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Zuschlagstoffe aus TBM-Material

Tunnelausbruch-
material darf grund-
satzlich als geeignet
zur Substitution von
Alluvialkies betrachtet
werden.

Schéatzungsweise 35 bis 40 Mio. t
Tunnelausbruchmaterial werden
beim Bau der Neubaustrecken des
Projekts AlpTransit Gotthard zwi-
schen Arth-Goldau und Lugano an-
fallen [1], davon allein etwa
24 Mio. t beim Gotthard-Basistun-
nel. Solche Mengen stellen hohe
Anforderungen an die Material-
bewirtschaftung. Diese basiert auf
drei Hauptzielen [2]:
® moglichst vollstandige Wieder-
verwertung des anfallenden
Materials
® moglichst geringe Raum- und
Umweltbelastung
® Wirtschaftlichkeit
Bezliglich des beim Frasvortrieb
durch Tunnelbohrmaschinen (TBM)
anfallenden Ausbruchmaterials
(TBM-Material) bedeutet dies, dass
dafiir hochwertige Anwendungen
zu finden sind: Der Einsatz als Be-
tonzuschlagstoff oder als Kiessand-
ersatz ist dem Einsatz als Schutt-
und Aufflllmaterial vorzuziehen. In
einer Zeit, in der die abbaubaren
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Kiessand aus dem Schweizer Mittelland. Foto: Empa, Diibendorf



Reserven an Alluvialkies in der
Schweiz immer knapper werden,
kann TBM-Material ein wichtiges
Kiessandersatzmaterial werden.
Voraussetzung daflir ist, dass seine
Eignung als Zuschlagmaterial liber-
zeugend nachgewiesen wird.

Geologie und Petrographie
Die Zusammensetzung und damit
auch die Qualitat des Ausbruch-
materials, das im Verlauf eines Tun-
nelbaus anfallt, kann sehr schnell
andern. Verantwortlich daftr sind
Anderungen im geologischen Auf-
bau des Gebirges.

Im zentralen Alpenraum besteht ein
Teil der durchfahrenen Schichtrei-
hen aus Kristallingestein, das im
Hinblick auf die Betonherstellung
petrographisch ungeeignete Kom-
ponenten enthalt. Zu nennen sind
hier beispielsweise frische unver-
witterte Feldspate und vor allem ge-
wisse Schichtsilikate mit den beiden
wichtigsten Vertretern Biotit (Dun-

Beton Tolerierter Anteil
an petrographisch
ungeeigneten Komponenten
>B 30/20 5 Massen%
|B; ggﬂg 10 Massen%

TBM-Material aus dem Raum Kandertal (Breite der Maurerkelle: 12 cm).

kelglimmer) und Muskowit (Hell-

glimmer).

Tunnelausbruchmaterialien konnen

drei Arten von Schichtsilikaten ent-

halten:

@ freie Schichtsilikate in Sand-
fraktionen

@ Schichtsilikate an Gesteins-
oberflachen

@ Schichtsilikate in Aggregaten

In der Norm SIA 162/1 [3] sind die

tolerierbaren Anteile an petro-

graphisch ungeeigneten Kompo-

nenten in Zuschlagstoffen begrenzt

(siehe Tabelle 1). Erfahrungen

Anteil an ungeeigneten
Komponenten, der Priifung
der Festhetoneigenschaften
erfordert

5-10 Massen%

10-15 Massen%

Tab. 1 Petrographische Anforderungen an Zuschlagstoffe fiir normierte

Betone gemass Norm SIA 162/1 [3].

IV RGE NS

Foto: Empa, Dibendorf

zeigen jedoch, dass bereits weniger
als 1 Massen% freier Glimmerblatt-
chen im Kiessandgemisch die 28-
Tage-Druckfestigkeit eines Betons
um 10 bis 30 % vermindern kann. In
Betonen > B 30/20 werden aber bis
zu 5 Massen% petrographisch un-
geeigneter Komponenten zugelas-
sen. Die ungepriifte Ubernahme der
Grenzwerte in Tabelle 1ist deshalb
gefahrlich. Anstelle der sehr auf-
wendigen Bestimmung des Gehalts
an ungeeigneten Komponenten in
Massen% wird ohnehin haufig eine
Bestimmung des Gehalts in Zahl%
unter dem Binokular durchgefihrt.
Bei Untersuchungen von zuklnfti-
gem AlpTransit-Material wurden die
freien Schichtsilikate vor allem im
Feinsandbereich gefunden. Durch
das Waschen wahrend des Aufbe-
reitens von TBM-Material kann sich
bei geeigneter Prozessfiihrung der
Glimmergehalt stark reduzieren.



Beton aus TBM-Material
TBM-Materialien erfillen gewisse
Anforderungen der SIA- und SN-
Normen nicht (Kornform, Korngros-
senverteilung, Gehalt an petrogra-
phisch ungeeigneten Komponenten
usw.). Mit entsprechend grossem
Aufwand und hohen Verlusten
konnten Kiessandmaterialien auf-
bereitet werden, die den Anforde-
rungen der Normen besser entspre-
chen.

Von den zustandigen Stellen von
AlpTransit wird allerdings das Per-
formance-Prinzip unterstitzt: Defi-
niert werden muss primar nicht die
genaue Zusammensetzung eines
Kiessandes oder Betons, sondern
seine Eigenschaften und Qualitaten.
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Abb. 1 Korngrossenverteilun
Diese Philosophie lasst sich auch
mit der gegenwartig gultigen Norm
SIA 162 [4] vereinbaren, die sich bei
der Verarbeitung von Rundkiesma-
terial bewahrt hat. Gebrochenes
und anderes nicht normkonformes
Material kann als Zuschlag verwen-
det werden, wenn seine Eignung
mittels Priifungen und Vorversu-
chen nachgewiesen wird. Von
dieser Moglichkeit wird beim Ein-
satz von TBM-Material ausgiebig
Gebrauch gemacht.

Bezeichnung Herkunft Hohlraum-  Anteil nicht
gehalt kubischer Kérner
(Fraktion 8-16 mm)
Vol.% Zahl%
I Leventinagneis Sondierstollen Polmengo 36,6 74
Tunnelmeter: 387...390 m
1l Toniger Kalkschiefer ~Raum Kandertal 421 76
Il Biotitgneis aus der Sondierstollen Polmengo 37,2 7
Lucomagno-Zone, Tunnelmeter: 4600
schiefrig, leicht
porphyrisch
IV Schwarzer Sondierstollen Frutigen 42,3 65

Dachschiefer

Abschnitt 100...1500 m

Tab. 2 TBM-Material, das moglichst unverandert fiir die Betonherstellung

eingesetzt wurde [5].

g der TBM-Materialien | bis IV (siehe Text) [5].

Beton aus «rohem»
TBM-Material

In einer Versuchsserie an der Empa
in Diibendorf [5] wurden vier ver-
schiedene TBM-Materialien einge-
setzt, die aus Vorarbeiten fur die
Neat (Neue Eisenbahn-Alpentrans-
versale) und bei einem Untertage-
bau im Raum Kandertal stammen
(Tabelle 2). Das Hauptziel bestand
darin, aus diesen Zuschlagen gut
pumpbare Betone B 30/20 herzustel-
len.

Fur die Versuche wurden die Be-
standteile > 32 bzw. > 40 mm des
TBM-Materials abgetrennt. Das
Ubrige Material wurde unverandert
eingesetzt. Im Vergleich zu alluvia-
lem Schweizer Kiessand ist der
Sandanteil wesentlich hoher (siehe
Siebkurven in Abbildung 1). Charak-
teristisch fur die TBM-Materialien
sind der grosse Anteil an nicht kubi-
schen Kornern und der grosse Hohl-
raumgehalt bei loser Schittung
(Tabelle 2).

Der grosse Hohlraumgehalt bedingt
im Vergleich zu Betonen aus Allu-
vialkies wesentlich hohere Zement-
und Zusatzmitteldosierungen (Ta-



Material Versuch
| 1l
Leventinagneis Toniger
Kalkschiefer
Betonrezepte
TBM-Material (trocken), 0-32 / 40 mm kg/m? 1680 1660
Zement (CEM I) kg/m® 380 380
Wasser kg/m® 239 230
W/Z-Wert 0,63 0,61
Hochleistungsverfliissiger Massen% vonCEMI 1,5 12
Luftporenbildner Massen% vonCEM1 0,2 04
Frischbetonwerte
Rohdichte kg/m? 2219 2252
Luftporengehalt Vol.% 48 33
Verdichtungsmass 1.26 113
Ausbreitmass mm 360 390
Wassergehalt im Frischbeton kg/m? 240 249
WZ-Wert 0,63 0,66
Festhetonwerte
Druckfestigkeit fc, Alter 28 Tage N/mm? 305 344
E-Modul, Alter 28 Tage N/mm? 13500 19700
Wasserleitfahigkeit g/m?h 19 23
Schwindwert ! nach 28 Tagen %o 0,47 0,52
Luftporengehalt LP, Aussenschicht Vol.% 51 1.80
Frostbestandigkeit, Aussenschicht L 05...11
LP/n—-Uk=FS
Beurteilung hoch tief ... mittel
Frosttausalzverhalten g/m? 700...4400 14500
Amzp
Beurteilung mittel...tief tief

1) An separat hergestellten Prifkorpern, bei 20 °C/70% r.F.

2) nach 20 Frosttauwechseln

11 v

Biotitgneis Schwarzer
Dachschiefer

1630 1610

385 390

235 250

0,61 0,64

15 14

0,25 03

2312 2239

24 38

1,14 1,25

340 370

235 260

0,61 0,67

371 239

17800 11800

17 25

0.24 0,90

241 4,28

1312 12...15

mittel mittel...hoch

8400 91002

tief tief

Tab. 3 Betonrezepte, Frisch- und Festbetonwerte fiir die Betone aus unverandertem TBM-Material [5].

belle 3). Pro Versuch wurden jeweils
6-8 m3 Beton hergestellt, in einem
Fahrmischer etwa 15 min transpor-
tiert und anschliessend mit einer
Pumpe in die Schalung eingefiillt.
Die resultierenden Frisch- und Fest-
betoneigenschaften sind ebenfalls
in Tabelle 3 zusammengefasst.
Einige Mihe verursachte die Entlee-
rung der feuchten TBM-Materialien
aus den Silos, was teilweise viel

manuellen Einsatz erforderte. Die
Ubrigen Verarbeitungsschritte berei-
teten keine Probleme. Wichtige Er-
gebnisse der Versuchsserie sind:
® Es resultierten gut verarbeitbare
Baustellenbetone; mit Ausnahme
von Versuch IV wurde tberall die
angestrebte Festigkeitsklasse
B 30/20 erreicht.
@ Die E-Moduln betrugen nur rund
50 % der Werte, die mit Zuschlag

aus dem schweizerischen Mittel-
land bei gleicher Festigkeit er-
reicht werden.

@ Teilweise waren die Schwindver-
formungen erheblich grosser als
bei «normalem» Beton (Ursa-
chen: niedrigere E-Moduln und
grossere Zementsteinanteile).

® Die Wirkung der Luftporenmittel
war stark von der Zuschlagart ab-
hangig.



Betone aus TBM-Material

Aaregranit Leventinagneis
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Siebdffnung [mm] Sieboffnung [mm]
Siebkurve des eingesetzten TBM-Materials Siebkurve des eingesetzten TBM-Materials
Zementgehalt 320 kg/m® Zementgehalt 350 kg/m?
HBV 1,0 Massen% von CEM | HBV 1,2 Massen% von CEM |
LP 0,04 Massen% von CEM | P 0,06 Massen% von CEM |
W/Z-Wert 0,50 W/Z-Wert 0,50
Luftporengehalt 6,0 Vol.% Luftporengehalt 4,8 Vol.%
Verdichtungsmass 1,13 Verdichtungsmass 1,16
Ausbreitmass 400 mm Ausbreitmass 370 mm
Entmischungsmass 2,06 Entmischungsmass 1,67
Druckfestigkeit 47 N/mm? Druckfestigkeit 40 N/mm?




Bohrkopf der TBM, die bim Bau des Tunnel de Pomy (N 1)
eingesetzt wurde. Foto: CPT/ C. Cuendet, Clarens

Abbau mit Tunnelbohrmaschinen (TBM)

Die Kopfplatte am Bohrkopf einer Vollschnitt-TBM ist mit zahlreichen diskusahnlichen Schneid-
werkzeugen (Meissel) im Abstand von etwa 60 bis 85 cm versehen. Der Bohrkopf dringt mit

2 bis 10 mm pro Umdrehung in den Fels ein. Auf die einzelnen Schneidwerkzeuge, die auf kon-
zentrischen Kreisen um die Drehachse der Kopfplatte gerollt werden, wirkt dabei eine Last von
biszu 25t

Im Kontaktbereich mit dem Werkzeug wird der Fels «pulverisiert», zudem entstehen radial ver-
laufende Risse in der Oberflache (siehe Schema unten). Wenn sich die Risse von zwei benach-
barten Schneidspuren verbinden, splittern gréssere Gesteinsstiicke ab; es bilden sich die so-
genannten «TBM-Chips». Weitere Gesteinsbruchstiicke platzen bereits vor der Chipbildung von
der Felsoberfliche ab, und in anisotropen Felsen (Felsen mit Kliiften, Stérungszonen, Diskonti-
nuitatsflichen) konnen auch wesentlich grossere Gesteinsbrocken als die Chips anfallen (Kan-
tenldngen teilweise > 500 mm).

Mit heutigen TBM produzierte Chips sind etwa 100 bis 300 mm lang, 55 bis 70 mm breit und 15 bis
25 mm dick. Ihre maximale Grésse wird durch viele Faktoren bestimmt, massgebend ist aber der
Schneidspurabstand.

Quellen: [9, 10]

Chipbildung mit modernen TBM nach [9]. Zeichnung: TFB/ S. Einfalt, ZSD

Meissel

- |
b
Zertriimmerungszon‘:\ b

Risshildung

‘ Fels

@ Die Frostbestandigkeit war

mittel bis hoch, die Frosttausalz-

bestandigkeit nur tief bis mittel.
Aus diesen Fakten lasst sich ablei-
ten, dass mit nicht aufbereiteten
TBM-Chips baustellentauglicher Be-
ton B 30/20 hergestellt werden kann.
Eine Ausnahme ist der Schwarze
Dachschiefer (Versuch 1V), der sich
nur bedingt eignet. Da Beton B 30/20
fur die meisten Anwendungen im
Hochbau ausreicht, besteht hier eine
Maglichkeit, kostbaren Alluvialkies
durch TBM-Material zu substituie-
ren.
Ahnlich positive Resultate wurden
auch bei vergleichbaren Versuchen
mit TBM-Material wie Kalkstein
(Malm und Tertiar), Chlorit-Serizit-
Gneis oder Prasinit (Griingestein)
gemacht [6].

Beton aus «veredeltem»
TBM-Material

Charakteristisch flir TBM-Material
sind der hohe Sandanteil, der hohe
Prozentsatz an nicht kubischen
Komponenten sowie oft der relativ
hohe Anteil an petrographisch
ungeeigneten Komponenten im
Feinbereich. Durch schonendes Bre-
chen in Prallmihlen oder Vertikal-
brechern kann die Menge der kubi-
schen Komponenten erhoht wer-
den. Da die schadlichen Beimen-
gungen (Glimmerblattchen) vorwie-



gend in Sandfraktionen < 0,5 mm
auftreten, werden sie durch die
Waschvorgange mindestens teil-
weise entfernt.

Mit TBM-Material aus dem Polmen-

gostollen und aus einer Zone mit

Erstfelder Gneis wurden Versuche

angestellt, in denen die Zuschlag-

qualitat unterschiedlich stark ver-

bessert wurde [1]:

@ Sorte 1 = unbehandeltes Roh-
material, abgetrennt bei 32 bis
40 mm

® Sorte 2 = gewaschene, nicht ge-
brochene Sand- und Kieskompo-
nenten, getrennt in Fraktionen
0-4, 4-8, 8-16 und 16-32 mm und
erneut zusammengesetzt

@ Sorte 3 = gewaschene, gebroche-
ne Sand- und Kieskomponenten,
getrennt in Fraktionen 0-4, 4-8,
8-16 und 16-32 mm und erneut
zusammengesetzt

Bei den Sorten 2 und 3 wurden

jeweils Kiessandgemische mit Sieb-

kurven im SlIA-Bereich und solche
mit Siebkurven oberhalb des

SIA-Bereichs («feinkornigere» Sieb-

kurve) zusammengestellt (Abbil-

dung 2).

Das fiir die Versuche verwendete

TBM-Material aus dem Polmengo-

stollen ist ein leicht glimmerhaltiger

Leventinagneis, der bei den sud-

lichen Baulosen des Gotthard-Basis-

tunnels in grossen Mengen anfallen
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Abb. 2 Siebkurven der Zuschlagstoffe fiir Betonierversuche mit «veredel-

tem» TBM-Material (modifiziert, nach [1]).

wird. Hauptbestandteile sind Feldspa-
te (40-45 Vol.%), Quarz (30-35 Vol.%)
und Glimmer (Muskowit und Biotit;
0-15 Vol.%). Die analogen Versuche
mit einem Chlorit-Serizit-Gneis/Schie-
fer aus der geologischen Zone des

Frakt. 4-8 mm
TBM-Chips ungebrochen 63-70%
(Sorten 1 und 2

26-57%

TBM-Chips gebrochen
(Sorten 3r

Erstfelder Gneises werden hier nicht
beschrieben.

Tabelle 4 enthalt Angaben zur Korn-
form der TBM-Materialien. Sie zeigt,
dass der Anteil an nicht kubischen
Komponenten stark abnimmt, wenn

Frakt. 8—16 mm Frakt. 16-32 mm

72-85% 79-96%

26-63% 31-75%

Tab. 4 Anteil an nicht kubischen Komponenten, bestimmt gemass
SN 670710 d (siehe [7, 8]) in den flr die Versuche eingesetzten Zuschlag-

materialien [1].



Komponente
0-4 mm
Sorte 1: TBM-Rohmaterial <14 Zahl%
ungewaschen
Sorte 2: TBM-Rohmaterialien <12 Zahl%
ungebrochen, nassklassiert
Sorte 3: TBM-Materialien <9Zahl%

gebrochen, nassklassiert

Gemisch Gemisch

0-8 mm 0-32 mm nach SIA
<9 Zahl% <5Zahl%

<8 Zahl% <4 Zahl%

<4 Zahl% <2Zahl%

Tab.5 Anteil petrographisch ungeeigneter Komponenten (mikroskopisch
bestimmter Gehalt an freien Glimmerblattchen) [1].

TBM-Material schonend mit Prall-
muhlen und Vertikalbrechern gebro-
chen wird. (Der Hohlraumgehalt da-
gegen verandert sich nur wenig.)
Nachteilig ist, dass der Anteil an der
Fraktion 16-32 mm relativ klein ist.
Wenn Betonzuschlag 0-32 mm mit
einer Siebkurve im SIA-Bereich aus
TBM-Material allein zusammenge-
setzt werden soll, nimmt deshalb der
Nutzungsanteil stark ab. Durch das
Brechen des TBM-Materials auf ein
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ungebrochen, nassklassiert

Zuschlage Sorte 1: Sorte 2:
TBM-Material TBM-Material
roh

Siebkurve (vergl. Abb. 2) unsortiert, TBM-
Quelle [6] angendhert

Rohdichte trocken kg/m® 1609-1713 1696-1757

Hohlraumgehalt trocken Vol.% 36-39 37-43

Mischung A B

Zuschlag trocken kg/m® 1680 1750

Zement (CEM 1) kg/m® 380 330

Hochleistungsverfliissiger Massen% vonCEMI 1,5 15

Luftporenbildner Massen% vonCcemi 0,20 0,15

W/Z-Wert - 0,63 0,54

Frischhetonwerte ‘

Verdichtungsmass - 1,08 1.1

Ausbreitmass mm - 320

Festhetonwerte

Druckfestigkeit nach 28 Tagen N/mm? 30,5 50,1

Elastizitatsmodul nach 28 Tagen N/mm? - 23200

Gesamtporositat Vol.% - 15,9

Anteil Luftporen n — Ug Vol.% - 2,0

Wasserleitfahigkeit g/m?h 19 12

Frostbestandigkeit - ca. 1,6 14
hoch mittel

Frosttausalzbestandigkeit Amsp g/m; <4400 100
mittel-tief hoch

Schwinden nach 91 Tagen Yoo - -

Sorte 3:
TBM-Material

gebrochen, nassklassiert

gemass TBM- gemass
SIA-Bereich angenahert SIA-Bereich
1636-1753 1768-1817 1600-1784
33-40 33-44 33-41

c D E

1800 1780 1800
350 330 330

15 15 15

0,15 0.20 0,15
0.50 0,55 0,50
112 1,15 113
360 390 430
54,6 45,3 51,1
23600 23400 24600
143 158 13,0

16 20 18

10 15 8

14 15 1,6
mittel hoch hoch
60 400 30
hoch hoch hoch
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Tab. 6 Ausgewihlte Betonmischungen mit zugehorigen Frisch- und Festbetoneigenschaften geméass Norm

SIA 162/1 [1].

che mit aufbereitetem Material (Mi-
schungen B bis E, Tabelle 6) lassen
den Schluss zu, dass Betone der
Festigkeitsklassen B 40/30 bis

B 45/35 hergestellt werden konnen,
die niedrige Wasserleitfahigkeiten
(qw < 12 g/m?h gilt als wasserdicht)
sowie mittlere bis hohe Frost- und
Frosttausalzbestandigkeiten aufwei-
sen. Wie bereits bei anderen Unter-
suchungen wurden E-Moduln ge-
messen, die etwa 40 % niedriger als
diejenigen von vergleichbarem

weichplastischem Beton mit alluvia-
len Zuschlagstoffen aus dem Mittel-
land waren.

Erfreuliche Aussichten

Die hier besprochenen Untersu-
chungen zeigen, dass mit TBM-Ma-
terial Beton hergestellt werden
kann, der verschiedenen Anforde-
rungen gentigt. Je hoher diese sind,
desto grosser wird der Aufwand bei
der Aufarbeitung des Ausbruchma-
terials oder bei den betontechnolo-

gischen Massnahmen. Die Tatsa-
che, dass allein durch das Abtren-
nen von Material mit einem Korn-
durchmesser > 32 mm Zuschlagma-
terial aufbereitet werden kann, mit
dem gut verarbeitbarer Baustellen-
beton der Festigkeitsklasse B 30/20
produziert werden kann, eroffnet er-
freuliche Perspektiven: TBM-Mate-
rial darf grundsatzlich als geeignet

zur Substitution von Alluvialkies be-
trachtet werden. Bram van Egmond
und Kurt Hermann, TFB
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