetonrezepturen welche als Referenzwerte fur die
Bestellungsanderungen gelten werden.

* Anpassung des Kornungsgemisches an die Materialbilanzen der Aufbereitung mit
dem Ziel mdglichst wenig Uberschusskomponenten zu erhalten.

e geeignete Wahl der Betonkomponente (Zement, Flugasche, Silikafume, Zuséatze,
Kornverteilung der Zuschlagstoffe) unter Beriicksichtigung der AAR-Reaktivitat.

o Kostenoptimierung hinsichtlich der vertraglichen Bedingungen.

o Prufen aller vertraglichen Betonanforderungen unter besonderer Achtung an die
Verarbeitbarkeit, AAR-und Sulfatbesténdigkeit.

Das geplante Versuchsprogramm fiir die Betone ist in Anhang 6 dargestellt.

3.2.4 Erste Resultate der Laborbetonversuche

3.2.4.1 Sidabschnitt

Die ersten Laborversuche mit der Hauptgruppe der granitischen Zuschlagen des
Sudabschnitts haben positive Ergebnisse hervorgebracht (s. Anhang 7 bis 9):

e Die richtige Wahl der Zusatzmittel erlaubt es gute Frischbetoneigenschaften bis zu
zwei Stunden zu erreichen.

¢ Die Festigkeitsanforderungen werden erfillt, inkl. der Frihfestigkeitsanforderung
(Spritzbeton und Tubbing).

3.2.4.2 Nordabschnitt

Im Nordabschnitt wurden seit Mérz 01 bis Juli 02 rund 66°000m® Spritzbeton und rund
48:000m® Ortbeton eingebracht. Der Spritzbeton wird mit einem Mischzement (CEM
[I/A-M(D-LL) 52.5N) hergestellt, der einen hohen Widerstand gegentiber AAR und
Sulfat aufweist. Fur den Ortbeton werden Bindemittelkonzepte basierend auf CEM |
42.5 und Flugascheanteilen zwischen 25 und 30% eingesetzt.

3.25 Erfahrungen zum Thema Beton

e Bild 7 zeigt die Bandbreite der Kostendifferenzen welche zwischen den
ausgeschriebenen und den vorgesehen Betonrezepturen erwartet werden.



Bild 7.

Bandbreite der Preisdifferenz der Betontypen BLS AT

Preisdifferenz zw.
. ausgeschriebenen
Betontyp Festigkeitsklasse und tatsachlichen
Rezepturen
Spritzbeton SB 35/25 +2 his —-9%
Tubbing OB 45/35 +8 bis —-10 %
Verkleidung OB 35/25 +6 bis —-3%
Sohlenbeton OB 35/25 +5 bis —2%

o Folgende Punkte kénnen aus den ersten Erfahrungen aufgefuhrt werden:

SCHL

Qualitdtsschwankungen kénnen nicht nur an den Betonzuschlégen festgestellt
werden, sonder an allen Betonkomponenten (Zuschlage, Bindemittel,
Zusatzmittel)

Interessenkonflikt zwischen den verschiedenen Beteiligten (Lieferanten)
Know-how-Verlust bei den verschiedenen vertraglichen Parteien.

Extreme Anforderungen hinsichtlich Leistungen, Betoneigenschaften, Logistik
usw.

USSFOLGERUNG

Der ganze Aufbereitungsprozess des Ausbruchmaterials bis hin zur Betonproduktion
bildet eine zusammenhangende Kette. Folgende Punkte kénnen aus bisheriger
Erfahrung hervorgehoben werden:

Eine optimale Wiederverwendung der Ausbruchmaterialien mit moglichst wenig
an Uberschusskomponenten kann erreicht werden.

Es ist wichtig, dass ausschliesslich Rohrmaterial der Klasse K1 fiir Herstellung
der Betonzuschlage verwendet wird.

Grossere Schwankungen der Zuschlagstoff-Eigenschaften fihren zu
entsprechenden Anpassungen der Betonrezepturen.

Der Bauherr definiert die geforderten Eigenschaften und die zusatzlichen
Anforderungen an die Betontypen.

Die Entwicklung der endgtiltigen Betonrezepturen liegt in der Verantwortung des
Unternehmers. So kann der Unternehmer die Betonrezepturen seiner Logistik
und seinem Bauprogramm optimal anpassen.

Die schwierigsten Hindernisse die es zu losen gilt, sind wieder einmal, eher die
menschlichen als die technischen Probleme.

Die ersten Erfahrungen zeigen, dass wegen der strengen Anforderungen
hinsichtlich der Termine, Anforderungen, durchlaufender Betrieb, Kostendruck
die Bauwirtschaft an ihre kritische Grenze stdsst. Es besteht die Gefahr, dass
gut ausgebildete Fachleute diesen Sektor eher umgehen als anpacken werden!
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Anhang 1

Bild 2: Kiesaufbereitung

Mitholz

-

Bild 3: Kiesaufbereitung Raron
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Anhang 2

Bild 4: Fliessschema Anlage Mitholz

m Létschberg-Basistunnel Sud A
INGENIEURGEMAINSCHAFT WESTSECHWEIZ
| A e BLS AJ’pTra.nsf!. .‘ :3
Ingenieurgemeinschaft E+ B /IUB | Lotschberg-Basistunnel Nord
BLS AT MBW MITHOLZ REF.
KIESAUFBEREITUNG ANLAGE - FLIESSCHEMA
0/200 mm Ausbruch Material von Fusspunkt MITHOL:
>
oder von FERDEN, adervon VORBRECHEF
0/200
+ g t . <
35 N\ 0/32/200
P
v )i Y,
1 I F
| ~PK 1313
A > 4
— I
» Y
. \\‘ 422
T 1
AQT
2400
P
5 Zu
Schlamm
Press
< 04T
1
* 0120
gl
e |
_/\ﬁ
25 0/90u
18 Q U 04N
10
5 h A
o < T\ 4422
F 3
|
i
]
1
/N /N ’
816 16/22 +
]
v »
Verfassung : JB-IGC ARBEITSGRUPPE BETONTECHNOLOGIE DATUM : 16/05/02
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Anhang 3

Bild 5: Fliessschema Anlage Raron

™ Lotsc hberg-Basistunnel Siid A
INﬂE.NIEUHOEM AINSCHAFT WES‘F\GHWEIZ BLS Al_r?Tr‘a'nsi‘r - g
Ingenieurgemeinschaft E+ B /IUB [ Lotschberg-Basistunnel Nord
BLS AT MBW RARON REF.
KIESAUFBEREITUNG ANLAGE - FLIESSCHEMA
L P ABM 0200 rmim P
)T wvon FERDEN-STEG-RARCHN
Mlﬁ 0/25/200
o ' o
K1 K1
018425 A ]
< 1L Y
DEPONIE &0
A /6
53000 / ; \
0iTa
\ 4l i
* J | e |
Q\
_,_r\_,_;, A
570 i
v P Schlamm ~
04 -~
A
_|. MAG 2400
N o 0/40mm
S g — ¥ L
=
22/40
4 "‘V 24
/4//( A
\ P 16/22 i
- T \ 4
F 3 - o , ar1e " 04
m > M e ] o
A 4 A J A 4
Azx A E\ 4;3\ 0/4
Verfassung : JB-IGC ARBEITSGRUPPE BETONTECHNOLOGIE DATUM : 16/05/02
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Anhang 4

Bild 6: Ausgeschriebene Hauptbetonsorten

Lotschberg Basistunnel LBN+LBS

AUSGESCHRIEBENE BETONSORTEN UND BETONREZEPTUREN

Spritzheton Sohlenbeton Schalbeton Schalbeton
zur Ausbruchsicherung Fundamentbeton fiir Verkleidung fiir Tiibbings
LBS LB LBS LBM LBS LB LBS LBN
Kl CiD KL G
_ S1a 195 - B30:20 B35525 B35/25 B35025 B40/30
Bezeichnung tracken S'A;:SSS” B2 S18 162 SIa162 Sla 162 514162 SIa162
Nags
‘Anforderunaen
. Druckfestigksit Mimm 2 35125 30020 35025 3525 40030 -
. Friihfestigkeit 4 St. = 3Mmm? - - - - N f
12 5t = 10 Mimm 2 =10 Mimm? - - - -
24 5t = 15 Mimm? - - - - - -
. Dichtigkeit -
Wiassersindingtiste (DIN 1048) ﬁ:g::ggm &=5cm e=5cm e=25cm e=5cm e<25cm 8
. Frogt-fF rosttausalzbestandigkeit - - - - - - -
FS=15
NSO = 100 hiz 500 m hiz 500 m biz 2000 m hig 500 m hig 2000 m hig300 m
ab Portal ah Portal im Urtertag ab P ortal im Urtertag ah Portal
Amend 600 g/
P WENN W WEMN .
. Sulfatbestandigk eit = 250 mgh - = 250 mgd = 250 mgh Gberall -
. AAR _Bestindighkeit AR hestandig AAR hestandig AAR _hegtandig ALE hestAndig
. Pumpbarkeit pum phar pumphar pumphar - -
. WIZ - Faktor =050 =050 =050 =045 -
. Hattzugfestigkeit 1.0MNmm? - - = = = - -
Morgesehene Rezepty
Fuschlagstoffe 0+8mm 0+22mm 0+22mm 0+22mm -
CEMI525:
 Femert 425 ki3 CEM 1425 CEM1525: CEM1425: CEM I 325: CEM1425: CEMI525: )
440 kg 300 kaim3 340 kgim3 325 kgim3 300 kaim3 350 kaim3
375 kaim 3
. . Microsilica : Microsilica : Flugasche : Flugasche :
- (Bl Al 30 kgim3 20 kgim3 - - a5 kgim3 &0 kgim3 - -
. Dusitze :
- erfl (isziger (HEY) 1.2% won (F+8) 1.2% von £ 1.2% won (Z+8) 1.2% won [ Z+8) -
- Abhindebeschleuniger (BE) 6% von (Z+8) 7% von (Z+B) - - - - - -
24.05.2002
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Anhang 5: Beton mit Sulfatwiderstand:

Ingenieurgemeinschaft Lotschberg-Basistunnel bestehend aus:

Ingenieurgemeinschaft E+ B / IUB [ Létschberg-Basistunnel Nord

m Létschberg-Basistunnel Siid

INGENIEURGEMAINSCHAFT WEATACHWEIZ

o

i

i
i
R

Sulfatwiderstand

BETON

Anerkannte Empfehlungen
der aktuellen Regelungen (1)

Kritischer Wert Situation LBT
Max. 3gril —
A - Max. 2 grfl
Aggressivitdt : SO,  Gehalt EN 206 ausser LBS-TRIAS
XAZ2
o =20°
Umgebungstemperatur =15 (bis 30° maglich)
Typ: CEMI (2
Yp @) CEM | von
<10
C3A VIGIER + JCF
C3A +0,27 C3S =235
oder in Ordnung

CEM I+
- Microsilica (MS)

0,92 CEM1+0,08M3

Vorschlag AGBE

0,70 CEM | + 0,30FA

- FI he (FA 0,75 CEM | + 0,25FA

) ugasche (FA) (flir Ortbeton)

: Minimum 330 kg/m’ minimum 350 kg/m’
Dosierung fur 0/25 mm (CEM | + FA)
Ca(OH)2 Gehalt S ) ie maalich CEM I+ FA
nach Erstarrung 0 genng we moghe In Ordnung

- Minimum C 30 .
Festigkeitsklasse (EN 206) Minimum B 35/25
Wasser/Bindemittel Faktor . _

(CEM | =FA = 1) Maximum = 0,50 < 0,48
S . L =30 mm
Wassereindringtiefe So gering wie mdaglich (DIN 1068)

(D ltalien, U.K., Frankreich, USA.
2) Fur den LBT ist der Einsatz von Bindemitteln bestehend aus ausschliesslich CEM |

und/oder CEM | HS ist infolge des AAR-Risikos nicht méglich.
(3 Die Benutzung des CEM Il B ist auf die Trias-Bereiche begrenzt
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Anhang 7: Betonlaborversuche Tubbing

lﬁ.h Lotschberg-Basistunnel Sud
INGENIEURGEMAINSCHAFT WESTSCHWEIZ
o\ BLS AlpTransit AE{R
Ingenieurgemeinschaft E+ B /IUB [ Ltschberg-Basistunnel Nord o
BLS AT BETON - TECHNISCHES BLATT REF.
LOS: 46.43.010 Steg-Raron Bauelement : Tubbing Zuschlastoffe : O/22 mm
Betonsorte : OB 45/35 Konsistenz : 81 /S2 Granit-gneis
REZEPTUR
Kompomenten Auschrebung Ausfithrung Unternehmung Startrezeptur BEMERKUNGEMN
LIEFERAMNT =
0/4-1 701 699 700 MBK. Raran
0/4-2
4.8 422 421 416
816 480 479 473
16/22-25 317 310 303
Gesamt
Zement TCEM I Bi350 CEM /240 CEM 17240 Lieferant = JCF
Flugasche 110 110
Mikrosilica
Zlsatzmitte] 1.00% 1.00% 1.80%
Gesamt
\Wasser/Bindemittel 0.44 045 044 K=1
FEST BETON
Anforderungen AGBE Anforderungen AGBE
\Wassersindringtiefe Unten 50 mm Sulfathestandigkeit HA2
Frost/Frosttausalzbestandigkeit Uber 15 AAR Bestandigkeil Ja
Druckfestigkeit Nimm2 Auschreib. AGBE Untern Startrezept.
1 185 240 234 18 heures a 60°
2 402 366 350 | CEMIIB 42,5 JURANIT, denn
4 46.5 360 398 |CEMI 525 HS nicht menr verfughar von JCF
7 529 439 442
28 743 53.0 59.4 Minimum 45
50 578
60.0 ///‘ ,_i
50.0 —_—
N B —-—'_A “/
c 40.0 ;&; :__ﬁﬁﬂs’é
£
S 300 =
-
Tage
Verfasser :
IB6C ARBEITSGRUPFE BETONTECHNOLOGIE Datum: 21.03.02
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Anhang 8: Betonlaborversuche Tunnelverkleidung

M Lotschberg-Basistunnel Sud

INGENIEURGEMAINSCHAFT WESTSCHWEIZ

iy
Ingenieurgemeinschaft E+ B /IUB [ Létschberg-Basistunnel Nord

BLS AlpTransit 'ﬂ\

BLS AT BETON - TECHNISCHES BLATT REF.
LOS: 46,43,010 Steg-Raron Bauelement : Tunnel Verkleidung Zuschlastoffe : 0/22 mm
Betonsorte : OB 35/25 Konsistenz : F3/F4 Granit-gneis
REZEPTUR
Kompomenten Auschraibung Ausfihring Unternshmung Startrezeptur BEMERKUNGEM
Lieferant =
0741 691 752 711 MBK Raron
0f4-2
4.8 310 322 304
816 518 538 508
18/32-25 207 180 170
Gesamt
Zement: CEM 1425 *310 270 270 Lieferant = JCF
Flugasche 95 0 120
Mikrasilica
Zusatzrmittel : 1.20% 1.50% 1.20%
Gesamt
\Wasser/Bindemittel 0.48 047 048 =1
FEST BETON
Anforderungen AGBE Anfarderungen AGBE
\Wassereindringtiefe Unten 50 mm Sulfatbestandigkeit HA 2
FrostiFrosttausalzbestandigkeit AAR Bestandigkeit Ja
Druckfestigkeit Nimm2 Auschreib AGBE Untern. Startrezpt.
1 02 174 * Zement Gehalt aus BB ist 325kg/m3 CEM | 325
2 304 276 227 CEM | 32 5ist nicht mehr verflgbar
4 33.9 305 2.0 325 kg CEM 1 32,5= 310 CEM 1 42,5
7 373 337 330
28 440 443 44 2
50 497 494
o~ . S il
2 400 =
£ 300 —
__,_...—-"""_”_-P
20.0 —
Tage
Verfasser :

JB-IGC

ARBEITSGRUPPE BETONTECHNOLOGIE

Datum :21.03.02
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Anhang 9:

Betonlaborversuche Zuschlagen ,Granitgneise‘ LBT Sid:

Verarbeitung und Fruhfestigkeitsentwicklung

Béton Control Val SA, Sion BLS Alp Transit /Rapport N° 2002/433 Page 2/3
Evolution de la maniabiléité des bétans [rais
mesure de I'étalement DIN sans secousse
R L — | :
~ .t — e e o . o _ | Chrysofluid
. _ | | Optima 200
. | [ | |
80 +----- \————————l—————’\——‘————-—l——-—————————————l ———————————————
= ~ i N~ . . Chrysofluid
© L = ® Optima 200
= 60 +---—--—-—————- L L A
4 L ! ! = B = 13033
5 A, 1 1 —o0- 13034
£ . | |
© 1 " w - I | m—t= 1303-5
g S I . & &= = T aT A Rheobnild 5500 ]
= : I :
[ 7] | | !
o 1 | |
711 S R R TR —
0 I 1 1
0 1 2 3
Durée [h]
Evolution de la résistance a la compression en fonction de 1'dge
les valeurs mesurées sont indiquées par des signes
la courbes sont définies d'aprés la loi logarthmique
100 ‘ ‘ . .
| o | i i
E 1 e I R 1303-1
‘g i O valeur
c w ——— 1303-2
[=] |
2 P SN A ¢ valeur
e | 0 =T e 1303-3
E A valeur
ERTR 0 o SUISIRCET S N I —-—-13034
Q o valeur
= —--—=1303-5
e ol Y _a__________| + valeur
Q0
o

Age 1]

100
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