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VORWORT DER SCHWEIZERISCHEN GEOTECHNISCHEN KOMMISSION

Die vorliegende Arbeit von Herrn C. Thalmann behandelt
ein sehr aktuelles Rohstoffproblem, wurde doch die For-
schung nach Maglichkeiten der Schonung der Reserven an
hochwertigen Kiesvorkommen in der Schweiz in den letz-
ten Jahren stark vorangetrieben. Recyclingprodukte aus
abgebrochenen Bauwerken, aufbereitetes Aushubmaterial
oder Abfille wie Schlacke oder iiberschiissiges Glas wer-
den bereits heute eingesetzt. Angesichts der zahlreichen,
zur Zeit geplanten Bahn- und Strassentunnels ergibe sich
ein gewaltiges zusitzliches Rohstoffpotential, falls das beim
maschinellen Tunnelvortrieb anfallende Ausbruchmaterial
verwertet werden konnte. Bis vor kurzem wurde seine
Aufbereitung zu Zuschlagstoffen fiir Beton oder Spritzbe-
ton als weder wirtschaftlich noch qualitativ vertretbar ein-
geschitzt. Verschiedene, gross angelegte und praktisch
orientierte Pilotstudien wie auch die wissenschaftlich aus-
gerichtete Arbeit von Herrn Thalmann aber liefern iiber-
raschend giinstige Ergebnisse. Dies ist selbstverstandlich
abhingig von verschiedenen Faktoren wie Gesteinsart,
Glimmergehalt, Anisotropie, aber auch der Art der eingesetz-
tenFraswerkzeuge, ihrem Abstand, etc. Kann eine geeignete
Auswabhl und eine optimale, wirtschaftliche Art der Aufbe-
reitung gefunden werden, so ergeben sich neben der Scho-
nung der Reserven an hochwertigem Kies weitere Vorteile:
Durch Verwendung der Zuschlagstoffe im Tunnel selbst
werden die Transportdistanzen verkiirzt, allenfalls kann
sogar geeignetes Ausbruchmaterial an Dritte weitergege-
ben werden. Gleichzeitig wird die als Deponie anfallende
Kubatur massiv verringert, was aus der Sicht von Land-
schafts- und Umweltschutz sehr willkommen ist.

Die vorliegende Arbeit kniipft an mehrere bisherige Publi-
kationen der Schweizerischen Geotechnischen Kommission
an, so insbesondere an Lieferung 68: «Moglichkeiten der
Substitution hochwertiger Alluvialkiese durch andere mine-
ralische Rohstoffe». Sie beruhtim wesentlichen auf einer an

der ETH Ziirich ausgefiihrten Dissertation, welche weitge-
hend durch die SBB und die BLS im Hinblick auf die
NEAT-Projekte finanziert wurde. Sehr wertvoll und effizi-
ent war die Unterstiitzung durch die Praxis und die EMPA,
seiendies Transporte, umfangreiche Aufbereitungsversuche,
Anfertigung von Betonproben, Beratung oder Diskussio-
nen. Diese Verkniipfung zwischen Wissenschaft und Praxis
entspricht der klassischen Tradition unserer Kommission.

Sinn der Arbeit war es, vorerst breite naturwissenschaftli-
che Grundlagen fiir die Beurteilung des Problems zu schaffen
und die zahlreichen gebrauchlichen Klassifikationsmethoden
vergleichend anzuwenden. Anschliessend wurde die Zu-
sammensetzung und Beschaffenheit des Rohmaterials aus
verschiedenen Blickwinkeln untersucht und erfasst. Als
nichste Stufe wurden verschiedene Aufbereitungsmethoden
und ihre Auswirkung auf die Qualitit der Zuschlagstoffe
getestet. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag bei den
Eigenschaften des Rohstoffs, also des Tunnelausbruch-
materials, vor und nach der Aufbereitung und nicht auf der
Betonherstellung und ihrer Technologie. Abschliessend
wurde versucht, einfache, rasche Entscheidungskriterien zu
finden, um das auf dem Bauplatz laufend anfallende Aus-
hubmaterial grobnach der Eignung fiirdie Weiterverwendung
einstufen zu konnen.

Die Schweizerische Geotechnische Kommission danktdem
Autor fiir die Moglichkeit, diese Arbeit in ihre Schriftreihe
aufzunehmen, und freut sich, diese allen Interessierten
vorstellen zu kdnnen.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Autor allein
verantwortlich.

Ziirich, im Mirz 1997
Der Alt-Prisident der GTK

C. Schindler
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Schweiz sind abbaubare Sand- und Kiesreserven
nichtunerschopflich. Kiesfiihrende Regionen sind auf Grund
unterschiedlicher Nutzungsanspriiche zu Konfliktzonen
geworden, wo Kiesabbau nur noch unter erschwerten Be-
dingungen moglich ist. Als Substitution hochwertiger Allu-
vialkiese kommen in den letzten Jahren vermehrt Alterna-
tivrohstoffe in Form von Splittprodukten oder Recycling-
Materialien aus Bauabfillen auf den Markt. Auf der anderen
Seite werden zahlreiche Untertagebauten sowohl mit Tun-
nelbohrmaschinen (TBM) als auch in der konventionellen
Sprengtechnik vorangetrieben, die ein beachtliches Volu-
men an mineralischen Rohstoffen zutage fordern. Diese
wurden bis anhin aber eher wie lédstiges Entsorgungsmate-
rial behandelt. Die Wiederverwertung des Haufwerkes —
insbesondere fiir die Tunnelbauwerke selbst — ist sowohl
aus umweltpolitischen wie auch aus wirtschaftlichen Griin-
den von Interesse.

Ziel dieser Dissertation ist es aufzuzeigen, ob sich Bohrgut
aus dem maschinellen TBM-Vortrieb zur Aggregat-Her-
stellung fiir die Betonproduktion eignet. Hierzu wurden
diverse Frasmaterialien aus kristallinen Gesteinen und
Sedimenten, welche von rund einem Dutzend Untertage-
bauten stammen, granulometrisch und morphometrisch er-
fasst. Charakteristisch fiir TBM-Material ist die plattig-
stengelige Kornform seiner Gesteinskomponenten, welche
dem Habitus eines iiblichen Betonkieses vollig fremd sind.
Die Besonderheit des Bohrgutes stellt sein hoher Anteil von
rund 8 Gew.-% an Feinstsand dar (abschlammbare Teile
<0.063 mm). Die Sandmenge (0—4 mm) betrégt fiir kristal-
line Gesteine durchschnittlich 35 Gew.-% und fiir Kalke 25
Gew.-%. Entsprechend bescheiden ist der Anteil an groben
Komponenten mit einem Korndurchmesser >32 mm (rund
20 Gew.-%), aus denen die fiir die Betonherstellung wichtige
Kornfraktion 16-32 mm produziert wird.

Um grobere Gesteinsfragmente zu erhalten, sind auch ge-
eignete Massnahmen von Seiten der TBM aufgezeigt, wel-
che die Grosse der anfallenden Friasmaterialien positiv
beeinflussen. Dabei hat sich gezeigt, dass Dicke und Linge
der sogenannten Chips proportional zur Verbreiterung des
Schneidrollenabstandes zunehmen. Frasversuche mit Disken-
abstinden ausgehend von 86 mm nach 129 mm, respekti-
ve 172 mm haben vermehrt grobere Komponenten ergeben.

Im mittleren Teil dieser Arbeit werden Priifkriterien und
Priifverfahren entwickelt, die eine zeitsparende Beurteilung
von TBM-Ausbruchmaterial im Hinblick auf eine Verwer-
tung zu Betonzuschliagen ermoglichen. Um Ausbruch-

material —sowohl aus dem TBM-Vortrieb wie auch aus dem
konventionellen Sprengvortrieb — zu Betonaggregaten ver-
arbeiten zu konnen, muss einerseits die petrographische
Eignung bestitigt und andererseits eine minimale Gesteins-
hiirte nachgewiesen werden. Hierbei haben sich die Priifver-
fahren nach dem sogenannten Brechbarkeitsindex, dem
Punktlastindex und dem Los Angelesindex als geeignet
erwiesen, um Qualititsbestimmungen durchzufiihren.

Im Rahmen dieser Priifverfahren konnte aufgezeigt werden,
dass der Kornformeinfluss der plattig-stengeligen TBM-
Rohmaterialien auf das Versuchsergebnis zu gravierend ist
und somit eine Testdurchfiihrung nach Norm nicht zulésst.
Mittels geeigneter Probenzubereitung (Aussiebung mit Spalt-
sieben) und modifizierten Auswertungsformeln fiir den
Punktlastversuch (massgebende Bruchfliche fiir TBM-
Chips), konnte der Einfluss des Formfaktors minimiert und
konstant gehalten werden. Diese Anpassungen erlauben
eine reprisentative Beurteilung sowohl des Ausbruchmate-
rials aus dem TBM- respektive Sprengvortrieb als auch der
aufbereiteten, gebrochenen Splittprodukte.

Die Zubereitung der Betonzuschldge aus Frasmaterial ldsst
sich nicht auf Standard-Aufbereitungsanlagen durchfiihren.
Das Bohrgut muss zunichst intensiv in Waschtrommeln
vom Feinstanteil gereinigt werden, da sonst die Siebe ver-
stopfen. Dies bedingt eine leistungsfahige Schlammpress-
anlage. Weiter gilt es, die a priori kleinen TBM-Gesteins-
bruchstiicke mittels geeigneter Verfahren schonend zu bre-
chen, damit kein Sandiiberschuss anfillt. Hierbei hat sich
das sogenannte Vertikalbrechersystem als geeignet erwie-
sen, in welchem die Komponenten durch Korn-Korn-Kon-
takt gebrochen werden. Die Versuche haben auch gezeigt,
dass das Rohmaterial erst ab einer Korngrosse von etwa 8 mm
und teilweise noch grosser gebrochen werden muss, da die
ungebrochenen Korner im Bereich 0-8 mm die Anforde-
rungen an Betonzuschlige oftmals bereits erfiillen.

Die ungebrochenen Komponenten lassen sich mit jenen aus
gebrochenen Fraktionen vermischen. Bei den verfahrens-
technischen Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass
die Wiederverwertungsrate der TBM-Materialien in Bezug
auf die Zuschlagstoffproduktion um einiges hoher liegt als
angenommen. So konnen aus aufbereiteten Frismaterialien
(Vertikalbrecher) durchschnittlich 35% eines Betonge-
misches 0-26 mm und 45% eines Spritzbetogemisches 0-8
mm produziert werden. Der «Uberschuss» betrigt somit im
Mittel nur 20%.
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Der letzte Teil schliesslich zeigt, dass es — gestiitzt auf liber
150 an der EMPA durchgefiihrte Laborversuche, diverse
Baustellenversuche und Spritzbetonversuche —mdglich ist,
mit geeigneten Frasmaterialien einen hochwertigen Beton
zu produzieren, der unter anderem fiir Betonkonstruktionen

X1V

im Untertagebau eingesetzt werden kann. Geeignetes Aus-
bruchmaterial kann somit den Sand- und Splittbedarf fiir
Tunnelbauten abdecken (je nach Bauart rund 10 bis 25% der
anfallenden Gesamtmenge) und wird auf diesem Weg wieder
an seinen urspriinglichen Ort zuriickgefiihrt.



ABSTRACT

Characterisation and possibilities of the utilisation of exca-
vated rock material by tunnelling boring machines as con-
crete and shotcrete aggregates.

Resources of alluvial sand and gravel for construction
purposes are becoming increasingly scarce in Switzerland.
In recent years, recycled materials from demolitions or
crushed aggregates from hard rock quarries have proven to
be good alternatives to natural sand and gravel. By-products
of tunnel construction may offer a further alternative source,
as several new tunnel projects are under construction or are
planned in the region of the Alps. A considerable part of
these underground projects are being excavated by tunnel-
ling boring machines (TBM), so that an important volume
of mineral resources will potentially be available. Until
recently, TBM by-products were considered as waste pro-
ducts and often presented disposal problems. The direct re-
utilisation of excavated debris during tunnel construction
may not only prove to be a viable alternative to the diminis-
hing natural reserves of sand and gravel, but is also of
environmental and economical interest.

The aim of this study was to determine if TBM rock material
could be upgraded to concrete and shotcrete aggregates.
Various samples of igneous, metamorphic and sedimentary
rocks, collected from a dozen TBM-projects, were charac-
terised with the help of sieve and shape analyses. Typical for
such debris is a flat and elongated particle shape, which is in
strong contrast to the regular shapes of sand and gravel
particles conventionally used in the cement industry. The
results of these analyses showed a high content of 8 mass-%
of fines (<0.063 mm), an average sand (0—4 mm) content of
35 mass-% for igneous and metamorphic rocks, and 25
mass-% for sedimentary rocks. The amount of coarser
components (>32 mm), from which the aggregate group

with 16-32 mm size fractions are produced, comprises only
20 mass-%.

TBM boreability tests were conducted to increase the amount
of coarser rock fragments by changing the cutter spacings.
The tests, run with spacings from 86 mm to 129 mm and
spacings of 172 mm, indicated that the length and thickness
of the rock chips increased in proportion to the enlarged
Cutter spacings.

In Chapter 4 to 8 of this study, recommendations for
minimally time-consuming laboratory tests are given to
assess the use of excavated rock material as aggregates for
concrete and shotcrete production. The qualification tests
are based on the petrography and rock hardness and can be
applied on excavated rock material from TBM or debris
from drilling and blasting. For the test procedures, a so-
called «Breakability» test, Point-Load, and Los-Angeles-
Testare proposed. It could be shown that the influence of the
particle shape was so important that the standard test proce-
dures could not be applied to TBM rock material. However,
by preparing the samples using rod sieves (for the «Breaka-
bility» test and Los-Angeles-Index) and an adapted evalua-
tion formula for the Point-Load-Index, the influence of the
shape factor could be minimised and maintained constant.

Crushing tests showed that standard crushing plants are
unable to prepare concrete aggregates out of TBM excava-
ted rocks. To prevent the screening process from being
blocked by the large amount of very fine material, the rock
must first be washed in washer barrels. This, in turn, requires
powerful dewatering presses which allow reasonable hand-
ling of the mud. The choice of adequate crusher systems
which do not overbreak the «small» TBM rock particles —
and thus produce too much sand — is most important. So-
called vertical shaft impactors as crusher systems yield the
best results for breaking this kind of material; the rock is
broken carefully by inter-particulate collision. These inve-
stigations also showed that the washed but uncrushed TBM
debris (sand and aggregates 0 to 8 mm or even up to 16 mm)
can be directly used together with the same aggregate group
from the crushing process. This leads to a much higher
recycling rate. For example, it is possible to make an
average of 35% of a 0-32 mm concrete and of 45% of a
shotcrete aggregate mixture (0—8 mm). The surplus (mainly
sand 0-4 mm) amounts to 20%.

In the last part of this study the results of more than 150
laboratory and field tests for concrete and shotcrete are
presented. The investigations indicate that it is possible to
make high quality concrete and shotcrete for tunnelling and
other construction purposes out of suitable and upgraded
aggregates from TBM excavated rock materials. Depending
on the final tunnel lining, 10 to 25% of the TBM rock
material can be recycled on site.
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RESUME

Les réserves de sable et de gravier de la Suisse ne sont pas
inépuisables. Dans les régions productrices de gravier, de
nouvellesexigences en matiere d’aménagement du territoire
sont a I’origine de conflits qui rendent plus difficile
I’exploitation des gravieres. Depuis quelques années, on
voitapparaitre sur le marché des produits de substitution aux
précieux granulats alluviaux: produits concassés et matéri-
aux recyclés provenant de chantiers de démolition. Par
ailleurs, de nombreux ouvrages souterrains sont en cours de
construction de par le pays, qui produisent d’importantes
quantités de matiere premiére minérale. Indépendamment
de laméthode d’excavation choisie, abattage conventionnel
al’explosif ou creusement mécanisé par tunnelier (machine
foreuse), les déblais sont considérés a ce jour comme des
déchetes dont I’élimination pose souvent probléme. Aussi,
leur recyclage — notamment dans les ouvrages souterrains
eux-mémes —constitue une perspective intéressante tant sur
le plan écologique qu’économique.

L’objet de cette dissertation est d’étudier s’il est possible
d’utiliser les déblais produits par les tunneliers pour la
production de granulats entrant dans la composition du
béton. A cet effet, des échantillons de matériaux de fraisage
provenant de roches cristallines et sédimentaires ont été
prélevés aupres d’une douzaine de chantiers souterrains, et
soumis a une analyse granulométrique et morphométrique.
Les déblais de tunnelier se caractérisent par la forme aplatie
et allongée de leurs composants, totalement différente de
I’aspect des granulats habituellement employés dans la
production de béton. Les déblais de tunnelier présentent en
outre une teneur élevée en limons (sables trés fins, diamétre
<0,063 mm) : environ 8 % en poids. La fraction granulomé-
trique grossiere, dont les particules ont un diametre su-
périeur a 32 mm, est par conséquent faiblement représentée
(environ 20% en poids). C’est de cette derniére fraction que
I’on tire les granulats de 16-32 mm, importants pour la
fabrication du béton.

Cette étude montre les mesures pouvant étre appliquées au
niveau des tunneliers pour obtenir des particules plus gros-
sieres. Ainsi, I’analyse granulométrique des déblais pro-
duits au cours d’essais comparatifs réalisés avec différents
écartements de molettes—écartements de 86 mm, de 129 mm
etde 172 mm — a révélé que 1’épaisseur et la longueur des
copeaux augmentent proportionnellement a I’écartement
des molettes.

La seconde partie de la dissertation est consacrée aux
criteres et procédures de contrdle visant a analyser rapide-
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ment les déblais de tunnelier dans I’ optique de leur utilisa-
tion dans la fabrication du béton. Indépendamment de leur
provenance — forage par tunnelier ou abattage a 1’explosif —
les déblais destinés a étre traités pour obtenir des agrégats
utilisables dans la production de béton doivent remplir des
conditions précises en matiere de propriétés pétrographiques
et de dureté de la roche. Les études ont montré que les
procédures de mesure des indices dits de broyabilité, de
charge ponctuelle et de Los Angeles permettent de contrdler
efficacement 1’adéquation des matériaux excavés a ces
exigences.

En outre, ces essais ont fait apparaitre que les résultats des
tests varient fortement en fonction de la forme des particules
aplaties et allongées contenues dans les déblais de tunnelier;
il faut donc adapter la procédure de test en conséquence. Le
tamisage des échantillons au moyen de grilles a fentes et la
modification des formules utilisées pour le dépouillement
des essais de charge ponctuelle (au niveau du coefficient de
la surface de I’empreinte) a permis de réduire durablement
I’influence du facteur «forme». On peut alors effectuer un
contrdle représentatif des déblais provenant des tunneliers
etde I’abattage a1’explosif, mais aussi des agrégats concas-
sés.

Les matieres premiéres produites par les machines foreuses
ne peuvent étre traitées directement sur les installations
conventionnelles de concassage des agrégats pour la pro-
duction de béton. Elles doivent d’abord subir un lavage
intensif en tambour afin de supprimerlafraction trés fine qui
risquerait de colmater les tamis, ce qui implique de disposer
d’une presse a boues performante. Il faut ensuite concasser
les débris de roche; ceux-ci étant d’assez petite taille, le
traitementdoit étre « doux » pour éviter de produire du sable.
A cet égard, le systéme de concassage vertical, dans lequel
les éléments sont brisés par entrechoquement, a fait preuve
d’une bonne efficacité. Les essais ont par ailleurs montré
que seule la fraction égale ou supérieure a 8 mm (voire plus)
nécessite un traitement par concassage; dans la plupart des
cas, les particules plus fines présentent déja les qualités
requises pour la fabrication du béton.

On peut mélanger éléments concassés et non concassés.
Différents procédés techniques ont été mis a I’ essai; les taux
de recyclage des déblais de tunnelier atteints lors de ces
essais étaient sensiblement supérieurs aux prévisions. Ain-
si, 35% des agrégats produits par concassage vertical con-
viennent a un recyclage en mélange pour béton d’une
granulométrie de 0-32 mm, et 45% conviennent a un



recyclage en mélange pour béton projeté d’une granulomé-
trie de 0-8 mm. La fraction en excédent s’éléve donc a 20%
en moyenne.

La derniére partie de ce travail apporte la démonstration -
appuyée par plus de 150 expériences effectuées dans les
laboratoires de 'EMPA ainsi que différents essais réalisés
sur les chantiers ou avec du béton projeté —qu’il est possible

de produire un béton de qualité supérieure, convenant
notammentaux constructions souterraines, a partir de déblais
provenant de machienes foreuses, d’origine pétrographique
appropriée. Les déblais d’excavation peuvent ainsi couvrir
les besoins en sables et en gravillons des chantiers de
tunnels. En fonction de I’architecture de tunnel choisie, ce
sont entre 10 et 25% des déblais qui peuvent alors revenir a
leur site d’origine.
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1 EINFUHRUNG

Sand und Kies stellen mengenmaissig die weltweit wichtig-
sten Rohstoffe dar und werden vorwiegend zu Bauzwecken
abgebaut. Diese natiirlichen Rohstoffe werden als Zuschlag-
stoffe fiir die Beton- und Baustoffherstellung oder fiir Stras-
senbeldge eingesetzt. Kiessandgemische werden in grossen
Mengen fiir Schiittungen und Tragschichten im Strassen-
und Wegbau benotigt. Der Marktwert der Sand- und Kies-
rohstoffe liegt weltweit nach den Energietrigern Erdol,
Steinkohle und Erdgas an vierter Stelle (Fig. 1.1). Der
intensive Abbau dieser mineralischen Rohstoffe zieht in
diversen Gebieten der Erde eine Mangelsituation nach sich.
Zusiitzlich fiihren zahlreiche Umweltinteressen und -gesetze
oftmals zu Abbaurestriktionen in Kiesgebieten.

Die Forschung nach alternativen Sand- und Kiessubstitutio-
nen wurde in den letzten Jahren stark vorangetrieben. Soge-
nannte Recyclingprodukte aus dem Bauabbruch, iiberschiis-

sige Glasabfille oder zu Splitt und Brechsand aufbereitete
Felsmaterialien werden heute mit Erfolg zur Substitution
hochwertiger Alluvialkiese eingesetzt.

1.1  Kiesreserven in der Schweiz

Die qualitativhochwertigen Kiesvorkommen inder Schweiz
wurden vorwiegend im Alpenvorland von den Abfliissen
der riss- und wiirmeiszeitlichen Gletscher abgelagert. Der
relativ hochenergetische Wassertransport der Gerélle sorgte
fiir eine Auslese widerstandsfahiger Gesteine, die arm an
der Ton- und Siltfraktion sind. In der Regel bilden diese
Ablagerungen die unverfestigten und nicht von Morédnen
iiberlagerten Niederterrassenschotter mit ihren bedeuten-
den Grundwasservorkommen. Diese Sand- und Kieslager,
die einem Volumen von rund 10 Milliarden Kubikmeter
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Tabelle 1.1: Kiesbildung und -nutzung in der Schweiz
(ergdnzt nach Baccini, 1992).

Geogene Anthropogener
Anhdufung Abtrag

Zeitperiode 100’000 — 10’000 BP 1850 — 1990 n.Chr.
Dauer 90’000 Jahre 140 Jahre
Bildungsrate 105 m? pro Jahr
Nutzungsrate 107 m3 pro Jahr
Lager:
total 1010 m3
abgebaut 1.5-10°m3
abbaubar 1.5-4.0-10°m3

entsprechen, wurden in einer Zeitspanne von annihernd
100’000 Jahren angehéuft. Innerhalb von nur 100 Jahren
wurden etwa 15% dieser Rohstoffreserven abgetragen (Tab.
1)

Der Anteil offener Grubenflichen betridgt im Vergleich zur
schweizerischen Gesamtfliche 0.05% oder bezogen auf
Acker- und Wiesenland 0.18% (BAUMGARTNER, 1992). Ver-
schiedene Nutzungsanspriiche an die Kiesgebiete (z.B. Land-
schafts-, Natur-, Heimat- und Gewisserschutz, sowie Wald-
erhaltung, Erholungsgebiete, Landwirtschaft und Bauzonen)
haben zu Interessenkonflikten gefiihrt, so dass sich die
ausgewiesenen, nutzbaren Reserven Mitte der achtziger
Jahre auf alarmierende 20 bis 30 Produktionsjahre reduzier-
ten. Neuere Planungsgrundlagen, basierend auf der Raum-
planungsgesetzgebung, und der generelle Bauriickgang
haben zur Folge, dass sich die Reserven 1991 auf rund 130

Produktionsjahre verlangert haben (BALDINGER, 1993). Der
Jjahrliche Kiesbedarf in der Schweiz erreichte mit rund 30
bis 35 Millionen Kubikmetern (oder 55 bis 65 Millionen
Tonnen) und einem Umsatz von rund einer Milliarde Fran-
ken Mitte der achtziger Jahre einen vorlidufigen Hohepunkt.
Ab dem Jahre 1991 sank der durchschnittliche Mengenaus-
stoss der Kieswerke um iiber 10%.

Die Angaben iiber die abbaubaren Kiesreserven —ungeach-
tet, ob 20 oder 130 Produkutionsjahre — weisen eindeutig
darauf hin, dass ein haushilterischer Umgang mit dem
Rohstoff Kies notwendig ist. Die Substitution hochwerti-
ger Alluvialkiese durch Recyclingmaterialien betrigt
heute 7-10% und diirfte sich in Zukunft fiir einfache
Betonbauten zu einer echten Alternative entwickeln.
Dazu kommen, wie in Tabelle 1.2 ersichtlich, zwei Haupt-
gruppen in Frage.

Die Eignung der in Tabelle 1.2 aufgefiihrten Kiesersatz-
materialien als Betonzuschlagstoffe wurde — ausser den
Recycling-Granulaten und den Splittprodukten aus dem
Felsabbau und Untertagebau — in einer breit abgestiitzten
Forschungsarbeit von JACKLI & ScHINDLER (1986) unter-
sucht. Die Aufbereitung und Verwendung von ginzlich
gebrochenen Betonzuschldgen (Splitt und Brechsand) ist in
der Schweiz noch eher selten und vor allem auf jene Berg-
regionen beschrinkt, die liber keine herkommlichen Kiesla-
gerstitten verfiigen.

Ein nicht zu unterschitzendes Potential an Kiesersatzstof-
fen stellt in der Schweiz das Ausbruchmaterial der Unter-
tagbauten dar. Neben dem Tunnelbau fiir Strasse und Bahn
wurden in der Schweiz unzihlige Untertagebauten und
Stollensysteme fiir elektrische Wasserkraftwerke, Gaslei-
tungen, Durchfiihrungen von Telefon- und Hochspannungs-
kabel, Trink- und Schmutzwasserleitungen sowie militiri-
sche Anlagen erstellt.

Tabelle 1.2: Moglichkeiten der Substitution hochwertiger Alluvialkiese durch andere Rohstoffe (erginzt nach Jicku &

SCHINDLER, 1986).

Lockergesteine, die Kies enthalten, der qualitativ befrie-
digt und mit tragbarem Aufwand gewonnen werden kann.

Gebrochene Festgesteine und Abbruchmaterialien, die
als Splittprodukte geeignet sind, die Funktion von Kies
ganz oder teilweise zu iibernehmen.

Jungquartdre glaziale und fluviale Ablagerungen:
Morine; Ablagerungen an Flussmiindungen und in Seen

Jungquartdre glaziofluviale Ablagerungen:
Mit Morine verzahnter Schotter (Schottermorine)

Altquartdre glaziofluviale Ablagerungen:
Deckenschotter

Tertidre fluviale Ablagerungen:
Wenig bis missig zementierte Nagelfluh
der mittellindischen Molasse

Jungquartare fluviale Ablagerungen:
Grobblockiger Bach- und Riifischutt

Jungquartdre Schuttablagerung:
Bergsturzschutt und Gehingeschutt

Festgestein:
Felsabbau und Ausbruchmaterial im Untertagebau

Recycling-Granulate aus Abbruchmaterial:
Mischabbruchgranulat, Betongranulat,
Recycling-Kiessand

(3]



1.2  Entwicklung des Untertagebaus in der Schweiz

Der Ursprung des Untertagebaus liegt nicht etwa im Ver-
kehr, sondern im Bergbau, in der Wassergewinnung und im
Begribniskult. Die iltesten Bergbauten in der Schweiz
dienten in der Jungsteinzeit dem Abbau von silexfiihrenden
Gesteinen. Die ersten grosseren Tunnelbauten zur Erstel-
lung von Verkehrswegen gehen auf die Romer zuriick. So
sind die kiinstlichen Durchstiche respektive Einschnitte am
Pierre Pertuis und der Chraiegg (oberer Hauenstein) ein-
driickliche Zeugen des frithen Untertagebaus. Es gelangten
einfache Techniken wie Felsabschlag, Sprengen mit gefrie-
rendem Wasser oder mit im Felsen eingelassenen und nach-
triaglich mit Wasser gesittigten Holzpfihlen zum Einsatz.

Erste Durchstiche in den Alpen erfolgten zu Beginn des 18.
Jahrhunderts. Als friihes Beispiel ist der im Jahre 1708
erbaute, 64 Meter lange Strassentunnel in der Schollenen-
schlucht, das sogenannte Urnerloch, zu nennen. Der erste
Eisenbahntunnel der Schweiz, der Schlossbergtunnel bei
Baden, wurde in den Jahren 1846-1847 verwirklicht und
weist eine Linge von 90 Metern auf. Grosse Tunnelbauten
erfolgten jedoch erstin den Jahren 18701920 mitdem stark
aufkommenden Eisenbahn- und Strassenbau (vgl. Tab. 1.3).

Tunnelbau wurde bis weit in das 19. Jahrhundert hinein fast
ausschliesslich mit vorindustriellen Arbeitstechniken be-
trieben. Das Schiesspulver kannte man seit dem Beginn der
Neuzeit; das Vorbereiten der Sprenglocher, das Schaufeln,
Pickeln und Wegkarren des Ausbruchmaterials geschah
jedoch von Hand. Der technische Fortschritt unter der
Verwendung von Bohrmaschinen, Dynamit und Zugfahr-
zeugen, die mit Pressluft und spiter elektrisch betrieben
wurden, setzte nur langsam ein. Im modernen Tunnelbau
gelangen neben dem konventionellen Sprengvortrieb be-
sonders maschinelle Methoden mit Tunnelbohr-(TBM) und
Teilschnittmaschinen (TSM) zur Anwendung. Der erste
maschinelle Tunnelvortrieb in der Schweiz erfolgte 1965
fir den Bau eines 2.45 km langen Abwasserstollens mit
einem Durchmesser von 3.5 m in der Region Baden (JAECK-
LIN & CERESOLA, 1968). Unterdessen sind zahlreiche Stras-
sen- und Eisenbahntunnels entstanden. Weitere befinden
sich im Bau oder stehen in der Planungsphase (Tab. 1.4).

Tabelle 1.3: Grossere Tunnelbauten in der Schweiz vor

1.3  Bisherige Bewirtschaftung von Tunnelausbruch-
material

Aufgrund der eingeschrinkten technischen Moglichkeiten
wiihrend der ersten grossen Tunnelbauten (Gotthard, Lotsch-
berg/Simplon) musste bereits bei der Planung der Linien-
fiilhrung und des Ausbaustandards in grosstmoglichem Masse
auf die topographischen Verhiltnisse Riicksicht genommen
werden (ZEILSTRA, 1992). Die Erstellung von Kunstbauten
wie Briicken und Tunnels wurde moglichst vermieden.
Einerseits konnte damit die Menge an Ausbruchmaterial
klein gehalten werden, andererseits fiihrte der im Vergleich
zu heute anpassungsfihigere Tunnelvortrieb zu einer einfa-
cheren Bewirtschaftung des Aushubs. Der Abraum wurde
in der Regel direkt vor Ort fiir den Streckenbau oder andere
Zwecke verwendet, respektive in der unmittelbaren Umge-
bung deponiert. Nur geeignetes Felsmaterial diente als
Hausteine zur Ausmauerung des Tunnelgewdlbes oder zur
Hinterfiillung von Hohlrdumen (BUcHI & THALMANN, 1996).
Zu diesen Zwecken haben sich im alpinen Raum Kalke und
Sandsteine, sowie Gneise und Granite bewihrt. In den
Gebieten des Juras verwendete man feste Kalksteine zu
Tunnelbauzwecken, und im Mittelland wurden vermortelte
Molassesandsteinquader fiir Tunnelauskleidungen eingesetzt.

Die Weiterentwicklung der Tunnelbau- und Transporttech-
niken im Laufe des 20. Jahrhunderts sowie die stetig zuneh-
mende Anzahl von Tunnelprojekten fiihrte zu grossen Men-
gen an Ausbruchmaterial, das nur teilweise und oft nur fiir
einfache Zwecke (Massenschiittgut) weiterverwertet wurde.
Der Rest wurde wie Siedlungsabfall oder Bauschutt behan-
delt, da die Aufbereitung des Ausbruchs zu Kiesersatz
infolge der damals reichlich vorhandenen und billigeren
alluvialen Kiesvorkommen wirtschaftlich uninteressant war.
Nach dem Aufkommen von Tunnelbohrmaschinen war die
Aufbereitung von gefriastem Ausbruchmaterial fiir hohere
Anspriiche bis in die achtziger Jahre kaum denkbar, da das
gefriste Material auf Grund der damals verwendeten Meissel-
typen und deren Anordnungen zu feinkérnig war.

Der Bau der Autobahn A8 lieferte erste wichtige Erfahrun-

gen dartiber, wie Tunnelausbruchmaterial als Kiesersatz-
produkt verwertbar ist (Kunzetal., 1983). Dabei wurde der

Tabelle 1.4: Grossere Tunnelbauten der Gegenwart und

1921]. Zukunft.

Tunnel Eréffnung Liinge [km] Tunnel Eréffnung  Linge [km]
Gotthard 1882 15.0 Furka-Basis 1982 154
Albula 1903 59 Seelisberg 1980 9.3
Simplon I und 11 1906 und 1921 19.8 Gotthard-Strassentunnel 1980 16.3
Ricken 1910 8.6 Bizberg 1996 3.7
Jungfraujoch 1912 7.1 Locarno 1996 5.5
Lotschberg 1913 14.6 Vereina ca. 2000 19.1
Grenchenberg 1915 8.6 Alpentransversale NEAT  ca. 2015 ca. 100
Hauenstein 11 1916 8.1 Swissmetro ca. 2020 ca. 680




anfallende Bauschutt, welcher aus alpinen Dogger-, Malm-
und Kreidekalken sowie Doggersandsteinen bestand, zur
Kofferung und als Zuschlagsstoff zu Ortsbeton herange-
zogen. In gleicher Weise gelangte der Ausbruch bei den
Strassentunnels Kerenzerberg (Kiesel- und Malmkalke,
Zementsteinschichten) und Pierre Pertuis (Malmkalke) zur
Wiederverwendung. Kieselkalke des Tunnels Crapteig wur-
den aufbereitet und als Betonzuschlidge gebraucht.

1.4  Zukiinftige Bewirtschaftung von Ausbruch-
material

Konzepte zur Bewirtschaftung von Ausbruchmaterial sehen
fiir heutige und zukiinftige Tunnelbauten vermehrt eine
moglichst breite Weiterverwertung desselben vor. Die Ver-
wendung solcher Materialien bietet den Vorteil, dass sie als
Baustoffe bei denselben Tunnelprojekten aufbereitet und
eingesetzt werden konnen. Dies wiederum fiihrt zu einer
Reduktion von Transportfahrten, einerseits zur Entsorgung
des Aushubes, andererseits fiir die Herbeischaffung von
Alluvialkiesen. In giinstigen Fillen konnte zudem iiber-
schiissiges Ausbruchmaterial als Baustoff an Dritte abgege-
ben werden. Schliesslich wird sich die Verwertung von
Tunnelausbruchmaterial auch positiv auf die Kosten aus-
wirken.

1.4.1 Gesetzliche Grundlagen fiir die Bewirtschaftung
von Ausbruchmaterial

Die Bewirtschaftung von Ausbruchmaterial gilt als raum-
wirksame Titigkeit, die laut Bundesgesetz iiber die Raum-
planung aus dem Jahre 1979 planungspflichtig ist (ZEiL-
STRA, 1992). Projektbetroffene Kantone und Gemeinden
miissen Richt- und Nutzungspline entsprechend anpassen.
Vielfiltige Bereiche des Raumplanungsrechtes wie Umwelt-,
Natur-, Heimat- und Gewisserschutzgesetz miissen somit
beachtet werden.

1.4.1.1  Umweltschutzgesetz (USG)

— Nach der technischen Verordnung iiber Abfille (TVA)
ist Ausbruchmaterial als Bauabfall zu behandeln, das
nur auf Inertstoffdeponien abgelagert werden darf, falls
es nicht fiir Rekultivierungszwecke oder anderes einge-
setzt werden kann.

— DieLuftreinhalteverordnung (LRV) und die Lairmschutz-
verordnung (LSV) miissen vor allem bei Fragen des
Materialtransportes eingehalten werden.

— Deponievorhaben mit einem Volumen iiber 500’000
Kubikmetern unterstehen der Verordnung iiber die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP). Trifft dies zu,
werden sowohl die Luftreinhalteverordnung (LRV)
als auch die Larmschutzverordnung (LSV) Bestand-
teil der Umweltvertriglichskeitspriifung.

1.4.1.2  Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG)

— Deponien, welche Lebensrdaume der einheimischen Tier-
und Pflanzenwelt oder das Landschaftsbild beeintrich-
tigen, werden juristisch durch das Bundesgesetz iiber
den Natur- und Heimatschutz (NHG) behandelt.

1.4.1.3  Gewdsserschutzgesetz

— Gemiss Art. 39 des Gewisserschutzgesetzes aus dem
Jahre 1991 ist es untersagt, feste Stoffe in Seen einzu-
bringen, auch wenn sie das Wasser nicht verunreinigen
konnen. Die kantonalen Behdrden konnen jedoch fiir
standortgebundene Projekte in iiberbauten Gebieten Schiit-
tungen in Seen erlauben, wenn iiberwiegende 6ffentliche
Interessen eine Schiittung erfordern und sich der ange-
strebte Zweck anders nicht erreichen lésst, oder wenn
dadurch eine Flachwasserzone verbessert werden kann.



2 FORSCHUNGSZIEL UND
UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

2.1  Problemstellung

Materialbewirtschaftungskonzepte aktueller Untertagebau-
ten, die mittels TBM angefahren werden, sehen teilweise
eine Aufbereitung des geeigneten Friasmaterials zu Spritz-
beton- und Ortsbetonzuschlagsstoffen vor. So wurde bei-
spielsweise aus transporttechnischen Uberlegungen das an-
fallende TBM-Material (>16 mm) der Hochgebirgsbaustelle
Cleuson-Dixence vor Ort zu Betonzusitzen der Fraktionen
4 bis 26 mm (4/26)" veredelt. Der Sand (0/4) wird aus dem
Tal bezogen. Oder im Nordabschnitt des Vereina-Tunnels,
welcher im Gegensatz zum Siidabschnitt maschinell an-
gefahren wird, bereitet man das geeignete Felsmaterial
(>16 mm) zu Ortsbeton- 0/32 und zu Spritzbetonzuschligen
078 auf (rund 150’000 Kubikmeter Betonzuschlagstoffe,
67°000 Kubikmeter Strassenkies und 8’000 Kubikmeter
Sickergersll wird benétigt).

Mit dem Bau der «Neuen Eisenbahn Alpen Transversale»
(NEAT) gilt es, rund 42 Millionen Tonnen Ausbruch- und
Aushubmaterial zu bewirtschaften (diese Menge entspricht
¢twaeinem Jahresbedarf an Kiesprodukten fiir die Schweiz).
Davon fallen rund 24 Millionen Tonnen am Gotthard,
zwischen Erstfeld und Biasca (inklusive 550’000 Tonnen

Aushub), sowie rund 18 Millionen Tonnen beim Létschberg
an.

Das NEAT-Projekt sieht vor, die Versorgung der Baulose
mit Schiittgiitern und Betonzuschlagstoffen soweit méglich
durch Aufbereitung von eigenem Ausbruchmaterial sicher-
zustellen. Auf diese Weise konnten rund 30% der anfallen-
den rund 24 Millionen Tonnen Ausbruchmaterial am Gott-
hard Basistunnels fiir ei gene Zwecke genutzt werden, 5
Millionen Tonnen (20%) allein als Betonzuschlagstoffe
(Planungsstand Mirz 1996). Weitere 30% sollen als Bau-
rohstoffe an Dritte abgegeben werden. Das restliche minder-
wertige Ausbruchmaterial dient der Rekultivierung von
bestehenden Kiesgruben und Steinbriichen. Auf der Lotsch-
bergachse dagegenist geplant, rund 17-27% des anfallenden
Materiales als Betonzuschlige einzusetzen.

Die Materialien werden in die folgenden drei Hauptklassen
cingeteilt: Betonzuschlagstoff oder Kiessand-Ersatz; Mas-
senschiittgut; bautechnisch ungeeignetes Material.

Saqd-, Kies- und Splittfraktionen werden durch Kleinst- und
G‘rOSsgkorn abgegrenzt. Die Fraktion wird nachfolgend, ohne
Einheitsgrosse mm angegeben (z.B. 4 bis 26 mm = 4/26).

Eine Weiterverwertung von Ausbruchmaterial ist auch aus
Kostengriinden interessant. Einerseits wird das Volumen
des zu entsorgenden Ausbruchmaterials vermindert, womit
teure Entsorgungskosten entfallen, andererseits miissen keine
Sand- und Kiesprodukte eingekauft werden. Die Transport-
kosten lassen sich tiberdies auf ein Minimum reduzieren.
Die NEAT-Planer auf der Gotthard-Nordseite schitzen,
dass die Einsparungen aus der Wiederverwertung des Hauf-
werks bei rund 275 Millionen Franken liegen diirfte.

Erfahrungen beider Verwertung grosserer Mengen an TBM-
Ausbruchmaterial zu Betonzuschlagstoffen konnen zur Zeit
inder Schweiz am Vereina Nordtunnel und auf der Hochge-
birgsbaustelle Cleuson-Dixence gewonnen werden. Nurein
einziges Zeugnis in Form eines unveroffentlichten und
unvollstindigen Firmenberichtes INGEMA, 1993) beweist
bisher, dass in Marokko Frasmaterial fiir Betonkonstruktio-
nen im Tunnelbau eingesetzt wurde:

Aus den Berichtsfragmenten geht hervor, dass das Aus-
bruchmaterial (0/100), bestehend aus Kalken und kalki-
gen Dolomiten, mittels Backenbrecher (Spaltbreite 600
mm) vorgebrochen und anschliessend mit Hammer-
und Stabmiihle (moulins a marteaux, broyeur a barre)
zerkleinert wurde. Durch Nassaussiebung teilte man
das Material in die Fraktionen 0/2, 2/5, 5/10, 10/16 und
16/32 auf. Fiir die Sandaufbereitung diente eine Zyklon-
Anlage. Der Gesamtausstoss der Brecheranlage betrug
rund 100 t/h. Die Aggregate wurden fiir die Beton-
Vollauskleidung, zur Tiibbingfabrikation und im Beton-
belagsbau verwendet. Auf Grund des zu hohen Anteils
an plattigen Kornern (28 anstatt der erlaubten 25
Gew.-%) wurde das Grosstkorn von 32 auf 28 mm
reduziert. Dies hatte zur Folge, dass der Anteil an
ungiinstigen Kérnern um rund 8% verbessert und die
Anforderungen dadurch eingehalten werden konnten.
Leider sind keine Angaben iiber die Frisch- und Fest-
betoneigenschaften vorhanden.

Neben diesem generellen Beweis fiir die Durchfiihrbarkeit
bleiben jedoch zahlreiche grundsitzliche Fragen offen, die
es innerhalb dieser Arbeit zu beantworten gilt.

2.2  Zielsetzung
Das Ziel dieser Arbeit ist, Ausbruchmaterial aus dem ma-

schinellen TBM-Vortrieb qualitativ zu beurteilen und Mog-
lichkeiten seiner Verwendung aufzuzeigen. Insbesondere



soll das Potential einer Substitution der gebrduchlichen
Zuschlagstoffe durch aufbereitetes Ausbruchmaterial fiir
die Herstellung von verschiedenen Betonprodukten unter-
sucht werden. Dazu steht die Beantwortung folgender fiinf

Fragestellungen im Vordergrund: 4.

1. Charakterisierung des TBM-Ausbruchmaterials (Kapi-
tel4): In welcher Form und in welchem Mengenverhalt-
nis fallt TBM-Ausbruchmaterial an?

2. Zusammenhang zwischen Rohmaterial und maschinen-
spezifischen TBM-Parametern (Kapitel 5): Welche ma-
schinenspezifischen TBM-Parameter stehen in direktem
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des anfallenden Frismaterials?

3. Notwendige Aufbereitungsprozesse und Materialbilan-
zen (Kapitel 9): Welche Fraktionen der gebrochenen
Rohgesteine eignen sich und auf welche Weise miissen
sie aufbereitet werden, damitsie als Splittbetonprodukte
verwendbar sind (Brechertypen, Aufbereitungsanlagen)?
Entsprechen die aufbereiteten Aggregate den Normen?
Wie ist die mengenmaissige Verteilung der einzelnen
Sand- und Splittprodukte? Wie hoch ist der Wiederver-

wertungsgrad? Kann eine geniigend grosse Menge an
grobkornigen Zuschlagstoffen (>16 mm) gewonnen
werden?

Priifsysteme und Qualitdtssicherung (Kapitel 7 und 8):
Aufgrund welcher Kriterien kann das anfallende Roh-
material nach den gegebenen Qualitétsklassen erfasst
und beurteilt werden? Gibt es einfache und baustellen-
konforme Priifverfahren, die eine Evaluation ermégli-
chen? Welches sind die Hauptkriterien fiir eine Weiter-
verwertung von TBM-Ausbruch zu Betonzuschlagstof-
fen?

Beton- und Spritzbetonversuche (Kapitel 10): Kénnen
die gestellten Anforderungen an Frisch- und Festbeton
eingehalten werden? Wie hoch darf der Anteil an petro-
graphisch ungeeigneten Komponenten — insbesondere
Schichtsilikaten — sein, damit diese die Betoneigenschaf-
ten nicht beeintrachtigen? Wie verhalten sich frisch-
gebrochene Mineralien - insbesondere der kristallinen
Gesteine — im basischen Milieu des Zementleimes (pH
12)? Ist eine Alkali-Silikat-Reaktion (ASR) mit diesen
Zuschlédgen zu befiirchten?

@ Feldbeschreibung Probenentnahme TBM-Parameter

s

= : ; y

= - Petrographische Beschreibung Jurakalk - Maschinentyp (Spezifikationen)
% - Gesteinstextur Alpiner Kalk - Schneidrollenabstand

| —— = > :

47 (Schichtung, Bankung, Kliiftung) Granit - weitere

=

:g - Repriisentative Probensammlung Gneise % | - Versuche mit unterschiedlicher
U Andere M Vorschubkraft (schwach, normal)

Laboruntersuchungen an Ausbruchmaterial
/\ Laboruntersuchungen an Festgesteinen
Untersuchungen: Menge: | Methoden:
@ ; : :
2 Bestimmung von: Methoden: - Kornverteilung 75kg | Sieb, Schlimmung
"E - Druckfestigkeit Diverse Tests - Kornform 200 Stk | VSS/prEN
_g - Gesteinshirte Einachsige - Abrasivitits-Test 0.5kg | CERCHAR /LCPC
_&] - Petrographie Mikroskopie - Schlag-, Kornzertriimmerung | 5kg | Los Angeles
- Mineralogie - ev. Zertriimmerungstest 5kg | EMPA
\_/ - Mikrorisse - Mikroskopie
\
© )
_§ Qualititspriifung Betonversuche Brechen ausgewdhlter Fraktionen
=3
£ Diverse Labor- u. Baustellenversuuche: Anlagen: Menge:
S Methode: . )
7 Beton- ] - Spritzbeton kleine Brecheranlage | 10 kg/Frakt.
o - SIA-Standard
> priifungen - Ortsbeton Grossbrecheranlage 10-50t J

Figur 2.1:  Forschungskonzept, unterteilt in drei Hauptphasen.



Tabelle 2.1: Probenentnahmestellen und Untersuchungsziele (TM: Tunnelmetrierung, gilt auch fiir die Abkiirzung SM der
Sondierstollen; n: Anzahl Probenentnahmen; *: Abhdngigkeit TBM-Andruck/ Kornform; °: Korngrédssenvertei-

lung, Kornformbestimmungen, diverse Gesteinsfestigkeitspriifungen).

Autobahntunnel

Projekt [Abk. ]| TM [m] n  Gesteinstyp [Abk.]  Untersuchungsziel
Aarau — 415 1  Malm-Kalk (Geiss- [jkal]  Div. Materialuntersuchungen®
SBB-Tunnel TSM [AA] | Ostrohre bergerschicht)
Amsteg — Deponie 1  Chlorit-Serizit-Gneis [csgn]  Div. Materialuntersuchungen®,
Druckstollen [AM] | Deponie 1  Biotitgneis [gnei]  Aufbereitungs- und Betonversuche

Deponie 1  Aaregranit [gran]

4369  5* Aaregranit [gran]
Aspi (Schweden) —  [AS] | 3483 3 Aspo-Diorit [dior] Einfluss des Schneidrollen-
Versuchsstollen abstandes auf die Chipgrosse
Bozen — Bahntunnel [BO] | Deponie 1  Quarzporphyr [qzpo]  Div. Materialuntersuchungen’
Bozberg — 2273 2*  Malm-Kalk (Geiss-  [jkal] Div. Materialuntersuchungen®
Autobahntunnel [BZ] | Ostrohre berger-Schicht)
Cleuson-Dixence — [CD] | diverse 2* Prasinit [pras]  Div. Materialuntersuchungen’,
Wasserstollen Chlorit-Serizit-Gneis [csgn]  Aufbereitungs- und Betonversuche
(Los A/B)
Frutigen — [FR] | Deponie 1  Kalkschiefer [amkk] Div. Materialuntersuchungen®,
Sondierstollen NEAT (Dachschiefer) Betonversuche
Grellingen — [GR] | Deponie 10 Kalke und Mergel [jkal] Korngrossenverteilung,
Umfahrung (Malm — Dogger) Kornform
Kandersteg — [KA] | Deponie 1  Mergelkalke Div. Materialuntersuchungen®,
Militéir (Kreide) [amkk] Betonversuche
Locarno — [LO] | 4595 2 Glimmergneis [gnei]  Div. Materialuntersuchungen’
Umfahrung Aufbereitungs- und Betonversuche,

Verdichtungsversuche

Polmengo - [PM] | 388 2* Leventinagneis [legn]  Div. Materialuntersuchungen®,
Sondierstollen NEAT 671 1 Aufbereitungs- und Betonversuche,

1457 ok Verdichtungsversuche

1602 2%

2014 S

2600 1

Deponie 2

3100 1 Lucomagnogneis [lugn]

3930 1

Deponie 1
Randa — Wasser- [RA] | 1983 2* Randagneis [gnei]  Div. Materialuntersuchungen’
umleitungsstollen
Sachseln — [SA] | 2670 2% Nummulitenkalk [akal]  Div. Materialuntersuchungen®,
Autobahntunnel (Biirgen-Kalk) Aufbereitungs- und Betonversuche
Sonceboz - [SZ] | Deponie 1  Kalk [jkal] Div. Materialuntersuchungen’




Tabelle 2.2: Erklirung der Abkiirzung einer Probenbezeichnung am Beispiel « POlegn3100ugge8/16».

Projekt Gesteinstyp Tunnelmetrierung Aufbereitung Fraktion
PM legn 3100 ugge 8/16
(Polmengo) (Leventinagneis) (TM oder SM) (ungebrochen) (8 bis 16mm)
2.3  Forschungsablauf stellt, dass moglichst repriasentatives Probenmaterial ohne

Das zu Beginn der Dissertation ausgearbeitete Forschungs-
konzept sah eine Aufteilung der Untersuchungen in drei
Hauptphasen vor (vgl. Fig. 2.1): Baustellenphase (Proben-
entnahmen und Festhalten der TBM-Parameter), Laborphase
(Ermittlungdiverser Gesteinskennwerte) und Versuchsphase
(Betonversuche und -priifungen).

Die Baustellenphase mit diversen Probenentnahmen und
TBM-Versuchen (Tab. 2.1) war dank der Erlaubnis und
Unterstiitzung der jeweiligen Bauunternehmung, Bauleitung
und Bauherrschaft realisierbar (THALMANN, 1994a). Auf
wenig aussagekriftige Kleinbrecherversuche konnte gliick-
licherweise verzichtet werden, da sich zu Beginn dieser
Arbeit die Betreiber der Kies- und Splittwerke Kiestag in
Wimmis fiir kostenlose Aufbereitungsversuche zur Verfii-
gung gestellt haben. Im Rahmen des «AlpTransit Material-
bewirtschaftungskonzeptes Gotthard» fanden zusammen
mit den verantwortlichen Ingenieuren Aufbereitungsversu-
che mit diversen TBM-Materialien und Brechertypen statt
(unveroffentlichter Firmenbericht der Schweizerischen Bun-
desbahnen, Projektleitung AlpTransit Gotthard, 1995). Die
Resultate und Auswertungen dieser Versuche sind eben-
falls in dieser Arbeit miteinbezogen. Bohrgut aus dem
Projekt Cleuson-Dixence diente fiir weitere Aufbereitungs-
versuche.

24  Probenentnahme und -bezeichnung

Fiir Probenentnahmen der TBM-Ausbruchmaterialien gab
es grundsitzlich zwei Moglichkeiten: entweder moglichst
sofort nach dem Bohrvorgang am Bohrkopf oder ab Depo-
nie. Ersteres erlaubte die Zuordnung der Gesteinsprobe zu
den entsprechenden TBM-Parametern wie Anpressdruck
und Vortriebsleistung. Mit dieser Methode war sicherge-

Verlust oder nachtrigliche Umlagerung entnommen wer-
den konnte. Zwischen 30 und 90 kg Bohrgut wurde jeweils
entweder an laufenden Forderiibergabestellen oder von
gestoppten Forderbidndern entnommen. Eine exakte geolo-
gische Aufnahme (Felsbeschreibung) konnte an den Pro-
benentnahmestellen nur teilweise oder unvollstiandig durch-
gefiihrt werden, da jede Ortsbrustaufnahme einen Vor-
triebsunterbruch bedingt hitte. Dazu kam, dass der aufzu-
nehmende Tunnelabschnitt hinter dem Bohrkopf — im L1-
Bereich — oftmals sofort mit Spritzbeton oder Tiibbingen
abgesichert wurde, was eine nachtragliche Aufnahme ver-
unméglichte. Tunnelaufnahmen der Projektgeologen lagen
fiir die Projekte aus Amsteg (Dr. Schneider AG, ohne Da-
tum), Bozberg (Geologisch-Paldontologisches Institut der
Universitit Basel, 1992), Locarno (Dr. Baumer, 1990) und
Polmengo (Dr. Schneider AG, 1995) vor.

Probenentnahmen von TBM-Rohmaterialien, die fiir Auf-
bereitungs- und Betonversuche benutzt wurden, erfolgten
jeweils auf dem entsprechenden Materialdepot unmittelbar
vor dem Grossversuch. Veridnderungen des Versuchsmate-
rials durch Umlagerungsprozesse entsprachen somit den
angetroffenen Baustellenbedingungen.

Um einen Vergleich zur einzigen TSM-Friasprobe (Teil-
schnittmaschine) aus Aarau zu erhalten, wurden Korngros-
senverteilungskurven und Kornformbestimmungen der Aus-
bruchmaterialien aus dem Tunnel Eggflue bei Grellingen
miteinbezogen (unverdffentlichter Firmenbericht des Kan-
tonalen Autobahnamtes Bern, 1993). Weitere externe Daten-
quellen aus Untertagebauten, die im Rahmen dieser Arbeit
Verwendung fanden, sind jeweils mit Literaturangaben
aufgefiihrt.

Die Entnahmeorte der verwendeten Proben und das jewei-
lige Untersuchungsziel sind in Tabelle 2.1 angegeben. Infor-

Tabelle 2.3: Abkiirzungen des Aufbereitungsprozesses in der Probendefinition.

Das Material wurde gebrochen gewaschen ausgesiebt nicht verindert
Aufbereitungsprozess Abkiirzung

keiner, Rohmaterial roh X
ungebrochen, gewaschen ugge X X

gebrochen, gewaschen gege X X 4




mationen beziiglich der aufgefiihrten Untertageprojekte,
aus welchen die Materialproben stammen, konnen im An-
hang B eingesehen werden.

Petrographische Beschreibungen und Gesteinskennwerte
der untersuchten Proben befinden sich im Anhang A. Um
Wiederholungen zu vermeiden und Legenden zu Graphiken
und Abbildungen méglichst kurz zu halten, werden Proben
aus gleichen Untertagebauten, aber verschiedenen Ge-
steinstypen gemiss dem in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Bei-
spiel «PMiegn3100ugge8/16» abgekiirzt.

Der Aufbereitungsindex «ugge» gibt an, ob und wie das
Ausbruchmaterial aufbereitet worden ist. Unter Aufberei-

tung versteht man Prozesse wie Brechvorgang, Waschzyklus
und Aussiebung, die aus anfallendem Rohmaterial normge-
rechte Aggregate erzeugen. Die moglichen Abkiirzungen fiir
die Aufbereitungsprozesse sind in Tabelle 2.3 wiedergege-
ben.

Einmalige Probenentnahmen aus Untertagebauten, die nicht
verwechselt werden konnen, sind oft nur mit den zwei
Buchstaben der Projekt-Abkiirzung gemiss Tabelle 2.1
bezeichnet (z.B. «LO» fiir Locarno). Die Probenabkiirzun-
gen lassen sich durch das Auffalten des Anhangs F einfach
identifizieren.



3 AUSBRUCHMETHODEN

Im heutigen Untertagebau wird grundsitzlich zwischen
dem sogenannten konventionellen und maschinellen Vor-
trieb unterschieden.

3.1 Konventioneller Sprengvortrieb

Der konventionelle Sprengvortrieb (drill and blast) besteht
im wesentlichen aus drei, sich wiederholenden Arbeits-
abldufen, die in Tabelle 3.1 zusammengestellt sind.

Die einzelnen Arbeitsabliufe werden stindig verbessert
und automatisiert, so dass die Vortriebsleistungen mit gleich-
zeitiger Verminderung an Uberprofil zunehmen. Als Richt-
wert fiir den konventionellen Vortrieb mit Spritzbetonbau-
weise kann bei einem Querschnitt von 70 m? eine maximale
Vortriebsleistung von rund 0.6 Metern pro Stunde ange-
nommen werden (AMSTAD, 1993).

Beim konventionellen Sprengvortrieb ist die Sprengstoff-
menge, die auf die gegebenen geologischen Parameter
einwirkt, verantwortlich fiir die Menge der entstehenden
Gesteinsbruchstiicke. Durch den Detonationsstoss und den
Gasdruck der Sprengung bildet sich eine druckzerstorte
Zone, an die sich ein Bereich mit dicht angeordneten Radi-
alrissen anschliesst. Diesem sogenannten inneren Bereich
folgt ein Ring mit weiter auseinanderliegenden Radial-
rissen. Der Durchmesser des Zerstorungsbereiches betrigt
Jenach Ladungsart theoretisch fiinf bis neun Ladungsdurch-
messer. In der Praxis wird der Sprengvorgang jedoch so-
Wohl von den im Fels vorhandenen Trennflichen und Risse,

Tabelle 3.7 - Arbeitsabliiufe des konventionellen Spreng-
vortriebes.

Arbeitsablauf auszufiihrende Arbeiten

Losen des Felsens - Bohren, Besetzen

(Sprengladung ansetzen)

— Sprengung (Schiessen)
Materialtransport - Materialauflad (Schuttern)

— Abférdern
Felssicherung — Felssicherung je nach Bedarf

mit Anker, Stahlnetz oder
Spritzbeton

als auch durch die von aussen in das zu sprengende Medium
einwirkenden Spannungsfelder wie z.B. Gebirgsdruck und
von nahe gelegenen freien Flichen beeinflusst. Die entste-
henden Gesteinsfragmente sind in der Regel um ein Vielfa-
ches grosser als beim maschinellen Vortrieb.

Im Gegensatz zum offenen Felsabtrag in Steinbriichen wird
im Tunnelbau eine deutlich hohere Sprengstoffmenge ver-
wendet. Beim Einsatz von Forderbindern fiir den Abtrans-
port des anfallenden Haufwerks aus dem Stollen wird die
Sprengstoffmenge zusitzlich um bis zu 30% erhoht, um
eine relativ kleine Stiickigkeit bis max. 500 mm zu errei-
chen. Dies vereinfacht den Abtransport und schont die
Forderbénder. Es ist jedoch anzunehmen, dass die so ge-
wonnen Gesteinsbruchstiicke vermehrt Risse und somit
einen kleineren Bruchwiderstand aufweisen.

3.2  Maschineller Vortrieb

Der maschinelle Vortrieb zeichnet sich im Idealfall dadurch
aus, dass Brechgut kontinuierlich geldst, geladen und abge-
fordert wird. Grossere Vortriebsunterbriiche kommen aber
dennoch vor, da sich der Maschinenunterhalt aufwendig
gestaltet und die Werkzeuge regelmissig gewechselt wer-
den miissen. Oft erfordern die schwierigen geologischen
Verhiltnisse zusitzlich eine zeitaufwendige Felssicherung.

Im maschinellen Tunnelvortrieb lassen sich aufgrund der
verwendeten Maschinen folgende drei grundlegende Ab-
baumethoden unterscheiden (vgl. Tab. 3.2):

Tabelle 3.2: Abbaumethoden und Maschinentypen im ma-
schinellen Tunnelvortrieb.

Abbaumethode ~ Maschinentypen

Schrimmen Teilschnittmaschinen TSM
(einritzend) (Tunnelschrimmaschine, TSchM)
Frésen Teil- und Vollschnittmaschinen
(spanabhebend, (Tunnelfrismaschine TFM oder

hinterschneidend) Continous Mining Machine CMM)

Tunnelbohrmaschinen TBM
(offene TBM und Schildmaschinen)

Bohren
(meisselnd)

11



— Teilschnittmaschinen (TSM) bestehen aus Schramm-
kopfen, die mit Meisseln (Picken) bestiickt sind und
entweder parallel oder quer zum Schwenkarm drehen.
Der Fels wird durch Ritzen gelost. Die Gesteinsfestig-
keit begrenzt den Einsatzbereich solcher Maschinen
und darf maximal 100 N/mm? betragen.

—  Tunnelfrdsmaschinen (TFM) sind entweder Teil- oder
Vollschnittmaschinen. Der Fels wird nach der Methode
der Hinterschneidtechnik gelost. Dieser Maschinentyp
eignet sich vor allem fiir spezielle Tunnelprofile oder
kurze Tunnelstrecken (sieche dazu Kapitel 5.6).

—  Tunnelbohrmaschinen (TBM) 16sen das Bohrgut, in-
dem der mit Schneidrollen (genannt «Schneidwerk-
zeuge», «Meissel» oder «Diske») bestiickte, drehende
Bohrkopf mit hohem Druck gegen die Ortsbrust ge-
presst wird. Dabei dringen die Meissel rollend in den
Fels und zerkleinern diesen in ihrem Einflussbereich.
Sogenannte Warzenmeissel werden kaum mehr ver-
wendet.

Fiir eine Tunnelbohrmaschine mit Schild- und Tiibbingein-
bau betrigt die Vortriebsgeschwindigkeit rund 1.2 Meter
pro Stunde bei einen Durchmesser von 10 bis 12 m. In einem
weichen Fels kann eine TBM mit kleinem Durchmesser
zwischen 3 und 6 m hingegen bis zu 9 Meter pro Stunde
erreichen (AMSTAD, 1993).

3.2.1 Frdsvorgang

Der Bohrkopf stellt das Kernstiick einer Vollschnitt-TBM
darund ist je nach Durchmesser mit einer unterschiedlichen
Anzahl von diskusidhnlichen Schneidwerkzeugen aus-
gestattet. Hartgesteins-TBM weisen heute 17” oder
20”-Disken mit einen Spurabstand von 80 bis 95 mm auf.
Vor 10 Jahren betrug der Schneidrollenabstand zwischen
den eingesetzten 15”-Meisseln noch 65 bis 75 mm (BUcHI,
1995). Disken im Kaliber- und Zentrumsbereich (dusserer
und innerer Bereich) haben in der Regel einen kleineren

Schneidrollen

Figur 3.1:  Schematische Darstellung des Frdsvorganges,
mit den anfallenden Bohrgut-Typen.

Abstand als im Brustbereich (mittlerer Bereich). Die Rollen
des Kaliberbereichs sind zudem zur Tunnelbrust hin abge-
winkelt. Unter grosser Last — bis zu 35 Tonnen pro Werk-
zeug (207-Diske) — werden die Meissel auf konzentrischen
Kreisen um die Drehachse der Kopfplatte gerollt und drin-
gen zwischen 2 und 15 mm pro Bohrkopfumdrehung in den
Fels. Bei diesem Vorgang wird der Fels im Kontaktbereich
mit dem Werkzeug regelrecht pulverisiert, und radialver-
laufende Risse dringen vom Meissel ausgehend in den Fels
ein (Fig. 3.1). Sobald sich die Risse von zwei benachbarten
Schneidspuren verbinden, 16sen sich die sogenannten Chips
von der Brust. Bei diesem komplexen, bis heute nicht genau
modellierbaren Vorgang wirken vorwiegend Zug-, aber
auch Scherkrifte.

3.2.2 Rissbildung

Der Spannungsanstieg in der Kontaktzone des Schneidrin-
ges zum Fels betrdgt rund drei Zehnerpotenzen mehr, als der
Lastanstieg bei der einachsigen Druckfestigkeitsbestim-
mung an Kernen (GEHRING, 1995). Z.B. betrigt der Span-
nungsanstieg 4200 N/mm?s bei einem Disken-Durchmesser
von 430 mm (17”), einer Penetration von 10 mm und einer
Andruckkraft von 20 t. Fiir den Zermalmungsprozess an der
Schneidrolle muss im Vergleich zur Rissbildung eine rund
neunmal hohere Energie aufgebracht werden (UNIVERSITY
oF TRONDHEIM, 1988). Der kurze Spannungsaufbau lisst sich
in mehrere Phasen unterteilen, die vorwiegend von Rissbil-
dungen dominiert werden (Har-Hur et al., 1980; BucHi,
1984; RostaMi & OzDEMIR, 1993):

— Derrasche Druckanstieg im Bereich zwischen Schneid
ring und Fels fiihrt zu einer Kontaktdeformation, wor
aus schon friih kleine, gradlinig verlaufende Initial-
Mikrorisse senkrecht in den Felsen propagieren.

— Das Eindringen des Schneidringes in das Gestein er-
zeugt eine Zermalmungszone, wobei sich auch die be-
stehenden Mikrorisse vergrossern. Durch Zugspannun-
gen entstehen zusitzlich lingere Risse, die schief zur
Anpresskraft und mit leichter Kriimmung verlaufen.

—  Dasdurchden weiteren Zermalmungsvorgang entstehende
Gesteinsmehl wird unter einem quasi-hydrostastischen
Spannungszustand teilweise zu einem gesteinsihnlichen
Material verschweisst, welches dhnliche felsmechani-
sche Eigenschaften wie der intakte Fels aufweist.

— Sobald sich Risse von zwei benachbarten Schneidfur-
chen verbinden oder der kritische Bruchzustand des
Felses iiberschritten wird, 16sen sich Gesteinssplitter
und teilweise die eigentlichen Chips ab.

— Das Abplatzen der Komponenten und das seitliche
Wegfliessen des Gesteinspulvers fiihrt zu einem Span-
nungsabbau.

Ob Scher- oder Zugbriiche massgeblich fiir das eigentliche
Loslésen der Chips verantwortlich sind, ist immer noch



nicht eindeutig geklirt. Nach WANNER (1980) ist einzig ein
seitliches Abscheren gegen die Furche des Nachbarmeis-
sels hin fiir die Chipbildung verantwortlich. Har-Hur et al.
(1980) sind dagegen iiberzeugt, dass der hauptsichliche
Bruchvorgang und das «Chipping» durch Zugrisse ausge-
l6st wird. Die meisten Autoren, die iiber dieses Thema
geschrieben haben, tendieren zu einer Kombination dieser
beiden Bruchvorginge, mit leichtem Vorzug fiir die Zug-
bruchbildung (WANG et al., 1978; Buchi, 1984; Rostami &
OzpEMIR, 1993).

Nach meinen eigenen Beobachtungen und Uberlegungen
werden die Risse und die eigentliche Chipbildung durch
Zugspannung initiiert. So bringt zum Beispiel ein harter,
eher schwer bohrbarer Fels Chips hervor, die sowohl eine
deutlich konkave als auch eine konvexe Oberfliche aufwei-
sen (siche Fig. 3.2). Auf solche Weise gebogene und rauhe
Bruchflichen, die oft auch intergranular verlaufen, entste-
hen kaum durch reine Scherbruchbildung allein. Es ist aber
denkbar, dass durch Zugrisse aufgelockerte Felspartien
infolge der Platznahme der Schneidrollen seitlich abge-
schert werden kénnen.

Die Rissentstehung im Fels wird massgebend vom An-
pressdruck der Schneidrolle beeinflusst. So fiihrt ein zu
geringer Druck zu einer gewdlbten Felsoberfliche (ridge
forming) zwischen den Schneidrollen, da die Rissbildung
zu wenig aktiv in den Bruchvorgang einwirkt (RosTami &
Ozpemir, 1993). Im Gegensatz dazu fiihrt eine Uberbela-
stung der Meissel zu einer ausgepriigten Rissentstehung mit
exzessiver Bruchbidung (overbreak). In die ganzen Rissbe-
trachtungen muss auch die Beziehung zwischen der Fels-
und der Schneidringhiirte miteinbezogen werden. So domi-
niert in einem eher sproden Gestein die Bruchbildung mit
ausgeprigter Rissbildung. Im Gegensatz dazu dringt eine
Diske unter plastischer Verformung der Kontaktzone in ein
Medium mit duktilem Verhalten ein (MURRAY et al., 1982).
Die Rissbildung wird in diesem Fall deutlich geringer
ausfallen.
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Figur 3.5. Zusammenhang zwischen Bohrbarkeit, Ge-
steinshéirte und Chipdicke (zur Achsendefini-
tion siche Figur 3.3).

Figur 3.3:  Kornachsendefinition: a = grosste, b = mitt-
lere, ¢ = kleinste Kornachse.

Um mikroskopisch kleine Risse erkennen zu konnen, miis-
sen die Proben speziell aufbereitet werden. Eine detaillierte
Zusammenstellung der Methoden zur Visualisierung von
Rissen findet sich bei DANECK (1994). Fiir die eigenen
Rissuntersuchungen wurden die Gesteinsproben mit einem
hochviskosen Epoxiharz imprigniert. Dieser fiillt sowohl
Hohlstellen als auch feinste Mikrorisse, welche bei der
Diinnschliffanalyse unter ultraviolettem Licht sodann gelb
erscheinen. Als Alternative wurde versucht, feinste Risse
mittels Rontgentomographie an der Abteilung fiir zersto-
rungsfreie Priifung der EMPA sichtbar zu machen. Dort
wird dieses Verfahren normalerweise fiir die Durchstrah-
lung von keramischen Teilen, Verbund- und Schichtwerk-
stoffen sowie elektronischen Komponenten eingesetzt.

Die Rontgentomographie bietet die Moglichkeit, den Riss-
verlaufaus diversen Perspektiven zu betrachten, und erlaubt
so eine dreidimensionale Auswertung. Die maximale Auf-
losungsrate wird mit 0.025 mm angegeben, was bedeutet,
dass feine Mikrorisse, die im Diinnschliffverfahren noch
sichtbar sind, nicht mehr aufgezeichnet werden. Als Ver-
gleich zeigt Figur 3.4 je zwei Aufnahmen einer Rontgento-
mographie und eines Diinnschliffbildes.

Die Untersuchungen an Chips haben ergeben, dass diese vor
allem im Kontaktbereich zur Schneidrolle (Fig. 3.1) parallel
zur a-Achse Risse aufweisen (Achsendefinition vgl. Fig.
3.3). Diese Risszone erstreckt sich iiber eine Lige von rund
1 cm und schwicht sich gegen das Chipzentrum hin ab.
Massige Kalke mit eher sprodem Verhalten weisen gerad-
linig verlaufende Einzelrisse auf (Fig. 3.4 D). In metamor-
phen Gesteinenmitausgeprigter Textur verlaufen die Mikro-
risse jedoch entlang der Spaltbarkeit der Schichtsilikate und
zeigen daher tendenziell ein treppenformiges Rissmuster
(Fig. 3.4 C).
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Tabelle 3.3: Unterteilung des Frasmaterials in vier Hauptgruppen. b: mittlere Kornachse; Sp: Schneidspurabstand (Spa-

cing); DB: Diskenbreite.

Bohrgut-Typen Entstehung Komponentengrosse [mm]
Gesteinsmehl Zertriimmerungszone im Kontaktbereich Fels-Diske < 0.063

Gesteinssplitter, Losen und Abplatzen vor der eigentlichen 0.063 < b < (Sp—Dg) [0.063 — ~63]
-bruchstiicke Chipbildung

Chip (Span) Losen zwischen zwei Schneidrollenspuren b= Sp-DBg [~ 60-70]

Blicke Losen von Blocken wegen Kluftflachen im Fels b>Sp-DB[>~ 63]

Die durch den Bohrvorgang initiierten Risse werden aber
oftmals, hauptsichlich in kristallinen Gesteinen, durch
eine Gefiigeauflockerung infolge Druckentlastung iiber-
pragt (Fig.3.4). Sie fiihrt zu einer intensiveren Gesteins-
schwichung, als die durch den Frisvorgang entstandenen
seitlichen Risse im Chip.

Auch auf der Chipoberfliche (Flache senkrecht zu c, Fig.
3.3) konnen einzelne Risssysteme beobachtet werden. Die
zugehorigen Mikrorisse verlaufen jedoch mehr oder weni-
ger oberflichenparallel und dringen nur wenige mm ins
Chipinnere ein.

3.2.3 Bohrgut - Typen

Frismaterialien lassen sich auf Grund ihrer Entstehungsart
nach dem mittleren Gesteinsdurchmesser in vier charakte-
lstische Hauptgruppen unterteilen (Tab. 3.3).

3.23.1  Gesteinsmehl

Die Abgrenzung des Gesteinsmehls bei <0.063 mm basiert
auf einer rein praktischen Uberlegung, da sie einen Ver-
gleich mit der abschlimmbaren Feinstfraktion erlaubt, die
§eim Aufbereitungsprozess des Ausbruchmaterials theore-
Uschals Schlamm iibrigbleibt. In der Praxis istdie Schlamm-
Kornverteilung vom Wirkungsgrad der Feinsand-Riickge-
Winnungsanlage abhiingig. Kiesschlimme weisen nach Mu-
MENTHALER et al. (1987) in der Regel ein Grosstkorn bis
Zu 0.25 mm auf.

Der Prozentuale Anteil des Gesteinsmehls im Bohrgut ldsst
Riickschliisse auf die Felshirte und Sprodigkeit zu. Mit
Steigendem Abniitzun gsgrad der Schneidrollen vergrossert
Sich jedoch die Zertriimmerungszone und somit die Menge
afl anfallendem Gesteinsmehl. Da aber in der Praxis bei
¢inem Diskenwechsel nicht alle Werkzeuge gleichzeitig
ausgetauscht werden, bleibt das Verhiltnis von neuen zu
abgewetzten Meisseln ctwa gleich. Der Anteil an abschlamm-

baren Tejlen betriigt fiir TBM-Material zwischen 2 und 15
Gew..q,.

3.2.3.2  Gesteinssplitter

TBM-Material ab 8 mm fillt generell durch seine plattige
Form auf. Gegeniiber der a- und b- ist die c-Achse deutlich
kleiner (Achsendefinition vgl. Fig. 3.3). Beziiglich der
Einteilung nach Eckigkeit beziehungsweise Kornrundung,
gelten Friasmaterialien als extremste Klasse, da die Kanten
(I'aund L bresp. Il bund L a) der TBM-Gesteinssplitter
vorwiegend eckig bis scharfkantig sind. Ihre Flichen llaund
1L ¢ sind regelmassiger als die Kanten und werden durch die
Oberflichenbeschaffenheit und die Rauhigkeit bestimmt.
Diese sind von diversen Gesteinsparametern wie Mineral-
grosse, -hirte, Gesteinsfestigkeit, Sprodigkeit, Zihigkeit
und Brechbarkeit abhingig. Isotrope Gesteine weisen fein-
kdrnige, relativ regelmissige und zum Teil glatte Splitter-
oberflichen auf. Anisotrope Materialien brechen oft ent-
lang der Schieferungsflichen, so dass die Splitteroberfli-
chen gleichformig verlaufen. Mittel- bis grobkérnige Ge-
steine tendieren zu unebenen und rauhen Oberfléichen. Die
Gesteinssplitter stellen mit 70-90 Gew.-% weitaus den
grossten Anteil der untersuchten Friasmaterialien dar.

3233 Chips

Eine charakteristische ellipsoide Form weisen die soge-
nannten Chips auf, die gemiss Definition in Tabelle 3.3
direkt zwischen zwei Schneidspuren herausgelost werden.
Die Kanten sind im Gegensatz zu den Gesteinssplittern
infolge des Frasvorganges leicht abgerundet. Oftmals sind
kantennahe Kratzspuren zu erkennen. Auf Grund der Chip-
breite, welche durch den Schneidrollenabstand und die
Diskenabniitzung gegebenen ist, stehen die Kornachsen im
Vergleich zur b-Achse in folgendem Verhiltnis zueinander:
1/2a>b>2c. Die Formresp. der Querschnitt (Ilbund lic) der
Chips ist in erster Linie von der Hirte, Sprodigkeit und
Bohrbarkeit des Gesteins abhingig (Fig. 3.2). Tendenziell
kann aber beobachtet werden, dass bei gleichzeitiger Ab-
nahme der Bohrbarkeit und Zunahme der Gesteinshiérte
diinnere Chips mit kleinerer c-Achse anfallen. Chips aus
einem sproden Fels mit relativ niedriger Hirte weisen eher
konkave Querschnitte auf. Niedrige Sprodigkeit zusammen
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mit hoher Gesteinshirte fiihrt zu Spanen mit einer konkaven
und einer eher planaren bis konvexen Oberfliche. Daneben
liben weitere Gesteinsparameter wie Orientierung der even-
tuell vorhandenen Textur zur Frisrichtung oder Kornigkeit
einen gewichtigen Einfluss auf die Chipform aus.

Unter bestimmten Voraussetzungen fallen Chips an, die
einem doppelten Schneidrollenabstand entsprechen. Solch
sogenanntes «double chipping» kann die Folge von defek-
ten oder blockierten Meisseln sein, die keine Schneidfunk-
tion mehr iibernehmen konnen. Eine schlechte Abstim-
mung zwischen Penetrationsrate der Schneidrollen und
Bohrkopfumdrehung kann ebenfalls zu einer Doppelchip-
bildung fiihren (UNIVERSITY OF TRONDHEIM, 1988). Im ge-
samten Frasmaterial sind die eigentlichen Chips mit nur 2
bis 8 Gew.-% vertreten.

3.2.3.4  Blocke

In einem rein isotropen Gesteinsverband wiren die Chips
die grosstmoglichen anfallenden Komponenten. Da jedoch

das Gebirge unterschiedlich viele Diskontinuititsflachen
wie Schieferung und Kliiftung aufweist, besteht Frasmaterial
zu einem gewissen Prozentsatz aus Blocken, die deutlich
grossere Dimensionen als die Gesteinsspéne aufweisen. In
der Regel weisen die Blocke mindestens eine erkennbare,
planare Diskontinuititsfliche auf.

Hohe Gebirgsspannung und damit verbundene Druckentla-
stung ist eine weitere Ursache fiir die Bildung grosser
Felsbruchstiicke. Diese fallen in Form von cm-dicken und
bis zu m-langen, leicht gebogenen Felsscheiben an. Auf
Grund der Morphologie und des prozentualen Anteils der
Gesteinsblocke im Bohrgut lassen sich Riickschliisse auf
die Genese und Intensitét der Diskontinuititsfliachen zie-
hen. In einem wenig bis missig durchtrennten Gebirgs-
korper stellen die Blocke weniger als 5 Gew.-% am totalen
TBM-Frisschutt dar. Bei einem hohen Durchtrennungs-
grad des Gesteins kannihr Anteil jedoch auf bis zu 20 Gew.-%
ansteigen.



4 VERFAHREN UND RESULTATE DER
BOHRGUTBESCHREIBUNG

4.1 Homogenitit des Gebirges

Beim offenen Kies- und Felsabbau lassen sich die geologi-
schen Verhiltnisse an den Aufschliissen beobachten und
mit Hilfe von vorgenommenen Abklidrungen abschitzen.
Dadurch kann eine gewisse Homogenitit in der Gesteins-
qualitit garantiert werden.

Beim Tunnelbau hingegen stiitzen sich geologische Pro-
gnosen in der Regel auf Projektionen und einzelne Bohrun-
gen ab, aus welchen die oftmals komplexe Geologie mit-
samt den Felsparametern abgeleitet werden miissen. Daher
sind sie mit einem gewissen Unsicherheitsfaktor behaftet
(ScHINDLER, 1991). Im Untertagebau konnen ein Wechsel in
der Petrographie, das Anfahren von Storungszonen oder
eine rasche Alternation zwischen hochwertigen und min-
derwertigen Materialien Qualititsinderungen im Ausbruch-
Mmaterial hervorrufen. Da die Tunnelachse nur in seltenen
Fillen senkrecht zu den geologischen Schichten verliuft,
kommt es zudem vor, dass innerhalb desselben Tunnelquer-
schnittes ungeeignetes mithochwertigem Bohrgut vermischt
wird. Auf Grund dieser geologischen Vorgaben stellt die
Klassifizierung von Ausbruchmaterial nach vorgegebenen
Qualititskriterien vor allem ein logistisches und priifungs-
technisches Problem dar. Materialbewirtschaftungskonzepte
Miissen einen effizienten Kontrollmechanismus vorsehen,
der nicht negativ auf die Vortriebsleistung einwirkt und
dennoch Abweichungen an die gestellten Qualititskriterien
Tasch erfasst (vgl. dazu auch Kapitel 8).

4.2 Gesteinseigenschaften

Das physikalisch-mechanische Verhalten des Gesteins kann
Mittels diverser Parameter umschrieben werden. Die fol-
genden Kapitel 4.2.1 bis 4.2.4 zeigen die wichtigsten Ge-
Steinskenngréssen, die fiir den Tunnelbau von zentraler
Bedeutung sind, auf.

42.1 Gesteinsfestigkeit

E.i" Wichtiger Gesteinsparameter fiir den Untertagebau und
die Aggregatherstellung kann allgemein unter dem Begriff
“GCSteinsfestigkeit» zusammengefasst werden. Die genaue
Erfassung aller, in diesem Oberbegriff enthaltenen Parame-
‘ejr ist dusserst komplex und in der Praxis nicht immer
€infach durchfiihrbar. Die in Tabelle 4.1 angegebenen Kenn-
8Gssen dienen der Ermittlung der Gesteinsfestigkeit.

Tabelle 4.1: Bestimmung der Gesteinsfestigkeit (! Gesteine
mit hoher Ziihigkeit brechen unter Belastung
erst nach einer gewissen Formverdnderung;
2 Gesteine mit hoher Spridigkeit brechen unter
Belastung plotzlich, ohne vorangegangene,
wesentliche Verformung).

Parameter Bestimmungsart
Druckfestigkeit: - Einaxial oder Triaxial
Zugfestigkeit: - Spaltzugfestigkeit

- Brasilianer-Test

- Biegezugfestigkeit

- Punktlastversuch
Scherfestigkeit: - Triaxversuch

- Kohision
Statische elastische - E-Modul; V-Modul
Parameter: - Querdehnungszahl

- Poissonzahl

(Querdehnungsverhiltnis)

Dynamische elastische - E-Modul,
Parameter: Querdehnungszahl
Gesteinshiirte: - Bohrbarkeit, Frisbarkeit
(Bestimmungsverfahren - Schneidverhalten
fiir den Untertagebau) - Abrasivitiit

- Riickprallwert

- Penetrationshiirte
Zihigkeit!: - Zugfestigkeit
Sprodigkeit?: - Indirekte Bestimmungs-

verfahren

Die cinaxiale Druckfestigkeit ist im Untertagebau die am
hidufigsten verwendete Kenngrosse zur Beurteilung der
Gesteinsqualitit. Mit der Erfassung einzelner Grossen wie
Druck-, Spaltzug-, Scherfestigkeit und Elastizitatsmodul
lasst sich die Gesteinsfestigkeit quantitativ umschreiben.
Die iibrigen Gesteinseigenschaften werden eher als qualita-
tive Kenngrossen oder Indexwerte ermittelt, da standardi-
sierte Priifverfahren weitgehend fehlen.
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Tabelle 4.2: Einfluss des Mineralbestandes und des Gesteinsgefiiges auf die Gesteinsfestigkeit.

Parameter Priifverfahren / Beispiele

Mineralart Diinnschliff, Rontgenanalyse

Mengenverhiltnis Qualitative Schitzmethode, Point Counting
% Mineraleigenschaften:
ﬁ - Harte Mohs’sche Ritzhirte-Skala
% Anteil harter Minerale
a - Spaltbarkeit vorziiglich:  Schichtsilikate, Gips, Talk
é gut: Calcit, Fluorit, Anhydrit, Dolomit, Feldspat, Hornblende, Epidot
g missig: Pyroxene
S schlecht: Pyrit, Hamatit, Apatit

fehlend: Quarz, Olivin, Magnetit
- Zahigkeit zih: Pyroxen, Plagioklas, Hornblende, Epidot
- Sprodigkeit sprod: Quarz

m Struktur (Korngefiige):
Q 4 :
=) - Korngrosse diverse
E - Kornform sdulig, stengelig, faserig, tafelig, blittrig, isometrisch
% - Kornbindung Art und Vorkommen der Gesteinsmatrix
% - Porositit Porenanteil und -grosse
E Textur (Richtungsgefiige) massig, gneisig, schiefrig, blattrig, phyllitisch
8 Mikrorisse Art und Vorkommen

4.2.2 Gesteinsfestigkeit, Mineralbestand und
Gesteinsgefiige

Die Gesteinsfestigkeitist von Mineralbestand und Gesteins-
gefiige abhidngig. Die Parameter, die diese beiden Eigen-
schaften charakterisieren, sind in Tabelle 4.2 zusammen mit
den verwendeten Priifverfahren aufgelistet.

4.2.3 Probenart und Messtechnik

Neben den zahlreichen bisher gezeigten Gesteinsparame-
tern beeinflussen die Aufbereitung der Proben und die
angewandte Messtechnik die Ergebnisse einer Gesteinshirte-
analyse. Nicht zu unterschitzende Faktoren sind in Tabelle
4.3 zusammengestellt.

Schliesslich kann die Durchfithrung der Versuche selber
beachtliche Resultatschwankungen nach sich ziehen. Die
Aussagekraft und Genauigkeit des Messverfahrens ist unter
anderem abhiingig vom zeitlichen Verlauf, der Stetigkeit
und der korrekten Kraftzunahme auf den Versuchskdorper.
Weitere Einflussfaktoren sind maximale Leistung der Priif-
geriite, Zustand der Verschleissteile und Ablesegenauigkeit
der Ergebnisse.

4.2.4 Gebirgsverband

Zur vollstindigen Beschreibung des Gebirges gehort — neben
den oben erwiihnten Gesteinsparametern — auch das Erfassen
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Tabelle 4.3: Einflussgrossen der probenspezifischen Pa-
rameter auf die Gesteinshdirte.

Probeneigenschaft Einflussgrossen

-Gesamtvolumen
-Verhiltnis der Proben-
grosse zur Korngrosse

absolute Grosse

Gestalt -Kubus, Quader, Zylinder
- Verhiiltnis des Durch-
messers zur Hohe
Priparation - Abpressflichen

poliert oder gesigt
-Flidchen senkrecht
zur Abpressrichtung

Orientierung der Textur -0° bis 90°
bez. der Lasteinwirkung

Stiickzahl -Reproduzierbarkeit
- Aussagekraft
-Variation
Zustand - Zeitintervall zwischen Pro-

benentnahme und Analyse
- Verwitterungsgrad
-Rissbildung (Disk chipping)
-Klimatische Lagerungs-
verhiltnisse




der Diskontinuititen im Gebirge wie zum Beispiel Schich-
tung, Bankung, Schieferung, Kliiftung und Stérungen. Diese
Faktoren bestimmen massgeblich die Standfestigkeit des Ge-
birges. Solche Diskontinuititsflichen dienen oftmals auch als
Transportweg fiir Bergwasser. Schliesslich ist noch der Ge-
birgsdruck zu erwihnen, der sich durch Druckentlastung,
Uberlagerungshéhe und Restspannung bemerkbarmacht. Hier-
zu gehort auch eine mogliche Verformbarkeit des Gebirges.

AufGrund der oben festgehaltenen Gesteinsparameter driingt
sich eine Unterscheidung zwischen der am Handstiick be-
stimmten Gesteinsfestigkeit und der von der Bohrmaschine
angefahrenen Felsfestigkeit im Gebirgsverband auf (siche
dazu Kapitel 7.1).

43  Bestimmungsverfahren der morphometrischen
Merkmale des Ausbruchmaterials

Kornformbestimmungen an Gerdllen zu wissenschaftli-
chen Zwecken wurden urspriinglich in der Sedimentologie
und fiir geomorphologische Untersuchungen entwickelt.
Die Analyseverfahren erlauben eine Beurteilung der Gerél-
le nach ihrer Gestalt, Kugeligkeit (ZINGG, 1935) sowie nach
dem Abplattungs- und Rundungsgrad (CAILLEUX, 1964;
Tucker, 1982).

4.3.1 Bestimmung der Kornform

Die Kornachsen sind gemiss Figur 3.3 definiert. Die grosste
wird als a-, die mittlere als b- und die kleinste als c-
Kornachse bezeichnet. Sie stehen senkrecht zueinander,
Miissen aber keinen gemeinsamen Schnittpunkt aufweisen.
Bei den Messungen der Korndurchmesser handelt es sich
effektiv um die lingsten, messbaren Achsen in jeder Rich-
lung. So wird die sogenannte kleinste c-Achse entgegen

Tabelle 4.4: Verfahren zur Kornformbestimmung (AFNOR
= FRANZOSISCHE NORM, BS =BRITISH STANDARD,
prEN = provisoriscHe CEN-Norm, VSS = ScHwEI-

ZER NORM).
[0
Analyse Norm Anforderung Abk.
Kubizitt VSS 670°710d (1988) c/a=0.4 K

Formindex prEN933-4(1995) ¢/a2033 F

Plattigkeit  AFNOR P 18-561 und

prEN 933-6 (1992)  ¢/b>0.625 Pl

BS 812 (1989) ¢/b>206 P2
Stengeligkeit BS 812 (1989) ba=055 S
Sphirizitit AFNOR

P 18-301 (1990) V/E (n-a3/6) 2 0.2

S RZ
1.0 — A__A
0.9 stengelig kubisch
0.8+ /
0.7+
s mos s s e == ->Z]
sl R e Ni7 zl / P2
$ os i e R
1 I r
= b gol i
I I
0.3 : : TBF
] I I
0.24 | I
I I
0_1: stengelig und plattig : : plattig
0.0 ] |: :

o ! HL i LI L L

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
b/a

Kornformdiagramm mit Darstellung der Korn-

achsenverhdltnisse und Formabgrenzungen

(Abkiirzungen siehe Tabelle 4.4, plus R fiir

RossLeIN, 1941 und Z fiir ZiNGG, 1935).

Figur4.1:

ihrem Wortlaut durch ihre maximale und nicht etwa durch
ihre minimale Lénge definiert.

In der Steine- und Erdenindustrie sind international die in
Tabelle 4.4 aufgefiihrten Normen zur Kornformbestim-
mung anerkannt.

Bei der Vermessung aller drei Achsen werden Kornform-
analysen iiblicherweise nach ZINGG (1935) in einem Korn-
formdiagramm dargestellt (Fig. 4.1). Die Komponenten
lassen sich in vier Hauptgruppen unterteilen (kubisch und
kugelig, stengelig, stengelig und plattig, plattig).

4.3.1.1  Bestimmung der Sphiirizitiit

In der Westschweiz wird die Kornform oft iiber die Sphiiri-
zitiit nach der franzésischen Norm AFNOR P 18-301 be-
stimmt. Diese ist definiert als das Verhiltnis zwischen dem
tatsdchlichen Volumen der Gesteinsfraktion und der Sum-
me der Kugeln, welche die a-Kornachsen umhiillen. Dane-
ben gibt es indirekte Methoden der Kornformbestimmung,
zum Beispiel iiber den Hohlraumgehalt innerhalb der Ge-
rollfraktionen (BS 812, 1975). Einfachere Bestimmungen
konnen mit Vergleichsbildern nach Legs (1963), KRUMBEIN
(1941) oder ReicHELT (1961) durchgefiihrt werden.

4.3.1.2  Bestimmung der Kubizitit und des Formindex

In der Schweiz wird die Verteilung der Kornform meist
durch den Anteil an nichtkubischen Komponenten angege-
ben. Ein Korn gilt als nichtkubisch, wenn das Verhiltnis der
Kornachsen c/a < 0.4 ist. Die Bestimmung wird gemiiss
Norm an je 200 Einzelkérnern pro Fraktion >4 mm durch-
gefiihrt. Die Priifung erfolgt am effizientesten mit einer
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Spezial-Schieblehre. Obwohl die Betonnorm SIA 162/1
keine Anforderungen an die Kornform stellt, wird oftmals
verlangt, dass fiir Pumpbeton oder gut verarbeitbaren Beton
— gemiss VSS 670°710d — weniger als 50 Stiick-% an
nichtkubischen Komponenten vorhanden sind.

Das Prinzip dieser Kornformbestimmung wird von der
Norm prEN 933-4 fiir den Formindex iibernommen, jedoch
mit dem Grenzwert ¢/a < 0.33 fiir ein nichtkubisches Korn.

4.3.1.3  Bestimmung der Plattigkeit

Als weitere Untersuchungsmethode zur Kornformbeschrei-
bung wurde der Plattigkeitsindex geméss AFNOR P18-561
angewandt. Dieses Verfahren fliesst als prEN 933-6 in die
Européischen Normen ein. Diese Formpriifung erfasst Kom-
ponenten zwischen 4 und 80 mm. Im folgenden wird kurz
auf den Testverlauf eingegangen (Fig. 4.2):

—  Der Testverlauf besteht im wesentlichen aus zwei Sie-
bungen. Die erste erfolgt innerhalb eines engen Qua-
drat-Siebsatzes 9O mit den Maschenweiten D =1.25-d.

— Im zweiten Arbeitsdurchgang werden die einzelnen
Fraktionen 9D der Quadratsiebe mit sogenannten Stan-
gen- oder Spaltsieben mit Offnungsweiten 2% ausge-
siebt.

— Der Plattigkeitsindex kann pro Fraktion Fla/p als Ge-
wichts-% an Kornern bestimmt werden, die durch das
entsprechende Spaltsieb fallen. Der Gesamt-Plattig-
keitsindex FI in Prozent berechnet sich aus dem Ver-
hiltnis zwischen dem Gewicht Zm der Korner, welche
aus einer Fraktion 9D durch das entsprechende Stangen-
sieb P4 gefallen sind, und dem Totalgewicht ZM dieser
Fraktion 4b:

F = 2 - 100 Gleichung 4.1
M
Quadratsieb D
. \f‘ L) Quadratsieb d
D=125-d (AR Spaltsicb D/2

Figur4.2:  Bestimmung des Plattigkeitsindexes mittels
Spaltsiebung. D: Maschenweite des oberen,
groberen Siebs; d: Maschenweite des unte-
ren, feineren Siebs; P/2: Spaltabstand des da-
zugehdrigen Stangensiebs.
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4.3.2 Bestimmung der Kornrundung und
Oberflichenbeschaffenheit

Gerollbeschreibungen nach dem Eckigkeits- respektive Run-
dungsgrad wurden von KOSTER & LESER (1967) und TUCKER
(1982) vorgeschlagen. HormaNN (1960) fiihrte einen Eckig-
keitskoeffizienten fiir die Sandfraktion 0.06/2 ein. Ein indi-
rektes Verfahren zur Quantifizierung der Eckigkeit der
Sandkomponente stellt die Ermittlung des Auslaufkoeffizi-
enten dar (z.B. AFNOR P18-564, 1990). Der Auslaufkoef-
fizient ergibt sich aus der Fliesszeit eines definierten Sand-
volumens durch eine gegebene Offnungsweite. Bestim-
mungsverfahren beziiglich Oberflachenbeschaffenheit und
Rauhigkeit von Gerdllen wurden von KRUMBEIN & PETTI-
JOHN (1938) und WRIGHT (1955) entwickelt.

4.4  Bestimmung der Korngrossenverteilung

Die Korngrossenverteilungen der untersuchten Proben sind
nach der klassischen Siebmethode ermittelt worden. Zu
Versuchszwecken gelangte zudem ein Alternativverfahren
mit einem sogenannten Partikelanalysegerit zur Anwen-
dung. Inden Folgenden zwei Kapiteln (4.4.1 und 4.4.2) sind
einige Bemerkungen zu diesen Siebverfahren mit TBM-
Ausbruchmaterial aufgefiihrt.

4.4.1 Bemerkungen zur Siebung von Frismaterialien

Korngrossenverteilungskurven wurden urspriinglich fiir
kugelige oder gleichformige Schiittgiiter entwickelt. Bei
ungleichférmigen Komponenten mit drei stark divergieren-
den Kornachsen bestimmt die mittlere b-Achse den Verlauf
der Siebkurve. Eine Siebanalyse sagt somit nichts iiber den
kleinsten c- respektive grossten a-Korndurchmesser aus.

Um nachtrdglich auch den Plattigkeitsindex bestimmen zu
konnen, kam fiir die Siebungen ein fein abgestufter Qua-
dratsiebsatz zur Anwendung. Die jeweilige Sandfraktion
<0.5 mm wurde geschlammt. Mittels Riicksiebung errech-
neten sich die Massenprozente der Fraktionen 0.125/0.25
und 0.25/0.5. Die Fraktion 0.063/0.125 und der Anteil an
abschlimmbaren Teilen £0.063 mm waren aus der Schldam-
mung ableitbar.

Korner ab 0.5 mm mussten intensiv gewaschen werden, da
das Rohmaterial mit einem Saum feinsten Gesteinsmehles
umgeben ist. Am Beispiel der Probe CDpras750r0h32/63 aus
Cleuson-Dixence wird deutlich, dass an den Komponenten
der Grosse 32 bis 54 mm 6 Gewichts-% der Fraktion 0/8
haften. Aus diesem Grunde ist es unerlédsslich, TBM-Roh-
material vor der Bestimmung der Korngrdssenverteilungs-
kurve vom haftenden Sand und Feinstaub zu reinigen.
Bohrgut aus kristallinen Gesteinen lédsst sich—im Gegensatz
zu kalkigen Materialien — ohne grossen Mehraufwand gut
waschen.

Siebungen der Rohmaterialien haben weiter gezeigt, dass ab
der Fraktion 16 mm ein nicht zu vernachlissigender Pro-



Dv=D0

Di = Du~|2’

Figur4.3:  Einfluss der Maschenform eines Quadrat- und
eines Rundsiebs auf plattige TBM-Rohmateria-
lien (DM = Maschenweite; DL = Lochsieb-
durchmesser; Di = Diagonale des Quadrat-

siebes).

zentsatz an stengeligen Komponenten auf dem unteren Sieb
d liegenbleibt (Fig. 4.2), obwohl sie dieses gemiiss ihres
Durchmessers hitten passieren miissen. Diese stark langli-
chen Kérner lassen sich durch den Riittelvorgang der Sieb-
maschine kaum aufrichten und kénnen somit nicht durch
das Sieb fallen. Auf dem unteren Sieb d blieben von acht
ausgezihlten Fraktionen 32/63 tber ein Drittel (37 Ge-
wichts-%; s%: 54; n: 8) an stengeligen Aggregaten mit
einem Durchmesser b < d zuriick (der Anteil an Komponen-
ten mit einem Durchmesser b < d wird als «Unterkorn»
bezeichnet). Fiir die Fraktion 16/32 sind es noch fiinf
Gewichts-% (s%: 32; n: 8). Um den Fehlerbereich mog-
lichstklein zu halten, war eine Nachkontrolle der Fraktionen
ab 16 mm von Hand notwendig.

Gemiiss Figur 4.3 kann bei TBM-Rohmaterialien der mitt-
lere Korndurchmesser b2 fiir Quadratsiebe theoretisch41 %
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Figur4.4:  Abweichun g der aus verschiedenen Quadrat-

sieb-Fraktionen gemittelten b-Korndurchmes-
ser (mit Standardabweichung) im Vergleich
zur Rundlochsiebung. S: Splitt; R: Rundmate-
rial; W: Weiacher Rundkies; F: Frismate-
rial. Rohdaten fiir S,R und W aus FM: EMPA
Nr. 11°300/1 (1988).

Materialeingabe

Ausgabe @
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Berechnung Messkanal
Auswertung,
Speicherung,
Darstellung
Figur4.5:  Schematischer Messablauf des computerge-

stiitzten photooptischen Partikelanalysegerii-
tes von Haver & Boecker.

grosser als fiir das entsprechende Rundsieb mit dem maxi-
malen (mittleren) Korndurchmesser b1 sein.

Kornausmessungen, die an je 200 Kornern pro Fraktion von
5 verschiedenen TBM-Ausbruchmaterialien durchgefiihrt
worden sind, haben ergeben, dass 66 Gewichts-% einen b-
Korndurchmesser aufweisen, welcher grosser als die Ma-
schenweite (DM) ist.

Beim Gebrauch von Rundsieben gilt allgemein, dass der
Mittelwert der b-Kornachse einer definierten Fraktion ziem-
lich genau dem arithmetischen Mittel der beiden Grenzsie-
boffnungen 9b entspricht (b = (@ *+ D)%) Der Wechsel zu
Quadratsieben fiihrt fiir Rundkies und Splitt zu einer leich-
ten Verschiebung des b-Durchmessers um rund 10-15 %
(Fig. 4.4). Fiir gefriste Ausbruchmaterialien ergeben die
Quadratsiebe eine Verschiebung des mittleren Durchmes-
sers von 23%.

4.4.2 Alternative Siebverfahren

Dadie oben erwihnte klassische Sieb- und Schlimmanalyse
zeitaufwendig ist, waren automatisierte Verfahren gesucht,
die eine Siebung moglichst vereinfachen und zeitlich abkiir-
zen. Es ergab sich die Moglichkeit, das sogenannte compu-
tergesteuerte photooptische Partikelanalysegeriit CPA der
Firma Haver & Boecker an der EMPA auf seine Tauglich-
keit zu priifen (unver6ffentlichter Firmenberichtder EMPA,
1994). Ahnliche Geriite wie beispielsweise das Videogra-
nulomeétre VDG40 sind bekannt aus dem «Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées» in Frankreich. In der
Zementindustrie werden Laserpartikelgerite zur Uberwa-
chung der Kornverteilung im Feinstbereich eingesetzt.

Das Gerit der Firma Haver & Boecker vermisst trockene,
nicht agglomerierende Schiittgiiter im Messbereich zwi-
schen 0.1 und 12.5 mm oder 0.2 und 36 mm (Videogranu-
lometre VDG40: 1 bis 80 mm). Die Apparatur, die 650 x 610
x 240 mm misstund ein Gewicht von 35 kg aufweist, besteht
im wesentlichen aus einem Eingabetrichter, einem Mess-
kanal mit Kamera und einem Auffangbehilter (vgl. Fig.
4.5).
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Die Korner fallen vom vibrierenden Zufuhrkanal frei in den
Schacht und passieren dabei einen Strahl parallel einfallen-
den Lichtes. Ihr Schatten wird von einer Kamera erfasst. Die
Rastergeschwindigkeit des Lichtes (10’000 Zeilen pro Se-
kunde) und die Fallgeschwindigkeit des Korns bestimmen
die vertikale Auflosung von rund 40 pm. Der Messdurch-
satz betragt zwischen 20 und 1000 g/Min. Neben der Korn-
grosse ldsst sich auch die Kornform feststellen (Feret- und
Martin-Durchmesser, ldngste Sehne, Sphirizitit).

Das grundsitzliche Problem dieser Messmethode bleibt das
beschrinkte, zweidimensionale Erfassungsvermogen. Plat-
tige oder stengelige Materialien mit drei unterschiedlichen
Kornachsenldangen konnen nur ungeniigend erkannt wer-
den. Im Vergleich zur klassischen Siebanalyse treten Ab-
weichungen bis zu 10 Gewichts-% auf. Somit weisen die
computerberechneten Kornachsenldngen gegeniiber der
Handmessung Unterschiede auf. In der Figur 4.6 sind die
handvermessenen Kornachsen der Fraktionen 4/6.3, 6.3/8,
8/10, 10/16 (alpiner Kalk, Sachseln) bestehend aus TBM-
Rohmaterialien und deren gebrochenen Aquivalenten der
CPA-Messung gegeniibergestellt.
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Figur 4.6:  Vergleich der Kornachsenmessungen: Feret-
Durchmesser der CPA-Messung gegeniiber
den handvermessenen Korndurchmesserndes
TBM-Rohmaterials (roh) und der gebroche-

nen Aggregate (gege).
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Die CPA-Auswertung berechnet den sogenannten Feret-
Durchmesser, der als maximaler Abstand zwischen der
Kornbegrenzung senkrecht zur Messrichtung definiert ist.
Der Vergleich in Figur 4.6 zeigt, dass die mittlere b-Achse
der gebrochenen Korner am besten mit dem Feret-Durch-
messer iibereinstimmt. Die Differenz gegeniiber der Hand-
messung betragt 0.54 mm. Rohmaterialien weisen generell
eine grossere Differenz gegeniiber den gebrochenen Kom-
ponenten auf.

4.4.3 Auswertungsverfahren der granulometrischen
Analyse

Die wichtigsten Parameter zur Kennzeichnung eines Korn-
gemisches lassen sich aus der Kornsummenkurve ableiten.
Dazu werden die sogenannten Quartil-Masse (Q oder d)
verwendet. Sie sind als diejenigen Punkte auf der Kornsum-
menkurve definiert, bei welchen ein bestimmter Prozent-
satz (z.B. 10%, 30%, 60%) der Partikel kleiner als die durch
diese Punkte gekennzeichnete Korngrosse ist. Solche Aus-
wertungsverfahren wurden inder Sedimentologie von TRASK
(1932), ENGELHARDT et al. (1973) und FUCHTBAUER & MUL-
LER (1977) eingefiihrt. In der Geotechnik ist die Ungleich-
formigkeitszahl oder Steilheit Cu = d60/d10 und die Kriim-
mungszahl Cc = d30%/d10 - déo gebriuchlich (VSS 670°008).
Je grosser die Ungleichformigkeitszahl Cu, desto ungleich-
korniger ist das Haufwerk. Die Kriimmungszahl Cc ist von
der Steilheit der Summationskurve abhingig. Ist Cc <1, so
dominiert eine Kornfraktion. Verwandte Kenngriossen stel-
len die Sortierung So = (d75/d25)0-5 und Schiefe (skewness)
Sk = d75 * d25/ds0? dar, die eine differenziertere Aussage
beziiglich der Korngrossenverteilung erlauben. Der Sortie-
rungskoeffizient So ist— dhnlich wie Cc —abhingig von der
Anzahl Kornklassen, die im Gemisch vorkommen. Ist nur
eine einzige Fraktion vorhanden, wird So = 1. Der Schiefe-
koeffizient Sk gibt dariiber Auskunft, ob das Haufigkeits-
maximum einer Kornfraktion eher im Grob- oder Fein-
bereich zu liegen kommt. Verteilungskurven, die auf der
groben Seite steiler und somit reicher an Grobfraktionen
sind, haben eine Schiefe Sk <1; iiberwiegt der feinkornige
Anteil, ist Sk >1.

4.5  Ergebnisse der Kornformbestimmung

4.5.1 Kornform gemdiss den Kornachsenverhiiltnissen

Die Kornformdiagramme in Figur 4.7 stellen die Kornachsen-
verhiltnisse von fiinf verschiedenen TBM-Ausbruchmateria-
lien dar und weisen ein recht einheitliches Bild auf. Im
Bereich 4 bis 32 mm nimmt mit abnehmender Korngrosse
einerseits das Achsenverhéltnis b/a zwischen 2% und 20% ab,
andererseits vergrossert sichdes Verhéltnis c/bum 10 bis 18%.
Es kommt zu einer Verlagerung von stark plattigen hin zu
stengeligen und kubischen Formen. Das c/a-Achsenver-
hiltnis vergrossert sich dabei nur gerade um 3 bis maximal
7%. Im Vergleich zu neunzehn aufbereiteten Splittsorten
und sechs Rundkies-Aggregaten, die auf Grund der mittle-
ren Kornachsenverhiltnisse als kubisch respektive rund
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Figllr 4.7:

Kornformdiagramme von diversen TBM-Ausbruchmaterialien mit Mittelwert (A-Z) und Standardabweichung

(Kreuz). Zum Vergleich sind Splitte und Rundkiese fiir Betonzuschléige im Diagramm unten links dargestellt. Die
Malmkalke AA und GR (Grellingen aus dem unveroffentlichten Firmenbericht des KANTONALEN STRASSENBAUAMTES
BERN, 1993) stellen TSM-Ausbruchmaterialien dar.

beZeichnel werden, fallen TBM-Ausbruchmaterialien stark
Vf)m Idealbild der Betonzuschlige ab (unverdffentlichter
Fll“menbericht: EMPA Nr. 11°300/1, 1988). Friasgut von
Teilschnittmaschinen weicht beziiglich der Kornform kaum

Von TBM-Material ab.

4.5.2 Kornform nach AFNOR-Index

Die Ausmessung der a-Kornachsen erlaubt die Bestim-
mung der Kornform nach AFNORP18-301 (Kapitel 4.3.1.1).
Figur 4.8 stelltden Formindex diverser TBM-Ausbruchma-
terialien dar.
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Figur4.8:  Kornform nach AFNOR P18-301.

Ein AFNOR-Formindex von unter 0.15 fiir Bohrgut ist
deutlich von der Idealgestalt einer Kugel mit einem Index 1
entfernt. Der Mittelwert fiir Rohmaterial betrigt ohne Be-
riicksichtigung der Probe SAgege26700.11 (s%: 21.2; min.:
0.07; max.: 0.14; n: 21). Da bei diesem Verfahren nur die a-
Achse im Vergleich zum Gesamtvolumen beriicksichtigt
wird, weisen die Indexe der verschiedenen Fraktionen nur
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Figur 4.9:  Anzahlnichtkubischer Komponenten der Roh-
materialien (Legende wie in Fig. 4.8).
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Figur 4.10: Plattigkeitsindex FI &/D der Fréismaterialien,
aufgeteilt nach Fraktionen. Oben: Gneise aus
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stallingesteine verschiedener Provenienzen;
unten: Kalke aus diversen Untertagebauten.

geringe Unterschiede auf. Gegeniiber den Frismaterialien
heben sich die gebrochenen Fraktionen SAgege2670 aber
deutlich ab.

4.5.3 Kubizitdt

Dass die Kubizitit der Frasmaterialien nicht sehr hoch ist,
wird bereits aus den Kornformdiagrammen in Figur 4.7
ersichtlich. In Figur 4.9 ist der Anteil an nichtkubischen
Komponentenaus 15 Frismaterialien gemiiss VSS 670°710d
aufgetragen.

Fiirden gesamten Datensatzergibtdiesim Bereich 4 bis 32 mm
der Frismaterialien einen durchschnittlichen Anteil von 79.6
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Figur4.11: Vergleich zwischen der Plattigkeit (prEN
933-6) und der Kubizitéit (VSS 670°710d).

Stiick-% an nichtkubischen Kornern (vgl. folgende Tabel-
le). Der jeweilige Anteil fiir die drei Fraktionen 4/8, 8/16
und 16/32 nimmt von 73.4% iiber 82.8% auf 87.8% konti-
nuierlich zu:

Fraktion Stiick s min max md n
(%] [%] [%] (%] [%]

48 734 17.8 520 970 71.0 15
8/16 828 104 68.5 960 820 15
16/32 87.8 9.8 69.0 965 865 14
4/32 796 146 520 970 80.0 44

Eine Aufteilung nach kristallinen Gesteinstypen und Kal-
ken ergibt keine signifikanten Unterschiede.

454 Plattigkeit

Die Kornformbestimmung nach dem Plattigkeitsindex er-
Ziebt ein #nliches Bild wie die Auswertung der TBM-
Tespektive TSM-Materialien nach den Kornachsenverhilt-
Nissen (Fig. 4.7). Mit abnehmender Korngrosse wird auch
der Plattigkeitskoeffizient FIop kleiner (Abb. 4.1). Dies

¢deutet, dass mit abnehmender Kornfraktion der Anteil an

gedrungenen Komponenten mit kurzer c-Kornachse zu-
nimmt.

Fiir kristalline Bohrgut nimmt der Plattigkeitsindex bei
Korngréssen zwischen 4 und 32 mm durchschnittlich um
32% zu (min.: 9%; max. 72%), wihrend die Indexzunahme
fiir Kalkgesteine mit durchschnittlich21% (min.: 7%; max.:
30%) deutlich geringer ausfillt. Ausnahmen bilden die
Proben PMiugn3930 und FR, die keinen eindeutigen Trend
aufweisen.

4.5.5 Vergleich der Kornformbestimmungsverfahren

4.5.5.1  Kubizitdt - Plattigkeitsindex

Die grosse Datenmenge erlaubt einen Vergleich der Kubi-
zitidt gemiss VSS 670°710d mit dem Plattigkeitsindex FIa/p
nach prEN 933-6 (vgl. Fig. 4.11).

Die exponentielle Regression ergibtim Vergleich zur linea-
ren eine bessere Korrelation. Die Streuung mit einer Stan-
dardabweichung von iiber 9% ist relativ hoch, und fiir
gebrochene Aggregate mit hoher Kubizitit am ausgepriigte-
sten. Dies erstaunt grundsitzlich nicht, da die Kubizitits-
bestimmung auf das Kornachsenverhiltnis c/a (in Stiick-%)
abgestiitzt ist, wihrend das Achsenverhiltnis c/b (in Ge-
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Figur 4.12: Vergleich der Kubizitat mit dem AFNOR-
Koeffizient.
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Figur4.13: Vergleich des AFNOR-Koeffizienten mit dem
Plattigkeitsindex (Legende vgl. Fig. 4.12).

wichts-%) die Plattigkeit bestimmt. Aus der Korrelation in
Figur 4.11 geht hervor, dass ein Anteil von 50 Stiick-% an
nichtkubischen Komponenten (NnkK) einem Plattigkeitsin-
dex (FIap) von rund 20% entspricht. Die zugehorige Re-
gressionsgleichung lautet wie folgt:

Nnkk = 11.7 + 2.1 - Flup — 0.01 - Flap?  Gleichung 4.2

4.5.5.2  Kubizitit — AFNOR-Formindex

Der Kornformindex nach AFNOR P18-301 korreliert rela-
tiv gut mitder Kubizititnach VSS 670’71 0d (Fig.4.12).Der
Grund fiir diese Ubereinstimmung liegt wohl darin, dass
beide Methoden von der a-Kornachse abhidngen.

Ein Anteil von 50 Stiick-% nichtkubischer Komponenten
(NnkK) entspricht einem AFNOR-Koeffizienten (AK) von
etwa 0.2. Die Regressionsgleichung lautet:

Nnkk = 119.3 —349.3 - AK Gleichung 4.3
abgerundet rundkantig | scharfkantig
Glatte
Oberfliche
Rauhe
Oberfliche

Figur 4.14: Gesteinsklassennach Kornrundung beziehungs-
weise Kantigkeit und Oberflichenbeschaffen-
heit.
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Fraktion [mm]

[ glatt-scharfkantig
rauh —scharfkantig

M rauh —abgerundet [l rauh-rundkantig

Figur 4.15: Anteil gerundeter respektive eckiger Frasma-
terialien mit glatter oder rauher Gesteins-
oberfliiche (Bestimmung an 200 Komponen-
ten pro Fraktion).

4.5.5.3  Plattigkeit - AFNOR-Formindex

Wird die Formbestimmung nach AFNOR P18-301 dem
Plattigkeitsindex gegeniibergestellt, so streuen die Daten-
punkte recht stark (Fig. 4.13). Dies ist zu erwarten, da die
Plattigkeit durch das c/b-Kornachsenverhiltnis, der AF-
NOR-Koeffizient hingegen durch das Verhiltnis der a-
Achse zum Kornvolumen festgesetzt wird.

4.5.6 Kornrundung und Oberflichenbeschaffenheit

Die Charakterisierung nach Kornrundung und Oberfli-
chenbeschaffenheit erfolgte mit Vergleichsbildern, die nach
Tucker (1982) modifiziert worden sind (Fig. 4.14).

Frismaterialien bestehen zum grossten Teil aus scharf-
kantigen Koérnern mit rauher Oberfliche (Fig. 4.15). Ge-
steinsbruchstiicke miteiner eher glatten Oberfliche sind nur
in den feinkdrnigen Malmkalken aus Aarau zu beobachten.

Der Anteil anrauhen und abgerundeten Gesteinsstiickenist,
mit Ausnahme der Probe LOroh>32 (16%), mit weniger als
5% erwartungsgemiiss klein. Rauhe und rundkantige Kom-
ponenten kommen — sofern vorhanden — in den isotropen
Gesteinen AA (2-19%) und BO (10-53%) vor. Die mittels
TSM gefriisten, feinkornigen Mikrite der Probe AA sind die
einzigen Bruchstiicke, die eine glatte Oberfliche aufwei-
sen. Ihr Anteil nimmt mit steigender Kornfraktion rapide ab
(4/8: 42%;, 8/16: 29%; 16/32: 3%; >32: 0%).

4.6 Ergebnisseder Korngrossenverteilungskurven
von Ausbruchmaterial

Siebkurven von TBM- und TSM-Materialien fallen durch
ihren gleichmissigen Verlauf auf (Fig. 4.16). Ausfallkor-
nungen oder iibermdssige Anhidufungen einzelner Fraktio-
nen sind kaum zu beobachten. Trotz diverser TBM-Typen
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Figur 4.16: Korngrossenverteilungskurven von diversen
TBM-Ausbruchmaterialien.
Daten aus Locarno: * DESPOND & RECORDON
(1993); © unveroffentlichter Firmenbericht
der INGENIEURGEMEINSCHAFT GOTTHARD-BASIS-
TUNNEL (1993);
Sonceboz SZ (unverdffentlichter Firmenbe-
richt des KT. AUTOBAHNAMTES BERN, 1989).

Und unterschiedlicher Geologie ist die Bandbreite der Korn-
grGssenverteilungskurven gering. Interessanterweise kom-
Men {iber 75% der untersuchten Aggregate in den Korngros-
Senbereich fiir Kiessand II zu liegen (VSS 670°120b). Bei
Tund 20% der TBM-Materialien wird der Sandanteil um
Maximal 10% iiberschritten. Die Siebkurven der mergeli-
gen Kalke aus Frutigen und Kandersteg liegen auf Grund
des zu hohen Feinanteiles mehrheitlich ausserhalb des Be-
feiches fiir Kiessand I1. Bei nur gerade 5% der Siebungen ist
¢in Mangel an Komponenten der mittleren Fraktionen zu

beObachten, so dass der zuldssige Bereich unterschritten
Wird,

Frisschutt aus TSM-Vortrieb unterscheidet sich nicht mar-
ant von demjenigen der TBM. Er kann gemiiss seiner
\Orngréssenverteilungskurven ebenfalls als Kiessand II

CIngestuft werden (Fig. 4.17).

Der Anteil der Fraktion <0.02 mm, welcher fiir Kiessand II
Televant ist, betrégt fiir Proben, die unmittelbar nach dem

Frisvorgang auf dem Férderband entnommen wurden, rund
1 bis 5 Massenprozente. Durch Umlagern von grisseren
Materialmengen auf Zwischendepots und Transportfahrten
findet in den Ton- und Siltfraktionen eine Anreicherung
statt, die auf gegenseitige Abrasion von kantigen und ling-
lichen Komponenten zuriickzufiihren ist. Der Anteil der
Fraktion £0.02 mm kann dadurch auf iiber 10 Massenpro-
zente ansteigen.

Aus Korngréssenverteilungskurven, wie sie in den Figuren
4.16 und 4.17 dargestellt sind, lassen sich einzelne Fraktio-
nen mengenmissig nicht bequem ablesen. Aus diesem
Grund sind in Figur 4.18 die Kornverteilungsmengen nach
betontechnologisch relevanten Fraktionen aufgeteilt. Hier-
zu gehoren die abschlammbaren Feinstteile <0.063 mm, die
bei einem Waschprozess der Roh- und/oder Splittprodukte
zu einem hohen Prozentsatz in Suspension bleiben und als
Schlamm anfallen. Eine weitere wichtige Kenngrosse ist
der sogenannte Mehlkornanteil £0.125 mm im Betonge-
misch, der sich aus der Zementmenge, den Zusitzen und
dem Feinstsandgehalt zusammensetzt. Betonzuschlige wer-
den iiblicherweise in den Fraktionen 0/4, 4/8, 8/16 und 16/32
hergestellt.

Der Feinstanteil <0.063 mm im Frasmaterial hiingt von der
angefahrenen Felshirte, der Menge an abrasiven Minerali-
en und der Grosse der Kontaktfliche der Schneidrolle zum
Fels ab (= Abniitzungsgrad). Somit kann erwartet werden,
dass kristalliner Bohrschutt durchschnittlich einen héheren
Gehalt an Feinstsand aufweist (Fig. 4.18). Ebenso weisen
die mergeligen Kalke aus FR und KA einen hohen Anteil an
abschlimmbaren Teilen von 15.7 respektive 12.0 Ge-
wichts-% auf. Fiir die restlichen fiinf Kalkproben liegt der
Anteil mit 2 bis 7 Gewichts-% (SA resp. SZ035) deutlich
tiefer (mi: 4.5; s%: 42.6). Kristalline Gesteine variieren
zwischen minimal 1.7 (LO4595) und maximal 13.4 Ge-
wichts-% (PMiegn2600) bei einem arithmetischen Mittel
von 8.1 Gewichts-% (s%: 39.8; n: 17).

Die oben aufgezeichneten Verhiltnisse dndern sich kaum
fir den Mehlkornanteil. Er betriigt fiir Kalke im Durch-
schnitt 6.2 Gewichts-% (s%: 30.6; n: 5), fiir kristalline

100 _[Ton] Silt T Sand Kies [Steine
1 AA i £ 7
80— _ GRab Deponie
P | S GR ab Deponie
£ Al =t GR ab Deponie =t L
g 40 - (Hauptrogenstein)
= —
20
0
0.001 100 200

Fraktion [mm]

Figur 4.17:  Korngrossenverteilungskurven von TSM-Aus-
bruchmaterialien aus Aarau und Grellingen
(unverdffentlichter Firmenberichtdes KT. Auto-
BAHNAMTES BERN, 1993). Schattiert: Kornossen-
verteilungsbereich fiir Kiessand Il gemdiss VSS
670°120b.
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Figur 4.18: Kornverteilungskurven (in Massen-%) der TBM- und TSM-Materialien (unten rechts), aufgeteilt nach Fraktio-

nen. Punktierte Linie: Fullerkurve nach SIA

Gesteine mit 12.3 Gewichts-% sogar das Doppelte (s%:
38.3;n: 17).

Inklusive abschlimmbare Teile und Mehlkornanteil weisen
TBM-Materialien somit einen mittleren Sandgehalt 0/4 von
23.4 Gewichts-% fiir Kalke und 36.2 Gewichts-% fiir kri-
stallines Bohrgut auf (vgl. Tab. 4.5). Aus Figur 4.18 wird
ersichtlich, dass der Sand im Vergleich zu den anderen
Fraktionen in der Regel den hochsten Anteil einnimmt. Fiir
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162.

TSM-Material unterscheidet sichder Sandanfall mit 23.0-30.5
Gewichts-% nicht wesentlich von den Kalken des TBM-
Vortriebs.

Die Menge an groberkdrnigen Komponenten iiber 32 mm
betrigt fiir TBM-Ausbruchmaterial in Kalkgesteinen durch-
schnittlich23.1 und im Kristallin 21.3 Gewichts-%. Fiir den
TSM-Vortrieb fallen zwischen 18.0 und 22.0 Gewichts-%
der Fraktion >32 mm an. Aus der relativ grossen Standard-




Tabelle 4.5: Vergleich der Menge (in Gew.-%) der Frak-
tionen aus TBM- und TSM-Vortrieb in Kalken
und kristallinen Gesteinen (mi: Mittelwert in
%, s: Standardabweichung in %, n: Anzahl
Proben, min: Minimum, max: Maximum).

TBM-Vortrieb  TSM-Vortrieb
Fraktion Kalke  Kristallin ~ Kalke
n 5 17 4
0/4 mi 23.4 36.2 26.8
s% 3551 23.9
4/8 mi 12.3 9.8 12.3
5% 41.8 20.8
8/16 mi 17.6 13.6 18.6
5% 28.2 232
16/32 mi 23T 18.4 229
s% 2isb 24.0
>32 mi 234] 21153 20.0
5% 57.4 52.8

abweichung wird ersichtlich, dass der Durchtrennungsgrad
des Gebirges die Anfallmenge der groben Komponenten
Steuert.

Die Auswertung der Rohmaterialien in Figur 4.19 stellt die
SOrtierung (So) in Abhingigkeit der Schiefe (Sk) dar.

Die Schiefe ist fiir Frismaterialien generell kleiner 1. Dies
bedeutet, dass das Haufigkeitsmaximum im Grobbereich
liegt, Der Sortierungskoeffizient liegtdeutlich iiber 1 (min.:
2.04, SA; max.: 10.12, PMiegn2600) und zeigt somit das
breite Spektrum der vorhandenen Kornklassen auf. Eine
C'fuppierung nach Kalken, respektive kristallinen Gestei-
Nen zeichnet sich ab (vgl. Tab. 4.6). So weisen die mit TBM
ebohrten Kalke (im Vergleich zu den kristallinen Gestei-
Nen) ein ausgeprigtes Hiufigkeitsmaxim im Grobbereich
des Haufwerks auf. Ausnahmen bilden die feinkornigen,
Mergeligen Kalke aus FR und KA. Innerhalb der kristalli-
en Gruppe ist kein wesentlicher Unterschied beziiglich
Metamorphen (mit Gesteinstextur) und magmatischen (iso-
ropen) Gesteinen zu beobachten. Auch die Werte der
Mittels TSM gefristen Jurakalke sind in etwa identisch mit
de"jenigen des TBM-Vortriebes.

Wertet man die Daten nach der Ungleichférmigkeitszahl Cu
und Kriimmungszahl Cc aus, so weisen die Resultate eine
Wéite Bandbreite auf (Tab. 4.6). Generell liegt Cu fiir
krlSlalline Gesteine iiber 100% (Ausnahmen: LO4595 und
LOabDe), fiir Sedimente ist Cu jedoch kleiner 100 (Aus-
Nahme: FR). Die Resultate der Kriimmungszahl Ce variie-
' bej ciner Standardabweichung von weit iiber 100%
“Wischen 21.1 und 4386.6.

Aus den Figuren 4.18 und 4.19 geht hervor, dass einige der
Korngrossenverteilungen fiir ein Betongemisch 0/32 recht
nahe an die Fullerkurve nach SIA-Norm kommen.

4.7  Verunreinigungen

Wie im Kapitel 4.4.1 erwihnt, sind die Ausbruchmaterialien
aus dem maschinellen Vortrieb von einem Saum feinkrniger
Partikel umgeben, die vorwiegend aus der Zertriimmerungs-
zone stammen. In alpinen und jurassischen Kalken sind
Kliifte und Trennflidchen oftmals mit Tonmineralien gefiillt,
die bei der Vermischung mit Feinstmaterialien des Frisvor-
ganges zu einer verstirkt bindigen Masse fiihren kénnen. Je
nach Menge an Gesteinsmehl (2-16%) und Feuchtigkeits-
gehalt (3—8%) wird sich Frasmaterial auf Zwischendeponien
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Figur 4.19: Sortierung (So) und Schiefe (Sk) der Kornver-
teilungen von gefrdsten TBM- und TSM-Aus-
bruchmaterialien. Als Vergleich ist auch die
Fullerkurve nach SIA fiir Beton 0/32 eingetra-
gen.



Tabelle 4.6: Vergleich der Schiefe, der Sortierung und der
Ungleichformigkeitszahl (Cu) von Sedimen-
ten und kristallinen Gesteinen (mi: Mittelwert
in %, s%: Standardabweichung in %, n: An-

zahl Proben).
Kalke Kristalline Gesteine
mi 0.59 0.33
Schiefe 5% 23.2 41.1
n 7 19
S mi 3.28 927
Sortierung s% 43.6 41.6
n 7 18
mi 73.4 212.8
Cu 5% 113 40.9
n 7 18

oder nach einem Transport infolge Verdichtung und Aus-
trocknung mehr oder weniger stark zementieren. Dies fiihrt
dazu, dass das Entladen oder Bewegen von verdichtetem
Bohrgut mit grossen Schwierigkeiten verbunden sein kann.

Neben diesen natiirlichen Verunreinigungen wird Aus-
bruchmaterial oft durch diverse anthropogene Abfille ver-
schmutzt. Beim maschinellen Tunnelvortrieb ist der Ge-
brauch von 6lhaltigen Substanzen als Schmiermittel und
fiir Hydrauliksysteme unabdingbar, so dass es wihrend
dem Vortrieb zur Kontamination von Ausbruchmaterial
kommen kann. Mit entsprechenden Auflagen lassen sich
erhohte Verunreinigungen durch Schmierdle und -fette
vermeiden.

Beim Einsatz von Spritzbeton mit eventueller Zugabe von
Stahlfasern vermischt sich der Riickprall mit dem Aushub
und kommt so in die Aufbereitungsanlage. Je nach Verwen-
dungszweck des Materials, ist der Spritzbetonriickprall mit
moglichen Stahlfasernzusitzen unerwiinscht. Auch beim Ein-
satz von Erweiterungsmaschinen in Pilotstollen konnen
Spritzbetonteile, moglicherweise verunreinigt durch Fiber-
glasfasern und Ankerreste, in das Felsausbruchmaterial
gelangen. Ein grosser Teil der Spritzbetonkomponenten ist
im Vergleich zum anfallenden TBM-Felsausbruch grober
und konnte mehrheitlich ausgesiebt werden.

Bei der Deponierung von Ausbruchmaterial spielt neben
den ausschwimmbaren (eluierbaren) Stoffen, wie Salze,
Erzanteile usw. (vgl. Kap. 6.3.1) insbesondere die Eluierfa-
higkeitderanthropogenen Anteile im Ausbruchdes Spreng-
vortriebs eine gewichtige Rolle. Neben den leicht 16slichen
Stoffen wie Nitrate (NO3") und Ammonium (NH4%) hat sich
gezeigt, dass insbesondere fiir Nitrit (NO2°) die Eluatkon-
sentration iiber dem Bereich des zuldssigen Grenzwertes
liegen kann (SAXER & Lukas, 1996).
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4.8  Auflockerungsfaktoren

Die volumetrische Zunahme, der sogenannte Auflocke-
rungsgrad, zwischen anstehendem Fels und losem Aus-
bruch ist von diversen Faktoren abhidngig und kann fiir ein
homogenes Material stark variieren. Grosser Einfluss auf
den Grad der Auflockerung haben die Gesteinsart, Korn-
grossenverteilung, Kornform, Wassergehalt, Porositt, Dis-
kontinuitit des Felsens und Ablagerungsart (lose geschiittet
oder verdichtet). Allgemein sind die Auflockerungsfaktoren
jedoch fiir maschinell gebrochene Materialien hoher als fiir
konventionell gewonnenen. Erfahrungswerte sind in der
Tabelle 4.7 aufgefiihrt.

4.9 Erkenntnisse

Die plattige Kornform der Gesteinskomponenten ist cha-
rakteristisch fiir TBM-Material und entspricht nicht dem
Habitus von iiblichen Betonkiesen. Die Kornform des Fris-
materials ldsst sich mit verschiedenen Analysemethoden
charakterisieren. Die Datenmenge liess einen Vergleich der
Kubizitdts nach VSS 670°710d mit dem Plattigkeitsindex
gemiss prEN 933-6 zu. Ein Anteil von 50 Stiick-% an
nichtkubischen Kornern entspricht einem Plattigkeitsindex
FId&/D von rund 20.

Als Besonderheit weist das Bohrgut einen hohen Gehalt an
abschlammbaren Teilen <0.063 mm von durchschnittlich
rund 8 Gewichts-% auf, der als Saum um die Bruchstiicke
haftet. Dies bedingt fiir Siebanalysen, dass das Frasmaterial
vorab gewaschen werden muss. Die Sandmenge 0/4 betragt
fiir kristalline Gesteine durchschnittlich 35 undfiir Kalke 25
Gewichts-%. Entsprechend bescheiden ist die Menge von
rund 20 Gewichts-% an grossen Komponenten mit einem
Korndurchmesser >32 mm aus welchen die betontechno-
logisch wichtige Kornfraktion 16-32 mm produziert wird.

Bei einer Verwertung der Ausbruchmaterialien — insbeson-
dere als Betonzuschlag — ist darauf zu achten, dass Abfall-
stoffe nicht mit dem verwertbaren Ausbruchmaterial ver-
mischt werden.

Tabelle 4.7: Erfahrungswerte der Auflockerungsfaktoren
fiir Ausbruchmaterialien.

Ausbruchsart | Verhdltnis der Auflockerungsfaktoren
Fels Fels
Loser Ausbruch  Eingebrachter Ausbruch
Maschinell 1.6-2.0 1.4-1.6
Konventionell 1.5-1.8 1.2-14




5 EINFLUSS VON TBM-SPEZIFISCHEN UND
GEOLOGISCHEN PARAMETERN AUF DAS BOHRGUT

5.1  Schneidrollenabstand — Versuch Aspo

Die Firma Robbins Atlas Capo fiihrte im Herbst 1994 in
Aspé (Siidschweden) einen Frisversuch mit unterschiedli-
chen Schneidrollenabstinden durch (unversffentlichter Fir-
menbericht GEoTEST AG, 1994; BUcHI & THALMANN, 1994
und 1995). Ziel dieser Untersuchung war unter anderem,
das Verhiltnis zwischen dem Schneidrollenabstand und der
Grosse des anfallenden Ausbruchmaterials zu bestimmen.
Der angefahrene Fels war ein porphyrischer Granodiorit
(Smalands Granite) mit Gesteinsparametern, die in Tabelle
3.1 festgehalten sind. Fiir die Durchfiihrung des Versuches
Stand ein TBM-Typ im Einsatz, der die in Tabelle 5.2
aufgelisteten Kennwerte aufwies.

511 Versuchsanordnung

Beginnend mit der standardmissigen Schneidrollenanord-
lung mit einem Spurabstand von 86 mm (100%-Spacing),
Wurden im weiteren zwei Tunnelabschnitte mit Schneid-
Spurabstinden von 129 mm (150%-Spacing) und 172 mm
(200%-Spacing) gefrdst. Bei den Versuchsanordnungen
Mitden vergrosserten Schneidspurabstianden wurden einige
Schneidrollen im Brustbereich entfernt respektive verscho-
ben, Der Bohrkopf war so konzipiert, dass fiir den Versuch
Mit einem Spurabstand von 129 mm Schneidrollen auf
Zusiitzlich montierten Meisselsitteln angebracht werden
konnten (vgl. Fig 5.1).

Rund 60% des Tunnelquerschnittes konnte dadurch mit
ve_rgréssenen Schneidrollenabstinden angefahren werden.
1e Schneidrollen des Zentrum- und Kaliberbereiches blieben

Tabelle 5.1: Gesteinskennwerte des Asps Granodiorites.

Kennwert Grosse 5% n

Einachsige Druckfestigkeit

(@/L: 40/80 mm) 250 Nmm? 8.6 S
Point Load Index Is50

(Kerne: @ = 40 mm) 7.5 Nmm? 20.0 - 6
Point Load Index 1550

(Chips: ¢ = 22 mm) 7.2 Nom? (R:0.82) 29
Cherchar Abrasivitiitsindex 5.3 [ ] 7.5 6
LCPC Abrasivititsindex 1273 [84] - 1
LCPC Brechbarkeitsindex 37 [ ] - 1

unverindert . Wihrend allen drei Versuchsphasen wurden
maschinenspezifische Daten erhoben, Bohrbarkeit-Tests
durchgefiihrt und Ausbruchmaterial entnommen. Die
geplante einwdchige Versuchsdauer reduzierte sich infolge
baustellenbedingter Probleme auf die Hilfte der Zeit (Uber-
flutung des Sondierstollens wegen Pumpenausfall). Rund
10 Tunnelmeter mit 150%- und rund 5 TM mit 200%-
Schneidrollenabstand konnten gefriist werden. Langzeit-
tests zur grundsitzlichen Bestatigung der positiven Befunde
vom Aspo-Versuch sowie weiteren Untersuchungen beziig-
lich Penetration und Schneidrollenverschleiss waren leider
nicht durchfiihrbar.

Tabelle 5.2: Parameter des TBM- Typs, der fiir die Versuche mit unterschiedlichen Schneidrollenabstinden verwendet wurde.

Parameter

Beschreibung (Anzahl)

Hersteller, Typ
Bohrdurchmesser
Bohrkopf: Leistung

Anpressdruck

Umdrehungen pro Minute
Anzahl Schneidrollen
Schneidrollendurchmesser
Maximaler Anpressdruck pro Schneidrolle

ROBBINS JARAVA MK 15-1680/5.0
5.0m

1680 kW

8330 kN

0-12.7 rpm VSD

34

17 (2x2: Zentrum; 22 Brust; 8 Kaliber)
245 kN
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Schneidrollenabstand: 100%

150%

200%

Figur 5.1:

5.1.2 Vortriebsleistung

Die bei den drei unterschiedlichen Schneidrollenabstinden
durchgefiihrten Penetrationstests zeigen, dass Vortriebsge-
schwindigkeit und Anpressdruck pro Werkzeug bei kon-
stanter Dreheschwindigkeit des Bohrkopfes nicht drastisch
verdndert werden (Buchi, 1995). Die Vortriebsleistung
scheint somit fiir grossere Schneidrollenabstinde nicht
abzunehmen (Fig. 5.2). Auchistkein erhohter Anpressdruck
pro Diske notwendig, um die Bohrleistung beizubehalten.
Das freie Drehmoment hat sich fiir alle drei Testphasen
ebenfalls kaum veridndert.

5.1.3 Bohrkopf-Vibrationen und Schneidrollen-
temperatur

Befiirchtungen tiber eine mégliche Zunahme der Bohrkopf-
vibration und der Schneidringtemperatur als Folge der Ver-
grosserung des Schneidrollenabstandes haben sich nicht

24
22
" 1 L |
..O- oa g A
“ 18 4
Z 16 s
£ 14 2
= . x
e iz u x
S 10 OB m  Spacing 100% [—
g 8+ x  Spacing 150% |—
6 o Spacing 200% [
4
2 1
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
m/h
Figur 5.2:  Abhdngigkeit von Vortriebsleistung und An-

pressdruck pro Meissel fiir verschiedene
Schneidrollenabstiinde.
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Positionen der Schneidrollen fiir die verschiedenen Versuchsanordnungen (X = demontierte Rolle; O =
zusdtzlich angebrachte Rolle auf Meisselsattel).

bestitigt. Die manuellen Aufzeichnungen der horizontalen
Bohrkopf—Vibration, die wihrend einer Hublédnge von 1.50 m
rund alle 20 cm durchgefiihrt wurden, haben ergeben, dass
die Erweiterung des Schneidrollenabstandes von 100 auf
150% zu keiner Intensivierung gefiihrt hat. Temperatur-
messungen mit einem Infrarotthermometer an allen 34
Schneidringen zeigten keine Temperaturzunahme von 100
auf 150%-Schneidrollenabstand. Im Testverlauf mit 200%-
Spacing wurden weder die Vibrationen aufgezeichnet, noch
Temperaturmessungen durchgefiihrt. Der Anpressdruck
betrug fiir die Testphasen zwischen 16 und 19 Tonnen pro
Werkzeug.

5.1.4 Tiefe der Schneidspuren

Beim Frisen im Hartgestein gilt die Schneidrillentiefe als
Indiz fiir die Effizienz des Bohrvorganges. Ein ausgewoge-
ner Anpressdruck fiihrt tendenziell zu einer gleichmissig
gewolbten Oberfliche der Tunnelbrust mit nicht extrem
tiefen Schneidrillen. Dies macht sich auch durch eine regel-
missige Chipbildung bemerkbar. Zu niedriger Anpressdruck
manifestiert sich dagegen in einer ungleichmissigen Fels-
oberfldche mit tiefen Schneidfurchen.

Die Eindringtiefen der Schneidspurrillen sind in Figur 5.3
als Histogramme dargestellt. Die mittlere Breite der Dis-
ken-Kontaktfliche betrug 24.2 mm (s%: 9.5; n:31). Die
mittlere Tiefe der Schneidrillen war fiir den Standard-
Schneidrollenabstand 13.1 respektive 12.0 mm. Bei einer
mittleren Furchentiefe von 13.6 mm fiir das 150%-Spacing
konnte noch keine drastische Zunahme festgestellt werden.
Hingegen fiihrte der Schneidspurabstand (200%-Spacing)
zu mehr als eine Verdoppelung (27.3 mm) der Rillentiefe-
Dies beseutet einerseits, dass der Anpressdruck fiir doppelte
Schneidspurabstinde vergrossert werden miisste. Anderer-
seits wird der maximale Schneidrollenabstand vom hochst-
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Figur 5.3: Tiefen der Schneidspurrillen an der Tunnel-
brust bei unterschiedlichen Schneidrollen-
abstinden. Histogramme der gemessenen
Werte (mi: Mittelwertin mm, s: Standard-
abweichung in mm; n: Anzahl Messungen).

Moglichen Anpressdruck pro Werkzeug bestimmt. Somit
diirfte ein 200%- -Spacing fiir ein optimales Ausbrechen der

hlps im Hartgestein an die Grenzen der zuldssigen Mate-
falbelastung stossen.

3.15 Korngrossenverteilungskurven

Rung 280 kg Ausbruchmaterial wurden fiir weitere Unter-
Suchungen durch die Firma Atlas Copco in die Schweiz
tranSpomert In der Figur 5.4 sind die Korngrossenvertei-
lungskurven des Bohrguts in Abhingigkeitder Schneidrol-
Cnabstinde dargestellt.
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Figur 5.4:  Korngrossenverteilungskurven der TBM-
Ausbruchmaterialien mit unterschiedlichen

Schneidspurabstinden.

Die Vergrosserung des Spurabstandes schligt sich deutlich
in den entsprechenden Korngrossenverteilungskurven nie-
der. Es kommt zu einer Verschiebung der Siebkurven nach
rechts, in den groberen Bereich hinein. Eine Aufzeichnung
des Materialanfalls nach einzelnen Fraktionen zeigt, dass
bei zunehmendem Schneidrollenabstand der Sandanteil
<4 mm von urspriinglich 44 auf 39 Gewichts-% (150%-
Spacing) respektive auf 19 Gewichts-% (200%-Spacing)
abfillt (vgl. Fig. 5.5). Im Gegensatz dazu nehmen die
groben Komponenten ab 32 mm von 21 Gewichts-% fiir den
Standard-Schneidrollenabstand auf 30 Gewichts-% (150%-
Spacing) beziehungsweise 39 Gewichts-% (200%-Spacing)
zu.

5.1.6 Kornachsengréssen der Chips

In der Figur 5.6 sind die Mittelwerte der Chip-Kornachsen-
grossen im Vergleich zum Schneidrollenabstandes aufge-
fiihrt. Pro Testphase wurden je 50 Chips ausgemessen. Aus
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Figur 5.5:  Materialanfall pro Fraktion fiir verschiedene

Schneidrollenabstdnde.
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Figur 5.6:  Mittlere Chip-Durchmesser (mit Standardab-

weichung in mm) im Vergleich zum Schneid-
rollenabstand.

der Figur geht hervor, dass alle drei Kornachsen der Chips
direkt vom jeweiligen Schneidrollenabstand abhéngig sind.

Die Vergrosserung des Schneidrollenabstandes um 50%
fiihrt zu durchschnittlich 61% dickeren (c-Achse) und 80%
langeren Chips (a-Achse). Mit doppeltem Schneidspurab-
stand fielen Chips an, die 167% dicker und 199% linger
waren. Der grosste ausgemessene Chip bei doppeltem Spa-
cing wies eine a-Kornachse von 53.5 cm auf. Die Zunahme
der Dicke und der Linge ist im Gegensatz zur Breite leicht
tiberproportional.
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Figur 5.7:  Plattigkeitsindex F1a/ fiir die einzelnen Frak-
tionen des Frésmaterials bei verschiedenen
Schneidrollenabstéinden.
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5.1.7 Plattigkeitsindex

Dadie eigentlichen Chips gewichtsmassig nurrund 2 bis 8%
des gesamten Fridsmaterials ausmachen, wurde zusitzlich
die Kornform der Gesteinsbruchstiicke mittels Plattigkeits-
index bestimmt (Fig. 5.7). Er zeigt, dass der prozentuale
Anteil an plattigen Komponenten fiir zunehmenden Schneid-
rollenabstand auch fiir kleinere Fraktionen bis 4 mm ab-
nimmt. Im Gegensatz zu den Chipausmessungen (Figur 5.6)
istder Plattigkeitsunterschied fiir die Gesteinssplitter gerin-
ger vom 150%- zum 200%-Spacing (vgl. Fig. 5.7). Die
Abnahme des Plattigkeitsindexes im Vergleich zum {ibli-
chen Schneidrollenabstand (100%-Spacing) betréigt durch-
schnittlich 34.0% fiir 150%-Spacing respektive 34.2% bei
200%-Spacing. Dies bedeutet, dass die Materialien bei
vergrossertem Spurabstand iiber ein Drittel mehr gedrunge-
ne Komponente als diejenigen mit einem Standard-Spurab-
stand aufweisen.

5.2 Anpressdruck

Obwohl nicht wissenschaftlich belegt, ist in der Fachwelt
allgemein die Meinung vertreten, dass mit steigendem An-
pressdruck der Schneidrollen und der damit einhergehende
Erhohung der Penetrationsrate die Chipdicke (c-Achse)
zunimmt (UNIVERSITY OF TRONDHEIM, 1988; Rostami &
OzDEMIR, 1993). Der Einfluss des Anpressdruckes auf die
Gesteinsbruchstiick- und Chipgrosse ldsst sich nicht leicht
abschiitzen, weil selten ein einigermassen isotroper Fels
angefahren wird, bei dem sich die geologischen Bedingun-
gen nicht laufend verdndern. Wihrend eines TBM-Penetra-
tionstestes im Aaregranit (AMgran4368.50—4368.90) wur-
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Figur 5.8:  Mittlere Chip-Achsenlingen im Aaregranit
(mit Standardabweichung in mm) im Ver-
gleich zum Anpressdruck (n: 50 pro Lastver-

such).
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pressdruck.

den bei jeder Laststufe moglichst viele Chips ab Forderband
gesammelt. Dazu stand derselbe TBM-Typ wie beim Ver-
such in Aspo (siche Tab. 5.2) im Einsatz.

In Figur 5.8 sind die Achsenlingen der Chips mit dem
Anpressdruck pro Schneidrolle verglichen. Dabei besteht
keine lineare Abhingigkeit zwischen Chipdicke und An-
Pressdruck. Die Chipachsen nehmen jedoch fiir jeden Last-
Versuch gleichmissig zu beziehungsweise ab. Es scheint,
dass es fiir eine maximale Chipgrosse einen idealen An-
Pressdruck gibt. Im Aaregranit liefert beim verwendeten
TBM~Typ ein Anpressdruck von 14-16 t pro Werkzeug die
8rdssten Chips. Unter und iiber diesem Druckbereich wer-
den die Achsenlingen tendenziell kleiner.

In Figur 5.9 ist der Plattigkeitsindex in Abhéngigkeit des
Anpressdruckes pro Meissel fiir verschiedene mit diversen
TBM-Typcn angefahren Gesteine aufgefiihrt. Die Darstel-
lung zejgt, dass der Plattigkeitsindex Flup in allen Gestei-
ne:n bei Erhohung des Anpressdruckes generell zunimmt.
Dies bedeutet, dass ein geringerer Druck pro Rolle zu
Vermehrt gedrungenen Komponenten fiihrt. Die Plattig-
k<‘-itswerte der Proben PMiegn2014 aus fiinf verschiedenen

aststufen steigen fiir die ersten vier Proben bei zunehmen-
der Vorschubskraft kontinuierlich an. Mit der fiinften Last-
Stufe (19.7 t pro Schneidrolle) dndert sich dieser Trend
Jedoch und der Flap-Wert sinkt markant ab. Uber den

ganzen Versuch betrachtet zeichnet sich jedoch auch hier
eine generelle Fla/bD-Zunahme ab.

5.3  Abniitzungsgrad der Schneidrollen

Einen Einfluss auf Grosse und Kornverteilung des anfallen-
den TBM-Frisgutes iiben auch Form und Zustand der
Meissel aus. Sogenannte Diskenmeissel mit Hartmetall-
knopfchen und Warzen- oder Zahndrollenmeissel werden
nur noch selten eingesetzt. Im Gegensatz zu den friiher
verwendeten keilféormigen Schneidwerkzeugen kommen
heutzutage hauptsichlich Ein- und Zweischeiben-Disken-
meissel mit einem sogenannten «Constant Section Cutter»-
Profil zum Einsatz. Die heutige Standard-TBM ist mit 17”-
Schneidrollen mit einer max. Belastbarkeit von 22 bis 25 t
ausgeriistet. Ab 1989 und 1992 gelangten erste Maschinen
mit 19”- respektive 20”-Disken zum Einsatz. Mit zuneh-
mendem Durchmesser der Schneidringe vergrossert sich
auch deren Kontaktfliche zum Fels, und die Penetrationsra-
te wird bei gleichbleibender Anpresskraft vermindert. Wei-
ter spielt beim Frasvorgang die Stahlqualitidt der Werkzeuge
und die Resistenz gegen Abrasion eine wichtige Rolle.
Schliesslich beeinflusst auch die sich durch Verschleiss
dndernde Form der Schneidrollenoberfliche in gewissem
Masse die Chipbildung. Man kann grundsitzlich zwischen
einer stumpfen oder leicht spitzen (Nachschirfungseffekt)
Schneidringoberfldche unterscheiden.

Der effektive Einfluss des Diskenzustandes auf die Korn-
verteilungskurve kann quantitativ nicht erfasst werden, da
die einzelnen Werkzeuge unterschiedliche Abniitzungsgrade
aufweisen. Bei einem Werkzeugwechsel werden jeweils
nur einzelne Schneidrollen ersetzt. Somit diirfte sich der
Grad der Werkzeugabniitzung innerhalb einer relativ engen
Bandbreite bewegen. Die Kontaktfliche der Schneidrollen-
bahnen, bezogen auf die gesamte Fldche der Tunnelbrust,
betriigt je nach Tunnelquerschnitt, Diskenanzahl und deren
Abniitzungsgrad rund 25%. Aus dem Versuch in Aspd mit
verschiedenen Schneidrollenabstinden (Kapitel 5.1) konn-
te nachgewiesen werden, dass die Chipgrosse direkt vom
Schneidspurabstand abziiglich der Schneidrollenbreite ab-
hingig ist. Somit erbringen neue Werkzeuge mit einer
geringen Kontaktfliche zum Fels nicht nur eine hdhere
Penetration, sondern fiithren auch zu einem grosseren Fels-
abstand zwischen den Schneidspurfurchen, welcher heraus-
gelost wird. Die anisotropie des Gesteins und Gebirgskor-
pers iiberpriigt aber oftmals den Effekt des Abniitzungsgra-
des.

54  Weitere TBM-Parameter

Der Einfluss von weiteren Faktoren wie Drehmoment,
Bohrkopfdrehzahl, Schneidrollengeschwindigkeit, Werk-
zeuganordnung, Bohrkopfdesign, usw. auf die Korngros-
senverteilung kann nicht erfasst werden. Im Vergleich zu
den oben genannten Parametern wie Schneidrollenabstand
und Anpressdruck sind diese aber vernachldssigbar klein.
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Tabelle 5.3: Gewichtsanteil an Komponenten (Blicke) im
Ausbruchmaterial, die grisserals der Schneid-
rollenabstand sind. €: Winkel zwischen der
Tunnelachse und der Felsanisotopie

Probe Komp. >  Nieder- Kliifte Spacing
Spacing ~ bruch m’ €& [mm]
[Gew.-%] vorhanden

PMiegn388 0 nein 1 202 567
PMiegn671 1.5 ja 2 0° ¥
PMiegn1457 0.5 ja 4 45° ¥
PMiegn1602 1.9 ja 4 20° !
PMiegn2600 1.9 nein 1-3 8° "
PM1ugn3100 15.4 nein 4 0° )
PM1ugn3930 21 ja 0.5 8° 2
ASdior 7.3 nein 1 2 86
AMgranabDepo 8.1 ? 1-3 - !
AMcignabDepo 0.3 neint=tE= 0.2 7 0% =
SAakal2670 0 nein - 65280
CDcsgn750 1 nein = 35°-45° 76

5.5  Gesteins- und Gebirgsanisotropie

Neben den beschriebenen Einfliissen der TBM iiben die
Gesteinsanisotropie und vor allem der Durchtrennungsgrad
des Gebirgskorpers einen Einfluss auf die Korngrossenver-
teilung des anfallenden Bohrgutes aus. Die Penetrationsrate
der Werkzeuge ist am kleinsten, wenn die Frisrichtung
parallel oder senkrecht zur Gesteinstextur verlduft (€ = 0°
respektive 90°). Die Eindringtiefe der Meissel erreicht ein
Maximum bei einem Winkel € = 60° (WANNER, 1980;
UNIVERSITY OF TRONDHEIM, 1988), was eher dickere Ge-
steinsbruchstiicke und Chips zur Folge haben diirfte. Die
groben Komponenten (Blocke), die grosser als der eigent-
liche Spurabstand sind, treten in der Korngrossenverteilung
deutlich hervor. In Tabelle 5.3 sind diverse Proben mit
entsprechendem Gewichtsanteil an Komponenten aufgelis-
tet, die grosser als der effektive Schneidrollenabstand sind.

Der Anteil der Gesteinsblocke aus Niederbriichen oder
Druckentlastung schligt sich nicht in der entsprechenden
Korngrossenverteilungskurve nieder, da sich diese Fels-
komponenten meistens erst im L1-Bereich der TBM loslo-
sen. Das Vorhandensein von Niederbriichen weist aber
darauf hin, wie stark der Fels durch Diskontinuitétsflichen
und Druckentlastungserscheinungen geprigt ist. Die Daten
in Tabelle 5.3 lassen keine Abhingigkeit zwischen der
Blockbildung und einem der Parameter Niederbruch, Kliif-
tung oder € erkennen. Vielmehr spielt bei der Blockbildung
sowohl Wechselwirkung als auch Intensitit dieser Faktoren
eine Rolle. Generell kann aber aus Tabelle 5.3 entnommen
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werden, dass der Lucomagnogneis deutlich stirker zur
Blockbildung neigt als der Leventinagneis. Zudem unterlie-
gen die mehr oder weniger isotropen Gesteine aus ASdior
und AMgran im Vergleich zum geschieferten Fels AMclgn
einer starkeren Blockbildung.

5.6 Hinterschneidtechnik

Das Prinzip der Hinterschneidtechnik wurde 1958 von E.
Wohlmeyer mit einer Vollschnittmaschine eingefiihrt, wel-
che aus vier mit Meisseln besetzten Friasscheiben besteht.
Diese rotieren mit eigenem Antrieb gegenldufig zur Dreh-
richtung des Bohrkopfes in den Fels. Eine neuere Hinter-
schneid-TBM, bestehend aus vier Disken-Schneidrollen,
wurde unter dem Namen «Continous-Mining-Maschine»
(CMM) von den Firmen Wirth GmbH und HDRK Mining
Research Ltd. entwickelt. Im Gegensatz zum herkémmli-
chen Frisvorgang mit senkrechtem Diskenangriff auf den
Fels niitzt die Hinterschneidtechnik die deutlich geringere
Zugfestigkeit des Gesteins aus (BAUMANN & ZISCHINSKY,
1994). Diese betriigt rund Y10 der Gesteinsdruckfestigkeit.
Im Vergleich zu herkémmlichen Vollschnittmaschinen soll
das Hinterschneiden die sechsfache Brechleistung je
Schneidrolle ermoglichen. Dieser Maschinentyp hat zudem
den Vorteil, dass jedes mathematisch definierte Ausbruch-
profil gefrast werden kann. Da die benétigten Vorschub-
und Verspannkrifte sowie die Drehmomente rund Y4 klei-
ner als bei herkommlichen TBM sind, ist die CMM Kkleiner,
leichter und mobiler (Geamtldnge: 20 m; Gesamtbreite
max. 3.80 m und min. 3.05 m; Hohe: 4.20 m; Gewicht: 150¢t;
Schneidkopfdrehzahl: 3.5-21 Umdrehungen pro min.; 4
Schneidrollen; Andruck pro Schneidrollen: 25 t). Der Ener-
gieverbrauch einer CCM betriagt rund die Hilfte einer TBM.
Die Installationsphase von ungefihr einer Woche ist gering
im Vergleich zu sechs bis acht Wochen fiir Standard-TBMs.
Trotz sechsfacher Brechleistung betrigt die Vortriebslei-
stung einer CMM mit vier Schneidrollen bei einem Bohr-
durchmesser von 5.6 m im Vergleich zu einer entsprechen-
den TBM mit 43 Werkzeugen nur rund die Hilfte. Deshalb
sind vierarmige CMMs fiir konventionelle Querschnitte
und Tunnelléingen ab 1 km gegeniiber einer Standard-TBM
noch nicht konkurrenzfihig.

Hingegen ist aus der Sicht der Wiederverwertung des Aus-
bruchs die CMM einer TBM iiberlegen. Ein Bohrversuchin
einem Sandstein (oD: 132 MPa; 6z: 13.4 MPa; Angaben
gemiss CMM-Beschriebder Firma Wirth) 16ste Bruchstiicke in
einer Dimension von400 x 200 x 100 mm vom Fels, (DARLING,
1993). In Tabelle 5.5 sind die anfallenden Materialmengen
von verschiedenen Vortriebsarten miteinander verglichen.

5.7  Erkenntnisse
Seitens der TBM iibt der Schneidrollenabstand den wichtig-

sten Einfluss auf die Korngréssenverteilung des Frismate-
rials aus. Ein erhohter Spurabstand steigert den Anteil an




Tabelle 5.4: Massgebende maschinenspezifische und geo-
logische Parameter, welche den Anfall an
gedrungenem Ausbruchmaterial beeinflussen.

Einﬂuss
klein _hoch

Maschinenspezifische Parameter

e

a

grosser Schneidrollenabstand
ausgewogener Anpressdruck
kleiner Abniitzungsgrad der Schneidrollen

Y

Geologische Parameter

viele Trennflichen
(Kliiftung, Bankung, usw.)
hoher Gebirgsdruck
vorhandene Textur
(Schieferungsgrad, Anisotropie)
Winkel zwischen
Textur und Tunnelachse
tiefe Sprodigkeit
kleine Abrasivitit Y

gréberen Bruchstiicken im Ausbruchmaterial. Dies ist so-
gleich der einzige maschinenspezifische Eingriff, der ohne
&résseren Aufwand vorgenommen werden kann. Schneid-
Tollenabstinde von 130 mm im Brustbereich scheinen nicht
Unrealistisch. Dadurch kénnte der Anteil an Komponenten
>32 mm im Rohmaterial beinahe verdoppelt werden.

Ein erhohter Anpressdruck fiihrt nicht eindeutig zu grébe-
ren Chips (overbreak). Es hat sich eher gezeigt, dass der
Anteil an gedrungenen Gesteinsbruchstiicken mit abneh-
mender Vorschubskraft ansteigt. Die gewichtsmissige Zu-
nahme an grosseren Ausbruchmaterialien ist aber zu gering,
als dass sich eine reduzierte Vortriebsleistung rechtfertigen
wiirde. Einen kleinen und kaum erkennbaren Effekt auf die
Bohrgutgrosse hat auch der Abniitzungsgrad der Schneid-
rollen. Neben diesen maschinenspezifischen Parametern
beeinflussen vor allem geologische und petrographische
Verhiltnisse die Grosse des anfallenden Ausbruchmate-
rials. Mit zunehmender Dichte der Trennfldchen im Gebirge
und erhdhtem Gebirgsdruck steigt auch der Anteil an gro-
ben Komponenten. Die massgebenden Faktoren sind nach
ithrer Gewichtung in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

Zusammenfassend sind in Tabelle 5.5 die anfallenden Ma-
terialmengen aus dem TBM-Vortrieb im Vergleich zu ande-
ren Vortriebsarten aufgefiihrt. Aus der Zusammenstellung
wird ersichtlich, dass beim konventionellen Sprengvortrieb
der grosste Anteil an groben Komponenten anfillt. Der
CMM-Vortrieb produziert in einem Sandstein beachtliche
Mengen an grossen Bruchstiicken, die schon beinahe einem
Sprengvortrieb gleichen.

Die friiher mehrheitlich verwendeten Warzenmeissel der
TBMs produzierten praktisch keinen nennenswerten Grob-
anteil im Bohrgut. Aus dieser Zeit stammt wohl die Skepsis
gegeniiber einer Wiederverwertung von Frismaterial. Im
Gegensatz dazu kann geeignetes TBM-Ausbruchmaterial,
welches bei Diskenrollenmeisseln anfillt, einer Aufberei-
tung zugefiihrt werden. TSM-Material ist im Vergleich zu
TBM-Material feinkorniger.

Tabelle 5.5: Materialanfall in Massenprozent fiir verschiedene Vortriebsarten (min.- respektive max.-Werte; n: Anzahl der

untersuchten Proben).

- Art des Tunnelvortriebs

Materialanfall in Massen-%

>32  >100[mm]

n Spacing 0/4

Konventioneller Sprengvortrieb (kristalline Gesteine)
CMM-Vortrieb (Sandstein)

TSM-Vortrieb (Jura-Kalke)

TBM mit Warzenmeissel

TBM-Vortrieb (Sedimente, kristalline Gesteine)

TBM-Vortrieb mit vergrossertem Spacing (Plutonit)

2 - 2-5 8595  75-85
— 15-20 65-75  45-60
23 - 1540  5-35 0-5
2 60-70 30-50 2-20 0
15 65-85 15-50  5-50 0-10
1 86 45 20 0
1 129 40 30 5
1 172 20 35 15




6 ANFORDERUNGEN AN BETONZUSCHLAGSTOFFE

6.1  Normen

Fiir die Schweiz werden Anforderungen an Betonzuschlag-
Stoffe und deren Priifverfahren in der Norm SIA 162 (1989)
Tespektive STA 162/1 (1989) definiert. Im Gegensatz zu den
Richtlinien der alten Norm SIA 162 (1968), stellt die neuere
A_USgabe keine Anforderungen an die Kornform. Man muss
Sich vor Augen halten, dass die Betonnormen und die darin
€rmittelten betonspezifischen Zusammenhinge auf Erfah-
Tungen mit Rundmaterial basieren. Ein direkter Vergleich
dieser bekannten Kenn grossen kann beim Einsatz von Brech-
Sand und Splitt nicht ohne weiteres gemacht werden. Es
pesteht ein Handlungsbedarf, Erfahrungs- und Richtwerte
Im Umgang von Splittbeton festzulegen. Die Norm 162
ldsst aber dem Anwender die Moglichkeit, durch Vorver-
Suche den Nachweis der gestellten Qualitit zu erbringen.

Die Schweiz st seit 1961 Mitglied des Europaischen Komi-
tee fiir Normung CEN (Comité Européen de Normalisa-
ton). CEN ist eine privatrechtliche Vereinigung der EG-
und EFTA-Linder. Die Schweiz verpflichtete sich, eine
genehmigte Norm zu iibernechmen und die entsprechende
Nationale Norm zuriickzuzichen. Ziel dieser Normierungen
ISt die einheitliche Priifung eines Produktes und eine Kon-
formitatserklzrun g durch eine zugelassene Zertifizierungs-
Stelle. Zur Zeit liegen Vornormen ENV und provisorische
Normen prEN vor. Vornormen werden wihrend drei Jahren
CIprobt und danach — allenfalls korrigiert — zur definitiven
E}"Morm erklirt. In der eigentlichen Betonnorm prEN 206
finden sich keine direkten Anforderungen an die Betonzu-
Schlige. Die eigentlichen Anforderungen an Zuschlagstoffe
]legen als Entwurf CEN/TC154/SC2/N153(1994) vor (Tab.
6.1). Die entsprechenden Priifverfahren sind als diverse
Provisorische Normen vorhanden. Im Gegensatz zu unse-
'er, im Grunde genommen «liberalen» Betonnorm SIA 162,
IStdie prEN 206 mit dem Umgang von nicht «normkonfor-
Men» Zuschligen restriktiver. So scheint es, dass nach
heuligem Stand der prEN 206 Betonzuschlige, die den

€lonanforderungen durch Labor- und Feldversuche nach-
Weislich geniigen, trotzdem nicht eingesetzt werden diirfen,
Wenn sie nicht der Norm entsprechen. Daher ist der Einsatz
8ewisser Alternativ-Zuschlige (zum Beispiel unbehandel-
s TBM-Ausbruchmaterial) in Frage gestellt.

Generell kann festgehalten werden, dass sowohl die Anfor-
demngen als auch die Anzahl der Priifverfahren im Ver-
g]f‘fich zur bestehenden Norm deutlich zunehmen werden.
'Ie wesentlichen Anderungen betreffen Anforderungen an
1¢ Kornform und den Zertriimmerungswiderstand der Zu-

schlige. Weiter wird die Begrenzung des Feinstanteiles neu
bei 0.063 mm gesetzt, im Gegensatz zum Mehlkorngehalt
bei 0.125 mm. In den Normen wird auf zwei wichtige
Kenngrdssen zu wenig eingegangen, namlich auf die mini-
male Gesteinsfestigkeit der Zuschldge und auf den maximal
zulédssigen Gehalt an Schichtsilikaten.

6.2  Gesteinsharte

Eines der ersten Kriterien, das erfiillt werden muss, damit
Ausbruchmaterial zu Betonzuschldgen veredelt werden kann,
ist eine geniigend grosse Gesteinsfestigkeit. Alluvialkies
und daraus gebrochene Splittprodukte weisen in der Regel
hohe Gesteinsfestigkeiten auf, mit Druckfestigkeiten die
zwischen 50 und 300 N/mm?, meist aber zwischen 150 und
200 N/mm? liegen (CEMENTBULLETIN, 1996). Die Gesteins-
hiirte von Ausbruchmaterial ist oftmals deutlich geringer als
diejenige von natiirlichem Rundkies. Der von der CEN-
Norm eingefiihrte Los Angeles-Index beurteilt die Festig-
keit der Zuschlige indirekt auf Grund ihres Abriebverhal-
tens gegeniiber Schlag und Zertrimmerung. Das Abrieb-
verhalten ist unter anderem auch von der Gesteinsfestigkeit
abhiingig. Es kann aber durchaus vorkommen, dass Zu-
schlidge mit einem geniigenden Los Angeles-Wert eine zu
geringe Druckfestigkeit aufweisen und umgekehrt (siehe
Kapitel 7.5.3). Betonnormen machen keine Angaben iiber
minimale Druckfestigkeitsanforderungen der Splittproduk-
te, wie sie zum Beispiel fiir Hartschotter (2120 N/mm?)
verlangt werden (VSS 670°710d). Eine minimale Gesteins-
festigkeit von 100 N/mm? fiir Betonzuschlag aus gebroche-
nem Naturstein verlangt die DIN 4226 (1983, Teil 1 und der
Bundesverband der Natursteinindustrie, 1993). DUBUISSON
(1959) schlagt in seiner «encyclopédie pratique de la con-
struction et du batiment» fiir armierten Beton Zuschlagstof-
fe miteiner Druckfestigkeit von 21000 kg-cm?und fiir nicht
armierten oder Massenbeton = 500 kg-cm? vor.

6.2.1 Erfahrungen mit schwachem Zuschlag

Betonversuche mit druckschwachen Zuschlidgen aus Tun-
nelausbruchmaterialien haben gezeigt, dass eher missige
bis mittlere Beton-Festigkeitsklassen erreicht werden kon-
nen:

— Ein von der Sika (1994) im Labor durchgefiihrter
Betonversuch mit aufbereitetem (gebrochenem) TBM-
Material aus Chlorit-Serizit-Gneisen bis Schiefer
(CDesgn750gege0/32) hat gezeigt, dass auf Grund der
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Tabelle 6.1: Anforderungen an Betonzuschlag gemdss Entwurf CEN/TC154/SC2/N153 (November 1994) respektive CEN/

TC154/SC2/N147E (Februar 1995), Zusammengestellt nach STuper (1996).

Bandbreite (absolut)

Bandbreite (Streuung)

Kornform

ungeeignete Komponenten

Feinanteil £0.063 mm

Widerstand gegen
Zertriimmerung

Frost-Tauwechsel

Abrieb, Polierbarkeit,
Schwinden, Quellen,
anderes

Chloridgehalt

Alkali-Silikat-Reaktion
Aussehen
Abbinden und Erhértung

sdurelosliche Bestandteile

Eigenschaft Anforderung
Kornung d und D sind aus Grundsiebsatz resp. Satz 1 oder Satz 2 auszuwihlen (Grenze bei 2.8 mm fillt
weg)
Uberkorn D 1.4D 2D
Einzelkoérnung und Sand 85-99 98-100 100
breite Kornung und «all-in» 90-99 98-100
Unterkorn d 45
Einzelkdrnung 0-20 0-5
breite Kérnung 0-15 0-5

- bei Kérnungen mit D> 11.2 und %4 > 2 Durchgang 20-60%
d<11.2und% >4 Durchgang 50-90%  bei mittlerem Sieb

- bei «all-in» Zuschlidgen (%0; d > 4) Durchgang 20-60%
Durchgang 50-90% bei 2 Zwischensieben

90% aller Siebkurven miissen in einer definierten Bandbreite zum Wert liegen, den der
Produzent als «typisch» angibt;

breite Kérnungen: mittleres Sieb +15%
Sand 0/4: 4 mm Imm  0.25 mm 0.063 mm
+5% +20% +20% +3%
(weitere Vorschriften fiir 0/1 und 0/2)

Das Gemisch der Kornungen iiber 4 mm darf eine gewisse Plattigkeitskennzahl nicht
tiberschreiten: Splitt <35; ungebrochene Zuschliage <50; (>50: vertraglich regeln)

Muschelgehalt <10 Gew.-%

Jje 2 Kategorien (Kiessand resp. Splitt) fiir zuldssigen Gehalt fiir groben, feinen und «all-in»
Zuschlag: Falls die Fraktion <0.063 mm im Sand >3% ist, sollen im Zweifelsfall punkto
Eignung weitere Untersuchungen beziiglich der Schidlichkeit vorgenommen werden.

Kategorie S1 S2 S3 S4
Los Angeles <20 <30 <40 frei
(S2 fiir Belagsbeton: wenn LA > 40 ist, dann muss ein Eignungsnachweis erbracht werden)

keine konkreten Anforderungen, nur informative Richtlinien

wenn eine Eigenschaft fiir den Anwendungszweck wichtig ist, soll sie gemiiss entsprechen-
der Priifnorm ermittelt werden.
Keine konkreten Anforderungen, Hinweis auf Erfahrung.

Anforderungen der EN 206 fiir vorgespannten, bewehrten resp. unbewehrten Beton sind
gewohnlich erfiillt, wenn der Gesamtzuschlag nicht mehr als 0.03, 0.06 resp. 0.15% Cl
enthalt

Schwefelhaltige Bestandteile Gehalt an sdureldslichem Sulfat (SO3) <0.2%, Schwefelgehalt <1% des Gesamtzuschlages

keine Anforderungen, Hinweis auf nationale und regionale Regelung am Verwendungsort
Hinweis auf bilaterale Regelung
Hinweis auf iibliche Verfahren (z.B. Natronlauge-Verfahren) und Erfahrung

fiir die Verschleissschicht von Betonbeldgen £25% im Sand, sowohl in der Fraktion <0.5 mm

als auch in derjenigen <0.5 mm.
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Tabelle 6.2: Mittlere Lebenszeit (in Jahren) von Mineralen und Gesteinen (nach EGGENBERGER, 1996).

Mittlere Lebenszeit in Jahren fiir Imm Mittlere Lebenszeit in Jahren von Imm grossen und frischen Gesteins-
8rosse Kristalle bruchstiicken in Abhéingigkeit der klimatischen Verhdltnisse

P
Mineral Lebenszeit [a] Gestein Klima Lebenszeit [a]
Kalifeldspat 520’000 Saure Gesteine tropisch-feucht 20-70
Albit 807000 feucht 41-250
Enstatit 8’800 Metamorphite feucht 33
Diopsid 6’800 Basische Gesteine tropisch-feucht 40
Nephelin 211 feucht 68
Anorthit 112 Ultrabasische Gesteine tropisch-feucht 21-35

geringen Gesteins-Druckfestigkeit (44.0-85.0 N/mm?)”
die Aggregate >8 mm im Betonmischer aufgebrochen
und dadurch die Korngréssenverteilung wihrend dem
Mischprozess laufend verindert wurde. Ein Ausbreitmass
von 31-41 cm und eine Druckfestigkeit fcw2sd von
26.3-35.0 N/mm? zeigt, dass sowohl Frisch- als auch
Festbetoneigenschaften negativ beeintriichtigt werden.

Baustellen-Pumpbetonversuche mit mergeligen, zum
Teil geschieferten Kalken aus Kandersteg und Frutigen
mit tiefen Punktlast-Festigkeiten Isso von durchschnitt-
lich 2.5 N/mm? (senkrecht zur Schieferung) ergaben
Betonfestigkeiten (Bohrkern) fc2sd zwischen 23.9 und
34.4 N/mm? (Anhang D).

Obwohl Leventinagneiszuschlige der Probe PMiegn388
mit 3.7 N/mm? eine akzeptable Punktlastfestigkeit auf-
Wiesen, betrug die Betonfestigkeiten (Bohrkern) fc28d
gerade noch 30.5 N/mm?. Der Grund liegt in den hohen
LosAngeles-Werten (51) respektive Brechbarkeitswer-
ten (83), die zeigen, dass diese Zuschlidge einen dusserst
geringen Widerstand gegen Kornzertriimmerung und
Schlagbeanspruchung aufweisen (siehe dazu auch Diinn-
schliffaufnahmen in Figur 7.1).

GeSlﬁtzt auf die Materialuntersuchungen (Kapitel 7) und
Aufdie Betonversuche (Kapitel 10) kann als Richtgrosse fiir
®Inen Beton der Festigkeitsklasse B 30/20 eine minimale
'“Steinsfestigkeit von 60 N/mm? empfohlen werden. Fiir
Shere Betonfestigkeiten sollte 6D mindestens 75 N/mm?
Clragen. Diese op-Werte gelten fiir anisotrope Gesteine
Paralle] zur Textur.

*

D/L: 22/44mm
OD = 85.0 N/mm?2; V: 75-90°; s% = 21; n:7
OD = 44.0 N/mm?; V: 35-45°; s% = 20; n:4

6.3  Petrographie

6.3.1 Verwitterungsgrad

Alluvialkies, insbesondere aus kristallinem Material, wel-
cherseitJahrtausenden exogenen Prozessen ausgesetzt war,
besitzt eine Gesteinsoberfliche, die grosstenteils frei von
leicht verwitterbaren und nicht druckfesten Mineralen ist.
Frisch gebrochene Gesteine und Minerale weisen im natiir-
lichen Umfeld eine Verwitterungsrate auf, die sich in Ab-
hingigkeit der Zeit bestimmen lasst (vgl. Tab. 6.2).

Auch die Interaktion zwischen Wasser und Fels fiihrt zu
einer gewissen Eluation (Auslaugung) von chemischen
Elementen. Eine Studie von STEINER (1995) zeigte, dass eine
Deponierung von kristallinem Ausbruchmaterial im Grund-
wasser der Rhoneebene zu einem Sulfat- und Chlorid-
Anstieg im Wasser fiihren kénnte. Das Wasser wiirde sich
ebenfalls mit den Elementen Mo, W, F, U, As, Zn, Cu und
Cr anreichern.

DANIELSEN & RUESLATTEN (1984) haben festgestellt, dass
Kalifeldspat (Orthoklas) und natriumreicher Plagioklas
(Albit) nicht nur wegen ihrer guten Spaltbarkeit die Beton-
festigkeit negativ beeinflussen kénnen. Auch das basische
Milieu des Zementleimes (pH rund 12) fordert die Reaktion
von frischem Kalifeldspat zu Serizit und von Plagioklas zu
Saussurit. Diese Reaktionen fiihren zu einer Volumen-
abnahme und damit zu einer verminderten Druckfestigkeit
des Mortels. Die Zugabe von bereits umgewandeltem Pla-
gioklas als Zuschlag in den Sandfraktionen hat hingegen
keinen negativen Einfluss auf die Druckfestigkeit. Einen
dhnlichen Effekt konnten die gleichen Autoren auch bei
Schichtsilikaten beobachten. Unverwitterter Muskowit senkt
die Morteldruckfestigkeit (Mortel bestehend aus Quarz und
1 Gewichts-% Muskowit) nach 28 Tagen um rund 15%.
Biotit statt Muskowit scheint einen noch grosseren Einfluss
aufdie Festigkeitauszuiiben, sie wird um tiber 20% gesenkt.
Wenn die genannten Schichtsilikate vor der Verwendung
mit Sdure angeitzt werden, hat dies eine wesentlich gerin-
gere Festigkeitsabnahme zur Folge (rund 10%). Zudem ist
kein Unterschied mehr zwischen Biotit und Muskowit in
bezug auf die Mortelfestigkeit zu erkennen.
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Figur 6.1:  Druckfestigkeitsabnahme (fc2sd) in Abhéingig-
keit des Glimmergehaltes. F&R: FooKEs &

REVIE (1982); AM: Ausbreitmass.

6.3.2 Schichtsilikate

Bei Tunnelbauten im zentralen Alpenraum besteht ein gros-
ser Teil der zu durchfahrenden Lithologien aus kristallinen
Gesteinen, die oft einen hohen Anteil an Schichtsilikaten
aufweisen. Diese sind oftmals <2 mm im Durchmesser und
werden durch den Aufbereitungsprozess in den Feinstfrak-
tionen angereichert. Bei der Bestimmung des Schichtsili-
katgehaltes muss zwischen freien Schichtsilikaten in den
Feinfraktionen, an der Gesteinsoberfldche und in den Ag-
gregaten selbst unterschieden werden. Letztere haben kei-
nen merklich negativen Einfluss, ausser einer durch die
Gesteinsanisotropie hervorgerufenen Abnahme der Gesteins-
druckfestigkeit.

Freie Schichtsilikate, die mit Mischwasser und Zement in
Kontakt kommen, haben einen negativen Einfluss sowohl
auf die Frischbeton- als auch auf die Festbetoneigenschaf-
ten. Mit steigendem Glimmergehalt nimmt auch die Was-
sermenge bei gleichbleibender Verarbeitbarkeit zu. FOOKES
& REVIE (1982) haben gezeigt, dass schon 1 Gewichts-%
freier Muskowit im Betongemisch 0/20 die 28-Tage Druck-
festigkeit um 10% (bei gleichem W/Z) respektive um 20%
(bei gleich bleibender Verarbeitbarkeit) vermindern kann
(Fig. 6.1). Die benétigte Wassermenge steigt um rund 5%
bei einer gleich bleibenden Verarbeitbarkeit des Betons.
Den relativ grossten Einfluss auf die Druckfestigkeit zeigen
Muskowitgehalte von weniger als 4 Gewichts-%.

Mortel und Betonversuche von HUBER (1971) mit biotit- und

muskowithaltigen Sanden (Verhiltnis Biotit zu Muskowit =
1:1 bis 4:1) fiihrten zu dhnlichen Festigkeitsabnahmen. Im
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Gegensatz zu Fookes & REVIE (1982) stellt HuBer (1971)
eine lineare Abhingigkeit zwischen Glimmergehalt und
Druckfestigkeitsabnahme fest. Laborversuche mit graniti-
schen Sanden fiihrten bei einem Muskowitgehalt von 1
Gewichts-% zu einer Herabsetzung der Betonfestigkeit von
rund 5% (DEWAR, 1963 in SmiTH & CoLLis, 1993). Versuche
an Zement-Glimmer-Gemischen mit Phlogopit (Mg-rei-
cher Biotit) zeigen gemiss BEAupoIN (1982) im unteren
Bereich ebenfalls eine exponentielle Abhingigkeit. Ein
Anteil von 6 Gewichts-% Glimmer fiihrte hier zu einer rund
60 prozentigen Druckverminderung. Im Gegensatz zu den
Versuchen an der EMPA (1993) nahm die Spaltzugfestig-
keit tendenziell zu.

Laborversuche mit Muskowit-Zusatzim Betongemisch 0/32
(EMPA-Standardbeton) haben bei gleichbleibenden W/Z
eine Reduktion von ca. 10 N/mm? pro Gewichts-% Musko-
wit bei der Betondruckfestigkeit und ca. 0.7 N/mm? bei der
Spaltzugfestigkeit ergeben (unveroffentlichter Firmenbe-
richt der EMPA, 1993). Mit 5 Gewichts-% Glimmer er-
reichte die Festigkeit nur noch 4 N/mm?, was 10 des Wertes
der Nullmischung ausmacht. Die — im Gegensatz zu den
anderen Autoren — beschriebene drastische Druckvermin-
derung beruht eventuell auf der Grosse der im Versuch
verwendeten Glimmerpléttchen, die durchschnittlich 3 mm
betrug. Es ist denkbar, dass diese im Mischprozess ausein-
andergefallen sind und sich dadurch der prozentuale Anteil
an Glimmeroberfldachen verdoppelte.

Die SIA-Norm 162/1 schreibt fiir Beton ab B 30/20 einen
maximalen Anteil an petrographisch ungeeigneten Kompo-
nenten von 5 Massen-% vor. Steigt der Anteil auf zwischen
5-10 Massen-%, ist die Wirkung auf die Eigenschaft des
Festbetons zu priifen. Fiir Beton B 20/10 und B 25/15 sind
bis zu 10 Massen-% an ungeeigneten Komponenten zulis-
sig. Betragt der Anteil 10-15%, ist auch hier die Wirkung
auf die Eigenschaft des Festbetons zu priifen. In den CEN-
Normen befinden sich keine Angaben iiber Grenzwerte fiir
Schichtsilikate. Die zuldssigen Hochstmengen an ungeeig-
neten Komponenten gemiss SIA- und VSS-Normen sind in
Tabelle 6.3 dargestellt.

Die Bestimmung der Glimmergehalte in Massenprozenten,
vor allem in der massgebenden Sandfraktion 0/4mm, kann
in der Praxis nicht mit verniinftigem Aufwand durchgefiihrt
werden. Hierbei muss der Glimmer mittels Schwereldsung
(aus Tetrabrométhan und Tetrachlorkohlenstoff, nach Hu-
BER, 1971) vondenrestlichen Mineralen abgetrennt werden.
Glimmerbestimmungen im Sand, die mit einigermassen
vertretbarem Aufwand durchgefiihrt werden konnen, erfol-
gen mit dem Binokular durch Schétzung in Stiick-% (siehe
Kapitel 7.6). Ein aufwendiges aber genaueres Verfahren ist
das Auszihlen der Minerale nach dem digitalen Punktesy-
stem (Point Counting), ebenfalls in Stiick-%. Diese Prozent-
sdtze stimmen aber nur dann mit Volumen-% oder Ge-
wichts-% liberein, wenn es sich um isometrische Minerale
mit ungefihr gleichem spezifischen Gewicht handelt. Dies
trifft fiir Glimmer nicht zu, da sie deutlich kleiner (diinner)
sind als die restlichen Minerale der gleichen Fraktion, aber



ein hiheres spezifisches Gewicht aufweisen. Das Verhiilt-
nis Gewichts-% zu Stiick-% variiert fiir Schichtsilikate je
Nach Grossenfraktion, betriigt aber durchschnittlich 1:6
(unversffentlichter Firmenbericht der EMPA, 1993) bis
1:10 (DaNELSEN & RUESLATTEN, 1984). Ein mittleres Ver-
hltnis von 1:8 erscheint realistisch.

Die in Figur 6.1 dargestellten Abhingigkeiten zwischen der
I:eSligkeitsabnahme des Betons und dem Glimmergehalt
Zeigen, dass Men ge, Grosse und Art der Schichtsilikate die
Betonfesti gkeitunterschiedlich beeinflussen. Fiir einen Be-
ton von der Festigkeitsklasse B 30/20 an, kann als Richtlinie
gelten, dass ein Gewichts-%, bezogen auf den gesamten
ZUSChIag an Glimmerplittchen, nicht iiberschritten werden
Sollte. Diese Menge entspricht ca. 8 Stiick-%. Mit einem
Gewichts-% respektive 8 Stiick-% Glimmer, wird die Be-
lonfestigkeit je nach Autor zwischen 5-20% gesenkt (Fig.
_6-1)- Gesamtglimmergehalte von <10 Stiick-% haben sich
N den durchgefiihrten Untersuchungen nicht merklich auf

risch- und Festbetoneigenschaften ausgewirkt (siche Ka-
Pitel 10). Die Anwendung der SIA-Norm 162/1 mit zulis-
Sigen 5 respektive 10 Gewichts-% fiir petrographisch unge-
Cignete Komponenten darf auf Schichtsilikate nicht ange-
Wandt werden.

6.3.3 Alkali-Aggregat-Reaktion

_Die bekannteste Art der Alkali-Aggregat-Reakation (AAR)
ISt die sogenannte Alkali-Silikat-Reaktion (ASR), die in
l?Orm einer chemischen Reaktion zwischen 16slichen Alka-
lien (K*, Na*) im Betongemisch und 16slichem Silizium
Oder reaktiven Silikaten der Aggregate auftritt:

2NaOH + $i02 - nH20 — Na28i03 - (n+1)H20

Das Produkt dieser Reaktion ist ein expansives Gel, welches
“u Rissen im Betoninnern und an der Oberfliche fiihren

kann. In Kanada und Siidafrika wurden diese Phiinomene
bereits in den 40er Jahren beschrieben. Auch in Europa sind
unterdessen diverse ASR-Probleme in der Literatur behan-
delt worden. Neben der am héufigsten auftretenden ASR
kennt man aus Kanada und Frankreich eine Alkali-Karbo-
nat-Reaktion mit dolomitischen Kalkkomponenten. GiLoTT
etal. (1973) beschrieb eine ASR, die von gewissen Schicht-
sillikatarten (u.a. Vermiculit, Chlorit) in Phylliten, Tonen
und Grauwacken ein expansives Verhalten zeigte. Viele
Lénder kennen entsprechende Normen oder Empfehlungen
zum Thema ASR (in Europa: Belgien, Dinemark, England,
Frankreich, Deutschland, Island, Irland, Italien, Niederlan-
de, Norwegen, Portugal, Schweden). Bei der ASR kann
zwischen einem langsam- und einem rasch-reaktiven Typ
unterschieden werden. Die rasche Reaktion findet bereits
nach einigen Monaten statt und wird vor allem durch amor-
phen Quarz ausgelost. Im Gegensatz dazu macht sich der
langsame ASR-Typ erst nach einigen Jahren bis Jahrzehn-
ten bemerkbar. Auf internationalem Niveau wurde keine
einheitliche Normierung betreffend der AAR erreicht, da
die moglichen Reaktionen vom jeweiligen Zuschlagstyp,
entsprechend der geologischen Region abhingig sind. In
den CEN-Normen wurde auf eine europaweite Normierung
verzichtet und empfohlen, auf die nationalen Normen und
Erfahrungen zuriickzugreifen. Die Schweiz kennt keine
Normen beziiglich der AAR, da bis anhin keine Reaktionen
offentlich bekannt wurden.

HAMMERSCHLAG & REGAMEY (1995) haben die erste Publika-
tion iiber ASR-Erscheinungen im Beton der Ilsee-Staumau-
er (Crans-Montana, CH) publiziert:

Fixpunktmessungen beidseits der Staumauer haben iiber
eine Zeitperiode von 48 Jahren eine Expansion von 11.5
bis 32 mm aufgezeigt. Dies bedeutet, dass die Mauer-
dicke bis zu 5 cm zunahm. Neben der Expansion wurde
auch eine vertikale Verschiebungskomponente und Riss-

Tabeyje 6.3: Zuldssige Hochstmengen an ungeeigneten Komponenten gemdiss VSS- und SIA-Normen.

e
Hochstmenge an petrographisch unge- Hochstmenge an weichen Gesteinen
eigneten Komponenten [Massen-%] [Massen-%]
VSS 670°710d: Sande, Splitte, Schotter VSS 670°120b: SIA 162/1:
Ungeeignete Komponente fiir Beldge Kiessande Betonzuschlagstoffe
fiir bituminose ais I I 30/20 20/10
Deck- Trag- Beton 35/25 25/15
schichten schichten 40/30
Glimmer >3 mm 0 2 2
Glimmer <3 mm 2 5 5 2 3 5 10
Grobkristalliner Feldspat,
Weiche Molassesandsteine, 6 10 6
Mergelkalke, stark pordse,
verwitterte, miirbe Korner
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bildung festgestellt. In Diinnschliffuntersuchungen konnte
die expansiv wirkende Gelbildung der ASR nachgewie-
sen werden. Die beobachtete Ettringitbildung wirkte im
Vergleich zur ASR wenig expansiv. Bei den Zuschla-
gen des Massenbetons handelt es sich um Gneis, Quar-
zit und Glimmerschiefer. Reaktive Minerale waren ge-
miss den Autoren Quarz, Feldspat und eventuell auch
Muskowit. ASR fand sowohl an Korngrenzen wie auch
im Korninnern statt. Diese Phdnomene fiihrten zu einer

Tabelle 6.4: Hauptsiichliche Gesteinstypen und Minerale,
die im Zusammenhang mit AAR auftreten kon-
nen (LCPC, 1991).

Magmatite
Granit Deformierter Quarz, undulos aus-
Granodiorit l6schend;

verwitterter Feldspat mit Rissen

Vorkommen von teilweise bis
vollstindig kristallisierten (sauren
und basischen) Glisern;
Tridymit; Kristobalit; Opal

Rhyolit, Dacit
Andesit, Trachi-
andesit, Basalt

Obsidian, Vorkommen von mehr oder
Vukanischer Tuff weniger krisallisierten, SiO2-rei-
chen Glisern, oft mit Mikrorissen

Metamorphite

Gnelis Undul6s ausléschender Quarz;
Glimmerschiefer rekristallisierter Quarz; Risse;
verwitterter Feldspat und Glimmer

Quarzit Quarzitische- und Opal-Matrix;
Hornfels rekristallisierter Quarz in Form
von undul6s ausléschendem Mikro-
quarz; Quarz mit Mikrorissen
Sedimente

Sandstein, Quarzit Wenig kristallisierte Silikat-Matrix;
Risse

Grauwacke, Silt-  Phyllite; Opal; mikrokristalliner

stein, Quarz- Quarz

schiefer

Cherts, Silex, Calcedon; Opal

Kalk, dolo- Opal-ihnliches, diffus verteiltes
mitischer Kalk, SiO2 in Form von Mikroknollen
Dolomit oder ev. mit Sulfiden und

Phylliten assoziiert

erhohten Wasserdurchldssigkeitdes Betons. Als Gegen-
massnahme wurde die seeseits liegende Mauer (ohne
eigentliche Sanierung des Betons) mit einer PVC-Geo-
membrane iiberzogen, um den Wasserkontakt zum Beton
zu unterbinden.

Tritt eine ASR auf, werden oftmals die Aggregate als
Ausloser und somit als Verursacher der Schidden bezeich-
net. Damit eine Reaktion stattfinden kann, miissen ausser
reaktiven Zuschlidgen diverse Bedingungen erfiillt werden:

— Geniigender Anteil an freien Alkalien (K*, Nat), die
hauptsidchlich vom Zement und Zusitzen geliefert wer-
den. Untergeordnet stammen Alkalien aus den Zuschlé-
gen selbst oder aus dem Mischwasser.

— Reaktives SiO2 der Aggregate (Reaktion mit gewissen
Silikatzusétzen?).

— Qualitit und Beschaffenheit des Betons (Porositit, Zu-
sitze).

— Klimatische Exposition des Betons (erhdhte Tempera-
turen, Wasserkontakt und -zirkulation, Luftfeuchtig-
keit, usw.; Betonteile im Untertagebau sind durch ihre
besondere klimatische Exposition speziell gefirdet).

In Tabelle 6.4 sind die wichtigsten Gesteinstypen und
Minerale aufgefiihrt, die im alkalischen Milieu reagieren
konnen. Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich,
dass fiir die Schweiz in erster Linie kristalline Gesteine, wie
Granit, Granodiorit, Gneis und Glimmerschiefer, eine mog-
liche Gefahrdung fiir eine ASR darstellen kénnen. Sedi-
mente mit diffus verteiltem, amorphem Quarz sind in unse-
ren Regionen weniger vertreten. Silexanreicherungen und
Cherts kommen meistens in geologisch bekannten Horizon-
ten vor. Amorpher Quarz hingegen ist durchaus in unserem
alluvialen Sand und Kies vorhanden.

Fiir die Beurteilung einer AAR-Gefihrdung gibt es, wie
erwiihnt, zahlreiche Normen mit unterschiedlichen Priifver-
fahren und Grenzwerten. Im Rahmen der AlpTransit-Gott-
hard- Voruntersuchungen wurden Ausbruchmaterialien auf
eine mogliche ASR-Gefiahrdung hin gemiss den franzosi-
schen Normen untersucht. Eine Beschreibung dieser Test-
verfahrenkannin Anhang C eingesehen werden. Die Labor-
versuche fanden unter der Leitung von Dr. Hammerschlag
ander TFB in Nyon statt (die Resultate sind im Kapitel 7.6.2
zusammengefasst). Das Priifverfahren ist modular aufge-
baut, so dass bei einem positiven Befund oder nicht eindeu-
tigen Resultaten eine Nachfolge-Priifung durchgefiihrt
werden kann, respektive muss. Es ist auch moglich, von
Anfang an verschiedene Untersuchungen gleichzeitig anzu-
ordnen, um so die Aussagekraft der Ergebnisse zu ver-
starken.



7 QUALITATSBESTIMMUNGEN AM ANFALLENDEN
UND AUFBEREITETEN AUSBRUCHMATERIAL

Anforderun gen an Betonzuschlige beziehen sich verstdnd-
licherweise auf aufbereitete Splittprodukte und nicht auf
das anfallende Bohrgut. Die Anwendung von Kies- und
Splitt-Normen oder Priifverfahren fiir TBM-Ausbruchma-
terialien benitigen gewisse Anpassungen. Es miissen Ge-
Steinskennwerte definiert werden, die beziiglich der Prii-
fung des Rohmaterials eine signifikante Aussagekraft besit-
Zen und eine Zuordnung nach Qualititsklassen ermogli-
chen. Im Rahmen eines Untertagebaus gilt es die diversen
InfOl'mationsquellen zu nutzen, die Angaben iiber die zu
Crwartenden Felskennwerte liefern konnen.

Eine Beurteilung des Ausbruchmaterials einzig auf Grund
der in Tunnelprognosen angegebenen Gesteinskennwerte,
kann nicht mit geniigender Sicherheit durchgefiihrt werden
(NATHANALL, 1990). Vorhandene geophysikalische und geo-
logisch-geotcchnische Messungen, die im Rahmen einer
VOrabkléirung im Untertagebau durchgefiihrt werden, kon-
Nen aber erste Einschitzungen beziiglich der Wiederver-
Wertung des Ausbruchsmaterials bringen. Die withrend dem

ortrieb eventuell durchgefiihrte geophysikalische Vor-
auserkundung und Vorausbohrungen oder gewisse TBM-
Parameter ergeben wichtige Informationen iiber die sich
dndernde Felsqualitit. Eine genaue Bestimmung der Ge-
Steinsqualitit ermdglicht ein Sondierstollen im Bereich des

aupttunnels. Eine definitive Qualitdtsbeurteilung kann
aber letztlich erst am Material selbst durchgefiihrt werden.

7.1  Felsfestigkeitim Vergleich zur Gesteinsfestigkeit

Beim Untertagebau ist es unabdingbar, zwischen der in situ
Felsfestigkeit und der Gesteinsfestigkeit des anfallenden
Ausbruchmaterials zu unterscheiden. Vor allem in Gebirgs-
korpern mit grossen Spannungszustéinden (Uberlagerungs-
oder Seitendruck) kann die durch Druckentlastung geschwiichte
Gesteinsfestigkeitum einiges tiefer liegen als die angetroffene
Felsfestigkeit. Gebirgsentlastung dussert sich durch Mikro-
rissbildungen, Abplatzungen und/oder Niederbriiche. An
Bohrkernen macht sicheine Druckentlastung am sogenann-
ten «Disk-Chipping» bemerkbar (IsHpA & Saito, 1995).
Innerhalb einiger Tage bis Wochen bilden sich im Bohrkern
planare Bruchflidchen, die auch in einem anisotropen Fels
quer zur Schieferung verlaufen konnen. Entspannungsvor-
ginge an Kernen kdnnen akustisch oder mittels Ultraschall-
messungen erfasst werden (STOTZNER, 1994). Durch Impri-
gnierung der Gesteinsproben mit fluoreszierendem Harz
kdnnen Mikrorisse im Diinnschliff erkannt werden (Fig.7.1).

Beispiele von Bohrkern-Ultraschallmessungen an Graniten
(AMgran3530 und Gasterngranit aus dem Lotschbergschei-
tel-Tunnel, TM7940) und Gneisen (PMiegn1670) zeigen,
dass die Gesteine infolge der Druckentlastung eine messba-
re Gefiigeauflockerung aufweisen konnen (unveroffent-
lichte Firmenberichte GEOTEST AG, 1995 und 1996). Die
Figur 7.2 zeigt einen Bohrkernquerschnitt (AMgran3530),

Tabelle 7.1 Mogliche Informationsquellen die beziiglich der Wiederverwertung von Ausbruchmaterial von Nutzen sein

konnen.

Zeitpunkt der Dateninformation
bezogen auf den Materialanfall

Maglichkeiten der Qualitdtsbestimmung

Zuverldssigkeit der Aussage
. klein hoch

wihrend

nachher

Prognosen, Erfahrungswerte
vorher Geophysikalische Vorabklarungen
Bohrung (Geophysik, Kerne)

Felsklassierung
Geophysikalische Vorabkldarungen
TBM- und Bohr-Parameter
Kerne, Vorausbohrung

Sondierstollen (geologische Auf-
zeichnung u. Materialuntersuchung)
Untersuchung des Ausbruchmaterials
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Figur 7.2:
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300°

Figur7.1:

Rissvisualisierung AMgran3530; links: Diinnschliffaufnahme mit doppelt polarisiertem Licht,

120-fache Vergrisserung; rechts: Gleicher Ausschnitt mit UV-Belichtung.

270°

240°

180°

— = — = Nullmessung
——-=- Nach 8 Tagen
Nach 14 Tagen

Ultraschall-Entspannungsmessungen an ei-
nem Granit-Bohrkern AMgran3530 (unverof-
fentlichter Firmenbericht der GEorest AG,
1995). Schematische Darstellung des Bohr-
kernquerschnittes mit den jeweils gegeniiber-
liegenden Messstrecken (z.B.: 0°-180°).

oD: 157.2 u. 299.6 N/mm? (@/L: 50/100 mm);
os: 11.9 N/mm? (Q/L: 50 mm; s%: 5.4; n: 3)
Cerchar: 5.7 (s%: 8.8).

an welchem Ultraschallmessungen nach der Entnahme,
nach 8 und nach 14 Tagen durchgefiihrt wurden (vgl. Fig.
7.2). Die Abnahme der Durchlaufgeschwindigkeiten ge-
geniiber der Nullmessung betrug fiir die Messung nach 8
Tagen 12.7% und nach 14 Tagen 13.8%. Die Entspannung
erfolgte somit hauptsichlich in den ersten 8 Tagen.

Dieim Gasterngranitundulds ausldschenden Quarzminerale
weisen durch prismatische Sdulenbildung und Subkornbil-
dung auf Deformationserscheinungen infolge Spannungs-
phanomene hin. Die Rissbildung durch die Entspannung
erfolgte circumgranular und entlang von ilteren rekristalli-
sierten Mikrorissen.

Ultraschallmessungen lassen sich auch an entspannten Bohr-
kernen durch schrittweise Belastung durchfiihren (Fig. 7.3).
Die Differenz zwischen der maximal erreichbaren Schall-
geschwindigkeit des belasteten Kernes und der Nullmes-
sung am entlasteten Priifkorper zeigt den Grad der Gesteins-
schwiichung an. Messungen mit schrittweiser Belastung an
den Bohrkernen der Proben PMiegn1670 und dem Gastern-
granitaus dem Lotschberg-Scheiteltunnel (TM7940) haben
Differenzen von 19.7% respektive 19.6% gegeniiber der
Nullmessung ergeben.

Mit der Abnahme der Durchschallgeschwindigkeit kann
auch eine Druckverminderung fiir die oben erwihnten Bei-
spiele erwartet werden. Auf Grund dieser unterschiedlichen
Fels- respektive Gesteinskenngrissen ist es besser, die
massgebenden Gesteinskennwerte erstam anfallenden Bohr-
gut zu ermitteln.
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Figur 7.3: Ultraschallmessung unter schrittweiser Bela-

stung der Bohrkerne (unverdffentlichter Fir-
menbericht der Georest AG, 1995).
A: Leventinagneis aus dem Sondierstollen der
Pioramulde TM1670; Bohrkerntiefe ab Stol-
lenwand: 13.0-13.5 m; @/L: 84/104 mm.
«: Gasterngranit aus dem Lotschberg-Schei-
teltunnel TM7940; Bohrkerntiefe ab Tunnel-
wand: 5.08-5.23 m; @/L: 49/108 mm

72 Bestimmung der Gesteinsqualitit vor Ort im
Untertagebau

In Untertagebau sind neben den bekannten Priifverfahren
Zur Bestimmung der Gesteinsparameter wie Druck-, Zug-
Und Scherfestigkeit zahlreiche Methoden bekannt, welche
die Gesteinshirte indirekt ermitteln (vgl. dazu auch Kapitel
4.2). Diese Testverfahren haben oftmals zum Ziel, die
Abtrageigenschaflen des Felses zu beschreiben. Hierbei
Werden Kenngrossen wie Bohrbarkeit, Frisbarkeit, Schneid-
Verhalten, Abrasivitiit, Zidhigkeit u.a. umschrieben. Im Zu-
Sammenhang mit dem Untertagebau sind zahlreiche Metho-
den entwickelt worden, die sich in der Praxis mehr oder
Weniger durchgesetzt haben. Umfassende Zusammenstel-

X Laboratory tests: Taber Abrasion Hardness; Total Hardness;
Rock Abrasion Coefficient; N.C.B. Cone Indenter; Critical
Energy Release Rate; Drilling Rate Index; Laboratory Cutting
Test, Laboratory Drilling Test; Rock Texture Tests; Tough-
ness Index; Fracture Index; Specific Energy by Instrumented
Cutting Test; Cutter Wear by Instrumented Cutting Test.
In situ tests: MRE Penetrometer; Shore Scleroscope Hard-
ness, Expanding Bolt Seam Tester; USBM In-seam testing
Instrument; South African Indent/Plough Tester; Nottingham
University In-seam testing Device (nach HowarTH ,1987 und
CHEN & VOGLER,1992).

lungen dieser Priifverfahren wurden von HowarTH (1987)
und CHEN & VOGLER (1992) durchgefiihrt”.

Es kommen vor allem Verfahren zur Anwendung, die den
Anspriichen der Praxis gerecht werden, aber trotzdem ein-
fach und rasch durchzufiihren und nicht allzu teuer sind.
Beziiglich der Wiederverwertung von Ausbruchmaterial
liefern auch diese Testergebnisse gute Kenngrossen.

7.2.1 Geophysikalische Erkundung der
Gebirgseigenschaften

Geophysikalische Vorerkundungen im Untertagebau kin-
nen, je nach Fragestellung, von der Erdoberfliche, in Bohr-
16chern, an der Ortsbrust respektive Stollenwand oder an
Bohrkernen (Oberflichenbohrungen oderim Tunnel) durch-
gefiihrt werden. Es sind dies: Gravimetrie, Geoelektrik,
Elektromagnetik, Georadar, Seismik, Radiometrie, Magne-
tik, Geothermie, Utraschall, Tomographie). Diese Erkun-
dungenermdglichen das Erfassen von Stérungszonen, Kluft-
systemen und Hohlrdumen in Gebirgskorpern. Zur Vorer-
kundung wurden mit unterschiedlichen Resultaten Versu-
che mit VSP- (Vertical Seismic Profiling) und Reflexions-
Seismik (SATTEL etal. 1991 und BLUMLING et al. 1992) sowie
mit dem Georadar unternommen (AMsTAD, 1993). Bei di-
versen TBM-Herstellern laufen Versuche mit fest instal-
lierten Geriten am Bohrkopf, die On-Line-Messungen
erlauben sollen. Das Hauptproblem bei dieser Anwendung
ist die relativ geringe Messdistanz, die gemiss GRASMUCK
(1995) etwa dem Bohrkopfdurchmesser entspricht.

Geophysikalische Messungen allein werden kaum exakte
Aussagen tiber felsmechanische Parameter zulassen, die fiir
eine Bewertung des anzubohrenden Gesteines ausreichen.
Solche Messungen konnen aber neben der grossriumigen
Strukturerkundung prognostizieren, ob die folgende Fels-
qualitéit dhnlich oder deutlich verschieden sein wird.

7.2.2 TBM-Parameter in Abhdingigkeit der
Gesteinsqualitdt

Wiihrend dem Vortrieb kénnen TBM-spezifische oder Auf-
zeichnungen von Vorausbohrungen Hinweise auf die anzu-
treffende Felsqualitit anzeigen. STADIE (1987) benutzte den
Begriff Gebirgsgiite, respektive spezifische Liosgeschwin-
digkeit, um das Verhalten des Gebirges so friih wie moglich
zu beurteilen. Die Losgeschwindigkeit VL wird bestimmt
durch die Vortriebsgeschwindigkeit Vm und Vorschubs-
kraft Fv, bezogen auf die aufgefahrene Fliche des Tunnel-
querschnitts D.

VL= Vm- - D?
4. (Fv - FRr)

[ cm? J Gleichung 7.1
min kN

Fristdie beim TBM-Vortrieb benétigte Kraft zur Uberwin-
dung der Reibung im System und an den Kontaktstellen
zum Gebirge. Vortriebsgeschwindigkeit und Vorschubs-

kraft werden standardmissig kontinuierlich aufgezeichnet
und oftmals in die portalnahen Biiros der Bauleitung iibermit-
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Figur 7.4:  Vergleich der Bohrleistung zum Los Angeles-

Index L.A.100 respektive zum LCPC-Brech-
barkeitsindex BR. Vorausbohrungen im Stol-
len Cleuson-Dixence ab TBM (Chlorit-Seri-
zit-Gneis und Prasinit).

telt. Trotz relativ grosser Schwankungen des Anpress-
druckes (z.B. Einfluss des Maschinisten, unterschiedliche
Felsfestigkeit, Kliiftung, Auflockerung und Nachbriiche)
konnte STADIE (1987) Abhingigkeiten zwischen der Lose-
geschwindigkeit VL und Festigkeitsunterschieden (Verbands-
festigkeit) von Sandstein zu Tonschiefer erkennen.

McFeaT-SMITH & TArRKOY (1979) haben gezeigt, dass ver-
schiedene Indexwerte fiir die Charakterisierung der Ge-
steinshirte wie «pointload», «cone indenter hardness» oder
«total hardness» mit der Vortriebsgeschwindigkeit respek-
tive Penetrationsrate (m/h) korrelieren.

7.2.3 Vorausbohrungen als Indiz fiir die
Gesteinsqualitdt

Die Bohrgeschwindigkeit von Spiil- oder Kernbohrungen,
die der Vorerkundung dient, kann ebenfalls erste Hinweise
auf eine mogliche Anderung der Gesteinsqualitit geben. In
Figur 7.4 ist der Bohrfortschritt gegen den Los Angeles100-
Index respektive den LCPC-Brechbarkeitsindex aufgetra-
gen (L.A.100: Abschnitt 7.4.1.1; LCPC-Brechbarkeitsin-
dex: Abschnitt 7.4.2).

Es kann eine allgemeine Zunahme des Los Angeles100-
Indexes respektive des Brechbarkeitsindexes BR mit der
Bohrgeschwindigkeit festgestellt werden. Dies bedeu-
tet, dass die anfallende Gesteinsqualitéit mit zunehmen-
der Geschwindigkeit abnimmt.

7.2.4 Schmidt’scher Hammer

Der urspriinglich von ScHmIpT (1951) zur Ermittlung der
Betonfestigkeit entwickelte Priifhammer wurde von den
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60er Jahren an in grosserem Umfang zur Bestimmung der
Gesteinsfestigkeit im deutschen Kohlebergbau eingesetzt
(HAASE, 1965; GEHRING, 1969; GREGOR, 1971). Der Prall-
hammer als einfaches Testverfahren geniigte den Ansprii-
chen, um die in situ Gesteinsfestigkeit rasch, kostengiinstig
und mit ausreichender Genauigkeit zu definieren. Die rela-
tive Riickprallhirte ist vom Elastizititsgrad des Gesteins
abhdngig. Ein Energieverlust infolge Reibung und die je
nach Messwinkel unterschiedlich wirkende Schwerkraft
auf die Schlagenergie werden bei neuen Geritemodellen
automatisch korrigiert, so dass eine unmittelbare Auswertung
vor Ort méglich ist. Ein absoluter Vergleich der Riickprall-
hirte zur Gesteinsdruckfestigkeit kann aber nur erfolgen,
falls eine gentigend grosse Serie an Eichmessungen vor-
liegt. In der Betonpriifung wird der Riickprallhammer al$
«Mehrpunkt-System» angewandt. Das heisst, dass die Prall-
hirte aus verschiedenen Einzelwerten ermittelt wird, wel-
che innerhalb einer bestimmten Betonoberflache definiert
wurden. Die zu priifende Fliche muss vorab gereinigt und
glattpoliert werden, damit der Einfluss der Rauhigkeit mini-
mal gehalten werden kann. Gemiss DIN 1048 wird fiir die
Betonpriifungen der Mittelwert aus zehn Schldgen verlangt.
Im Gegensatz zur «Mehrpunkt-Priifung» fiir Beton wurde
fiir die Fels- respektive Gesteinspriifung auch eine «Ein-
punkt-Priifung» vorgeschlagen. Bei dieser Methode erfolgen
die Messungen ohne Absetzen des Bolzens auf den gleichen
Punkt. In Tabelle 7.2 sind diverse Mess- und Auswertungs-
verfahren fiir die Felspriifung aufgefiihrt.In Anbetracht die-
ser vielfiltigen Priif- und Auswertungsempfehlungen fiir
den Riickprallhammer erstaunt es nicht, dass die Qualitat
und Aussagekraft der Ergebnisse unterschiedlich ist und die
Resultate deshalb mit entsprechender Vorsicht zu interpre-
tieren sind. Grundsitzlich ist festzuhalten, dass der geeigne-
te Einsatzbereich des Hammers fiir Gesteinsdruckfestig-
keiten zwischen 10-100 N/mm? liegt. Im Hinblick auf eine
Evaluation des Ausbruchmaterials fiir eine Verwertung als
Betonzuschldge ist dies ein idealer Einsatzbereich. Ober-
halb und unterhalb dieser Festigkeitsgrenzen streuen die
Resultate stark.

Die in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Messverfahren wurden in
die Hauptgruppen «Einpunkt-», respektive «Mehrpunkt-
Verfahren» unterteilt, da sie sich grundsitzlich unterschei-
den. Das Verfahren mit mehreren einzelnen Messungen
(Mehrpunkt-Verfahren) gemiss der Betonpriifung, kann
nicht ohne weiteres auf Fels iibertragen werden, da die
Oberflichenbeschaffenheit und -rauhigkeit der Felsober-
fliche die Ergebnisse zu stark beinflussen. Auch eine mit
TBM gefriiste Stollenwand ist je nach Korngrésse und
Kornform der Minerale rauh und ungleichférmig. Die Werte
konnen nicht miteinander verglichen werden, weil die
Messbedingungen fiir jeden einzelnen Punkt variieren.
WiLLiAMS & RoBINSON (1983) konnten an je 100 Einzelmes-
sungen nachweisen, dass die an einem Feldspat-Sandstein
ermittelten Riickprallwerte fiir die unbehandelten Gesteins-
oberfliachen im Vergleich zum Wert der polierten Oberflé-
che rund 25% tiefer lagen. Aus diesem Grund sollte das
«Mehrpunkt-Verfahren» ohne Vorbehandlung der Fels-



Tabelle 7.2: Diverse Priif- und Auswertungsempfehlungen fiir den Umgang mit dem Schmidt’schen Riickprallhammer auf
Fels (* M: Mehrpunkt-Verfahren, E: Einpunkt-Verfahren; mi: Mittelwert; sd: Standardabweichung; Vk:
Variationskoeffizient; n: Anzahl Schléige).

Verfahren®  Versuchsanordnung n Auswertung  Referenz ‘
M kleiner Messabstand 10 max.-Werte Hucka (1965)
M Abstand der Messungen 15 mi aus 10 max.-Werten;  DEERE & MILLER (1966)
> 25 mm sd<25
E nicht definiert 2-20 mi aus max.-Werten GEHRING (1969)
M nicht definiert 9-25 mi, min., max., sd, Vk BSI (1971)
M Messung in vorbereiteter 10 mi ohne Werte £5 PRrROCEG SA (1977)
Fliche von 100 m? Differenz zu mi
M Messraster auf Felsoberfliche - mi YounG & FoweLL (1978)
M nicht definiert 20 mi aus 10 max.-Werten ISRM (1978)
E nicht definiert 5-10 mi aus max.-Werten FARMER et al. (1979)
M Messpunkte so nah wie moglich 5 mi aus 3 max.-Werten PriesT (1980) in
PooLE & FARMER(1980)
M nicht definiert 35 mi aus 25 max.-Werten Kaz1 & AL-MAN-SOUR in
HaraMi & DeEMARco (1985)
E nicht definiert 4-10 mi des max.-Wertes KRAUTER et al. (1985)
aus den 4 Serien
E nicht definiert 10 mi aus max.-Werten QUEISSER et al. (1985)
Oberfliche nicht angewendet werden. Eine Priparation der Bl [797 [51]
Priifoberfliche kommt aber aus zeitlichen Griinden nicht in = B 60 Fein- bis mittelkmiger Sandstein
Frage. ,/\[ :_50_' miissig zementiert
iy PR [oF. LNV 1 | S
. . vy i Nas & rdodA
as «Einpunkt-Verfahren» versucht, den Einfluss der Ober- y o Y rol/A aale AR
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higkeit des Messpunktes durch die ersten Schliige eliminiert _ | Potuiie; Songiloce Sundeein’ Lo i
Wird (LEONHARDT, 1965; GEHRING, 1969; GREGOR, 1971). R0 2468101214161820 0 2 4 ¢ 510
Ele ersten 1-5 Riickprallwerte R nehmen in der Regel zu, = ;;‘IJI D e
1S ein Maximum erreicht ist. In Figur 7.5 sind Riickprall- Ginant o Lo
; . ittelkomiger, leicht mergeliger ] A
Werte R an Molassesandsteinen (Untere Siisswassermolas- Sandstein, missig zementiert <o AA o
8¢, Aquitanien) ab Tunnelbrust im Birchitunnel (Pilotstol- sfyainnizgssllyo] : "
len A5 Nordrishre: TM330) bei der Umfahrung Solothurn A':‘lu“‘;‘ "'(': T : !
Und an Chlorit-Serizit-Gneisen aus Cleuson-Dixence ’:,, AT A ' 7 [30] N _....D
(CDesgn3286 ab Stollenwand) dargestellt. Daraus geht her- , S/ el TR T
Vor, dass die Messpunkte des «Mehrpunkt-Verfahrens» im 024 681021416082 no 2 4 6 80 2 & 6 &
Gegensatz zum «Einpunkt-Verfahren» stark variieren und
ZWischen 30% bis 40% tiefer liegen. Die ersten Messungen Figur 7.5:  Riickprallwerte R nach dem «Mehrpunkt-»
aus einer Serie von 20 Schligen (Proben BI) des «Einpunkt- (°) respektive « Einpunkt-Verfahren» (gefiillte
Verfahrens» werden infol ge der Unebenheiten der Priiffla- Symbole) an verschiedenen Gesteinstypen ab
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gl_gkeit der Gesteinsparameter verindert, so dass die Werte wertungsbereich nach Elimination der max.-
Wieder deutlich streuen (Bereich C). und min.-Werte.
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In Anlehnung an die Beobachtungen von GEHRING (1969)
konnen fiir den Bereich C (Zerstorung des Messpunktes)
drei verschiedene Verlaufsmuster ausgeschieden werden:

Tiefgreifende Zerstorung, abwechselnd mit Wiederverfe-
stigung des Messpunktes. Dies fiihrt zu starken Schwan-
kungenderRiickprallwerte. Beispiel: Feinkorniger, kom-
pakter Sandstein (Fig. 7.5, oben links).

Tiefgreifende Zerstérung durch kontinuierliches Auf-
lockern des Messpunktes. Jeder Schlag hat eine Abnah-
me des Riickprallwertes zur Folge. Beispiel: Fein- bis
mittelkorniger Sandstein, missig zementiert (Fig. 7.5,
oben rechts).

Vorwiegend oberfliachliche Zerstorung mit teilweiser
Wiederverfestigung des Messpunktes. Infolge leicht pla-
stischer Verformung mit Kompaktion des Gesteinsmeh-
les fiihrt dies zu konstanten bis leicht erhdhten Riick-
prallwerten. Beispiel: Mittelkorniger, leicht mergeliger
Sandstein, mdssig zementiert (Fig. 7.5, unten links).

Die Priifung mit zwei Serien zu je 20 Einzelmessungen nach
dem «Einpunkt-Verfahren» geméss GEHRING (1969) und
LEONHARDT (1965) ist zu ausgedehnt, da der Bereich C
(Zerstorung durch Auflockerung) nach 810 Schlidgen ein-
setzt. Es geniigt, pro Serie 8 Messungen (Re) durchzufiihren.
Um die statistischen Auswertungen zu vereinfachen und
vor allem immer gleich zu praktizieren, werden die drei
ersten Werte R1 bis R3 ignoriert. Von den iibrigen 5 Daten
werden zusitzlich Minimal- und Maximal-Wert gestrichen
(Rmax, Rmin). Der Prellwert fiir eine Serie (Rs) wird darauf
aus den drei tibrigbleibenden Werten gemittelt.

Rs = >Re — (R1+R2+R3+ Rmin+Rmax)
3

Gleichung 7.2

Um einen statistisch erhérteten Riickprallwert R definieren
zu konnen, ist es angebracht, ihn aus 4 Messserien (RS) zu
mitteln, die in einem Abstand von je 10 cm durchgefiihrt
werden (32 Einzelmessungen):

R=ZRS
4

Gleichung 7.3

Wie die meisten dieser Fels-Priifungssysteme sollte der
Prellwert als Index verwendet werden. Fiir eine sinnvolle
Korrelation mit Gesteinsparametern, insbesondere mit der
einachsigen Druckfestigkeit, miissen gentigend Daten vor-
handen sein. Die ermittelten Korrelationen diirfen nur fiir
den entsprechenden Gesteinstyp verwendet werden. Figur
7.6 zeigt, wie unterschiedlich die Korrelationen fiir ver-
schiedene Gesteinstypen sein konnen.

Zwischen der einachsigen Druckfestigkeit op und dem
Prellwert R besteht eine exponentielle Abhingigkeit. Im
Bereich unter 50 N/mm? kann die Korrelation als lineare
Funktion angegeben werden. Die lineare Abhéngigkeit fiir
den Bereich iiber 50 N/mm?2, wie sie von SAcHpAzIs (1990)
aufgezeichnet wird, erscheint eher unrealistisch. Eigene
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Figur7.6:  Vergleich des Riickprallwertes R mit der ein-

achsigen Druckfestigkeit oD gemdiss diverser
Autoren und eigener Daten (ohne Angaben
iiber Standardabweichungen): Ge: GEHRING
(1969): Lignit (Braunkohle); Gr: GREGOR
(1971): Kohle und Steinstaub-Zement-Ge-
misch; He: HaAse (1965): Karbongesteine;
Hy: Haramy & DEMARco (1985): Kohle; K:
KRAUTER et al. (1985): Sand- und Kalksteine
(Buntsandstein und Rotliegendes); N: NYFFEN-
EGGER (1990): mehrheitlich Quintnerkalk,
Troskalk und wenig Zementsteinschichten;
S: Sacupazis (1990): diverse Karbonatgestei-
ne; CDcsgn3286: Chlorit-Serizit-Gneis.

Messungen an Chlorit-Serizit-Gneisen haben gezeigt, dass
eine zufriedenstellende Korrelation zwischen op und R
besteht, die es erlaubt, erste Hinweise beziiglich der Fels-
festigkeit abzuschitzen. Die Messungen wurden in horizon-
taler Position an der linken Stollenwand ausgefiihrt (Gerite-
typ: Digi-Schmidt Proceq Typ ND mit Anzeigegerit). Der
Winkel zwischen Schieferung und Schlagrichtung betrug
rund 40°. Priif- und Auswertungsverfahren erfolgten ge-
miss Gleichung 7.2 und 7.3 (total 224 Einzelmessungen).

Einige Autoren haben fiir eine genauere Bestimmung von
obdie Rohdichte als zusitzlichen Parameter miteinbezogen
(DEERE, 1966 in HARAMY & DEMARCO, 1966; MILLER et al.
1965 in Sachpazis, 1990). Als zusitzliche Anwendungs-
moglichkeit zur Bestimmung von 6D mitdem Schmidt’schen
Hammer wurde von HAASE (1965) vorgeschlagen, die Schlag-
anzahl zu ermitteln, welche die Spitze benétigt um 3 cm in
den Fels einzudringen. Dieses Verfahren eignet sich aber nur
fir geringe Festigkeiten, da ab 100 N/mm? mehr als 500
Schldge nétig sind und damit der Zeitaufwand zu gross wird.
Eine Eichung des Riickprallhammers an Bohrkernen wurde
gemiss dem Vorschlag von HERZOG & STARk (1969) in
NYFFENEGGER (1990) versucht. Dabei werden die Bohrkerne



in einen mit feinem Quarzsand (nach CEN-Norm) halb
gefiillten Stahlzylinder gepresst. Zuerst wird an den Kernen
der Wert R und danach op bestimmt. Es hat sich aber
herausgestellt, dass der Einfluss durch die Dampfung zu
&ross ist. Die Bohrkerne (@/L: 50/100 mm) ergaben auf
Grund der zu geringen Priifmasse und der Dampfung bis zu
50% tiefere Werte im Vergleich zur Stollenwand. At-
Jasser & Hawkins (1979) konnten nachweisen, dass Bohr-
kerne mit 30 cm Durchmesser rund 20% tiefere Werte als
die Feldmessungen ergaben. Fiir Kerne mit 70 cm Durch-
messer betrug die Abweichung nochrund 10%. Es erscheint
deshalb sinnvoller, die Prallhirte fiir die Eichkurve an der
Felswand zu ermitteln, wie dies bei den Proben CDesgn3286
erfolgt ist. Aus dem analysierten Bereich konnen nachtriig-
lich Kerne gezogen werden. Eine Eichung der Werte an
&rossen Gesteinsbruchstiicken ist ebenfalls moglich.

73 Bestimmung der Gesteinshirte am Bohrgut
mittels Punktlast-Index

Die Bestimmung des Punktlast-Indexes ist weit verbreitet
und ein oft verwendeter Gesteinsparameter im Untertage-
bau. Bei diesem Versuch wird der Priifk6rper zwischen
ZWei Metallspitzen punktférmig bis zum Bruch belastet.
Der Bruchvorgang selbst wird, infolge von induzierten
Spannungen, normal zur aufgebrachten Zugspannung im
Probeninneren initiiert (GREMINGER, 1988). Mit dem Punkt-
last-Test wird somit die indirekte Zugfestigkeit ermittelt.
Die von BrocH & FRANKLIN (1972) vorgeschlagene Test-
anordnung wurde von der ISRM-Kommission als Priif-
Verfahren empfohlen (ISRM, 1972 und 1985). Grundlegende
Arbeiten zudiesem Thema stammen von BIENIAWSKI (1975),
Brook (1977, 1980 und 1985) und BrocH (1983). Als Index
I§ gilt das Verhiltnis der aufgebrachten Kraft P zur Distanz
(im Quadrat) der Metallspitzen beim Bruch:

Is= L
DZ
D.er Test wurde urspriinglich diametral an Bohrkernen mit
¢Inem Durchmesser von 50 mm angewandt. Diese Priifan-
ord“Ung giltals Standardverfahren indem der Indexwert als
850 angegeben wird. Die Methode wurde seither erweitert,
S0dass auch Bohrkerne mit von der «Norm» abweichenden
Urchmessern oder Gesteinsbruchstiicke gepriift werden
kGnnen. Hierzu wurde von Brook (1980) der «Size Correc-

Gleichung 7.4

tion Factor» F und der «Equivalent Core Diameter» De
eingefiihrt:

Isso=F £

De”
Der «Size Correction Factor» F wird als allgemein giiltige
Form angegeben (ISRM, 1985):

F= (D . )0.45
50

Der «Equivalent Core Diameter» De wurde eingefiihrt, um
die unregelmissige Bruchfliche A eines Probekdrpers mit
dem entsprechenden Bohrkerndurchmesser vergleichen zu
konnen:

De='\/5—A
T

Um den entsprechenden Kerndurchmesser von 50 mm
abzuleiten wurden diverse Formeln oder Umrechnungs-
Diagramme publiziert, auf die hier nicht eingegangen wird
(BrocH & FRANKLIN, 1972; Hassani et al., 1980; GREMINGER,
1982). Die Umrechnungsfaktoren basieren meistens auf
bestimmten, isotropen Gesteinsarten mit isometrischer Ge-
stalt. Eine allgemein giiltige Anwendung dieser Auswer-
tungs-Tabellen oder Formeln, zum Beispiel fiir anisotrope
oder unférmige Gesteinsbruchstiicke, kann nicht ohne wei-
teres gemacht werden. PANEK & FANNON (1992) haben
mittels multilinearer Regressionsanalysen auf den Einfluss
des Form- und Grosseneffektes von unférmigen Gesteins-
proben hingewiesen.

Gleichung 7.5

Gleichung 7.6

Gleichung 7.7

Der Punktlast-Versuch am Frasmaterial wurde an Chips
durchgefiihrt (siche Definition unter Kapitel 3.2.3.3). Dies
gewihrleistet eine Priifung an Probekorpern mit beinahe
identischen Formen, so dass ein moglicher Einfluss des
Form- und Grosseneffektes konstant bleibt. In Tabelle 7.3
werdent der nach ISRM (1985) empfohlene Probendurch-
messer und die Probenpriparation mit zu denjenigen der
untersuchten Chips verglichen.

TBM-Chips erfiillen — ausser der isometrischen Kornform —
im allgemeinen die Empfehlungen nach ISRM (1985). Das
Achsenverhiltnis c¢/b der Chips ist mit 0.2 bis 0.4 deutlich
unter dem bevorzugten Wert 1. Dies schligt sich auch in der
im Vergleich zur c-Achse tiberproportionalen Bruchfliche
nieder. Diese Tatsache muss fiir die Auswertung miteinbe-

Tabelle 7.3: Probenempfehlung fiir den Punktlast-Versuch gemdss ISRM (1985) und Werte der gepriiften TBM-Chips.

Probenzubereitung
Wassergehalt
Anzahl Tests fiir isotrope Gesteine
Anzahl Tests fiir anisotrope Gesteine

Faktor Empfehlung ISRM (1985) TBM-Chips
Achsenverhiltnis ¢/b 0.3—1 mit Priferenz fiir 1 0.2-0.4
Achsenverhiltnis c/a 1 0.1-0.3
c-Durchmesser in mm 15-85 13-35

Gleichformigkeit (zuschneiden) -
gesittigt oder naturfeucht

naturfeucht (gewaschen)
10 220
>10 20-30
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zogen werden. Eine Zubereitung der Chips durch Zuschnei-
denin gewiinschte Proportionen kommt aus zeitlichen Griin-
den nicht in Frage. Um dennoch einen statistisch aussage-
kréftigen Wert zu erhalten, wurde die Anzahl Proben auf 20
fiir isotrope und auf 20-30 fiir anisotrope Gesteine erhoht.

Gemiss dem Auswertungsverfahren nach ISRM (1985) fiir
ideale Priifkorper miissten die korrigierten Iss0-Werte der
Chips in Figur 7.7 mehr oder weniger auf einer Horizontalen
liegen und somit einen Mittelwert bilden.

Aus Figur 7.7 geht deutlich hervor, dass der Effekt der
Bruchflichengrosse trotz Korrekturfaktor dominiert. Der
Einfluss von liberdimensionierten Bruchflichen wurde von
Brook (1985) anhand des folgenden Versuches in Figur 7.8
aufgezeigt. In einer Testreihe wurden Priifkérper mit glei-
cher Abpressdistanz D aber unterschiedlichen Langen ab-
gepresst (Gesteinsmaterial: Schiefer «Braichgoch slate»).
Die Auswertung nach der effektiven Bruchfliche ergab
verstandlicherweise mit zunehmender Fliche A kleinere
Isso-Werte.

Um den Einfluss der iiberdimensionierten Bruchfldchen
auszuscheiden, wurde von Brook (1985) die «Minimum
Cross-Sectional Area» eingefiihrt. Diese ist definiert als
kleinste Flache, die parallel zur Abpressrichtung verlauft
und muss nicht unbedingt der Bruchflédche entsprechen.

In Anlehnung an die von Brook (1985) und die nach ISRM
(1985) beschriebene «Minimum Cross Sectional Area»
wurde fiir die Auswertung der TBM-Chips ein dhnliches
Verfahren angewandt, indem anstelle der effektiven eine
kleinere Bruchfldche definiert wurde. Im Gegensatz zu
Brook (1985), der die ganze Querschnittsflache A als mini-
male Bruchfldche angibt, wurde sie bei den Chips mit A’ =
D2 definiert (vgl. Fig. 7.9). Diese Vereinfachung driingt sich
auf, dadie schmiler werdenden Chiprinder in Richtung der
b-Achse den vom Kern aus initiierten Bruchvorgang kaum
mehr beeinflussen. Auch ist der Randbereich der Chips
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Figur 7.7:  Point-load Index Is: leere Symbole = unkorri-

gierte Werte, Iss50: gefiillte Symbole = Werte
korrigiert nach der Umrechnungstabelle ge-
mdiss BRocH & FRANKLIN (1972). SAakal2670:
isotrop; PMiegn388: parallel zur Schieferung.
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Iss0

Auswertung nach
der minimalen
Bruchfliche

Auswertung nach
der effektiven
Bruchfliche

Achsenverhiltnis b

Figur7.8:  Abhiingigkeit Is50 zur effektiven, respektive
minimalen Bruchfliiche (nach Brook, 1985).

zunehmend mit Mikrorissen (siche dazu Kapitel 3.2.2)
durchsetzt, was diese Zonen nicht aktiv in den Bruchmecha-
nismus einwirken lasst.

Die Berechnung des «Equivalent Core Diameter» fiir TBM-
Chips geschieht gemiss folgender Gleichung:

De(Chips) = 4/ % D’

Fiir die Auswertung der Messungen an Chips empfiehlt es
sich, die Daten der Bruchkraft P (in kN) und und des
dquivalenten Kerndurchmessers De? (in mm?) gemiiss BROOK
(1985) und ISRM (1985) im doppelt-logarithmischen Mass-
stab aufzutragen.

Gleichung 7.8

Aus Figur 7.10 geht hervor, dass nicht nur die Streuung der
Werte nach De? grosser ist als diejenige nach De(CHIP)
sondern auch die Steilheit der Regressionsgeraden ver-
schieden ist. Die Differenz des Isso-Indexes gemiss der

De2 = A4/
A’ =D2

D=

MZ

<—a- ———7
\’\.__q/

MZ

Figur7.9:  Massgebender Bereich, der fiir die Bruchbil-
dung beim Punktlastversuch an TBM-Chips$
verantwortlich ist; A’: Massgebende Bruch-
fliche fiir TBM-Chips; De?: dquivalenter
Bohrkerndurchmesser; MZ: Mikrorisszone;
b: mittlerer Chip-Durchmesser; D: DistanZ
zwischen den Metallspitzen).
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Figur 7.10: Doppelt-logarithmische Darstellung der Bruch-
kraft P und des dquivalenten Kerndurchmes-
sers D& (leere Symbole) respektive De(CHIP)
(gefiillte Symbole) zur Bestimmung von Is50 an
TBM-Chips. SAakai2670: isotrop, PMiegn388:
parallel zur Schieferung.

Berechnung mit De? respektive mit De(cHip)? betrigt fiir
diese Beispicle 14.3% fiir SAaka2670 respektive 45.9%
fiir PMiegn388. Eine Bestimmung von Isso fiir Chips mit De>
Ist somit nicht geeignet.

Regressionsgeraden miteinem Faktor R von 0.70 (De(CHIP)?)
Crscheinen im ersten Moment nicht aussagekriftig. Man
Muss sich aber vor Augen halten, dass Festigkeitsbestim-
Mungen an Gesteinsproben mit Abweichungen von bis zu
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Figur7.11: Beispiele der Iss0-Bestimmung an TBM-Chips
mittels Eliminierung von Ausreissern und/
oder klarer Kennzeichnung der Gesteinsty-
penmit Winkel zwischen Abpressrichtung und
Gesteinstextur.

50% nichts aussergewdohnliches sind. In Kapitel 4.2 wurden
die verschiedenen Einflussfaktoren erwihnt, die zu unter-
schiedlichen Resultaten innerhalb einer «identischen» Pro-
benserie fiihren kénnen.

Eine doppelt-logarithmische Aufzeichnung hatden Vorteil,
dass die Ergebnisse ohne gesteins- und grossenabhiingige
Korrekturfaktoren (Gleichung 7.9) oder Umrechnungsdia-
gramme ausgewertet werden kdnnen. Mit Hilfe der Regres-
sionsgeraden wird durch Interpolation respektive Extrapo-
lation bei De(CHIP)? = 2500 mm? der Wert Pso bestimmt, der
einem Bohrkern von 50 mm Durchmesser entspricht:

P50 = 10(A+B-L0G2500) Gleichung 7.9

A = Ordinatenabschnitt
B = Steigung der Geraden

Der Iss0-Wert kann somit wie folgt berechnet werden:

Pso - 1000
502

Ausreisser diirfen geméass ISRM (1985) fiir die Berechnun-
gen ignoriert werden, miissen aber als solche angegeben
werden (vgl. Fig. 7.11). Isotrope Gesteine weisen in der
Regel kleinere Abweichungen auf, so dass die Anzahl
Ausreisser relativ gering ist. Anisotrope oder heterogene
Gesteinstypen miissen deutlich gekennzeichnet und nach
Gruppen ausgewertet werden.

Is50 = Gleichung 7.10

In Figur 7.12 ist die Auswertung der Punktlast-Werte an
TBM-Chips zusammengefasst. Der hchste gemessene Iss50-
Wert fiir anisotrope Chips betriigt 14.3 N/mm? (senkrecht
zur Schieferung) fiir den Glimmergneis aus Locarno
(TM4959). BauMmEeRr (1991, firmeninterne Mitteilung)
bestiitigte dhnlich hohe Isso-Werte fiir diese Gesteine im
Bereich TM4570 bis TM4650 bis zu 26.5 N/mm? (senkrecht
zur Schieferung).

Ein statistischer Vergleich der an Chips bestimmten Iss0-
Werte mit den entsprechenden Bohrkernen konnte nicht
erfasst werden, dazu wenig Kerne gezogen werden konnten.
Eine Gegeniiberstellung der wenigen Resultate zeigt Tabel-
le 7.4. Sie muss aber mit entsprechender Vorsicht gewertet
werden, da die Gesteinsproben unterschiedlichen Einwir-
kungen ausgesetzt waren (Frisen respektive Bohren).

Ein Vergleich der mittels Punktlast-Index Isso definierten
indirekten Zugfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit
oD darf nicht ohne weiteres gemacht werden, da beide
Verfahren unterschiedliche Parameter benutzen. Die Be-
zeichnung «Index» fiirden Point-load-Versuchdeutet schon
darauf hin, dass diese Grisse als Charakterisierung der
Zugfestigkeit zu interpretieren ist. Ein Vergleich dieser
Verfahren mittels Umrechnungskoeffizienten darf nur voll-
zogen werden, wenn fiir beide Methoden die Mittelwerte
durch einen statistisch signifikanten Wert belegt worden
sind. Der so bestimmte Koeffizient gilt dann aber nur gerade
fir den untersuchten Gesteinstyp. Bei Proben mit ausge-
pragter Textur spielt zusitzlich der Anisotropiefaktor, der
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Figur 7.12: Punktlast-Index Iss0 an TBM-Chips diverser
Gesteinsproben.

einen Vergleich erschwert, eine Rolle. Im Gegensatz zur 6D
darf ein Vergleich zur Spaltzugfestigkeit s eher gemacht
werden. Der Umrechnungsfaktor 6s/Isso betrigt gemiss
ISRM (1985) 1.3, nach Hassani et al. (1980) 2.8.Verschie-
dene Umrechnungskoeffizienten fiir das Verhiltnisses
oD/Iss0 sind publiziert worden. Die Mittelwerte variieren
zwischen 10und 30, sie beziehen sich entweder auf einzelne
Gesteinstypen oder sind als allgemein giiltige Werte defi-
niert worden (vgl. Tabelle 7.5).

7.4  Widerstand gegen Kornzertriimmerung
Neben den oben erwihnten Bestimmungsmdoglichkeiten
der Gesteinsfestigkeit von Ausbruchmaterial lisst sich die

Gesteinshirte sowohl des Bohrgutes als auch der aufberei-
teten Splittprodukte durch indirekte Verfahren ermitteln.
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Tabelle 7.4: Vergleichdes IssoWertes von TBM-Chips und

Bohrkernen.
1550 L
Probe V' an Chips |an Kernen 5% n.
[N/mm?] | [N/mm?]
PMiegn388 Il 3.7 259 6.2 8
PMiegn671 [ 39 2.8 297 =8
CDecsgn3383 || 6.4 4.4 25.2 - 10
ASdior3483 i 13 7.5 200 6
FRakalabDe || 215 2.6 285 3 |

Tabelle 7.5: Zusammenstellung von oD/ Isso Daten aus der
Literatur und aus eigenen Untersuchungen.

Gesteinstyp on/Isso s%  Autor
Schiefer 12.5
Sandstein 17.4 VALLEJO et al. (1989)

keine Angaben 29.1 Hassani et al. (1980)

Sandstein,

Gneise 24 GREMINGER (1982)

Sandstein,

Quarzit, Norite 24 (Iss4) BIENIAWSKI (1975)

Sandstein 23 26 Buch (1984)
Kalk (Si02 >15%) 28 21
Kalk (Si02<15%) 29 38
Granit 24 25
Gneis 25 32
Metamorphe
Schiefer 25 36
Andesit, Basalt 22 18
Alpiner Kalk Diese Arbeit
SAakal2670
(8102 <15%) 30
Gneis
PMiegn388 24
PMiegn1602 26
PMiegn1457 20

7.4.1 Los Angeles-Index

Ein weltweit bekanntes Priifverfahren, um die Gesteinshér-
te zu definieren, ist der Los Angeles-Test (Normen: AF-
NOR P18-573; ONORM B3125; UNI 8520/19a; ASTM
C131), welcher die Gesteinsproben beziiglich ihres Wider-
standes gegeniiber Schlagbeanspruchung und Abriebver-
halten charakterisiert. Das Ausmass der Kornverfeinerung
ist nicht ausschliesslich von der Hirte des Gesteins abhin-
gig, sondern ebenso von der Zihigkeit der Minerale. Im



Tabelle 7.6: Anforderungen und Priifverfahren fiir bituminise Mineralstoffe, Hartschotter und Betonzuschliige gemdiss Los
Angeles-Verfahren (Probenmenge 5000g; Drehzahl 30 bis 33U/min.).

. ~ Fraktionen [mn]
Verwendungszweck  Typ maximal erlaubter L.A.-Koeffizient
: Parameter Priifung
3/6 6/11 11/16 16/22 22/32
Bituminose Typ S 20 20 18 B -
Deckschichten: TypN/L 23 23 2 - -
HMT: Typ S/N/L 25 20 23 23 23
Anzahl Kugeln 6 8 10 10 12
Gewicht der Kugeln [g] 250015 3340%+15 4170+25 4170x25 5000+ 30
Anzahl Umdrehungen 500 500 500 500 700
32/45
SBB Schotter I 20
Schotter II 28
Schotter I1I 35
Anzahl Kugeln 12
Gewicht der Kugeln [g] 5000
Anzahl Umdrehungen 1000
10/14 10/14
CEN-Kategorien Asphalt Beton
A 15 S1 20
B 20 S2 30
€ 25 S3 40
D 30 S4 keine
E 40
F 50
G keine
Anzahl Kugeln 11 11
Gewicht der Kugeln [g] 4735+ 85 4735+ 85
Anzahl Umdrehungen 500 500

Versuch wird cine definierte Gesteinsfraktion zusammen
Mit einer Anzahl Stahlkugeln in einer Trommel bei einer
bestimmten Drehzahl und Dauer vermischt. Der Los An ge-
les-Koeffizient (L.A.) wird aus dem Verhiltnis der Masse
der Anteile feiner als 1.6 mm nach dem Versuch und der
urspriinglichen Masse der Analyseprobe bestimmt. Das
K0nzept zu diesem Test wurde 1916 in Kalifornien entwik-
keltund 1939 als ASTM-Norm aufgenommen. Erste Versu-
Che in der Schweiz fanden ab 1967 statt, so dass dieses
Verfahren schliesslich als VSS 670°835b zur Priifung von
Splitt- und Schotterkérnungen, die zur Herstellung von
Asphaltbeton und Oberflichenbehandlungen verwendet
Werden, eingefiihrt wurde. Fiir die Priifung von Hartschot-
tern im Geleisebau hat die SBB (1993) eigene Vorschriften
beziiglich des Los Angeles-Verfahres erlassen. Die Euro-
Normen (CEN/TG/07/A5, 1992) werden diese Testmethode
auch zur Beurteilung von Betonzuschligen einfiihren.

Inder Tabelle 7.6 sind die in der Schweiz geltenden Priifver-
fahren und Anforderung mit denjenigen der Euronorm
aufgefiihrt. Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass
die Priifverfahren unterschiedlich gehandhabt werden. Die
CEN-Normen fiihren den L.A. - ihnlich wie die SBB —an
einer bestimmten Einzelfraktion durch®. Diese Methode
fithrt zu einer merklichen und erwiinschten Vereinfachung
sowie zu einer zeitlichen Verkiirzung der Priifung. Sie kann
aber nur dann in dieser Form durchgefiihrt werden, wenn
diese Einzelfraktion petrographisch mit der restlichen Kor-
nung identisch ist. Fiir geologisch gut untersuchte Abbauge-

*Gemiss informativem Annex der Norm CEN7TG707/A5 kann
der L.A. auch an den Fraktionen 4/8 (8); 6.3/10 (9); 8/11.2
(10); 11.2/16 (12) durchgefiihrt werden. Klammer: Anzahl Kugeln.
Als Alternative zum L.A. darf auch der deutsche Schlagversuch
verwendet werden (éhnlich dem Zertriimmerungs Test).
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biete und Steinbriiche mag dies der Fall sein, im Untertage-
bau hingegen konnen innerhalb kurzer Abstdnde beachtli-
che petrographische Abweichungen folgen oder es werden
im Vortrieb unterschiedliche Lithologien aufgefahren. Dies
konnte bewirken, dass sich gewisse Gesteinstypenin einzel-
nen Fraktionen vermehrt anreichern (zum Beispiel harter
Sandstein eher in den groberen, respektive Mergel in den
feineren Fraktionen).

Um den L.A. dennoch in einem Durchgang priifen zu
konnen, fiithren einige Lénder den Test an Kérnungsgemi-
schen durch, die aus einzelnen Fraktionen zusammenge-
setzt werden. Dieses Verfahren garantiert ebenfalls eine
einfache und rasche Bestimmung des L.A.-Indexes und
bietet Gewihr, dass samtliche in einem Gemisch vorhanden
Gesteinsarten gepriift werden konnen. Solche Mischpro-
ben-Versuche wurden beispielsweise von DUMONT & TAM-
BE (1989) durchgefiihrt.

Aus Figur 7.13 geht hervor, dass die L.A.-Werte der Mi-
schungen 1 und 2 gegeniiber Einzelfraktionen erhoht sind.
Fiirdie Mischung 1 sind die Indexwerte 1 bis 4 Punkte hoher
als die entsprechenden Mittelwerte der Einzelfraktionen.
Fiir die Mischung 2 ist der Unterschied zu den Mittelwerten
der Einzelfraktionen hingegen konstant 3 bis 4 Punkte
hoher. Das heisst, dass die L.A.-Werte der Mischung 2 sich
innerhalb eines konstanten Wertes zu den Mittelwerten der
Einzelfraktionen verschieben. Ein dhnliches Priifverfahren
mit Mischklassen wurde von der CEN/TC/154/SC6 (1991)
als Testmethode vorgeschlagen, die dann aber spiter zu-
riickgezogen wurde. Ein nicht zu unterschitzender Vorteil
solcher Versuche mit Mischproben liegt darin, dass eine
Menge von rund 50-60 kg TBM-Rohmaterial geniigend
Material hergibt, um die benétigten Einzelfraktionen daraus
gewinnen zu konnen. Wird der L.A.-Index hingegen an
einer Fraktion (zum Beispiel 10/14) durchgefiihrt, miissen
fiir jeden Versuch rund 100 kg TBM-Material entnommen
werden, was die Handhabung des Probenmaterials erschwert.

25
20
4 i 1
S 5T |
< 1
= 101 x m il -1l —
5 l =
O T Sandstein | Alpiner Kall Jurakalke | SstKkKri | SstalpKk. |
2 36 [ Jem [ Mischungl
EE 11/16 1622 B Mischung2

Figur 7.13: L.A.-Index an Einzelfraktionen und an Mi-
schungen. Mischung 1: 33% -3/6, 33% -6/11,
33% -11/16; Mischung 2: 25% -3/6; 25% - 6/
11, 45% -11/16, 5% -16/22.
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--------- Komponenten b <1.58 [Gew.-%]

Figur 7.14: Los Angeles-Koeffizient in Abhiingigkeit der
Kornform. Durchgezogene Linien: Kieselkal-
ke (unverdffentlichter Firmenbericht von GER-
BER, 1992);gestrichelte Linien: Diorit (AR-
CHIMBAUD et al. , 1972). b: mittlere, c: kleinste
Kornachse.

Wie bei allen felsmechanischen Priifungen iibt auch beim
L.A.-Test die Kornform einen grossen Einfluss auf die
Ergebnisse aus. Untersuchungen des SBB-Hartschotter-
Labors (unveroffentlichter Firmenbericht GERBER, 1992)
und Ergebnisse aus ARCHIMBAUD et al. (1972) zeigen deut-
lich eine lineare Abhéngigkeit zwischen der Kornform und
dem L.A.-Index (vgl. Fig. 7.15).

Gemiiss Figur 7.14 nimmt der L.A.-Koeffizient gemessen
an nichtkubischen Kérnern, fiir Kieselkalke pro 10 Stiick-%
um 0.6 bis 0.7 Punkte zu. Fiir Diorite mit Kornern, die ein
Kornachsenverhiltnis b/c < 1.58 aufweisen, betrigt die
Erhohung des Koeffizienten 0.3 bis 0.8 Punkte pro 10 Ge-
wichts-%. Damit der L.A.-Koeffizient an TBM-Aus-
bruchmaterial durchgefiihrt werden kann, muss der Einfluss
der Kornform moglichst klein oder sogar konstant gehalten
werden. Im Folgenden werden zwei Methoden aufgezeigt, die
eine Anwendung des L.A. mit Bohrgut erlauben.

7.4.1.1 Los Angelesioo

Auf der Hochgebirgsbaustelle von Cleuson-Dixence wur-
den Chlorit-Serizit-Gneise und Prasinite im Hinblick auf
eine Wiederverwertung als Betonzuschldge mit dem L.A.-
Testbewertet (unveroffentlichter Firmenbericht CICT, 1996;
Die Versuche fanden unter der Leitung der Herren Pralong,
Jacquemoud und Carron statt). Es wurden jeweils 5000 g
der Fraktion 16/26 nach 700 Umdrehungen mit 12 Kugeln
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Figur 7.15: Vergleich des an TBM-Ausbruchmaterialien
durchgefiihrten Los Angeles-Tests: L.A.100 mit
LA.

gepriift. Nach den ersten Versuchsserien zeigte sich, dass
hirtere Gesteinsbruchstiicke der Frismaterialien im Ver-
gleich zu weicheren Kornern diinnplattiger und scharfkan-
tiger anfielen (siehe Kapitel 3.2.3.3). Dies hatte zur Folge,
fiass die hirteren Komponenten in der L.A.-Stahltrommel
Im Vergleich zu den dickeren aber weicheren Korner schnel-
ler auseinanderfielen und somit einen schlechteren L.A.-
Koeffizienten ergaben. Um diesen Kornform-Effekt auszu-
Schalten oder zumindest konstant zu halten, wurden die
Proben vorab in der Trommel mit 100 Umdrehungen
(L.A.100) vorbehandelt.

Figur 7.15 zeigt, dass der Unterschied L.A. zu L.A.100
durchschnittlich 2.8 Index-Punkte betrigt. Die Vorbehand-
lung der Proben fiihrt dazu, dass der Form-Effekt stark
eingedimmt wird und die Ergebnisse besser mit den visuel-
len Beurteilungen iibereinstimmten.

74.12  Los Angelesa/1.3

In Anlehnung an den Vorschlag CEN/TC/154/SC6 (1991)
f’VUrden einzelne Fraktionen des TBM-Ausbruchmaterials
In einem definierten Verhiltnis als eine Mischklasse in
¢inem Durchgang gepriift. Die Probenzubereitung des Bohr-
8utes erfolgte entsprechend iiblicher Zubereitungsschritte,
Wie sie in den meisten L.A.-Normen empfohlen werden.
Das heisst, das Frismaterial wurde vorab gewaschen, ge-
rocknet und anschliessend in die in Tabelle 7.6 gezeigten
Fraktionen aufgetrennt.

Nach der Auftrennung des Bohrgutes in drei Fraktionen
Werden plattige Komponenten durch Stangensiebung mit
Cinem Spaltabstand d/1.3 ausgeschieden (d: unteres, feine-
Tes Quadratsieb; vgl. Fig. 4.2) so dass die zu priifenden

Tabelle 7.7: Probenzubereitung fiir das Los Angelesa/1.3 -

Verfahren.
Quadrats'iéb Spaltsieb Menge [g]
Fraktion [mm] Abstand [mm]
4/8 3.15 1500
8/16 6.3 2500
16/20 12 1000
4/20 d/1.3 5000

Fraktionen aus «gedrungenen» Komponenten bestehen, die
den entsprechenden gebrochenen Splittprodukten nicht un-
dhnlich sind. Die einzelnen Fraktionen werden gemiss den
Gewichtsangaben in Tabelle 7.7 unten zu einer Mischprobe
zusammengefiihrt. Der Test wird mit 11 Kugeln durchge-
fiihrt die ein Totalgewicht von rund 4800 g bei einer Tole-
ranz von —150 g respektive +20 g aufweisen miissen. Die
Drehdauer betragt S00 Umdrehungen bei 30-33 Umdre-
hungen pro Minute. Die Auswertung erfolgt gemiss den
tiblichen Verfahren.

Go -Gl
Go

L.A.dn3= -100 Gleichung 7.11

Go: Gewicht der Analysenprobe vor dem Versuch
G1: Gewicht des Siebriickstandes 21.6 mm nach dem
Versuch

Die Priifmethode fiir gebrochene Splittprodukte erfolgt
ohne Abinderung der Methode gemiss CEN/TC/154/SC6
(1991), ebenfalls als Mischklasse-Verfahren aber ohne Ab-
trennung der plattigen Komponenten. Der Index wird als
L.A 420 bezeichnet. Die L.A.4/20-Koeffizienten der gebro-
chenen Splittprodukte sind im Vergleich zu den L.A.d/1.3-
Werten der Rohmaterialien im Mittel um 5.3 Punkte tiefer.
Dies bedeutet, dass der L.A.-Index fiir gebrochene Materia-
lien besser ausfillt als fiir die entsprechenden Rohmateria-
lien. Dadurch ist eine gewisse «Sicherheitsmarge» fiir die
Priifung der Frasmaterialien gegeben. Die einzige Ausnahme
bildet die Probe PMiugn3940, die fiir das Rohmaterial einen
L.A.d1.3 von 36 und fiir die Splitte einen L.A.4/20 von 44
ergab. Ein Grund fiir diesen Ausreisser ist nicht ersichtlich.
Um mogliche Fehler auszuscheiden, kann die Priifung ge-
miss VSS 670°835b doppelt durchgefiihrt und daraus der
Mittelwert verwendet werden. Die Differenz der beiden
ermittelten Werte muss <10% des gemeinsamen Mittelwer-
tes betragen.

Fiir gebrochene Betonzuschlidge setzt die Euronorm den
L.A.-Index auf <40. Diese Anforderung ist ebenfalls als
Richtwert fiir die gebrochenen Splitte nach dem Verfahren
L.A.420 zu libertragen. Aus Figur 7.16 geht hervor, dass die
meisten gepriiften Splittprodukte diese Anforderung erfiil-
len. Im Vergleich zu einem Rundkies (EMPA-Standard-
Material aus Weiach) miteinem L.A.4/20-Koeffizienten von
18 liegen die meisten Splittzuschlige tiber 25.
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Figur 7.16: Los Angeles-Koeffizient an verschiedenen
TBM-Rohmaterialien (L.A.d/1.3) und an ent-
sprechenden gebrochenen Splittprodukten
(L.A.4/20).

7.4.2 Brechbarkeits- und Abrasivitdits-Index

Zur Einschitzung von Verschleissraten respektive des Werk-
zeugverbrauches (von TBM, TSM oder Bohrkronen) wird
oft der international bekannte Cerchar-Abrasivitits-Test
(CAI) als Indexbestimmung angewandt. Der CAI-Test
besteht im wesentlichen darin, dass Metallspitzen mit einer
normierten Metallhirte und einer vorgegebenen Kraft iiber
eine Lange von lcm auf einer frischen Gesteinsbruchfliche
geschoben werden. Dieser Vorgang wird sechsfach mit
jeweils einem neuen Metallstift wiederholt und zwar in
verschiedenen Richtungen zur Textur. Der Durchmesser
des durch den Abrieb entstandenen Kegelstumpfes der
Metallspitze wird ausgemessen. Ein Indexpunkt entspricht
einem Kegelstumpfdurchmesser von 0.1 mm. In Tabelle 7.8
sind Erfahrungswerte gemiss Buchi (1984) aufgefiihrt.

Als weiteren Abrasivitits-Versuch ist in den letzten Jahren
der sogenannte LCPC-Abrasivitits- und Brechbarkeits-
Test* aufgekommen (AFNOR P18-579). Der Versuch
wird an 500 g + 2 g der Probenfraktion 4/6.3 mm durchge-
fiihrt. Das zu priifende Material wird in einen zylindrischen
Behiilter eingefiillt, worin ein Metallplittchen (5 x 25 x 50
mm; Hirte: Rockwell B 60 — 75 HRB) wiihrend 5 Minuten
mit einer Drehzahl von 4500 U/min dreht. Das Metallplitt-
chen selbst weist sandgestrahlte Oberflidchen auf und wiegt
zwischen 46 und 48 g. Die Apparatur «abrasimetre» weist
eine Grosse von L45 x B22.5 x H47.5 cm auf und ist im

* Essai d’abrasivité et de broyabilité vom LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées,Paris) Hersteller MLPC (Ma-
teriels des Laboratoires des Ponts et Chaussées)
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Tabelle 7.8: CAI-Durchschnittswerte mit Standardabwei-
chung aus iiber 200 Werten Buchi (1982).

Gestein I 2 3 45 6 mi

Kalk it 1.2
Sandstein =~ --——--- e 2.5
Sandstein S 3.4
Basalt il 2.7
Andesit --0-- 3.0
Amphibolit e 3.7
Kirist. Schiefer = -------- Oz 29
Goeisset S e Dt 4.4
Diorit/Syenit e O-——== 4.6
Granit ----0---- 4.9 J

Vergleich zur L.A.-Installation rund 10 mal kleiner. Der
Abrasimeter wiegt rund 60 kg. Pro Versuchsdurchgang
lassen sich zwei verschiedene Index-Werte bestimmen.

7.4.2.1 LCPC-Abrasivititskoeffizient ABR

Mit dem Abrasivititskoeffizient ABR ldsst sich das Abra-
sionsvermogen des zu bohrenden Felsens bestimmen. Die-
ser Index kann fiir alle Verschleissteile, die in Kontakt zum
Gesteinsmaterial stehen, wichtige Informationen liefern. So
ldsst sich zum Beispiel die Verschleissrate der Metallteile in
Brechersystemen besser vorausbestimmen. Auch iiber den
Verschleiss der Schneidrollen oder von Bohrkronen kénnen
Aussagen gemacht werden, die eine wichtige Kenngrosse
zur Gebirgsklassierung liefern. Schliesslich kann der ABR-
Index auch als Kontrollinstrument fiir die Abrechnung der
Verschleisskosten eingesetzt werden.

Ein nicht zu unterschitzender Vorteil des ABR-Indexe ist es,
die Verschleissrate der Gesteinsproben bei unterschiedli-
chem Wassergehalt priifen zu kénnen. Die Verschleissrate
nimmt bekanntlich bei zunehmendem Wassergehalt zu.
Somit kann der ABR-Index der Gesteinsprobe mit dem
effektiv angetroffenen Feuchtigkeitsgehalt des Felses ge-
priift werden.

Der Abrasivititskoeffizient ABR ist als Gewichtsverlust des
Metallplittchens pro Tonne Probenmaterial definiert:

=Mo—M1

in [g/t] Gleichung 7.12
Go

ABR

Mo:  Gewicht des Metallplittchens vor dem Versuch [g]
Mi:  Gewichtdes Metallplittchens nach dem Versuch [g]
Go:  Gewicht der Proben [t]

Der Hersteller (MLPC) gibt folgendes Klassifikationssche-
ma fiir ABR an:

ABR [g/t] O 500 1000 1500 2000
Abrasivitiit: lsehrschwach Ischwach lmittel ] stark |sehr stark




Diese Klassifikation eignet sich nicht zur Anwendung auf
die Gesteinspriifung, da sie auch eine Beurteilung von nicht
Mineralischen Werkstoffen beinhaltet. Der hichste gemes-
Sene ABRr-Koeffizient an Gesteinen liegt bei 1500 g/t fiir reine
Quarzite (Buchr et al., 1995). Es ist sinnvoller die Klassifi-
kation fiir die Gesteinspriifung wie folgt zu definieren:

AbR (/] 0 250 500 1000 1500
Abragivitit; Isehrschwach |schwach |mittel l stark ]sehr stark

InFigur7.17 sind die Mittelwerte diverser Proben aufgetra-
gen, Als stark abrasiv kdnnen —neben dem Quarzit— Granit
(AM) und Diorit (AS) bezeichnet werden. Gneise sind im
Grenzbereich zwischen mittel bis stark abrasiv anzusiedeln,
mit Ausnahme der Leventinagneise (stark) und der Chlorit-
Serizit-Gneise aus Cleuson-Dixence (schwach). Kalke wei-
Sen auf Grund ihres geringen Anteils an harten Mineralien
€inen sehr schwachen ABR-Index auf. Eine Ausnahme bil-
den die alpinen Malmkalke aus Frutigen die infolge des
Gehaltes an quarzhaltigen Tavayannaz-Sandsteines (<3%)
Schwach abrasiv sind.

Gemiss Buct et al. 1995 besteht ein linearer Zusammen-
hang zwischen den beiden Priifverfahren CERCHAR- und
ABR-Abrasivititsindex. 1 Indexpunkt CAI entspricht dabei
einem Abrasivititskoeffizienten ABR von rund 300 git.

74.2.2 LCPC-Brechbarkeitskoeffizient BR

Im Anschluss der ABR-Bestimmung lédsst sich im gleichen
Priifverfahren ein sogenannter LCPC-Brechbarkeitsindex
BR (Broyabilité lisst sich auch durch «Mahlbarkeit» tiber-
Setzen) bestimmen. Die Gesteinsprobe wird infolge des sich
drehende Metallplittchens einem Abriebprozess (Mahlef-
fckt) unterworfen, der sich mit L.A.-Verfahren vergleichen
ldsst. Der BR-Index wird — analog dem Los Angeles-
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Figur 7.17: Abrasivitiitskoeffizient ABR fiir diverse Pro-
ben (ntotal 76) mit Standardabweichung (s%).

Koeffizienten — als Gewicht des nach der Priifung ausge-
siebten Feinanteils 21.6 mm in Prozenten des Ausgangsge-
wichtes bestimmt:

Br = 80-G! Gleichung 7.13
Go
Go:  Gewicht der Analysenprobe vor dem Versuch
G1:  Gewicht des Siebriickstandes 21.6 mm nach dem
Versuch

Ahnlich dem ABR schligt der Hersteller des «abrasimetre»
(MLPC) folgendes Klassifikationsschema fiir BR vor:

BR [ ] 0 25 50 76 100
Brechbarkeit: |sehrschwach | schwach | mittel | stark |[sehr stark

Im Gegensatz zum ABR- ist der BR-Index —analog dem Los
Angeles-Koeffizienten — von der Kornform der Probenkor-
ner abhingig. Der LCPC-Versuch wird iiblicherweise an
Komponenten ausgefiihrt, die aus grésseren Handstiicken
und Bohrkernen mit Laborbrechern auf die Fraktion 4/6.3
heruntergebrochen werden. Fiir die Gewinnung von 500 g
Probenmaterial der Fraktion 4/6.3 geniigen rund 2 kg Ge-
steinsmaterial. Durch den Brechvorgang wird eine relativ
konstante Kornform in der Fraktion erreicht. TBM-Bohrgut
der Fraktion 4/6.3 kann im Vergleich zur entsprechend
gebrochenen Splittfraktion eine unterschiedliche Kornform
aufweisen. Der Einfluss der Kornform auf den BR-Index ist
aus Figur 7.18 ersichtlich. Die Differenz zwischen dem BR-
Wertan gedrungenen Kérnern (miteinem Achsenverhiltnis
¢/b > 0.63) zu plattigen Komponenten (mit c/b < 0.63)
betrigt zwischen 5 bis 10 Indexpunkte. Der Kornform-
einflussist fiir Gesteine mithohen BR-Werten (leicht brech-
bar) deutlich héher als fiir diejenigen mit tiefem BR.
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Figur 7.18: Abhdngigkeit des Brechbarkeitsindexes BR
zur Kornform (R: 0.97; n: 20).
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Figur 7.19: Brechbarkeits-Koeffizienten andiversen TBM-
Rohmaterialien (BR4/1.3) und an entsprechen-
der gebrochener Splittfraktion (BR).

Um den Kornformfaktor moglichst gering zu halten, wur-
den zur BR-Bestimmung — analog dem L.A.d/1.3-Verfahren
—die plattigen Korner aus TBM-Rohmaterial mittels Spalt-
siebung (Spaltabstand d/1.3 =3.15 mm) ausgeschieden. Die
BR-Bestimmung der gebrochenen Splittfraktion 4/6.3 er-
folgte hingegen ohne Abtrennung der eventuell vorhande-
ner plattiger Korner (gleich dem L.A.4/20-Verfahren).

Der BRd/1.3-Index des TBM-Materials ist im Vergleich zu
den entsprechenden Splittprodukten tiefer, und zwar im
Mittel um 7.4 Punkte. Einzige Ausnahme bildet die Aare-
granit-Probe (AM) miteiner Differenzum+1. Ausder Figur
7.19 geht hervor, dass kristalline Gesteine (Gneise und
magmatische Gesteine) im Vergleich zu Kalken tendenziell
einen hoheren BR-Index aufweisen.

7.5 Gegeniiberstellung diverser Indexwerte

In diesem Kapitel werden die Auswertungsergebnisse der
Punktlastfestigkeiten Iss0, der Los Angeles-Indexe L.A.,
LCPC-Brechbarkeits- BR und Abrasivitits-Indexe ABR mit-
einander verglichen.

7.5.1 Abrasivitiits-Index ABR versus Brechbarkeits-Index
BR

Erwartungsgemaiss ldsst die Gegeniiberstellung der ABR- zu
den BR-Werten keine Korrelation zu, da die Indexgrdssen
von unterschiedlichen Gesteinsparametern abhéngig sind.
Die Abrasivitdt ist massgeblich vom Anteil an harten Mine-
ralen, von der Korngrosse und der Gesteinsmatrix abhén-
gig. Im Gegensatz dazu wird der Brechbarkeitskoeffizient
eher vom Grad der Zihigkeit und Sprodigkeit sowohl der
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Figur 7.20: Abrasivitits-Index ABR versus Brechbar-
keits-Index BR.

einzelnen Minerale als auch der Mineralaggregate bestimmt.
Dazu kommt ein méglicher Einfluss der Textur mit eventu-
ell vorhandenen, intra- und/oder intergranular-verlaufen-
den Rissen, die das Brechverhalten respektive «Mahlbar-
keitsverhalten» der Gesteinsproben steuern. Dadurch kon-
nen Gesteine mit unterschiedlichem ABR-Wert dhnliche
BR-Werte aufweisen (Figur 7.20).

7.5.2 Abrasivitits-Index ABR versus Punktlast-Index 1550

Figur 7.21 zeigt die Gegeniiberstellung von ABR-Werten
mit entsprechenden Punktlast-Werten Is50. Auch hier ist
keine eindeutige Korrelation zu erwarten, da diese Kenn-
grossen von zahlreichen und unterschiedlichen Parametern
abhingig sind (Kapitel 4.2). Die Darstellung der Resultate
gemadss der Abpressrichtung zur Gesteinstextur ldsst eine
Zunahme der Abrasivitdt ABR bei erhohten Isso-Werten
erkennen. Die kleinste Streuung zeigen die Chips die paral-
lel zur Schieferung gepriift wurden.

7.5.3 Brechbarkeits-Index BR und Los Angeles-Index
L.A. versus Punktlast-Index Is50

Keinen direkten Zusammenhang weist auch der Vergleich
L.A.-, respektive BR-Index zum Isso auf. Die Daten in Figur
7.21 lassen erkennen, dass Gesteinsgruppen mit dhnlichen
Iss0-Koeffizienten (zum Beispiel Gneise: 2.7 — 3.9 N/mm?,
parallel) stark divergierende BR- (50-84) respektive L.A.-
Werte (26-51) aufweisen konnen. Somit kann es vorkom-
men, dass Gesteine mit geniigend hohen Is50-Koeffizienten
dieL.A.-Anforderung fiir Betonzuschlige (<40) nicht erfiil-
len. Auf der anderen Seite kénnen Gesteine mit zufrie-
denstellenden L.A.-Werten zu niedrige Iss50-Koeffizienten
aufweisen (siehe dazu auch Kapitel 8).
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Figur 7.21:  Abrasivitiits-Index ABR, Brechbarkeits-Index
BR respektive Los Angeles-Index L.A. versus
Punktlast-IndexIsso.

754 Los Angeles-Index L.A. versus Brechbarkeits-
Index BR

Figur7.22 zei gtden linearen Zusammenhang zwischen dem
L.A- und dem BR-Index. In Anbetracht der verschiedenen
Gesteinslypen (12 Arten) mit ihren unterschiedlichen Ge-
Steinsparametern und unter Beriicksichtigung der unglei-
Chen Probengrdssen (L.A.: 4/20; BR: 4/6.3) und Probenzu-
bereilungen (L.A.41.3—L.A.4/20respektive BRd/1.3- BR), ist
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Figur 7.22: LosAngeles-Index L.A. versus Brechbarkeits-
Index BR.

die Korrelation mit R =0.85 als befriedigend zu bezeichnen.
Ein L.A.-Index von 40 entspricht somit einem BR-Index
von rund 70 (68.4):

BR =3.25 (£5.93) + 1.63 (£0.17) - L.A.
(R: 0.85; n: 36)

Gleichung7.14

Ein Vergleich dieser beiden Priifmethoden mit dhnlichen
Gesteinsarten ergibt eine bessere Korrelation. Fiir eine erste
Anndherung lassen sich diese Methoden aber durchaus
miteinander vergleichen.

7.6  Petrographie

Neben der Bestimmung der Gesteinshirte stellt die petro-
graphische Beschreibung ein weiteres Kriterium fiir die
Evaluation des Ausbruchmaterials dar. Fiir eine primire
Beurteilung geniigt eine makroskopische Beschreibung und
Klassifikation des Bohrgutes. In Anlehnung an die CEN/
TC/154/SC6/N137E (1991) erfolgt die petrographische
Beschreibung durch Geologen (-innen) mit betontechno-
logischen Kenntnissen: «It is assumed that the examination
will be carried out by a qualified geologist (petrographer),
with experience of materials used in civil engineering.» Im
wesentlichen sollte die Beschreibung die in Tabelle 7.9
aufgelisteten Punkte beinhalten.

7.6.1 Petrographisch ungeeignete Komponenten im
Sand

Im Hinblick auf eine Wiederverwertung des anfallenden
Rohsandes muss der Gehalt an ungeeigneten Komponenten
bestimmt werden (siche dazu auch Kapitel 6.3.2). In Sedi-
mentgesteinen sind es vor allem weiche, leicht mergelige
Gesteinsbruchstiicke und grobere Kalzitkristalle mit ausge-
prigter Spaltbarkeit, die als ungeeignet bezeichnet werden.
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Tabelle 7.9: Makroskopische Beschreibung des Ausbruch-
materials fiir eine Verwertung als Betonzu-

schlagstoffe.
Beschreibung Parameter
Probenidentifikation - Probennummer
- Herkunftsort
- Probenentnahme-Ort
- Datum
Mineralogie - Zusammensetzung mit

Vol%-Angabe der erkenn-
baren Mineralien unter Aus-
sonderung der petrogra-

phisch ungeeigneten Mine-

ralien
Struktur - Korngrossen
(genetisches Gefiige) - Korngestalt

(falls erkennbar) - wechselseitige Beziehung

der Gemengteile

Textur - Charakterisierung der raum-
(raumliches Gefiige) lichen Anordnung der Ge-
mengteile
- Anisotropie
- Porositit
Gestein - Nomenklatur

ungeeignete Komponente - Betontechnologisch unge-
eignete Gesteinsfragmente

(verwitterte, miirbe, usw.)

Fiir die Bestimmung der ungeeigneten Komponenten in
kristallinen Gesteinen wird vorgeschlagen, die Untersu-
chungen der Sandfraktion 0/4 an den in Tabelle 7.10 aufge-
listeten Unterfraktionen mittels Binokular durchzufiihren.

Der Anteil an ungeeigneten Komponenten nimmt in der
Regel mitabnehmender Fraktionsgrosse leicht zu. Es kommt
zu einer Anreicherung in den feineren Fraktionen. Die
Menge der ungeeigneten Korner (pro Fraktion in Stiick-%)
wird gemiss ihrem prozentualen Anteil im Sand gewichtet.
Die Fraktion <0.063 mm kann im Binokular nicht mehr
verniinftig bestimmt werden. Aus diesem Grunde ist es
sinnvoll, die Menge gemiss Tabelle 7.10 zu ermitteln. Bei
genauer Kenntnis der Glimmer-Reduktion durch die Sand-
aufbereitung konnen riickschliessend maximal zulédssige
Grenzwerte definiert werden, die der Rohsand respektive
das Ausgangsgestein aufweisen diirfen, damit ein qualitativ
geeigneter Sand produziert werden kann. In Figur 7.23 ist
der Anteil petrographisch ungeeigneter Komponenten im
Festgestein respektive im Rohsand und im aufbereiteten
Sand aus unterschiedlichen Aufbereitungsanlagen aufge-
fiihrt.
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Tabelle 7.10: Fraktionsaufteilung des Sandes zur Bestimmung
der petrographisch ungeeigneten Komponen-
ten aus kristallinen Gesteinen (in Stiick-% =
S-%). Anteil <0.063 mm wird geschiditzt.

Fraktion [mm] als petrographisch ungeeignete Kom-

ponente gelten:
2/4 Einzelmineral oder Kornaggregate mit
172 mehr als 50% an:
0.5/1 -Schichtsilikaten
0.25/0.5 -Fe-haltigen Mineralen
0.125/0.25*% -poros, verwittert oder leicht briichig
0.063/0.125Y
<0.0632 Fall A:
wenn X <y dann ist:
z=X+ (y -x)
Fall B:
wenn X >y dann ist:
z=y

Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass die im Gestein
(Diinnschliff) ermittelten Stiick-%-Angaben nicht mit den
Gehalten des Rohsandes iibereinstimmen miissen. Fiir diese
Differenz gibtes zwei mogliche Erkldrungen: In Anbetracht
der grossen Materialmengen (50 bis 70 t), die jeweils fiir die
einzelnen Aufbereitungsversuche eingesetzt wurden, ist
eine repriasentative Aussage auf Grund einzelner Diinn-
schliffuntersuchungen mit Vorsicht zu interpretieren, auch
dann, wenn die Angabe als Streubereich aufgefiihrt wird
(Fig. 7.23). Weiter ist es denkbar, dass der Bohrvorgang zu
einer Zerkleinerung und Aufspaltung der Schichtsilikate
und somit zu einer Haufung im Rohsand fiihrt.

Entscheidend istaber letztlich der Anteil ungeeigneter Kom-
ponenten im aufbereiteten Sand respektive im gesamten
Betonzuschlagsgemisch. Die im Vergleich zum Rohsand
(in der Regel) geringere Menge an schidlichen Komponen-
ten im aufbereiteten Sand ist nicht (oder kaum) auf einen
Entglimmerungs-Prozess der Sandaufbereitung zuriickzu-
fiihren. Die Abnahme der Schichtsilikate wird hauptsich-
lich durch die gednderte Siebkurve und durch das Ab-
schlimmen der Feinstfraktionen (<0.063 mm) hervorgerufen
(siche Kapitel 9).

Als alternative Priifmethode zur Glimmerbestimmung im
Sand wurde von SpUHLER (1996) versucht, mittels Ultra-
schallmessung einen berechenbaren Zusammenhang zwi-
schen Schichtsilikaten und den restlichen Mineralen herzu-
leiten. Die Unterschiede des spezifischen Gewichtes, der
Kornform und der Mineralstruktur zwischen Schichtsilika-
ten und vorwiegend Quarz-Feldspatgemischen ldsst vermu-
ten, dass der Glimmergehalt einen messbaren Einfluss auf
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bereiteten Sand aus diversen Aufbereitungsan-
lagen: am= KW-Amsteg; os= 0. ScerriSA; sg=
Sgrussa SA (niihere Angaben iiber die Aufbe-
reitungsanlagen Tabelle 9.1).

die Ultraschallgeschwindigkeiten ausiibt. Nach anfinglich
Positiven Resultaten hat sich gezeigt, dass die Probenzube-
Teitung ein dusserst heikles Unterfangen darstellt, welches

ein einfaches und praxisfreundliches Verfahren verunmog-
licht.

7.6.2 Alkali-Aggregat-Reaktion

Um das Verhalten von Gesteinen beziiglich Alkali-Aggre-
gat-Reaktionen abzuschitzen, ist es angebracht, eventuell
gefiihrdete Betonzuschlige zu priifen. Verschiedene Priif-
moglichkeiten werden im Kapitel 6.3.3 vorgestellt. In der
Figur 7.24istdie potentielle Reaktivitit diverserkristalliner
Zuschlige gemiss dem kinetischen Test (AFNOR P18-589)
dargestellt. Die Bestimmung der Loslichkeit von SiO2 in
alkalischer Losung wurde an der Sandfraktion 0/4 und an
aufbereiteten Aggregaten der Fraktion 8/16 durchgefiihrt.
Aus der Figur 7.24 geht hervor, dass die Ergebnisse der
Untersuchten Gesteinsproben gemiiss den vorgegebenen
Zeitintervallen von 24 Stunden als nicht reaktiv gelten. Die
Werte kommen auch nicht niher als 10% der Grenze NR-PR
2u liegen (NR10%). Wire dies der Fall gewesen, miisste
gemiiss Norm die Mikrobar-Schnellpriifung (AFNOR P18-
588) durchgefiihrt werden (Figur 7.25). Der Chlorit-Serizit-
Gneis zeigt aber interessanterweise eine erhohte SiO2-
Loslichkeit nach 20 Stunden fiir den Sand, was diesen
Gesteinstyp als potentiell reaktiv einstuft.
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Figur 7.24: Potentielle Reaktivitiit diverser Ausbruchma-
terialien nach AFNOR P18-589 bestimmt an
Sanden 0/4 und Aggregaten 8/16 (NR: nicht
reaktiv;, PR: potentiell reaktiv; PRp: poten-
tiell reaktiv bei Pessimum; NR10%: 10%-
Grenze zu nicht reaktiv).

Neben der SiO2-Loslichkeit der Sande und Aggregate wur-
de auch die Mikrobar-Schnellpriifung an den gleichen Ge-
steinsproben durchgefiihrt (AFNOR P18-588).

Figur 7.25 zeigt die iiber der Toleranzgrenze von 0.11%
liegenden Mortel-Expansionswerte der Sande (0.158%)
und Aggregate (0.157%) aus Chlorit-Serizit-Gneis bei einem
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Figur 7.25: Mikrobar-Schnellpriifung an denselben San-
den und Aggregaten aus Figur 7.25.
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Zement-Zuschlag-Gemisch (Z/Z) von 2. Auch fiir die Mi-
schung Z/Z von 5 liegt die Expansion fiir den Sand mit
0.116% iiber dem akzeptierten Wert und gilt dadurch als
potentiell reaktiv (PR).

Diese zwei unabhingigen AAR-Untersuchungen weisen
darauf hin, dass der untersuchte Chlorit-Serizit-Gneis ge-
miss diesen Priifverfahren als potentiell reaktiv zu bezeich-
nen ist. Es ist hier zu erwihnen, dass die Toleranzgrenzen

NR-PR gestiitzt auf Erfahrungswerte mit Aggregaten aus
Frankreich definiert wurden. Es ist durchaus denkbar, dass
gewisse Grenzwerte — vor allem fiir metamorphe Gesteine
— angepasst werden miissen. Eine Charakterisierung von
Zuschlidgen als potentiell reaktiv bedeutet aber nicht, dass
eine effektive AAR ausbrechen muss. Es bedeutet aber, dass
gewisse Massnahmen beziiglich dem Betonsystem zu tref-
fen sind, damit eine Reaktion nicht zusitzlich geférdert
wird.



8 VORSCHLAG FUR EIN GEZIELTES PRUFVERFAHREN
ZUR QUALITATSKONTROLLE

In diesem Kapitel wird ein Vorschlag prisentiert, welcher
eine qualitative Beurteilung des Ausbruchmaterials erlaubt.
Ziel des Priifverfahrens ist es, das anfallende Gesteinsmate-
rial einerseits beziiglich den definierten Wiederverwer-
lungs-Klassen einteilen zu konnen und andererseits die
Qualitit des Roh- und Splittproduktes im Sinne einer Qua-
lititskontrolle zu erfassen. Fiir die Auswahl der Gesteins-
Priifungen waren folgende drei Kriterien ausschlaggebend:

~Verfahren und Apparaturen, die in der Fachwelt ge-
briuchlich und anerkannt sind und die sowohl am anfal-
lenden Rohmaterial als auch am aufbereiteten Aggregat
durchgefiihrt werden kénnen.

~Grosse Aussagekraft und hohe Reproduzierbarkeit.
= Rasch durchfiihrbar und wirtschaftlich vertretbar.

Das Priifprozedere ist modular aufgebaut und besteht aus
Verschiedenen Methoden mit unterschiedlichen Aussagen
qer Gesteinsqualitit. Je nach Bedarf (z.B. bei visueller
Anderung der Gesteinsqualitit) konnen Module einzeln
Oder kombiniert durchgefiihrt werden. Die Priifkriterien fiir
das anfallende Ausbruchmaterial basieren im wesentlichen
auf den petrographischen Eigenschaften, insbesondere auf
dem Anteil an ungiinstigen Komponenten sowie auf der
Gesteinshiirte.

8.1 Vergleich der Priifverfahren

Die Gesteinshirte wird am effektivsten mittels Punktlast-
(Is50), Los Angeles (L.A.)- oder LCPC-Brechbarkeits-Index
(BR) ermittelt. Die fiir Ausbruchmaterial abgeinderten
Priif- und/oder Auswertungsverfahren, unter Begrenzung
des Kornformeinflusses, wurden bereits in Kapitel 7 erliu-
tert. Aus der Zusammenstellung in Tabelle 8.1 wird deut-
lich, dass der L.A.-Test zeitintensiv ist. Vor allem das
Verfahren an drei verschiedenen Fraktionen gemiss VSS
670’835b kann fiir die Priifung von Ausbruchmaterial nicht
angewandt werden. Ebenso ist die benétigte Probenmenge
von Rohmaterial (Ausscheidung der plattigen Komponen-
ten) als nicht praxisfreundlich zu bezeichnen. Die Durch-
fiihrung des L.A.-Tests an einer Fraktion, respektive an
einer Mischklasse, kann rund doppelt so schnell durchge-
fiihrt werden und weist dennoch eine gute Aussagekraft aus.
Ein nicht zu unterschitzender Vorteil des Mischklassenver-
fahrens ist die relativ geringe Menge an Ausbruchmaterial,
die fiir den Versuch bendtigt wird (50 kg fiir TBM, 40 kg fiir
Sprengvortrieb, beim Sprengvortrieb erfolgt die Probenent-
nahme auch dem Vorbrecher) .

Beziiglich Probenmenge und Laborzeitist der LCPC-Brech-
barkeitsindex (BR) fiir eine rasche Beurteilung des Gesteins-
materials dussert interessant. Neben dem BR-Index wird im
gleichen Arbeitsgang der Abrasivitits-Koeffizient ABR be-

Priifmethode: LA BR PL

Verfahren: 3 Fraktionen 1 Fraktion 1 Mischklasse 1 Fraktion Chip | Gstbr

Aufbereitung: roh  gege roh gege roh  gege roh gege TBM Kony.

Probenmenge [kg] 225 30 75 10 50 15 5 2 >20 >10
(150) (50) (40) Stiick | Stiick

Zeitaufwand:

Zubereitung [h] S(3.5)E2 L5(1) 1 25 ialy 1 1 1 1

Priifung [h] 35835 2L 2 2 0505 1.5 1

Total [h] RS S 3.53) 3 4 355 IASEEER] =S 25 2

Aussagekraft sehr gut gut gut geniigend gut

Tabelle 8.1 Bendtigte Probenmengen pro Analyse und zeitlicher Aufwand der Untersuchungen fiir TBM-Material respektive
Ausbruch aus dem Sprengvortrieb (in Klammern). Zeitangabe ohne Probenentnahme-Zeit. Trocknungszeit der
Proben: 30 Min. (L.A.: Los Angeles; BR: LCPC-Brechbarkeitsindex; P.L.: Punktlast-Index; roh: Ausbruchma-
terial; gege: gebrochen, gewaschen; Gstbr -Konv.: Gesteinsbruchstiicke aus dem konventionellen Sprengvor-

trieb).
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stimmt, der zusitzliche Informationen {iber die Verschleiss-
kraft der Materialien liefert (Schneidrollen-, Bohrkronen-
Verbrauch, Verschleissteile der Brecheranlagen). Die Aus-
sagekraft dieses Verfahrens wurde als geniigend taxiert. In
Grenzfillen kann der Test wiederholt werden oder allenfalls
eine L.A.-Priifung durchgefiihrt werden. Die L.A.-Misch-
klassen-Methode ist somit als Standardverfahren zu be-
trachten die Bestimmung des BR-Indexes als Alternativ-
verfahren. Beziiglichdem zeitlichen Aufwand istdas Punkt-
last-Verfahren abhingig von der benotigten Probenmenge.
Der Aufwand ist vergleichbar mit der BR-Priifung.

Somitkann festgehalten werden, dass eine Qualititsaussage
beziiglich Gesteinshirte mittels BR-Verfahren bereits nach
1'/2 Stunden méglich ist (exklusive der Zeit fiir Probenent-
nahme und Transportweg). In Grenzfillen kann eine Aus-
sage erst nach Durchfiihrung des Punktlast-Versuches, das
heisst nach 4 Stunden gemacht werden. Der Zeitbedarf fiir
petrographische Untersuchungen ist abhingig vom Ge-
steinstyp und der Anzahl der zu untersuchenden Fraktionen.

8.2 Priifablauf

8.2.1 Erstbeurteilung

Die Materialbewirtschaftung und insbesondere das Priif-
prozedere diirfen den Bohrfortschritt in keiner Weise verzo-
gern. Eine erste visuelle Beurteilung des Ausbruchmaterials
mit einer ja/nein-Beurteilung entscheidet, ob das Material
als Betonzuschlag weiterverwendet werden kann oder al-
lenfalls deponiert werden muss. Auf Grund einer laufenden
Auswertung und Begutachtung verschiedener Daten, die
vor und wihrend dem Tunnelvortrieb zur Verfiigung ste-
hen, kann eine solche Vorentscheidung &usserst genau
getroffen werden (Figur 8.1: B1). Zu diesen Daten gehoren
geologische Prognosen, Erfahrungswerte, geophyikalische
Vorabkliarungen wihrend dem Vortrieb, TBM- und Bohr-
parameter, Vorausbohrungen, Schmidt'scher Hammer und
weitere Kennwerte (siehe auch Kapitel 7). Eine Erstbegut-
achtung des Ausbruchmaterials ist bei einem Wechsel der
petrographischen Eigenschaften oder bei Anzeichen auf
eine andere Lithologie notwendig. Die Laborpriifungen
tragen im ersten Schritt dazu bei, die getroffene Entschei-
dung zu bekriftigen oder allenfalls zu korrigieren. Handelt
es sich um eine Fehlentscheidung, muss damit gerechnet
werden, dass je nach System des Materialtransportes 50 bis
100 m3 Ausbruchmaterial bereits in den Aufbereitungs-
prozess gelangt und als Betonzuschlag aufbereitet worden
sind. In Anbetracht der tiglichen Aufbereitungsmengen
von bis zu 2000 t — wie es zum Beispiel fiir die NEAT-
Gotthard geplant ist — wird eine solche Fehlentscheidung
kaum gravierende Folgen auf die Betonqualitiit ausiiben, da
die Menge an «schlechtem» Material relativ gering ist.

8.2.2  Laborpriifung am Rohmaterial

Die Proben fiir die Priifung am Rohmaterial miissen unmit-
telbar nach der Erstbegutachtung (Figur 8.1: B1) im Labor
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gepriift werden. Als erstes Priifverfahren wird der Brech-
barkeitsindex BR vorgeschlagen, der nach rund 1!/2 Stun-
den eine Aussage erlaubt (P1). Ist das Ergebnis eindeutig
positiv (B2: Anforderungen erfiillt), kénnen die petrogra-
phischen Untersuchungen gemiiss P4 durchgefiihrt werden.
Kommtder BRd/1.3-Index hingegen in den Grenzbereich der
Anforderungskriterien zu liegen, muss entweder der BRd/1.3-
Versuch wiederholt (P1) oder der L.A.d/1.3-Test (P3) durch-
gefiihrt werden. Zusitzlich muss der Punktlast-Index P.L.
(P2) bestimmt werden. Auf Grund dieser zusitzlichen Un-
tersuchungen kann eine Zwischenentscheidung getroffen
werden (B3), ob das Material weiterhin zu Betonzuschlzigen
aufbereitet werden darf. Wenn ja, erfolgt die petrographi-
sche Beschreibung unter P5.

Petrographische Untersuchungen sind je nach Gesteinstyp
aufwendig und zeitraubend. Aus diesem Grunde empfichlt
es sich, bei gleichbleibender Petrographie eine reduzierte
Untersuchung an einer Sand-Unterfraktion (zum Beispiel
0.125/0.25) und einer Splittfraktion (zum Beispiel 16/20)
durchzufiihren (P4). Umfassende Analysen (P5) miissen in
Grenzfillen oder bei abnehmender Gesteinsqualitit (B4)
angeordnet werden. Nach diesen Untersuchungen kann der

B1: Erstbeurteilung an der Tunnelbrust
Wiederverwertung?

P1: Brechbarkeits-Test )
B2: Brechbarkeits-Index

— T+ |
4

(P2: Punktlast- & P3: Los Angeles-Test] ( P4: Minimale Petrographie- )
(Referenz-Test) untersuchung

B3: «Gesteinshiirte» B4: Minimale Petrographie
Y

(" P5: Eingehende Petrographie- |
untersuchung

BS5: Petrographie

= I —>

e—]
\ v

Kein Betonzuschlag Betonzuschlag

Figur 8.1:  Priifschema zur Beurteilung des Tunnelaus-
bruchmaterials fiir die Wiederverwertung zit
Betonzuschlagstoffen. B: Beurteilung, P: La-
borpriifung. BR: Brechbarkeitsindex; L.A.:
Los Angeles-Index; P.L.: Punktlast-Index; mi-
nimale Petrographie: Untersuchungen an jé
einer Sand- respektive Splittfraktion; Anfor-
derungen: - nicht erfiillt, + Grenzbereich, +
erfiillt.



definitive Entscheid betreffend der Eignung des problema-
tischen Rohmaterials gefillt werden (BS).

82.3 Laborpriifung an den Aggregaten

Es empfiehlt sich, den Plattigkeitsindex FI (Tabelle 8.2:
P11) sowohl am Rohmaterial —vor allem des TBM-Bohrgu-
tes—als auch an den entsprechenden Aggregaten zu bestim-
men (siehe auch Kapitel 4.3.1.3 und 4.5.4). Die Kornform
der aufbereiteten Aggregate sollte nicht nur beziiglich des
Anteils an kubischen, respektive gedrungenen Komponen-
ten beurteilt werden, sondern auch beziiglich dem erreich-
ten Formverbesserungseffekt infolge des Brechvorganges.
Der maximal erreichbare Anteil an gedrungenen Kompo-
Nenten wird fiir extrem kleinstiickiges und stark plattiges
TBM-Rohmaterial nurdurcheinen optimalen Brechprozess
gesteuert. Ebenfalls miissen in regelméssigen Abstinden
Oder bei sichtbaren Verinderungen der Korngrossenvertei-
1Ung Siebanalysen des TBM-Rohmaterials erstellt werden,
Um die Stiickigkeit (Grosse) der Komponenten festzuhalten
(P12). Dies erlaubt Riickschliisse auf die prozentuale Ver-
teilung der produzierten Splittfraktionen zu zichen.

Als Schlusskontrolle, aber auch zur Verifizierung respekti-
Ve Eichung der Priifmethoden P1 und P2 (sieche Figur 8.1)
Cmpfiehlt es sich, in regelmissigen Abstinden oder nach
Bedarf die Nachpriifungen P6 respektive P7 an den aufbe-
Ieiteten Aggregaten durchzufiihren. Falls erwiinscht, kann
der L.A -Index gemiss CEN-Norm durchgefiihrt werden
(P8). Als Qualititskontrolle, vorallem bei Abgabe an Dritte,
konnen (odermiissen) die am Rohmaterial vorgenommenen
Petrographischen Untersuchungen P4 oder P5 verifiziert
Werden (P9 oder P10). Ebenfalls zur Qualitdtskontrolle
gehéren Kornformbestimmungen und Siebanalysen der
Sand- und Splittprodukte (P11 und P12). Bei prognosti-

Tabelle 8.2: Qualititskontrolle respektive Qualitdtsbestin-
mung der Aggregate (* Priifung auchan TBM-
Ausbruchmaterial). Durchfiihrung der ein-
zelnen Priifverfahren siehe Kapitel 7 (bB: bei
Bedarf: Petrographie min.: reduzierte petro-
graphische Untersuchung an je einer Sand-

und Splittfraktion).
Priifung Nr.  Labortest Abnehmer der
Betonzuschlagstoffe:
Tunnelbau Dritte

P6 LCPC-BR X bB
P7 L.A.420 bB X
P8 L.A.-CEN bB bB
P9 Petrographie min. X bB
P10 Petrographie 0/20  bB X
P11 * FI u/o Kubizitit X
P12 * Siebanalysen X X
P13 Alkali-Aggregat-R. X X
P14 Diverse bB bB

zierten méchtigen lithologischen Einheiten oder homo-
genen Gesteinskomplexen, aus denen grossere Mengen an
Betonzuschldagen produziert werden sollen, empfiehlt es
sich, das Material auf eine mogliche Alkali-Aggregat-Re-
aktion (P13) hin zu priifen (siehe auch Kapitel 6.3.3 und
7.6.2). Erste Resultate liegen je nach Priifmethode und
Ergebnis nach einem bis drei Tagen vor. Unter P14 sind
diverse Priifungen an Aggregaten und Sand zusammenge-
fasst, die je nach Bedarf durchzufiihren sind (Frost-, Tau-
wechsel-Verhalten, Gehalte an Chlorid, schwefelhaltige
Bestandteile, Radioaktivitit der Zuschliage, usw).

8.3  Vorgeschlagene Richtgrossen fiir das Ausbruch-
material und dessen Aggregate

Auf Grund der Untersuchungen und Ergebnisse der mecha-
nischen Gesteinspriifungen (Kapitel 7) und der Betonver-
suche (Kapitel 10) wird vorgeschlagen, folgende Richtwer-
te fiir das Ausbruchmaterial und fiir die daraus hergestellten
Aggregate zu stellen, welche die Herstellung eines Betons
der Festigkeitsklassen >B 40/30 erlauben. Falls die Richt-
werte nicht erreicht werden heisst dies nicht, dass die
gestellten Betonanforderungen nicht erfiillt werden kon-
nen. Im Sinne der Betonnorm SIA 162 wird aber empfohlen,
die gestellten Anforderungen erst durch Vorversuche zu
bestitigen. Dies erlaubt auch eine gewisse Anpassung der
Indexwerte (Tabelle 8.3).

B1: Die Festlegung eines maximalen Schichtsilikatgehal-
tes von <20 Stiick-% im Festgestein ist als Richtgrosse
zu betrachten, die dem heutigen Stand der Kenntnisse
entspricht. Es hat sich gezeigt, dass die Betonqualitt
der Zuschlige, bestehend aus Lucomagnogneisen mit
iiber 20 Stiick-% Glimmer im Gestein (entspricht 17 bis
25 Stiick-% im aufbereiteten Sand), nicht immer einem
Beton B 40/30 entsprochen haben (Kapitel 10). Mit
Zuschldgen bestehend aus <20 Stiick-% Glimmer im
Gesteinsverband (2 bis 8 Stiick-% Glimmer im Sand)
wurde mehrheitlich ein Beton 2B 40/30 erreicht (siche
dazu Kapitel 10).

P4/P5: Der maximal zuldssige Gehalt an freien Glimmer-
blittchen in den gesamten Betonzuschligen wurde auf
<8 Stiick-% gesetzt und ist ebenfalls als Empfehlung zu
betrachten. Diese Menge entspricht rund 1 Gew-% an
freien Schichtsilikaten, die in den gesamten Zuschligen
tolerierbar sind (siehe dazu Kapitel 6.3.2). Diese Limite
bei <8 Stiick-% entspricht auch den Erfahrungen aus
den Betonuntersuchungen in Kapitel 10. Eine Beurtei-
lung des anfallenden Sandes im Rohmaterial beziiglich
des Glimmergehaltes kann dann durchgefiihrt werden,
wenn das Entglimmerungsvermégen der Sandaufberei-
tungsanlage bekannt ist.

P9/P10: Die Begrenzung des Gehaltes an petrographisch
ungeeigneten Komponenten (ohne Schichtsilikate) in
den Fraktionen >4 mm ist in Anlehnung an SIA 162/1
iibernommen worden.
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Tabelle 8.3: Richtwertempfehlung fiir das anfallende Rohmaterial und dessen Splittprodukte fiir den Gebrauch als Betonzu-
schldge (in Klammern: grober Richtwert; a: kann festgelegt werden falls das Entglimmerungsvermdgen der
Sandaufbereitungsanlage bekannt ist; b: abhiingig von der gewdhlten Norm).

Test Priifverfahren [ ] Rohmaterial Aggregate
Nr. Anfor-  Grenz- | Anfor-  Grenz-
derung  bereich derung bereich"J
Bl Gehalt an Schichtsilikaten im Gesteinsverband | Stiick-% (£20) 2 (£20) i
P4/P5 Gehalt an freien Schichtsilikaten im Sand be-
zogen auf Gesamtzuschldge im Beton Stiick-% (<8 +a) ? (£8) ?
P4/P5 Gehalt an petrographisch ungeeigneten Kom-

P9/P10 | ponenten >4mm (exklusive Schichtsilikate) Gew-% <i5 5-10 €5 -
P1/P6 | Brechbarkeitsindex BRda/1.3/ BR [] <75 73-78 <70 70-73
P3/P7 | Los Angeles L.A.d/1.3/L.A.4120 [] <43 42 - 45 <40 40-42

P2 Point-Load Isso: Il zur Schieferung 2745 - -
isotrop 2315 - -
P11 Plattigkeit FI Gew-% - - <35 ?
P12 Siebanlysen [] - - b
P13 Alkali-Aggregat-Reaktion [1 - - b
ggreg ‘A

P1/P6: Die Anforderung an den Brechbarkeitsindex BR
wurde mittels Korrelation zu entsprechenden Los An-
geles-Werten definiert (siche Kapitel 7.5.4). Da die
Abweichung der BR-Indexe im Vergleich zu den L.A .-
Werten leicht hoher ist, wurde der Grenzbereich ent-
sprechend vergrossert (Durchfiihrung des modifizier-
ten BR-Versuches siehe Kapitel 7.4.2.2)

P3/P7: Die L.A.-Anforderungen wurden gemiss dem
Norm-Entwurf CEN/TC154/SC2/N135 (November 1994)
ibernommen (Durchfiihrung des modifizierten L.A.-
Versuches siehe Kapitel 7.4.1).

P2: Die minimale Gesteinsfestigkeit (Punktlast-Versuch
Iss0) fiir Betonzuschlige sollte parallel zur Schieferung
mindestens 2.5 bis 3N/mm? betragen. Fiir einen theore-
tischen Umrechnungsfaktor vonrund 25 ergibt dies eine
minimale einachsige Druckfestigkeitvon 60 bis 75 N/mm?2.
Fiir isotrope Gesteine sollte Is50 3.5 N/mm? betragen.

P11:Falls Anforderungen an die Kornform der Aggregate
gestellt werden, empfiehltes sich den Plattigkeits-Index
zu verwenden, da dieser fiir die Charakterisierung des
Rohmaterials verwendet wird. Die Begrenzung des FI-
Indexes geméss dem Norm-Entwurf CEN/TC154/SC2/
N135 (November 1994) auf <35 entspricht einem Wert
von rund 70% nicht kubischer Komponenten (Kapitel
4.3.2 respektive 4.5.5.1).
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P12: Die Anforderungen der Siebkurven fiir Sand und
Splittprodukte sind gemiss den gewihlten Normen ein-
zuhalten.

P13: Fiir die Bestimmung von AAR-gefihrdeten Aggre-
gaten und fiir die Festlegung von Grenzwerten gibt es
verschiedene Moglichkeiten, die in Kapitel 6.3.3 und
7.6.2 erortert wurden.

8.4  Beispiele der angewandten Priifsysteme

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde auf der Hoch-
gebirgsbaustelle Cleuson-Dixence (Anhang B) das Frisma-
terial im Hinblick auf eine Verwertung als Betonzuschlag
untersucht. Die makroskopisch oft schwer voneinander
unterscheidbaren, dunkelgriinen Chlorit-Serizit-Gneise und
Prasinite weisen zum Teil beachtliche Unterschiede in der
Gesteinshirte auf. Auf der Baustelle selbst wurde der modi-
fizierte L.A.100-Test durchgefiihrt, bei welchem das Fris-
material der Fraktion 16/26 bei 100 Umdrehungen vorbe-
handelt wird. Damit konnte der Kornformeffekt ausge-
schaltet respektive konstant gehalten werden (siche dazu
auch Kapitel 7.4.1.1). Von den gleichen Gesteinsproben
wurden parallel zu den Baustellenversuchen der Brechbar-
keits-Index BR und der Punktlast-Index Is50 bestimmt. Die
Gegeniiberstellung dieser beiden Index-Werte BR — Is50
respektive L.A.100-Is50erlaubt eine einfache Identifikation
des Materials nach seiner Qualitéit und zeigt, ob die Anfor-
derungen erfiillt werden (Figur 8.2 und 8.3). Diese Darstel-
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Figur 8.3:

Vergleich der Punktlast-Werte Is50 der TBM-
Chips zum Brechbarkeits-Index BRa/1.3 - BR
(oben) respektive Los Angeles-Index L.A.4/1.3
- LA.420 (unten). Umrahmung mit durch-
gezogener Linie:Magmatite; gestrichelt: Gnei-
se; ohne: Kalke. Legende zu den Proben-
Nummern in Tabelle 8.4.
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Tabelle 8.4: Legende zu den Zahlen in Figur 8.2 und 8.3.

Nr.in  Stollenmeter

Fig. 8.2  Cleuson- Proben- Nr.in Proben-

und 8.3 Dixence  Gesteinstyp abkiirzung Fig. 8.3 Gesteinstyp abkiirzung
1 3288 Leventinagneis PMiegn388 14 Granit AMgranabDe
2 3374  Leventinagneis PMiegn671 15 Granit AMgranabDe
3 3383 Leventinagneis PMiegn1457 16 Granit AMgranabDe
-4 3391 Leventinagneis PMiegn1602 17 Gneis RAgneil983
5 3417 Leventinagneis PMiegn1602 18 Glimmergneis LOgnei4595
6 3433 Leventinagneis PMiegn2600 19 Diorit ASdior3483
i 3520  Leventinagneis PMiegnabDe 20 Chlorit-Serizit-Gneis ~ CDcsgn775
8 3548 Leventinagneis PMiegnabDe 21 Quarzporphyr BOgzpoabDe
9 3634 Leventinagneis PMiegnabDe 22 Alpiner Kalk SAakal2670
10 3810  Lucomagnogneis PMiugn3100 23 Alpiner Kalk FRakalabDe
11 4017 Lucomagnogneis PMiugn3940 24 Alpiner Kalk KAakalabDe
12 4062 Chlorit-Serizit-G. AmcsgnaDe 25 Jura Kalk SZjkalabDe
13 4048 Biotitgneis AmgneiabDe 26 Jura Kalk BOjkalabDe

27 Jura Kalk AAjkalabDe

lungsart erlaubt eine Taxierung des Materials nach beiden
Indexwerten.

Auf Grund der eher weichen Gesteinstypen von der Baustel-
le Cleuson-Dixence wurde der minimale Is50 auf 3 N/mm?
parallel zur Schieferung und 4 N/mm? fiir isotrope TBM-
Chips festgelegt. Generell kann eine Zunahme der Is50-
Werte bei abnehmendem L.A.-Index beobachtet werden.

Die Auswertungen in Figur 8.2 zeigen, dass fiir gewisse
Proben ein Priifkriterium alleine nicht ausreicht, um das
Ausbruchmaterial mit geniigender Sicherheit beurteilen zu
konnen. Die Materialien 8 und 13 zum Beispiel erfiillen mit
BRd/1.3 <75 zwar diese Anforderung. Hingegen erreichen
sie die Mindestfestigkeit Is50 Il 23 N/mm? deutlich nicht.

Aus Figur 8.2 gehthervor, dass die Resultate der BRd/1.3und
L.A.100-Methode recht gut iibereinstimmen. Mit Ausnahme
einer Beurteilung (Nr.11) sind die restlichen 12 Entschei-
dungen beziiglich der Eignung als Betonzuschlag gleich
ausgefallen.

In Figur 8.3 sind Resultate des TBM-Rohmaterials aus
verschiedenen Provenienzen mit den Werten von entspre-
chenden Aggregaten — falls vorhanden — aufgefiihrt. Auch
hier zeigen beide Verfahren BR —L.A. beziiglich der Beur-
teilung gute Ubereinstimmung. Den einzigen und zugleich
krassen Unterschied zeigen die Ergebnisse der Probe 21
(Quarzpophyr Bozen) auf, die einen L.A.d/1.3-Index von 46
(Anforderung nicht erfiillt) und einen BR-Index von 64
(Anforderung erfiillt) ergaben. In Anbetracht des hohen Is50

Tabelle 8.5: Rohmaterialien und deren Aggregate, die eine oder mehrere Richtgrissen nicht erfiillen (fettgedruckt). roh:
TBM-Rohmaterial; gege: gebrochene, gewaschene Aggregate; Glimmer 0/8 bis 0/32: Gehalt an freien Glimmer-
blittchen bezogen auf die Gesamt-Zuschlige fiir Spritzbeton 0/8 respektive 0/16 und Beton 0/32 gemdiss SIA
Betonsiebkurven; *: potentielle Gefihrdung auf Alkali-Aggregat-Reaktion.

Probe Schlag- und Abriebverhalten Is50 [N/mm?] Glimmer [Stiick-%]
LAd/1.3 LA420 BRds13  BR Il ik iso- Fraktionen

roh  gege  roh gege trop | Gestein 0/8 0/16 0/32
PMiegn388 51 - 83 - BT - - <20 <8 <8 <8
PMiegn671 46 - 79 - 39 4.9 - <20 <8 <8 <8
PMiugn3100 44 41 84 78 2.7 4.5 - >20 11 10 6
PMiugn3940 36 (44) 72 63 - 4.5 - >20 16 14 9
AMcsgnaDe 23 - 45 43 - 8.6 - * 4 3 2
CDecsgn775 39 - 76 - 24 - - >20 ? ? ?
FRamkkaDe 35 - 52 - - 2.5 - <<1 <<l <<1 <<1
KAamkkaDe 39 - 54 - - 2.5 - <<1 <<1 <<1 <<
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von 5.4 N/mm? erscheint der L.A.-Wert von 46 cher frag-
Wiirdig. Unklar sind auch die Ergebnisse der Probe 11
(PM1ugn3490), welche simtliche Anforderungen — mit Aus-
Nahme des L.A .4/20 der mit 44 einen schlechten Wert angibt
= erfiillt.

In der Tabelle 8.5 sind diejenigen Proben aus der Figur 8.3
ufgefiihrt, die entweder den Richtgrossen beziiglich Ge-
Steinshirte und/oder Petrographie nicht gerecht werden
oder im Grenzbereich liegen. Mit diesen Zuschlagstoffen
Wurde die Betonfestigkeitsklasse B 40/30 durch Orsbeton-
Versuche in der Regel nicht erreicht.

PMiegn388: Die Leventinagneis-Probe erfiillt die L.A.-
und BR-Richtgrossen deutlich nicht. Das Gestein weist
neben zwei Schieferungsgenerationen eine markante
Gefiigeauflockerung mit zahlreichen Mikrorissen auf,
die sowohl circum- als auch intergranular durch Quarz-
korner verlaufen (Figur 8.4) und dadurch die Gesteins-
hirte deutlich schwichen.

PMiegn671: L.A.- und BR-Index des Leventinagneises
liegen im Grenzbereich. Die Priifungen miissten wie-
derholt werden.

PMiugn3100: Siéimtliche L.A.- und BR-Werte sowohl am
Rohmaterial wie auch am Splitt (Lucomagnogneis) sind
zu gering. Fiir einen Beton B 40/30 mit Zuschldgen 0/8
und 0/16 liegt der Glimmeranteil in diesem Sand zu
hoch.

PMiugn3940: Im Gegensatz zur oberen Probe ist die Ge-
steinshirte gentigend (L.A.4/20-Wert ist wahrscheinlich
ein Ausreisser). Die Glimmergehalte sind aber fiir die-
sen Sandtyp hoch.

AMecsgnabDe: Der Chlorit-Serizit-Gneis erfiillt die in der
Tabelle 8.3 aufgefiihrten Richtgrossen. Das Gestein ist
jedoch hinsichtlich der Alkali-Aggregat-Reaktion als
potentiell gefihrdet zu beurteilen (Details in Kapitel
7.6.2). Mit entsprechenden Massnahmen kann auch
dieses Gestein als Betonzuschlag eingesetzt werden.

CDcsgn775: Die Gesteinshirte liegt im Grenzbereich. Die
Tests miissten somit wiederholt werden. Der Glimmer-
anteil im Gesteinsverband ist hoch. Es ist jedoch nicht

Figur 8.4:  Leventinagneis PMiegn388 mit deutlicher Ge-
fiigeauflockerung infolge intensiver circum-
granularer- und intergranularer Rissbildung
in den Quarzkérnern. (oben: Aufnahme bei
doppelt polarisiertem Licht; unten: gleiche
Aufnahme mit Fluoreszenzlicht, Vergrisse-
rungen je 220x)

vorgesehen, Roh- oder Brechsand dieser Gesteine fiir
die Betonproduktion zu verwenden (Fremdsand).

FRamkkabDe und KAamkkabDe: Die alpinen Malm-Kalke

weisen trotz geniigender L.A.- und BR-Werte einen
sehr tiefen P.L.-Index auf.
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9 AUFBEREITUNG VON TUNNELAUSBRUCHMATERIAL ZU
BETONZUSCHLAGSTOFFEN

Im Rahmen der NEAT-AlpTransit-Vorprojekte wurden
diverse Aufbereitungsversuche mit unterschiedlichen kri-
Stallinen TBM-Ausbruchmaterialien durchgefiihrt (FM:
SCHWEIZERISCHE BUNDESBAHNEN, PROJEKTLEITUNG ALPTRAN-
SIT GoTTHARD, 1995). Fiir die Versuche standen folgende
AUfbereitungsanlagen zur Verfiigung: Amsteg (Baustelle
Kw Amsteg), Kieswerk Gunzgen, Kieswerk O. Scerri SA

in Buzza di Biasca und Kieswerk Sgrussa SA in Preonzo
(Tab. 9.1). Ein Aufbereitungsversuch mit alpinen Kalken
konnte bei der Kiestag AG in Wimmis durchgefiihrt werden
(THALMANN, 1994b). Des weiteren wurden die Resultate der
Aufbereitungsversuche in Sargans mit den maschinell ge-
wonnen Gneisen aus dem Umfahrungstunnel Mappo-Mo-
rettina bei Locarno (FM: INGENIEURGEMEINSCHAFT GOTTHARD

Tabelle 9.1 Verwendete Anlagen und Verfahrenstechniken fiir die Aufbereitungsversuche mit TBM-Rohmaterial.

Anlagen KW Sgrussa SA  O. Scerri SA  Sargans Clcu‘son-' Kiestag AG  Gunzgen
[Ab- Amsteg . . ~ Dixence
Kiirzungen]  [am] [sg] [os] [sa] [cd] (ki] [gu]
Gepriiftes PMiegn1602  AMcsgnabDe  PMiegnabDe LOgneiabDe  CDcsgnabDe S Aamkk PMiegn1602
Material AMgranabDe  PMiegn2600  PMilugn3100
AMgneiabDe PMiegnabDe PM1ugn3940
AMgneiabDe
AMgranabDe
PMlegnabDe
Primir- mobiler Einschwingen- - - - - mobiler
brecher Einschwingen- backenbrecher (Trennung Einschwingen-
backenbrecher >16mm) backenbrecher
Sekundir- Prallbrecher Einschwingen- - - Prallmiihle Prallbrecher -
brecher (nur fiir Versuch backenbrecher
AMgneiabDe)
Tertjzr- Prallmiihle Vertikal- Prallbrecher Prallbrecher ~ Turbo-Brecher Kreiselbrecher Vertikal-
brecher - reversierbar brecher mit Vertikal-  (fiir Riicklauf  brecher
Welle* >22mm)
Wasch- kein Trommel- Waschanlage kein - -
zyklus wiische mit Schépfrad
Splitt- Nass- Nass- Nass- Nass- Nass- Nass- -
klassierung klassierung klassierung klassierung klassierung klassierung klassierung
Sand- keine Zyklon Trogsand- Nasssiebung  (keine Sand-  Sandschnecke -
klassierung (Freifall- abscheider ohne wiederver-
klassierer Sandentwiis- wertung)
vorhanden) serungsmaschine
Feinsand- Pumpen- integriert in Absetztank mit  Zyklonanlage - Zyklonanlage -
rilick- Zyklonanlage  Zyklonanlage  Kettenkratz-
gewinnung forderer
Bemerkung Kornrundungs- *dient der nur Brech-
anlage Kornrundung versuche
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BASISTUNNEL, 1993) sowie diejenigen der Brechversuche
miteinbezogen, welche im Vorfeld der Materialaufbereitung
aufder Hochgebirgsbaustelle Cleuson-Dixence (FM: CICT,
1996) durchgefiihrt wurden.

9.1 Verfahrenstechnik

In Tabelle 9.1 sind die wesentlichen Verfahrenstechniken
der einzelnen Anlagen aufgefiihrt. Die Versuche fanden auf
bestehenden Aufbereitungsanlagen statt, die nicht speziell
fir die Bearbeitung von TBM-Rohmaterial eingerichtet
sind. Es wurde aber angestrebt, die Brechversuche auf
Anlagen durchzufiihren, die eine optimale Aufbereitung
dieser Ausgangsmaterialien ermdglichten. Diese Versuche
hatten zum Ziel, eine moglichst hohe Wiederverwendungs-
rate der Rohprodukte zu erreichen, damit einerseits genii-
gend Aggregate anfallen und andererseits wenig Uber-
schuss produziert wird. Weiter sollten gemass den iiblichen
Anforderungen an Betonzuschliage moglichst optimale Korn-
formen und Siebkurven erreicht werden.

Bekannterweise fillt der Sandanteil beim Brechen von Fels
tendenziell in kleinen Mengen an. Vor allem bei gleich-
zeitigem Bedarf von grosseren Mengen Spritzbeton (0/8)
und Ortsbeton (0/32), wie es im Untertagebau iiblich ist,
fiihrt die Sicherstellung von ausreichenden Sandmengen
oftmals zu Engpdssen. Aus diesem Grund dréngt sich eine
Verwertung geeigneter, beim TBM-Vortrieb vermehrt an-
fallenden Rohsande geradezu auf. Ebenfalls lésst sich die
Fraktion der TBM-Rohmaterialien 4/8 und zum Teil 8/16 je
nach Bedarf und in Abhéangigkeit der Kornform mit den
gebrochenen Aggregaten derselben Fraktionen vermischen.
Dieses Grundkonzept garantiert eine moglichsthohe Wieder-
verwertungsrate des Bohrgutes. Es bedingt aber auch, dass
die Aufbereitungsanlage zusitzliche verfahrenstechnische
Moglichkeiten aufweisen muss. Im Vergleich zu einer ge-
wohnlichen Splittaufbereitungsanlage weist eine fiir die
Aufbereitung von TBM-Material geeignete Anlage folgen-
de Unterschiede auf: storungsfreie Einspeisung des Rohma-
terials in die Anlage; hohe Waschkapazitit; spezielle Bre-
chertypen; flexible Zufiihrung des Rohmaterials ab 4, 8 oder
16 mm in den Brechprozess; leistungsfihige Sandklassierun-
gsanlage und Schlammaufbereitungsanlage.

9.2  Ergiebigkeit

Fiir die einzelnen Brechversuche wurde jeweils zwischen
50und 70t TBM-Ausbruchmaterial eingesetzt. Das Aufgabe-
gut bestand in den meisten Fillen aus den Komponenten
>8 mm, in zwei Fillen >4 mm. Die Versuche auf der Anlage
in BuzzadiBiasca (os) fanden mit Materialien >32 mm statt.
Auch in Cleuson-Dixence wurde erst ab >16 mm gebro-
chen. In Figur 9.1 ist die Ergiebigkeit (prozentualer Anfall
aufbereiteter Komponenten) der verschiedenen Aufberei-
tungsversuche im Vergleich zum TBM-Rohmaterial dargestellt.
Demnach entspricht das Verhiltnis der anfallenden Sand-
und Splittprodukte nicht einer ausgewogenen Betonmi-
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Abkiirzung der Aufbereitungsanlage mit An-
gabe, ab welcher Fraktion die Rohmateriali-
en gebrochen wurden).

Figur 9.1:

schung 0/32 nach SIA. In den Mengenangaben der aufberei-
teten Sand- und Splittprodukte istder Anteil der abschlamm-
baren Teile (<0.063 mm) nichtberiicksichtigt. Dieser schwer
bestimmbare Schlammanteil konnte fiir diese Brechversu-
che auf rund 8 bis 13 Gew.-% beziiglich des Gesamtanteils
geschitzt werden. Diese Menge beinhaltet sowohl den
abgeschlimmten Feinstanteil, der beim Waschvorgang des



TBM-Bohrgutes anfillt, als auch denjenigen des Brechvor-
ganges. Ebenso ist jener Anteil nicht beriicksichtigt, der
infolge von Umlagerungen, Transporten und Aufberei-
tungsprozessen verloren ging. Diese nicht zu unterschiit-
zende Menge betriigt bis zu 10 Gew.-% des Ausgangsmate-
rials,

In Figur 9.2 sind die durchschnittlichen Sand- und Splitt-
mengen aufgetragen, die bei den Aufbereitungsversuchen
anfielen. Daraus geht hervor, dass Prallmiihlen und -brecher
Im Vergleich zu Vertikalbrechern einerseits mehr Sand und
Splitt 4/8 und andererseits deutlich weniger gribere Splitte
8/16 und 16/32 liefern (Grosstkorn zum Teil auch 26 mm).

Am Beispiel der Splittfraktion 16/32 wird deutlich, dass
Vertikalbrecher im Mittel 20 Gew.-% Aggregate dieser
Fraktion hervorbringen.Die mit Prallbrechern produzierte
Aggregatmenge 16/32 betrug hingegen nur 10 Gew.-% des

rechgutes. Somit kann festgehalten werden, dass bei der
Aufbereitung von TBM-Ausbruchmaterial mit Prallbrecher
und -miihlen im Gegensatz zu Vertikalbrechern in der Regel
hur die Hilfte der Aggregatmenge 16/32 anfillt.
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Figur 9.2:  Durchschnittliche Sand- und Aggregat-Pro-
duktion, die aus dem Brechprozess anfallen
(mit Standardabweichung in Gew.-%), im Ver-
gleich zum TBM-Ausgangsmaterial, aufge-
teilt nach Brechertypen (n: 17).

Vertikalbrecher zeichnen sich dadurch aus, dass sich die
Komponenten durch gegenseitigen Aufprall schonend bre-
chen lassen. Bei Prallmiihlen und -brechern dagegen wer-
den die Korner auf Metallplatten geschleudert und dadurch
stirker beansprucht.

9.3  Produktebilanzen

Im Untertagebau werden hauptsichlich Spritzbeton 0/8 und
Ortsbeton 0/32 bendtigt. Theoretisch lassen sich mit den
aufbereiteten Aggregaten die in Tabelle 9.2 aufgefiihrten
Betonprodukte nach SIA 162 zusammensetzen. In der Pro-
duktebilanz sind auch die ungebrochenen, aber gewasche-
nen Fraktionen 0/4 und 4/8 beriicksichtigt. Die Zusammen-
stellung in Tabelle 9.2 zeigt, dass Prallmiihlen und Prallbre-
cherin der Regel weniger als 20% des Betongemisches 0/32
hervorbringen. Ausnahmen bilden die extrem grobstiickigen
Materialien der Lucomagnogneise (PMIugn3100 und
PMiugn3930), deren Bohrgut zu 35 respektive 49% aus
Komponenten >32 mm bestehen (Fig. 4.18). Das Grosst-
korn der Kalke aus Sachseln betrug 22 mm. Dies fiihrte mit
33% zu einer hohen Menge des Betongemisches 0/22.
Vertikalbrecher erméglichen es, durchschnittlich iiber 30%
eines Betons 0/32 respektive 0/26 zu produzieren. Aus-
nahmen bilden hier die kleinstiickigen Leventinagneise
(PMl1egn2600 und PMiegnabDe), die nur zu rund 10% aus
Komponenten >32 mm bestehen und somit nach dem Brech-
prozess nur 20% einer Mischung 0/32 hervorbringen. Der
Anfall der Splittfraktion 0/8 auf Vertikalbrechern betriigt
rund gleich bis doppelt soviel wie das Gemisch 0/32 und ist
dadurch ausgeglichener als bei Prallbrechern.

9.4  Sandaufbereitung

Nichtnurdie petrographische Zusammensetzung des Sandes,
sondern auch die Kornverteilung iibt einen wesentlichen
Einfluss auf Frisch- und Festbetoneigenschaften aus. Das
Ziel der Sandaufbereitung mit TBM-Material ist, nicht nur
eine optimale Siebkurve erreichen zu konnen, sondern
moglichst eine Gleichmissigkeit der Kornverteilung zu
garantieren. Gréssere Schwankungen der Sandsiebkurven
fithren zu unterschiedlichem Wasserbedarf im Beton-
gemisch. Dadurchleidet die Verarbeitung und letztlich auch
die Qualitédt des Festbetons.

Figur 9.3 veranschaulicht deutlich den hohen Gehalt an
abschlimmbaren Teilen (<0.063 mm) im Sand des TBM-
Ausgangsmaterials. Zudem weisen Siebkurven von TBM-
Rohmaterialien infolge einer Anreicherung in der Fraktion
0.125/0.25 ofteinen unsteten Verlauf auf. Ubliche Sandauf-
bereitungsanlagen, wie sie fiir diese Versuche verwendet
wurden, sind oft nicht in der Lage, diese Anreicherungen in
einzelnen Fraktionen auszubessern. Unregelmissigkeiten
innerhalb der Kornverteilung lassen sich aber mittels Frei-
fallklassierer glitten, indem gezielt einzelne Fraktionen
innerhalb des Sandes abgetrennt werden konnen.
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Tabelle 9.2: Produktebilanzen (in Gew.-%) der verschiedenen Brechversuche, mit Angaben der daraus produzierbaren
Mengen an Spritzbeton 0/8 und Ortsbeton 0/32(*0/26; °0/22) gemdiss der Zusammensetzung nach SIA-Norm 162.
Der Schlammanteil und die Verlustmengen sind nicht beriicksichtigt. Mengenangaben in kursiver Schrift:
gewaschenes TBM-Rohmaterial 0/4 und 4/8, welches ebenfalls zur Betonproduktion verwendet wird; kursiv in
Klammer: TBM-Rohmaterial 8/16 und 16/32, welches nicht verwendet wurde).

Fraktion Aggregate Beton- Uberschuss
und Rohmaterial [mm] produkt
Probe An- Auf-
lage gabe-
gut 0/4 4/8 8/16 16/32 | 0/32 0/8 Total 0/4 8/16
(16/32)
Prallmiihlen und Prallbrecher
SAakal2670 ki >8 17.2 22.6 15.6 16.6° 32.9° 49.7 174 10.0 7.4
24.5 13,5
LOgneiabDe  sa >0 60.8 17.1 13.8 8.3 27.6 47.6 24.8 17.9 6.9
PMiegnabDe  os >32 6.1 3.3 2.4 0.7 24 47.1 50.5 7T 16.1
45.3 L2 (14.3)  (16.7) 16.7
PM1ugn3930 os >32 2157 9.5 9.0 8.9 29.8 35.6 34.6 12.4 9.5
24.2 6.0 (80). = (12.7) (12.7)
PMiugn3100  os >32 15.4 7.8 6.8 5.2 17.2 40.1 42.7 14.0 12.4
30.7 7.9 (10.4)  (15.8) (15.8)
PMiegn1602  am >32 9.5 6.2 4.3 1.9 6.3 41.6 52.1 11.5 20.9
25.5 14.8 (182)  (19.7) 19.7)
AMgneiabDe am >8 20.1 8.3 6.9 3 10.1 64.7 25.2 20.9 4.4
43.1 18.7 * *
AMgranabDe am >8 27.6 9.8 10.5 5.6 18.7 55.0 26.3 20.5 5.8
3745 9 o~ X
PMiegn1602 am >4 36.7 19.6 13.9 4.2 14.2 55.4 30.4 20.0 10.4
259
Vertikalbrecher
CDcsgnabDe  c¢d >15 20.3 9.5 35.2 35.1% | 49.8% 24.3 25.9 8.2 2.5
32:2 10.0 (15.2) (15.2)
PMiegn1602  gu 4/32 26.6 15.5 18.5 13.9 46.3 34.2 19.5 12.6 6.9
25.5
PMlegn2600  sg >8 13.5 8.3 10.4 6.1 20.5 55.9 23.6 18.3 5.3
46.0 15.6
PMiegnabDe  sg >8 14.5 112D 6.1 6.3* | 20.9* 59.3 19.8 19.0 0.9
47.0 15.0
PMiegn/lugnabDe
sg >8 24.0 18.0 8.4 9.6 32.0 54.1 13.9 13.5 0.4
25.7 14.2
AMecsgnabDe  sg >8 15.1 11.0 14.7 15.5 51.6 39.1 9.3 7.5 1.8
24.3 19.4
AmgneiabDe  sg >8 18.4 14.2 10.2 10.0 333 51.3 154 13.5 1.9
31.8 154
AMgranabDe  sg >8 18.6 12.3 10.4 9.7% | 32.3* 49.0 18.7 16.4 2.3
39.5 9.5

Im Sandaufbereitungsprozess wird der grosste Teil der
Feinstfraktion ausgewaschen, so dass nur noch rund !/6 der
Gesamtmenge <0.063 mm im Sand zuriickbleibt. Der Rest
fallt als Filterkuchen an. Durch den Waschvorgang des

TBM-Materials und aus dem Brechprozess fallen bis zu
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10% Schlamm an. Eine Wiederverwertung dieser Materia-
lien als mogliches Magerungsmittel fiir die Backstein- oder
Ziegelproduktion ist Gegenstand einer Forschungsarbeit an
der Uni Bern (RickLi, in Vorb.).



In Figur 9.4 sind Siebkurven bestehend aus gemischten
Brech- und Rohsanden dargestellt. Die mittleren Korngrossen-
verteilungen zeigen, dass auch auf bestehenden Anlagen eine
gewisse Regelmiissigkeit der Sandverteilung gewihrleistet
werden kann. Die Riickgewinnung von Feinstsand mit der
Zyklonanlage (sg) fiihrt zu einer ausgewogenen Vertei-
lung mit einem ausreichenden Mehlkornanteil (<0.125
mm) von durchschnittlich 11.2 Gew.-%. Der Trogsand-
abscheider mit Kettenkratzforderer (os) fiihrt einerseits zu
einer Ansammlung im Bereich 0.25 mm und andererseits zu
einer iibermissigen Ausscheidung des Mehlkorngehaltes
(7.8 Gew.-%). Der ideale Mehlkorngehalt fiir Brechsande
liegt erfahrungsgemiss zwischen 10 und 13 Gew.-%.

9.5  Entglimmerungsvermogen der Sandaufbereitungs-
anlage

Auf die schidlichen Eigenschaften der freien Schichtsilika-
te in Betonzuschligen wurde in Kapitel 6.3.2 eingegangen.
Eine Reduktion des Glimmeranteiles durch die Sandaufbe-
reitungsanlage wire wiinschenswert, um dadurch die Sand-
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Figur 9.3:  Sand-Korngréssenverteilungskurven.
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Figur 9.4:  Mittlere Korngréssenverteilungskurve des San-
des (Brech- und Rohsand gemischt). Gestri-
chelte Linie: Standardabweichung (n: 10);
punktierte Linie: Korngrossenverteilungsbe-
reichfiir Brechsand 0/3 gemdiss VSS 670°710d;

sg: Anlage Sgrussa; os: Anlage O. Scerri.

qualitéit verbessern zu konnen. Die Glimmerpléttchen miis-
sten infolge ihres Formwiderstandes eine wesentlich gerin-
gere Sinkgeschwindigkeit als Quarz- und Feldspatkorner
haben. Somit sollten sie in turbulentem Wasser ausge-
schwemmt werden konnen. Auf Grund des hoheren spezi-
fischen Gewichtes der Schichtsilikate (8: 2.8 - 3.2 g/cm3) im
Vergleich zu Quarz und Feldspat (8: 2.6 - 2.7 g/lcm?) steigt
jedoch die Absinkgeschwindigkeit der Plittchen wieder an.
Figur 9.5 zeigt den Gehalt an freien Schichtsilikaten im
unaufbereiteten TBM-Rohsand respektive in der aufberei-
teten Sandfraktion. Die Betrachtung des effektiven Glim-
mergehaltes im Sand (Fig. 9.5 oben) tiuscht fiir die Aufbe-
reitungsanlage (os) — mit Trogsandabscheider und Absetz-
tank mit Kettenkratzforderer — einen Entglimmerungspro-
zess vor. Betrachtet man jedoch den mittleren Glimmerge-
halt in den Fraktionen 0.063 bis 4 mm (Fig. 9.5 unten), so
wird deutlich, dass kaum freie Glimmerblittchen aus den
einzelnen Fraktionen ausgeschwemmt werden. Die Ver-
minderung des Glimmergehaltes mit der Anlage (os) beruht
vorwiegend auf der stark abgednderten Siebkurve unter
Ausschalten des Mehlkornanteils (Fig. 9.4 unten). Auchdie
Zyklonanlage (sg) fiihrt zu keiner ersichtlichen Glimmer-
reduktion. Einzig die Pumpen-Zyklonanlage der Feinsand-
riickgewinnungsanlage (am) scheint eine gewisse Menge
an Schichtsilikaten ausschwemmen zu konnen. Da es sich
hier aber um eine Einzelmessung handelt, ist diese Aussage
mit Vorsicht zu geniessen. Untersuchungen von HUBER
(1971) tiber das Entglimmerungsvermogen einer sogenann-
ten Rheaxanlage (dhnlich einem Sandaufstromklassierer)
haben ebenfalls keine Abnahme des Glimmergehaltes im
Sand ergeben.

Eine Reduktion des Glimmeranteils kann moglicher-
weise durch Abtrennen von magnetischem Biotit

o
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Figur 9.5:  Gehalt an freien Schichtsilikaten im TBM-
Rohsand respektive im aufbereiteten Sand.
Oben: Glimmergehalte gemdiss effektiver Sand-
siebkurve; unten: Glimmergehalte als Mittel-

wert der Fraktionen 0.063 bis 4 mm.

K(Mg,Fe?*)3[(OH)2/Si3A1010] mittels leistungsfihigen
Magnetabscheidern erreicht werden. Ein Laborversuch mit
stark glimmerhaltigem, trockenem Sand hat erste positive
Resultate erbracht. Ob sich dieses Verfahren aber in der
Praxis an nassen Sanden eignet, muss erst noch bewiesen
werden.

9.6 Kornform der Aggregate

Aus TBM-Materialien lassen sich Aggregate mit zufrieden-
stellender bis guter Kornform produzieren (Fig. 9.6). Die
Aggregate >16 mm konnen zwar iiber 50 Stiick-% an nicht
kubischen Komponenten respektive einen Plattigkeitsindex
FI <35 (FI-Anforderung an Betonzuschldge <35; vgl. auch
Kap. 4.3.3,4.5.5.1 und 6.1) aufweisen. Es ist aber wichtig,
dass man fiir die Kornformbeurteilung der nicht kubischen
respektive plattigen Splittprodukte nicht nur deren Endform
bewertet, sondern auch den Formverbesserungsfaktor Fv
beriicksichtigt. Dieser ermdglicht eine Aussage iiber das
qualitative Brechvermogen der Anlage. Fv wird durch das
Verhiltnis des Plattigkeitsindexes Fla/Droh einer Bohrgut-
fraktion zur entsprechenden Splittfraktion Fld/Dgege be-
stimmt.
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Fv = Fld/Droh
Fld/Dgege

Gleichung 9.1

Mit zunehmendem Formverbesserungsfaktor Fv steigt auch
der Anteil an Aggregaten mit giinstiger Kornform. Fv
variiert gemiss Beispiel in Figur 9.6 zwischen 1 und maxi-
mal 21.9. Am Beispiel der mit Prallbrecher gebrochenen
Probe PMiegnabDegege16/32 wird ersichtlich, dass das TBM-
Rohmaterial mit einem FI16/32roh von 64.2 und einem ent-
sprechenden FI16/32gege von 48.8 einen missigen Formver-
besserungsfaktor von 1.3 aufweist. Auch fiir die gebrochene
Fraktion 4/8 betragt Fv nur gerade 1 (keine Kornform-
verbesserung). Das Brechen des gleichen Gesteinstyps mit-
tels Vertikalbrecher hingegen fiihrte zu einem Fv von 2.1
fiir die Fraktion 16/26 und einem Fv von 1.8 fiir die Fraktion
4/8.

Der Formverbesserungsfakor Fv stellt somit ein weiteres
Hilfsmittel dar, im Falle von eher ungiinstigen Kornformen
der Aggregate das Brechvermogen des Gesteines respektive
des Brechertyps zu beurteilen.
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Figur 9.6:  Kubizitat und Plattigkeitsindex (mit Angabe
des Formverbesserungsfaktors Fv) diverser
TBM-Rohmaterialien (hellgraue Sciulen) int
Vergleich zu den entsprechenden Splittpro-
dukten (dunkelgraue Sciulen).



9.7

Erkenntnisse

Im folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse aus den
Aufbereitungsversuchen zusammengefasst:

-

Ausbruchmaterial aus dem maschinellen Vortrieb weist
einen Wassergehalt von 3 bis 8% auf. Der relativ hohe
Feinanteil zusammen mit dem Wassergehalt fiihrt beim
Einbringen des Materials in Schutterwagen, auf Zwi-
schendeponien oder in Silos zu einer starken Zementie-
rung. Dies hat zur Folge, dass TBM-Material schon
kurze Zeit nach dem Ablagern nur noch mit schweren
Fahrzeugen gelést werden kann. Die Lagerung von
gefristen Gesteinen in iiblichen Silos ist nach Moglich-
keit zu vermeiden, da dies zu Verstopfungen fiihrt.

Ausbruchmaterial ist immer wieder mit Abfall ver-
mischt (Plastik, Metall, Stoff, Holz, Spritzbetonriick-
prall mit eventuellen Stahlfaserriickstinden). Metall-
riickstinde konnen die Brecheranlagen beschidigen,
Stoff und Plastikteile verstopfen Siebe und Sandauf-
bereitungsanlagen. Somit miissen leistungsfahige Metall-
abscheider sowohl grossere Metallstiicke als auch Spritz-
betonstahlfasern aussortieren konnen.

Da auch im gefristen Tunnelausbruchmaterial grobere
Komponenten mit einer Kantenldnge von iiber 200 mm
vorhanden sein konnen, miissen diese Gesteinsbruch-
stiicke mittels Primérbrecher zerkleinert werden.

Das Rohmaterial muss vor dem Brech- (Sekundérbre-
cher) und Siebprozess einem intensiven Waschvorgang
unterworfen werden, da der relativ stark zementierte,
feinkdrnige Saum um kristalline Gesteinsbruchstiicke
sowie bindige Tonminerale aus Kluftfiillungen ausge-
schwemmt werden miissen. Die Feuchtigkeit des Bohr-
gutes macht eine Trockensiebung weitgehend unmdog-
lich.

Der Brechvorgang wiihrend der Aufbereitung muss fiir
Ausbruchmaterial aus dem maschinellen Vortrieb im
Gegensatz zum konventionell gewonnenen Material
eher schonungsvoller erfolgen, da die a priori zu gerin-
gen Kleinstdurchmesser der Grobfraktionen nicht allzu
stark zerkleinert werden diirfen. Es ist bekannt, dass das
Gestein im Prallbrecher durch dynamische Beanspru-
chung einem schonungsvolleren Brechvorgang unter-
liegt und eine bessere Kornform erreicht als durch
Druckbeanspruchung im Backen- oder Kegelbrecher.
Ausgeglichene Materialbilanzen haben Brechversuche
auf Vertikal-Brecheranlagen hervorgebracht. Dieser Bre-
chertyp zeichnet sich durch den geringen Platzanspruch,

die geringen Verschleisskosten und der Méglichkeit
aus, sowohl auf die Siebkurve als auch auf die Kornform
Einfluss auszuiiben. Das Korn wird nicht nur schonend
gebrochen, sondern zusitzlich noch kantengerundet.
Die anderen Brechertypen — insbesondere Prallbrecher
und Prallmiihlen — produzieren reichlich Sand aber
relativ wenig grobe Korner. Im Gegensatz zum Verti-
kalbrecher fallen die Komponenten eher scharfkantig
an.

Gebrochenes Material kann weiter mittels einer Friktions-
trommel einem kiinstlichen Rundungsprozess unter-
worfen werden, um so die natiirliche Kornform der
Alluvialkiese nachzuahmen (SCHMIDL, DACHROTH& ROHR,
1986). Die Wirtschaftlichkeit solcher Friktionstrommeln
und der Rundungsprozess ganz allgemein werden in der
Fachwelt aber kontrovers beurteilt, da 5 bis 10 Prozent
Ausschuss anfallen. Als Alternative wiire eine Schwert-
waschanlage denkbar, wie sie beispielsweise in der
Aufbereitungsanlage am Vereinatunnel Nord im Ein-
satz war. Der effektive Nutzen einer solchen Anlage
bedarf jedoch weiterer Untersuchungen.

Grosse Sorgfalt muss man der Sandaufbereitung schen-
ken, damit eine optimale Siebkurve erreicht und einge-
halten werden kann. Der abschlimmbare Feinstanteil
(Filterkuchen: <0.063 mm) des Ausgangmaterials und
aus dem Brechprozess kann zusammen iiber 10% der
Gesamtmenge betragen. Die Schlammaufbereitungs-
anlage muss somit leistungsfihig sein und sollte die
Moglichkeit gewihren, den Feinstanteil je nach petro-
graphischer Eignung als Filler dem Sand wieder beimi-
schen zu konnen. Ist der Feinstanteil petrographisch
ungeeignet — zum Beispiel stark glimmerhaltig — kann
dieser miteinem geeigneten Ersatzprodukt ausgetauscht
werden.

Die verschiedenen Brechversuche haben bewiesen, dass
auch aus TBM-Material ein Maximalkorn von 32 mm
resultieren kann. Ein Grosstkorn zwischen 22 und 26 mm
—wie es oftim Ausland fiir gebrochene Betonzuschlige
verwendet wird — erlaubt sowohl eine erhdhte Produk-
tion an groberen Komponenten, als auch eine bessere
Verarbeitung des Frischbetons.

Ein Beispiel eines Aufbereitungsschemas zu Herstel-
lung von Splittprodukten aus TBM-Material, welches
den oben genannten Punkten Rechnung trigt, kann in
Anhang F eingesehen werden. Das Konzept dieses
Aufbereitungsschemas —erarbeitet von der FM: A.S.E -
Technik (1996) — diente als Grundlage fiir die Anlage
Amsteg des NEAT Gotthard-Basistunnels.
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10 BETONHERSTELLUNG - VERSUCHSERGEBNISSE

Ziel dieser Betonversuche war, die Eignung von TBM-
Ausbruchmaterial als Betonzuschlagstoff nachzuweisen.
Diese Versuche sollten auch dazu dienen, den Bereich der
moglichen Betonqualitiiten aufzuzeigen. Die Untersuchun-
gen verfolgten hingegen nicht den Zweck, in dieser Phase
bereits breitabgestiitzte und detaillierte Rezepte zur Beton-
herstellung zu ermitteln.

10.1 Laborversuche Ortsbeton

ImRahmen derN EAT-Vorprojekte und dieser Forschungs-
arbeit wurden an der EMPA (Abteilung Beton und Binde-
Mittel) tiber 150 Laborversuche mit diversen TBM-Ge-
Steinstypen durchgefiihrt (vgl. auch KrRUSE & WEBER, 1995).
Als Novum in der Betontechnologie wurden auf Anregung
von Herrn Studer (EMPA) Untersuchungen an ungebroche-
nen und ungewaschenen (Rohmaterial), beziehungsweise
an ungebrochenen aber gewaschenen TBM-Materialien
durchgefiihrt (OLBRECHT & STUDER, 1995a). Fiir die Ver-

suchsreihen standen somit diverse Betonzuschldage mit ver-
schiedenem Aufbereitungsgrad zur Verfiigung.

Damit die heutzutage gebriauchlichen hohen (nicht selten
allzu hohen) Frisch- und Festbetonanforderungen erreicht
werden konnen, ist auch bei Rundkies der Gebrauch von
Zusatzmitteln unumgiénglich. Der Markt bietet eine grosse
Produkteauswahl mitunterschiedlichem Leistungsvermogen
an. Auf Vorziige und Eigenschaften dieser Zusatzmittel
kann hier nicht eingegangen werden. Auswahl und Dosie-
rung der Produkte fiir die Laborversuche schlugen die
Spezialisten der EMPA vor. Fiir die Versuche setzte man
vorwiegend Hochleistungsverfliissiger (HBV) und Luftporen-
bildner (LP) ein. HBV-Mittel ermoglichen eine bessere
Geschmeidigkeit des Frischbetons bei gleichzeitiger Ver-
minderung des Wassergehaltes. Luftporen werden in der
Regel fiir eine hohe Frost-Tausalzbestandigkeit zugegeben.
Das LP-Mittel hat aber auch die positive Nebenwirkung,
das Zementleimvolumen zu vergrossern, ohne dass die
Zement- und Wasserdosierung erhéht werden muss. Weiter

Tabelle]0.1: Versuchsanordnung und eingesetzte Gesteinstypen der Labor- und Baustellenversuche.

Aufbereitungsgrad der Zuschliige Art der Versuche
gebrochen ungebrochen unbe- Labor- Baustellen-
Proben gewaschen gewaschen handelt versuch versuch
klassiert klassiert 0/32
(gege) (ugge) (roh)
Leventinagneis:
PM]egn3 88 " = X X X
PM]egn 1602 X X X X
PM]egnllugnach X = = X X
Lucomagnogneis:
PMlugn3 100 X X X X -
PMIugn3930 X X X =
PM]ugn46OO = i X = X
Gneise:
AMcsgnabDe X X X X =
AM gneiab De X = F X X
CDcsgnabDe = = X X =
Kalke:
SAakal X X X X -
KAamkkabDe - X X X X
FRamkkabDe - X X X X
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tragen die LP dazu bei, iibermissiges Schwinden oder
tiberméssige Wirmeentwicklung einzudimmen. Letztlich
dienen die Luftporen auch als Expansionsraum fiir sich
eventuell infolge Sulfattreibens bildende Nebenprodukte
wie Ettringit und Thaumasit sowie fiir Alkali-Silikat-Gel.
Fiir die Versuche wurde vorwiegend Zement der Klasse
CEM 142.5 eingesetzt, fiir jene Versuche mit den Zuschli-
gen PMiegn/lugnabDe kam ein CEM 1 52.5 zum Einsatz.

Druckfestigkeits-, Biegezug- und E-Modul-Bestimmun-
gen der Laborproben erfolgten jeweils an zwei Prismen
(120x120x350 mm). Da die Resultate unter Laborbedin-
gungen generell hoher als diejenigen der Praxis ausfallen,
wurde fiir die Auswertung der niedrigere Wert der beiden
Messungen verwendet, wobei der Unterschied unter 5% liegt.

In den Figuren 10.1 bis 10.4 sind diverse Frisch- und
Festbetonresultate aus den Laborversuchen dargestellt. Die
Ergebnisse sind nach Gesteinstyp und Aufbereitungsgrad
der Zuschlige aufgeteilt (gege, ugge, roh; Tab. 10.1). Um
eine Vergleichsmoglichkeit der Resultate zu erhalten, sind
die empfohlenen Qualititsbereiche fiir Pumpbeton jeweils

als dunkelgraue Felder angegeben. Die hellgrauen Felder
entsprechen dem Anforderungsbereich fiir Beton, wie er
von der NEAT-Projektleitung (Gotthard) fiir Betonvorver-
suche angegeben wird (FM: PROJEKTLEITUNG GOTTHARD,
1996). Gemiss aktuellem Planungsstand (Gotthard und
Lotschberg) ist eine zweischalige Betonbauweise vorgese-
hen. Nach einer priméren Spritzbetonschicht zur Felssiche-
rung wird im Endausbau eine Betonschale hergestellt. In
Bereichen mit betonagressiven Wiissern ist eine Schutzfolie
zwischen den beiden Betonschichten geplant. Dieses Bau-
konzept verlangt—im Gegensatz zur einschaligen Bauweise
—Betonsorten, die aus Ausbruchmaterial und mit vertretba-
rem Aufwand produziert werden kénnen. Die wichtigsten
Anforderungen und Randbedingungen an die Priifbetons
sind geméss PROJEKTLEITUNG GOTTHARD (1996) folgende:

— Ortsbeton B 40/30, Pumpbeton: mit Friihfestigkeit:
>5 N/mm? nach 12 Stunden, Wasserdichtigkeit:
<30 mm (DIN 1048).

— Ortsbeton B 40/30, Pumpbeton: mit Friihfestigkeit:
>5 N/mm? nach 12 Stunden, Wasserdichtigkeit:
<25 mm (DIN 1048), Widerstandsfihigkeit gegen che-
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Figur 10.1:  Frischbetoneigenschaften: links: Verdichtungsmass (VM) im Vergleich zum Ausbreitmass (AM); rechts: Dosie-
rung von Luftporen LP im Vergleich zur Luftporen-Menge im Frischbeton. Dunkelgrauer Bereich: geeignet fiir
Pumpbeton (oben rechts: logarithmische Darstellung).
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mischen Angriff XA2 (prEN 206).

~ Nass-Spritzbeton B35/25 mit Friihfestigkeit >3 N/mm?
nach 4h, >10 N/mm? nach 12h, >15 N/mm? nach 24h,
Wasserdichtigkeit <30 mm (DIN 1048).

~ Nass-Spritzbeton B35/25 mit Friihfestigkeit >3N/mm?
nach 4h, >10 N/mm? nach 12h, >15 N/mm? nach 24h,
Wasserdichtigkeit <25 mm (DIN 1048), Widerstands-
fihigkeit gegen chemischen Angriff XA2 (prEN 206).
Randbedingungen: WZ<0.5, Zement gemiss SIA 215.002,
alkalifreie Zusatzmittel (< 1.0% Na20-Aquivalent).

10.1.1 Verarbeitbarkeit und Luftporengehalt

In Figur 10.1 links wird das Verdichtungsmass VM des
Frischbetons dem Ausbreitmass AM gegeniibergestellt. Mit
den meisten Gesteinsarten lassen sich eine oder mehrere
Mischungen herstellen, die mit einem VM <1.15 und einem
AM >40 eine gute Verarbeitbarkeit des Betons voraus-
sagen. Ausnahmen bilden die unaufbereiteten Lucoma-
gnogneise (PMilugn3100roh und PMiugn3930roh). Diese
schneiden in Bezug auf die Frischbetonkonsistenz am
tiefsten ab.

Bei diesen Betonversuchen konnte generell beobachtet
werden, dass die Verdichtung und das Entmischungs-
verhalten des Frischbetons nicht nur von der Dosierung,
sondern auch von der Art der Zusatzmittel abhéngig ist
und dadurch die Verarbeitbarkeit beinflusst werden kann.

Figur 10.1 rechts verdeutlicht, dass sich Luftporen je nach
Dosierung und Gesteinsart unterschiedlich im Frischbeton
ansammeln. Ein grosser Teil der Mischungen, insbesondere
mit gebrochenen und ungebrochenen-gewaschenen Zuschla-
gen, weisen einen giinstigen Luftporengehalt von 3 bis 6
Vol.-% auf. Eine Zunahme des LP-Gehaltes bei entspre-
chender Mengenerhohung des LP-Mittels ist nicht zu erken-
nen. Am Beispiel des alpinen Kalkes (SAgege) wird zudem
ersichtlich, dass die LP-Wirkung zweier verschiedener Her-
steller (Y und Z) von LP-Mittel unterschiedlich ausfallt.

10.1.2 Wasserzementfaktor und Wasserleitfidhigkeit

Ein Wasserzementfaktor WZ von <0.50 ohne Beimischung
von weiteren Zusatzmitteln ist fiir einen gut verarbeitbaren
Splittbeton nicht leicht zu erreichen (Fig. 10.2). Ein WZ-

gege— 30 —gege

ugge— 30 —ugge

fewzsd [N/mm?]
88583
/
! ?/
/
/
it
/
qw [g/m?h]

20
10 1
0 :
0.3 04 0.5 0.6 0.7
70 L 4 : L
gg ] \.8\ gy [ roh— 30 roh v
40 AT 20 X A
30 1 X —
20 % o
10 L K
0 - r - . S RSN PO R . r
0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 67
WZ-Wert WZ-Wert
Leventinagneis Lucomagnogneis Gneis Kalk
" PMiegn388 A PMiugn3100 @ AMcsgnabDe ¢ SAakal

A  KAamkkabDe
v FRamkkabDe

vV PMiugn3930 %  AMgneiabDe

X CDcsgnabDe

& PMiegnl602
® PMiegn/lugnabDe

Figur 10.2: Wasser-Zementgehalt (WZ) im Vergleich zur einachsigen Druckfestigkeit wihrend 28 Tagen (few2sd) respektive
zur Wasserdurchléissigkeit (qw). Hellgrau: Anforderungsbereich gemiiss NEAT-Projektleitung. Dunkelgrauer
Bereich: geeignet fiir Pumpbeton.
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Wert zwischen 0.50 und 0.55 lisst sich mit gebrochenem
Material hingegen mit verniinftigem Aufwand noch produ-
zieren. Mit TBM-Rohmaterial oder gewaschenen und unge-
brochenen Zuschligen (ugge) betragen die minimalen WZ-
Werte 0.50, in der Regel aber deutlich mehr. Die niedrigen
WZ-Werte von 0.35 fiir die ungebrochenen Kalkzuschlige
SArohund KAroh wurden mit Zementgehalten von 400 kg/m?
und 40 kg Mikrosilika-Zusatz fiir die Probe SAroh erreicht.

Die Ergebnisse in Figur 10.2 bestiitigen die Tatsache, dass
erhohte Wassermengen im Frischbeton die Festbetoneigen-
schaften wie Druckfestigkeit und Wasserleitfihigkeit ver-
schlechtern. Die Ergebnisse der Wasserleitfihigkeit sind
fiir Bauteildicken von 20 cm umgerechnet (Verfahren nach
SIA 162/2, Priifung Nr.5). Eine Betonfestigkeit der Klasse
B 40/30 kann mit den meisten aufbereiteten (gege) Ge-
steinstypen erreicht werden. Eine Ausnahme bilden auch
hier die Lucomagnogneise. Da Laborresultate erfahrungs-
gemiiss leicht hohere Druckfestigkeits-Werte als die Praxis
hervorbringen, wurde der Mindestwert fiir einen B 40/30
mit einem Vorhaltemass von 5 N/mm? bei 45 N/mm?
angelegt (hellgrauer Bereich).

Der Gehalt an Kapillarporen bestimmt massgeblich die
Wasserleitfahigkeit qw des Betons. Beton mit einer Wasser-
leitfahigkeit qw unter 10 g/m?h gilt als dicht und somit als
undurchlissig. Der mitungebrochenen TBM-Betonzuschli-
gen (roh) hergestellte Beton gilt —im Gegensatz zum Beton
mit gebrochenen Materialien — nur selten als wasser-
undurchldssig (Fig. 10.2 rechts). Wiederum schneiden die
Lucomagnogneise fiir alle drei Aufbereitungstypen am
schlechtesten ab.

10.1.3 Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und
Elastizitéitsmodul

Dass die Kapillarporositit in direktem Zusammenhang zur
Druckfestigkeit steht, geht aus Figur 10.3 links hervor. Ein
Beton B 40/30 mit kleiner Wasserleitfihigkeit kann am
chesten mit gebrochenen Zuschligen — mit Ausnahme der
Lucomagnogneise — eingehalten werden.

Aus Figur 10.3 rechts wird ersichtlich, dass der Beton mit
gebrochenen und ungebrochenen aber gewaschenen Zu-
schldgen (mit Ausnahme der Lucomagnogneise) bereits
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Figur 10.3  Festbetoneigenschaften: links: Wasserleitfihigkeit qw versus 28-Tage-Druckfestigkeit; rechts: 7-Tage-Druck-

84

festigkeit versus 28-Tage-Festigkeit. Hellgrau: Anforderungsbereich geméiss NEAT-Projektleitung. Schraffierter
Bereich: Beton mit 7-Tage-Druckfestigkeiten >45 N/mm?2.



nach 7 Tagen Festigkeiten iiber 35 N/mm?erreicht. Gewisse
Betonsorten mit Zuschlidgen der Materialien PMiegn1602
und AMesgnabDe erreichen bereits nach 7 Tagen eine Fe-
stigkeit von iiber 45 N/mm? (schraffierter Bereich).

Die in Figur 10.4 links aufgetragene Beziehung zwischen
Biegezugfestigkeit (fm28d) und Druckfestigkeit (fcw2sd)
liegt fiir einen B 40/30 mit gebrochenen Aggregaten inner-
halb der iiblichen Grossenordnung (LEONHARDT, 1984). Eine
Druckfestigkeit von 40 N/mm?entspricht somiteiner Biege-
zugfestigkeit von 5.5 N/mm?. Fiir ungebrochene Betonzu-
schlige liegt die Biegezugfestigkeit fiir den gleichen Beton
durchschnittlich 15% hoher. Diese Erhohung mit unge-
brochenen TBM-Materialien ist auf die plattig-stengelige
Kornform der Komponenten zuriickzufiihren, die zu einem
verbesserten Verbund des Betongefiiges fiihren.

Der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit fcw28d und
Elastizititsmodul (E-Modul) in Figur 10.4 rechts wider-
spricht deutlich der gewohnten Beziechung E-Modul =
6000-fcw28d%-5 (SIA 162). Fiir einen Beton der Festig-
keitsklasse 40 N/mm? liegt das E-Modul rund 25 bis 50%
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tiefer. In Figur 10.5 ist die Relation dieser Kenngrossen
nach Gesteinstypen und Aufbereitungsgrad der Zuschlige
aufgetragen.

Aus Figur 10.5 geht hervor, dass der Entwicklungsverlauf
des E-Moduls zur Druckfestigkeit nicht vom Aufberei-
tungsgrad der Zuschlidge abhingig ist. Hingegen ist eine
deutliche Gruppierung des Elastizititsmoduls nach Ge-
steinstypen ersichtlich. Die alpinen Kalkgesteine (KAamkk-
abDe) liegen rund 10% tiefer, als es fiir Rundmaterial iiblich
ist. Fiir die alpinen Kalke der Probe SAakal betrdgt die
Differenz 30%. Mit metamorphen Betonzuschlagen steigt
der Unterschied gegeniiber den sonst iiblichen Werten auf
40% fiir die Proben AMcsgnabDe und AMgneiabDe, auf 45%
fiir die Leventinagneise und auf 55% fiir die Lucomagno-
gneise.

Das relativ geringe E-Modul fiir Beton aus metamorphen
Gesteinen ist bis zu einem gewissen Grad den Schichtsilika-
ten zuzuschreiben. Je hoher die Glimmergehalte sind, desto
kleiner ist das E-Modul bei gleichbleibender Druckfestig-
keit. Die Hohe des Einflusses von Gefiigeauflockerung und
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Figur 10.4: Festbetoneigenschaften: Biegezugfestigkeit (fm2sd) respektive E-Modul versus Druckfestigkeit (fcw2sd). Hell-
grau: Anforderungsbereich gemdiss NEAT-Projektleitung.
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Mikrorissen innerhalb der Gesteine auf das E-Modul lisst
sich nur schwer abschitzen. Unklar ist auch der Unterschied
zwischen dem Beton mit Kalken KAamkkabDe, die ein
hoéheres E-Modul aufzeigen, und dem Beton mit Kalkzu-
schlidgen der Probe SAakal.

Tiefe E-Module sind fiir den Beton der Tunnelbauten nicht
unbedingt als Negativpunkt zu betrachten. Betonausklei-
dungen mit kleinem Elastizititsmodul vermdgen einen ho-
hen Gebirgsdruck besser aufzufangen.

10.1.4 Schwinden, Frost- und Frosttausalzbestindigkeit

Wird ein junger Beton der Luft ausgesetzt, so zieht er sich
infolge der Verdunstung des nicht gebundenen Wassers aus
den Poren der Zementstein-Gelmasse zusammen. Eine La-
gerung des Betons in Wasser fiihrt hingegen zu einer H20-
Aufnahme in die Poren, so dass der Beton quillt. Das
Schwindmass wird gemiss SIA (162) in %o der Lingenin-
derung angegeben, wobei 1%oeiner Anderung von 1 mm auf
eine Linge von 1m entspricht. In Figur 10.6 ist die Abhén-
gigkeit zwischen dem Schwinden und der Wassermenge fiir
gebrochene (gege) respektive ungebrochene aber gewa-
schene Aggregate (ugge) erkennbar. Der erhaltene Schwind-
bereich von 0.3 bis 0.6%0 nach 91 Tagen ist als relativ hoch
zu bezeichnen. Unklar hingegen ist das Schwindverhalten
von Beton mit gewissem TBM-Rohmaterial, welches einer-

seits keine lineare Abhingigkeit zur Wassermenge aufzeigt
und andererseits bis tiber 0.7%o betragen kann. Am Beton
selbst konnten aber keine Schwindrisse beobachtet werden.
Dies ist moglicherweise dem tiefen E-Modul zuzuschrei-
ben.

Frostbestindiger und Frost-Tausalz-bestindiger Beton wird
im Untertagebau vor allem in portalnahen Bereichen oder
fir Strassentunnels eingesetzt. Fiir lange Tunnelbauten mit
hohen Temperaturen im zentralen Bereich stellt die Frost-
gefahrdung weniger ein Problem dar. Die Ergebnisse sol-
cher Priifungen lassen aber generelle Aussagen iiber die
Bestindigkeit des Betons zu. Die Frostbestindigkeit FS
wird iiber den sogenannten kritischen Wassergehalt ermit-
telt. Ein FS-Wert von 1.5 und mehr wird als hohe, von 1 und
weniger als tiefe Frostbestindigkeit angesehen. Aus Figur
10.6 rechts geht hervor, dass die Werte der gebrochenen
(gege) und ungebrochen-gewaschenen (ugge) Aggregate
tiber 1 liegen und somit der Beton als mittel bis hoch
frostbestindig gilt. Die tiefsten Ergebnisse weisen nach wie
vor die Lucomagnogneise auf. Von den Rohmaterialien
(roh) sind es vor allem die mergeligen Kalke, die einen
massig bis tief frostbestindigen Beton hervorbringen.

Die Trockenmasse der Oberflichenablésung nach 30 Frost-
wechseln dient als Mass fiir die Frost-Tausalz-Bestindig-
keit Am30 des Betons. Die Probekorper werden nebst der
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Figur 10.5:  Druckfestigkeit few2sd versus Elastizitétsmodul, aufgeteilt nach Gesteinstyp und Aufbereitungsgrad der Beton-
zuschlige (gege: Material gebrochen und gewaschen; ugge: ungebrochen aber gewaschen; roh: Rohmaterial

unbehandelt 0/32 mm).
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Figur 10.7: Vergleich von Rohdichte des Frischbetons
und Trockenrohdichte des Festbetons. Grauer
Bereich: Rohdichte des Betons mit Rundkies-
zuschléigen (Legende: siehe Fig.10.6).

Frostwechselbelastung einer Tausalzlosung ausgesetzt.
Beton mit weniger als 600 g/m? Abplatzmenge gilt als hoch
Frost-Tausalz-bestindig. Betriigt Ams3o iiber 3800 g/m?,
weist der Beton eine tiefe Frost-Tausalz-Bestindigkeit auf.
Aus Figur 10.6 rechts geht hervor, dassBeton mit gebroche-
nen Aggregaten — ausser einigen Proben mit Lucomagno-
gneisen — eine mittlere bis gute Wiederstandsfihigkeit ge-
geniiber Frost und Tausalz aufweist. Die Resistenz sinkt mit
abnehmendem Aufbereitungsgrad der Zuschlige deutlich
und ist fiir Rohmaterial teilweise als tief zu beurteilen.

10.1.5 Rohdichte

Die Trockenrohdichte stellt einen weiteren Faktor dar, um
die Betonqualitit zu charakterisieren. Sie ist abhéingig von
der Rohdichte der Zuschlige, des Zementes und des Frisch-
betons. Beton mit Rundkieszuschligen weist in der Regel
eine Frischbeton-Rohdichte von 2250 bis 2450 kg/m? und
eine Trockenrohdichte von 2200 bis 2400 kg/m? auf. Aus
Figur 10.7 geht hervor, dass die meisten Betongemische mit
gebrochenen und ungebrochen-gewaschenen Aggregaten
in diesem Bereich zu liegen kommen. Beton mit unbehan-
deltem TBM-Bohrgut weist — infolge des hohen Sand-
gehaltes— oft geringere Rohdichten auf.
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10.2 Erkenntnisse aus den Laborversuchen

Zusammenfassend konnen aus den Laborversuchen mitden
verwendeten TBM-Zuschldgen mit unterschiedlichem Auf-
bereitungsgrad folgende Punkte festgehalten werden:

— Alle drei Aufbereitungstypen (gege, ugge, roh; siche
Tabelle 10.1) und alle Gesteinssorten liessen sich zu
einem verwendbaren und klassierbaren Beton mit ent-
sprechend unterschiedlichen Qualititen verarbeiten. In
Anhang D sind die relevanten Betonkennwerte dieser
Versuche aufgefiihrt. Die Produktion eines gut verar-
beitbaren Betons mit konstant bleibenden Frisch- und
Festbetoneigenschaften istmitdiesen Zuschligen heikler
als mit Rundkies. Die Grenzen zwischen «brauchba-
rem» und «unbrauchbarem» Betongemisch liegen oft
sehr nahe beieinander.

— Frisch- und Festbetoneigenschaften variieren einerseits
in Abhingigkeitdes Aufbereitungsgrades der Aggregate
und andererseits nach der petrographischen Beschaf-
fenheit der TBM-Zuschlige. Die untersuchten gebro-
chenen und petrographisch geeigneten Zuschlige erfiil-
len meist die Anforderungen, wie sie zum Beispiel beim
Gotthard-Basistunnel fiir einen Beton B 40/30 vorge-
schlagen werden. Infolge des hohen Glimmergehaltes
entsprechen die Lucomagnogneise diesen Anforderun-
gen hingegen nicht. Mit diesen Zuschlégen kann aber
durchaus ein Beton der Festigkeitsklasse B 35/25 pro-
duziert werden.

—  Frisch-undFestbetonqualititen der ungebrochenen aber
gewaschenen Aggregate unterscheiden sich kaum von
denjenigen der gebrochenen Splittprodukte. Aufgrund
des hohen Spritzbetonbedarfes im Untertagebau muss
eine Verwertung der ungebrochenen Komponenten der
Fraktionen 4/8 und nach Bedarf 8/16 — durchmischt mit
denselben gebrochenen Fraktionen—gewiihrleistet sein.
Somit werden Betonzuschlige aus TBM-Bohrgut bis zu
einem gewissen Grad aus ungebrochenen, aber ge-
waschenen Rohmaterialien bestehen (siehe Anhang F).

— Die Betonversuche mit TBM-Rohmaterial haben be-
wiesen, dass auch mit «extremen» Zuschlagstoffen Beton
produziert werden kann. Um auch bei diesem Verfahren
optimale Ergebnisse zu garantieren, miissen die einge-
setzten Zuschlidge minimale Voraussetzungen erfiillen.
Neben jener der Lucomagnogneise sind die Beton-
qualititen der mergeligen Kalkzuschlige der Proben
KAamkkabDe und FRamkkabDe, aber auch diejenigen
der Griingesteine CDcsgnabDe im Vergleich zu den
anderen Gesteinstypen niedriger ausgefallen. Die mit
unbehandelten Friasmaterialien erhaltenen Betonkenn-
werte liegen generell tiefer als diejenigen mit gebroche-
nem Splitt.

— Im Vergleich zu den ungebrochenen Aggregaten trigt

interessanterweise die durch den Brechvorgang verbes-
serte Kornform nur wenig dazu bei, die Verarbeitbar-
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keit des Frischbetons zu erhéhen. Es scheint, dass der
Einfluss der Kantenbeschaffenheit (rundkantig oder
scharfkantig) gewichtiger als die eigentliche Kubizitit
(isometrische Kornachsenlingen) ist. Jedenfalls zeigen
die Baustellenversuche (siche Kap. 10.3 und 10.4) keine
grundlegende Probleme bei der Einbringung des Spritz-
betons mit heute iiblichen Pumpgeriten.

Der Hohlraumgehalt der lose geschiitteten Zuschlige
(gege, ugge, roh) liegt im Vergleich zu Beton-Alluvial-
kies zwischen 40 und 70% hoher. Dies bedeutet, dass
die Zementleimmenge entsprechend erhoht werden
muss, um den Hohlraum auszufiillen. Betonversuche
mit 300 kg/m? Zement und gebrochenen TBM-Aggre-
gaten haben erwartungsgemiss einen schlechteren Be-
ton hervorgebracht. Optimale Frisch- und Festbetonei-
genschaften mit gebrochenen Splittprodukten wurden
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Figur 10.8: Abhdngigkeit des Ausbreitmasses AM (nach

unterschiedlichen Zeitintervallen) und der
Druckfestigkeit few2sd zum Zement- und Zu-
satzmitteltyp respektive deren Dosierung (HBV:
Hochleistungsverfliissiger; HBV-PH: Hochlei-
stungsverfliissiger mit integrierter Pumphilfe;
LP: Luftporen; W/Z: Wasser-Zement-Faktor).
Verwendeter Zuschlagstoff: PMiegnl602gege.
Daten aus FM: SIKA (1995).



mit Zementzusitzen von 330 bis 380 kg/m? erreicht. Fiir
ungebrochene aber gewaschene Splittprodukte liegt der
ideale Zementgehalt bei 345 bis 390 kg/m3. TBM-
Rohmaterial benotigt zwischen 360 und 400 kg/m3
Zement, damit ein Optimum beziiglich den Betonkenn-
werten erreicht werden kann. Der Gesamtmehlkorn-
anteil im Betongemisch setzt sich aus dem Feinsandanteil
<0.125 mm und der Zementmenge zusammen. Mehl-
korngehalte zwischen 400 und 425 kg/m? gelten als
ideale Mengen fiir eine gute Verarbeitbarkeit des Frisch-
betons. Gehalte iiber 450 kg/m? beanspruchen hingegen
vermehrt Wasser bei gleichbleibender Frischbeton-
konsistenz. Fiir die gebrochenen und gewaschenen Sand-
und Splittkdrner betrigt der Gesammtmehlkornanteil 390
bis 430 kg/m3. Fiir ungebrochene aber gewaschene
Zuschlige liegt dieser bei 420 bis 460 kg/m?. Infolge der
relativ hohen Schwankungsbreite des Feinsandgehaltes
im TBM-Ausgangsmaterial betriagt der Mehlkornanteil
im Betongemisch hier zwischen 420 und 630 kg/m3.

= Um méglichst viele Einflussfaktoren bei diesen Beton-
versuchen konstant zu halten, wurden gleiche Zement-
und Zusatzmittelsorten eingesetzt. Es ist anzunehmen,
dass der Gebrauch von anderen Produkten und Dosie-
rungen die Frisch- und Festbetoneigenschaften beein-
flusst. Laborversuche der Firma Sika (FM: Sika, 1995)
mit Leventinagneisen PMiegn1602 zeigen den Einfluss
diverser Zementsorten und der Zusatzmittel auf. Aus
Figur 10.8 geht hervor, dass optimale Dosierung und
Auswahl des Zements und Zusatzmittels sowohl die
Verarbeitung (auch nach einer Stunde) als auch die
Festigkeit des Betons beeinflussen.

10.3 Baustellenversuche

Im Rahmen der AlpTransit-Voruntersuchungen fanden ver-
schiedene Baustellenversuche mitaufbereiteten (gebrochen,
gewaschen, klassiert) Materialien statt. Interessante Pump-
betonversuche mit TBM-Rohmaterialien wurden unter
Initiative der EMPA zusammen mit Unternehmern der
Beton- und Zementindustrie durchgefiihrt (OLBRECHT &
STUDER, 1995b). Dabei kamen verschiedene Rohmaterialien
zum Einsatz (siche Tab. 10.1). Fiir diese Versuche wurden
Jeweils rund 6 bis 8 m3 Beton in einem Betonwerk herge-
stellt und nach 15 Minuten Fahrt aus einem Fahrmischer in
eine Schalung (170x80x200 cm) gepumpt.

Die Baustellenversuche bestitigen, dass mit TBM-Roh-
material (0/32 bis 40, ausser mit den mergeligen Kalken
FRamkkabDe) ein klassierbarer Beton B30/20 hergestellt
werden kann. Die relevanten Betonkennwerte sind in An-
hang D aufgelistet. Interessanterweise liessen sich Beton-
mischungen ohne grossere Probleme durch Rohrleitungen
mit diversen 90°-Umbiegungen rund 35 m weit pumpen,
ohne dadurch an die Maximalleistung der Pumpen zu kom-
men. Ein bleibendes Problem mit dem Umgang von Roh-
material ist jedoch der grosse Schwankungsbereich der
Siebkurve. Das Material miisste vorab auf grossen Zwi-

schenlagern homogenisiert werden. Dass der Umgang mit
ungewaschenem TBM-Rohmaterial mit grosseren Schwie-
rigkeiten verbunden ist, wurde in Kapitel 9 behandelt.

Unter Leitung der AlpTransit Gotthard wurden drei weitere
Betonversuche mit aufbereiteten Splittprodukten (gebro-
chen, gewaschen, klassiert), bestehend aus einem Gemisch
von Leventina- und Lucomagnogneisen (PMlegn/lugnabDe)
aus dem Sondierstollen der Pioramulde und kristallinen
Gesteinen aus der migmatitischen Biotitgneisserie (AM-
gneisabDe) aus dem TBM-Vortrieb des KW Amsteg, durch-
gefiihrt. Beim ersten Baustellenversuch betonierte man im
Sondierstollen der Pioramulde (TM4600) eine Bodenplatte
in eine seitliche Nische ein. Dafiir wurden rund 750 Liter
Beton hergestellt und wihrend einer rund 15-miniitigen
Fahrtinden Stollen gefahren. Der zweite Baustellenversuch
fand beim Aufbereitungs- und Betonwerk Sgrussa in Preon-
zo statt. In diesem Fall konnte eine Bodenplatte eines
Zuschlagsilos betoniert werden. Pro Mischung wurde rund
1m? Beton hergestellt. Nach rund 300 m Fahrt in einem
Fahrmischer wurde der Beton gepumpt. In Anhang D sind
Frisch- und Festbetonkennwerte dieser Baustellenversuche
aufgefiihrt.

Es ist festzuhalten, dass auch sogenannte Baustellenversu-
che letztlich Betonversuche im kleineren Massstab sind.
Damit sich ein Betonwerk auf ungewohnte Splittprodukte
umstellen kann, braucht es eine Anpassungs- und eventuell
Korrekturphase der Rezepturen. Dies war fiir die Versuche
mit jeweils nur rund 1 m3 Mischung nicht moglich. So
musste zum Beispiel im Werk Sgrussa (sg) die Sand-Splitt-
Mischung im Fahrmischer vorbereitet werden, da die Mate-
rialsilos fiir diese Versuche verstindlicherweise nicht ge-
leert werden konnten. Dies fiihrte zu Splittentmischungen, so
dass die vorgesehene Siebkurve deutlich vom Sollwert abwich *.
Weiter wurde die notwendige Wassermenge des Frischbe-
tons iiber den Ampérezihler des Mischers reguliert. Dieses
Verfahren eignet sich wohl fiir bekannte Standard-Betonzu-
schldge eines Betonwerkes, kann aber mit anderen Aggre-
gattypen nicht ohne weiteres iibernommen werden.

Trotz diesen dusserlichen Erschwernissen bei Baustellen-
versuchen kann zusammengefasst werden, dass die Frisch-
und Festbetonergebnisse durchwegs positiv ausgefallen sind.
Das Pumpen und Einbringen der Betonmischungen erfolgte
ohne nennenswerte Zwischenfille. Die in Anhang D aufge-
fithrten Kennwerte zeigen, dass auf Grund der oben erwihn-
ten Schwierigkeiten bei Baustellenversuchen Differenzen

*  Angestrebte Zuschlagsmischung mit den Materialien PMiegn/
lugnabDeund AMgneiabDe gemiiss Laborversuchen der EMPA:
0/4: 35%; 4/8: 15%; 8/16: 16%; 16/26: 34%. Tatsichliche
Zuschlagsmischung des Baustellenversuches (Rezeptur
EMPA): 0/4: 44-56%; 4/8: 12-13%; 8/16: 19-25%; 16/26:
12-18%. Zuschlagsmischung Rezeptur Sgrussa: 0/4: 39-59%;
4/8: 6; 28-32%; 16/26: 15-23%)
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zu den Resultaten der Laborversuche bestehen. Infolge der
heiklen Wasserdosierung bei diesen Betonwerken sind die
W/Z-Werte deutlich hoher ausgefallen als die prognosti-
zierten Werte aus den Laborversuchen. Dies fiihrte mit den
Zuschligen PMiegn/lugnabDe unter anderem zu tieferen
Druckfestigkeitswerten von rund 20% fiir die Bodenplatte
im Stollen Polmengo, respektive 15% (Mischung sg) und
25% (Mischung EMPA) fiir die Betonplatte im Betonwerk.
Mit den Zuschliagen AMgneiabDe betrug die Differenz rund
5% (Mischung sg) respektive 20% (Mischung EMPA)
gegeniiber den Laborwerten.

Das Betongemisch des Betonwerkes Sgrussa bestand aus
einer Ausfallskérnung im Bereich 4/8. Im Gegensatz zu
einer stetig verlaufenden Beton-Siebkurve mit 12 bis 13
Gew.-% der Fraktion 4/8 benutzte das Betonwerk nur 6
Gew.-% dieser Fraktion. Die Versuche ohne Ausfallskérnung
haben beziiglich der Verarbeitung zu keinen negativen
Storfallen gefiihrt (Verstopfung der Pumpenleitung).
Aus der Sicht einer moglichst hohen Wiederverwertung
von Ausbruchmaterial und solange keine betontechno-
logischen Schwierigkeiten auftreten, ist auf eine Aus-
fallskornung moglichst zu verzichten. Die Fraktion 4/8
istbekanntlich diejenige Splittgruppe, die bei der Aggre-
gataufbereitung prozentual am hiufigsten anfillt.

10.4 Spritzbetonversuche

Diverse TBM-Ausbruchmaterialien konnten auch als Zu-
schlége fiir Spritzbetonversuche gepriift werden. Im Ver-
suchsstollen der Firma Laich SA wurden zwei Trocken-
spritzversuche mit Kalkzuschligen (S Aakalund K AamkkabDe)
Jjeweils in drei Schichten aufgetragen. Hierbei handelte es
sich um ungebrochene aber gewaschene Zuschlige mit 79
Stiick-% an nichtkubischen Komponenten (Plattigkeits-
index FI: 46) fiir die Probe SAakal und 85 Stiick-% an
nichtkubischen Kérnern (FI: 53) fiir die Probe K AamkkabDe
(Kornformbestimmung erfolgten an den Fraktionen 4/8).
Diese Versuche haben gezeigt, dass sich ungebrochene aber
gewaschene Zuschlidge ohne Probleme iiber eine Schlauch-
linge von rund 100 m ohne Verstopfung férdern lassen. In
Anhang D sind die Resultate der Festbetoneigenschaften
aufgelistet. Neben der guten Festigkeit weisen die Beton-
proben gemiss der Wassereindringpriifung qw und der
Wasserdichtigkeitspriifung nach Darcy eine hohe Dichtig-
keit beziiglich Wasser auf (Fig. 10.9).

Im Tunnelbau wird die Betondichtigkeit oft nach DIN 1048
bestimmt, die vom europiischen Normenwerk (ENV 206)
ibernommen wird. Im Unterschied zur SIA-Priifung (Was-
sereindrintiefe qw), werden die Betonproben beim DIN-
Verfahren im Wasser gelagert und an ihrer Oberfliche
einem Wasserdruck von 1.3 und 7 bar ausgesetzt. Die
Wassereindringtiefe wird nach dem Aufspalten der Proben
in cm angegeben. Beton gilt als wasserundurchlissig, wenn
die Eindringtiefe <2 cm und maximal 5 cm betriigt. Die
Technische Forschung und Beratung, Wildegg (TFB) ent-
wickelte eine weitere Priifmethode, die auf dem Durch-
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stromungsmodell von Darcy beruht. Die Priifung erfolgt an
Bohrkernen mit 50 mm Durchmesser und einer Hohe von
rund 20 mm bei einem Druckpotential von 0.1 bar. Be-
stimmt wird der Durchldssigkeitsbeiwert k in cm/sec. Beton
mit einem k-Wert <2.7x10°8 cm/sec gilt als wasserdicht.

Die gemessenen Haftzugfestigkeiten zeigen (Anhang D),
dass das Haftvermdgen des Nassspritzbetons auf Granit-
platten relativ gering ist (<0.5 N/mm?2). Sie stimmen aber
mit den Erfahrungen von TeicHERT (1991) iiberein, der
fir einen granitischen Baustoffuntergrund Haftzugfe-
stigkeiten von 0.1 bis 1.5 N/mm? bestimmt hat. Bei
einem Gneisuntergrund besteht die Haftzugfestigkeit 0.5-
2.0 N/mm?. Die héchsten Werte von 0.2—2.7 N/mm? wer-
den gemiiss TEICHERT beim Applizieren von Spritzbeton auf
Kalkwinden erreicht.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit am Institut fiir Baupla-
nung und Baubetrieb der ETH Ziirich (IBETH; FM: SEITH,
1995) iiber das Verhalten von Spritzbeton bei hohen Tem-
peraturen wurden auch Nassspritzbetonversuche, beste-
hend aus einem Gemisch von gebrochenen (gege) und
ungebrochenen, aber gewaschenen (ugge) TBM-Ausbruch-
materialien (PMiegn1602), durchgefiihrt. Aus diesen Unter-
suchungen geht hervor, dass sich diese Zuschlige durchaus
mit den Standardmaterialien vergleichen lassen. In Anhang
D und Figur 10.9 sind die wichtigsten Betonkennwerte
dargestellt.

Unter der Leitung der AlpTransit Gotthard fanden weitere
Nassspritzbeton-Versuche mit Leventinagneisen (PMiegnabDe),
Lucomagnogneisen (PMlugn3100) und kristallinen Gestei-
nen der migmatitischen Biotitgneisserie AMgneiabDe aus
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Figur 10.9:  Spritzbetonversuche: Wasserleitfihigkeit qgw
respektive Wasserdichtigkeit (nach DIN 1048)
versus Bohrkerndruckfestigkeit (Mittelwert
aus fiinf Kernen).
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Figur 10.10: Friihfestigkeitsentwicklung von Spritzbeton mit
diversen Zuschligen und Zusatzstoffen re-
spektive Zusatzmitteln (P: Pumphilfe 0.8%;
Silica: Slilicafume).

dem KW-Amsteg statt (Anhang D). Bei diesen Versuchen
bestanden die Zuschlige bis zu 85% aus ungebrochenen
aber gewaschenen Komponenten. Rund 60% der Probe
PMiegnabDe bestand aus nichtkubischen, respektive platti-
gen und stengeligen Komponenten. Auch bei diesen Versu-
chen liessen sich die Betongemische stérungsfrei applizie-
ren. Anlog zu den Ortsbetonversuchen konnte auch hier
festgestellt werden, dass die Grenzen zwischen einem gut
Verarbeitbaren und einem kaum verwendbaren Betonge-
misch sehr nahe beieinander liegen. In Figur 10.9 ist die
Wasserdichtigkeit und zum Teil auch Wasserleitfahigkeit
zur Bohrkerndruckfestigkeit gegeniibergestellt.

Aus Figur 10.9 geht hervor, dass Beton mit Zuschlidgen
bestehend aus Leventinagneisen oder kristallinen Gestei-

nen der Probe AMgneiabDe, im Gegensatz zu den Lucoma-
gnogneisen, Dichtigkeiten unter 25 mmerreichen. Auch die
Trockenspritzversuche mit Kalkzuschligen haben einen
Beton mit geringer Wasserdurchlédssigkeit qw respektive
mit hoher Wasserdichtigkeit hervorgebracht. Diese Beton-
gemische konnen somit mit Ausnahme der Lucomagno-
gneise (B 30/20) der Festigkeitsklasse B 40/30 (WD) und
héher zugeordnet werden. Die Nassspritzbetonfestigkeiten
mit kristallinen Zuschlagstoffen stimmen mit den Festig-
keiten aus den Laborversuchen iiberein. Interessanterweise
weisen die Spritzbetonfestigkeiten mit Kalkzuschliagen, die
im Trockenverfahren gespritzt wurden, rund 50% hohere
Festigkeiten als diejenigen der Laborversuche auf.

InFigur 10.10istder Verlauf der Friihfestigkeit aufgezeich-
net. Eine Festigkeit von >3 N/mm? nach 4 Stunden, wie sie
von der Projektleitung Gotthard fiir Spritzbeton vorgesehen
wurde, konnte — im Gegensatz zum Reverenzversuch mit
Alluvialkies —mit den gebrochenen Betonzuschlidgen nicht
erreicht werden. Die grosste Festigkeitsentwicklung fand in
der Zeit zwischen 4 und 6 Stunden nach dem Auftragen des
Betons statt. Nach 6 Stunden weisen die meisten Betonge-
mische —mit Ausnahme einer Mischung mit Leventinagnei-
senund denjenigen mit Lucomagnogneisen—Druckfestigkei-
ten iiber 6 N/mm? auf. Nach 12 Stunden betragen siimtliche
Werte (inklusive der Lucomagnogneise) iiber 10 N/mm?2.

Zusammenfassend kann unterstrichen werden, dass sich
TBM-Ausbruchmaterialien, seien sie gebrochen, ungebro-
chenoder gemischt, fiir Spritzbeton-Zuschlige eignen (Nass-
und Trockenverfahren). Analog zu den Ortsbetonversuchen
sind Frisch- und Festbetoneigenschaften nicht nur von der
Betonrezeptur, sondern auch von der petrographischen Be-
schaffenheit und Gesteinshirte der eingesetzten Sande und
Splittprodukte abhangig.
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11 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Dank der Mithilfe zahlreicher Exponenten aus der Privat-
industrie und staatlichen Institutionen konnten die unter
Kapitel 2.2 aufgefiihrten Fragenkomplexe beantwortet
werden. Diverse Labor- und Baustellenversuche belegen,
dass aus geeignetem TBM-Material Aggregate fiir qualita-
tiv hochwertigen Beton und Spritzbeton produziert werden
konnen. Bei der Wiederverwertung von geeignetem Tun-
nelausbruchmaterial zu Betonzuschlagsstoffen gilt es die
folgenden Hauptpunkte zu beachten:

Um eine ausreichende Menge an grobkornigen Zu-
schligen der Fraktion >16 mm zu erhalten, sollte der
TBM-Schneidrollenabstand moglichst gross sein. Denk-
bar wiire eine TBM, die es erlauben wiirde, bei geeigneten
lithologischen Einheiten einen Teil der Schneidrollen
im Brustbereich zu entfernen. Kosten und zeitlicher
Aufwand fiir diese Umstellungen halten sich in akzep-
tablen Grossenordnungen.

Als zweite Massnahme zur Erhéhung der Kornfraktion
>16 mm wird vorgeschlagen, das Maximalkorn von den
iiblichen 32 mm auf 22 bis maximal 26 mm zu senken.
Diese Maximalgrosse entspricht der heutigen Splittbe-
ton-Technologie.

Damit aus aufbereiteten Ausbruchmaterialien ein Beton
der Festigkeitsklasse B 40/30 und hoher hergestellt
werden kann, muss das Ausgangsgestein minimale Vor-
aussetzungen erfiillen. Diese basieren einerseits auf der
Petrographie (insbesondere dem Anteil an betonschéd-
lichen Komponenten im Sand) und andererseits auf der
Gesteinshirte. Fiir ein gezieltes und rasch durchfiihr-
bares Priifverfahren zur Qualititskontrolle wird vorge-
schlagen, die Gesteinshérte mittels LCPC-Brechbarkeits-
verfahren und Punktlastindex zu bestimmen. In Grenz-
fillen kann auch der Los Angeles-Test durchgefiihrt
werden. Diese Testverfahren lassen sich — unter Elimi-
nierung des Kornformeinflusses — sowohl am TBM-
Bohrgut und am Ausbruchmaterial aus dem konventio-
nellen Sprengvortrieb als auch an den aufbereiteten
Splittprodukten vornehmen. Als petrographisch heikel-
ste Minerale fiir die Betonherstellung gelten—nebstden
bekannten schidlichen Komponenten —die freien Schicht-
silikate im Sand (nicht im Kornverband). Es hat sich
gezeigt, dass Kornmischungen mit Glimmergehalten
unter 8 Stiick-% eine Betonqualitit der Klasse B 40/30
erreichen.

Alkali-Aggregat-Reaktionen (AAR) treten nachweis-
lich auch im Alpenraum auf. Betonkonstruktionen im
Tunnelbau gelten schon wegen ihrer extremen Exposi-
tion und dusserlichen Einfliissen als empfindlich auf
mogliche AAR. Um eine Dauerhaftigkeit des Betons zu
gewihrleisten, sind grossere lithologische Einheiten,
aus welchen Zuschlidge gewonnen werden sollen, auf
ihre potentielle AAR-Gefihrdung hin zu untersuchen.
Falls potentiell gefihrdete Aggregate aus Rohstoffman-
gel trotzdem zum Einsatz gelangen, miissen betontech-
nologische Massnahmen getroffen werden.

Die Aufbereitung von Frismaterialien bedingt spezielle
verfahrenstechnische Vorkehrungen. Insbesondere muss
TBM-Material vor und nach dem Brechprozess intensiv
gereinigt werden. Dies bedingt eine leistungsfihige
Wasch- und Schlimmanlage. Als geeignete Brech-
systeme haben sich beispielsweise Vertikalbrecher er-
wiesen, die sowohl ein schonendes Brechen als auch
eine ausgewogene Sand- und Aggregat-Verteilung auf-
zeigen. Korner unter 8 mm (zum Teil auch grosser)
miissen nicht gebrochen werden, da sie oftmals eine
geeignete Kornform aufweisen. Diese ungebrochenen,
aber gewaschenen Komponenten kénnen nach Bedarf
mit den entsprechenden Fraktionen der gebrochenen
Aggregate vermischt werden. Eine moglichst optimale
und konstante Sandsiebkurve mit idealem Mehlkorn-
gehalt (10bis 13%) ist anzustreben. Dies wird beispiels-
weise mit Freifallklassierern erreicht.

Der Umgang mit gebrochenen Aggregaten ist generell
heikler als mit Rundkies. Die bekannten technologi-
schen Erfahrungen mit Alluvialkies sind nicht ohne
weiteres auf Splittbeton iibertragbar. Der Einsatz von
Zusatzmitteln fiir akzeptable Frischbetoneigenschaften
istunabdingbar. Ebenso muss die Zementdosierung um
rund 15% erhéht werden, um den grosseren Hohlraum-
gehalt mit Zementleim fiillen zu konnen. Um die Anfor-
derungen einzuhalten, miissen die verwendeten Splitt-
produkte einer intensiven Frisch- und Festbetonkon-
trolle unterliegen. Aus der Sicht einer optimalen Wie-
derverwertung mit moglichst wenig Uberschuss ist von
einer Ausfallkornung (4/8) abzusehen.
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ANHANG B
KURZBESCHRIEB DER BEPROBTEN UNTERTAGEBAUTEN

Es folgt ein Kurzebeschrieb der Untertageprojekte, aus
welchen die Materialproben stammen. Die Gesteinspro-
ben werden makroskopisch beschrieben und lithologisch
klassifiziert. Gemiss ihrer Provenienz lassen sich die ent-
nommenen Proben geologisch in folgende Gesteinstypen
unterteilen:

Alpine Kalke und Mergelkalke

FR, Frutigen: Das Frismaterial stammt aus dem Sondier-
stollen Létschberg (NEAT) bei Frutigen. Der Sondier-
stollen (SOST) verliuftin einem Abstand vonrund 30 m
zur projektierten Achse des Basistunnels und wird bis
zu einer Lange von 9390 m maschinell aufgefahren. Im
Einsatz stand eine offene Hartgesteins-TBM der Firma
Robbins Europe AB vom Typ 1610-279. Der Bohrkopf
hat einen Durchmesser von 5.0 m mit einer Uberbohr-
vorrichtung auf 5.2 m. Gesteinsproben fiir Labor- und
Betonversuche wurden ab Deponie entnommen und
sind in der Anfangsphase des Vortriebs (TM: 100 —
1500) anzusiedeln. Beim Material handelt es sich mehr-
heitlich (>97%) um einen hellbeigen bis schwarzen,
kalkig-tonigen und feinkornigen Kalkschiefer (Dach-
schiefer) aus der tertiiren Tavayannaz-Serie. Das Gestein
ist stark verschiefert und von calcitischen Adern und
Adernetzen durchsetzt. Neben dem hohen Calcit- und
Tonanteil treten untergeordnet Schichtsilikate (u.a.
Chlorit) und detritischer Quarz auf. Ein griinlicher, fein-
bis mittelkorniger Sandstein des Typs Tavayannaz-
Sandstein ist nur in kleinen Mengen vorhanden (<3%).
Das Schichtfallen verliuft in dieser Zone mehrheitlich
parallel zur Stollenachse. Es wird erwartet, dass die
gesamte Felsstrecke zu rund je 50% aus stark mergeli-
gen Gesteinen respektive aus Sandsteinen und Kalken
besteht.

KA, Kandersteg: Das Bohrgut stammte aus einem militri-
schen Untertagebau aus dem Raum Kandersteg, liber
welchen leider keine niheren Angaben gemacht werden
diirfen. Das TBM-Ausbruchmaterial (Typ Robbins 1610/
279, Durchmesser 5.03 bis 5.23 m) wurde zwecks
Beton- und Laborversuchen einem Zwischendepot ent-
nommen. Das Gestein besteht aus einem vorwiegend
massigen, leicht mergeligen Kalk von dunkelgrauer
Farbe. Auffallend istder stark abfirbende, feine Graphit-
staub. Unregelmiissig verlaufende Quarz- und Calcit-
adern durchzichen den mikritischen Kalk. Das Gestein
kann lithologisch den Zementsteinschichten und Ohrli-
mergeln bis -kalken der Doldenhorn-Decke (untere

Kreide: Berriasien — Valanginien) zugeordnet werden.

SA, Sachseln: Der 5151 m lange Tunnel Sachseln wurde in

Fortsetzung der bestehenden Autobahn A8 gebohrt.
Beide Portale wurden im Tagbau (221 m) erstellt. Vor-
giingig wurde ein Pilotstollen von 3.70 m Durchmesser
mechanisch aufgefahren (Wirth TBII 300/360 H). Der
Hauptausbruch erfolgte mit einer Vollschnitt-Schild-
maschine (Typ Robbins 352/128, Durchmesser 11.77 m)
deren Durchmesser fiir diesen Einsatz von 11.52 m auf
11.77m vergrossert wurde. Rund 85% der Tunnelstrecke
liegt geméiss SCHEIFELE et al. (1994) im Mergelschiefer
(hauptsichlich Amdener Mergel, daneben Globigeri-
nenmergel und siidhelvetischer Flysch). Gegen 9% ent-
sprechen dem Habkern-Mélange und weiteren «Wild-
flysch»-Typen. Das Frismaterial wurde grosstenteils
zur Rekultivierung der fiir das Projekt ausgebeuteten
Kiesgruben verwendet. Nur gerade 6% des Ausbruch-
materials besteht aus massigen Kalken und Sandsteinen.
Aus diesem Bereich (TM2670) wurden Materialproben
fiir Labor-, Aufbereitungs- und Betonversuche entnom-
men. Das Gestein gehért lithologisch der tertiziren (Lu-
tétien) Biirgen-Formation an und besteht aus einem
massigen, griinlich-grauen und leichtsandigen, glaukonit-
fiihrenden Kalk, reich an Assilinen und Nummuliten.
Gegeniiber der Tunnelachse fallen die Biirgen-Schichten
mit rund 65° ein.

Jurakalke
AA, Aarau: Im Rahmen des Konzeptes Bahn 2000 entstand

siidseitig zum 1858 erstellten 466 m langen Bahntunnel
ein zweiter Stadttunnel mit einer Linge von 522 m.
Davon wurden 61 m im Rohrschirm- und 29 m im
Jettingverfahren vorangetrieben. Die Felsstrecke wur-
de mit einer Teilschnittmaschine vom Typ ET250 At-
las Copco- Eickhoff mit Querkopf gefrist. Die Proben-
entnahmestelle lag bei TM415 und zwar im Sohlenbe-
reich. Das Gestein ist ein hellbrauner bis gelblicher,
mikritischer Kalk. Stellenweise ist eine schwache Tex-
tur zu beobachten, die als Folge von Bioturbation als
Schichtung oder in Form von parallel verlaufenden
Stylolithen vorliegt. Diese Kalke gehoren den Geissberg-
schichten des Malms an (unteres Sequan).

BO, Bézberg: Die Verbindung der Autobahnstrecke A3

vom Fricktal ins Aaretal wird durch zwei rund 3.7 km
lange Tunnelr6hren hergestellt. Davon wird die West-
rohre mit 2522.5 m und die Ostrohre mit 3579 m
bergmiinnisch aufgefahren. Die restlichen Strecken
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werden im Tagbau erstellt. Beginnend im Siidosten
wurde zuerst die mit rund 40° gegen Siiden einfallende
und zum Teil verschuppte Triasserie des Kettenjuras
(rund 750 m) durchstossen, welche aus Kalken und
Dolomiten des Muschelkalkes (Trigonodusdolomit,
Hauptmuschelkalk) besteht (HAUBER, 1994). Dabei wur-
den auch Mergel und Evaporite der Anhydritgruppe
angetroffen. Der Ubergang zum Tafeljura besteht vor
allem aus gefalteten, mergeligen Kalken des Malms
(Effingerschichten) gefolgt von der Molasse (Mergel,
Nagelfluhbinke, Sandstein), die den Kern der Synkli-
nalen bilden. Die anschliessend flach gegen Siiden
einfallenden Sedimente des Tafeljuras (Malmkalke der
Geissberg- bis Wangener-Schichten, gefolgt von mer-
gelig-kalkigen Effingerschichten), wurden auf einer
Strecke von rund 300 m schleifend angefahren. Im
Einsatz stand eine Schildmaschine von Herrenknecht-
Robbins mit einem maximalen Bohrdurchmesser von
11.93 m. Laut Angaben von Herrn Herzog (Baudepar-
tement Kt. Aargau) sind rund 150°000-200’000 m3 der
Malmkalke der Weiterverwertung zugefiihrt worden. So
verwendete man rund 60’000 m3 als Verschleissschicht
fiir Giiterstrassen und Waldwege. Eine Abnahme der
Effingerschichten durch die Zementindustrie musste
nachrund 10’000 m3 auf Grund der entstandenen Trans-
portemissionen eingestellt werden. Weiter sind 30000—
50’000 m3 Opalinuston als Deponieabdichtung fiir die
Schlackendeponie der Kehrichtsverbrennungsanlage
Buchs benutzt worden. Grosse Mengen an Ausbruch-
material setzte man zudem als Auffiillmaterial von
Steinbriichenund Kiesgruben oder als Fundationsschicht
ein. Unsere Gesteinsproben wurden in der Ostréhre bei
der Abwurfstelle des Forderbandes in den Schutterwa-
gen auf dem TBM-Nachlédufer enthommen (TM2273).
Es handelt sich mehrheitlich (=70%) um einen feinkor-
nigen, massigen Mikrit von hellbeiger Farbe. Daneben
sind braunliche, leicht mergelige Kalke vorhanden. Das
Gestein gehort — wie die Probe aus Aarau — zu den
Geissbergschichten des Malms. Gemiss Beobachtun-
gen von Dr. Diebold (FM: GEOLOGISCH-PALAONTOLOGI-
SCHES INsTITUT UNI BASEL, 1992) ist die Schichtung im
Bereich der entnommenen Proben undeutlich ausge-
priagt und verlduft subhorizontal. Der Fels ist vereinzelt
zerkliiftet und fallt mit 30-40° gegen S ein.

GR, Grellingen: Der Eggflue-Tunnel ist Bestandteil der

Jurastrasse J18, welche La Chaux-de-Fonds mit Basel
verbindet. Der 2790 m lange, von West nach Ost ver-
laufende Tunnel bildet die Ortsumfahrung von Grellin-
genund hateinen Durchmesser von ca. 10 m (Zweispur-
tunnelrohre). Zu Beginn der Frisarbeiten (1991) stand
eine Teilschnittmaschine vom Typ ET250 Atlas Copco-
Eickhoff im Einsatz. Diese wurde anfangs 1992 durch
eine ET450 ausgetauscht, die nach Bedarf mit Quer-
oder Lingskopf ausgestattet war. Der Tunnel durch-
stosst meist leicht nach W einfallende Dogger- und
Malmsedimente. Rund 63% der Tunnelstrecke beste-
hen aus harten Kalken (op: 85-142 MPa; Rauracien-
Korallenkalke 4%; Hauptroggenstein-oolithische Kalke

18%; «Unterer Dogger»-sandige Mergelkalke 34%).
In der restlichen Strecke wurden vorwiegend weiche
Mergel und mergelige Kalke angefahren (op: 5-60
MPa; Abfolge Liesberg- bis Variansschichten). Von
diesem Projekt sind selber keine Proben entnommen
worden. Diverse Korngrossenanalysen und Kornach-
senausmessungen stellten uns freundlicherweise Dr.
Giudicetti und Herr Zwahlen vom KANTONALEN AuUTO-
BAHNAMT BERN (1993) zur Verfiigung.

SZ, Sonceboz: Im Rahmen der Autobahnverlingerung A16

(Transjurane) sind zwischen la Heutte und Tavannes
diverse Untertagebauten in Angriff genommen worden.
Das Kernstiick in diesem Bereich ist der 2090 m lange,
doppelrohrige Tunnel Pierre-Pertuis, der im konventio-
nellen Sprengvortrieb durchstossen wurde. Zuerst friste
man einen Pilotstollen mit einer TBM vom Typ Wirth
TBII 300/306E (Durchmesser 3.60 m). Es handelt sich
bei den Gesteinen vorwiegend um Kalke und Mergel
der Twannbach-Formation (Portlandien), Reuchenette-
Formation (Kimmeridgien), Verenaschichten (oberes
Sequan), Humeralis-Schichten (mittleres Sequan) und
Natica-Schichten (unteres Sequan). Von dem angefal-
lenen Ausbruchmaterial (rund 3 Mio. m3) ist rund ein
Drittel fiir die eigene Herstellung von Betonzuschligen
verwendet worden. Ein weiteres Drittel iibernahm die
Zementindustrie. Das untersuchte Probenmaterial wurde
ab Deponie entnommen. Dabei handelt es sich um einen
hellbeigen, sehr feinkornigen und massigen, mikriti-
schen Kalk.

Magmatische Gesteine

AS, Aspo: Die Ortschaft liegt im Siiden Schwedens in der

Nihe von Oskarshamn ist Standort einer Atomkraft-
werkanlage. Hier entsteht ein Hartgesteinslaboratorium
der SKB (Svensk Karnbrinslehantering AB), der staatli-
chen Atomenergie und -entsorgungsabteilung. Die rund
2.6 km lange, spiralférmig verlaufende Tunnelstrecke
(bis zur Kote -345 m) und der folgende, gradlinig
verlaufende Abschnitt (Kote -345 m bis rund -430 m)
wurden im konventionellen Sprengvortrieb erstellt. Um
ein moglichst schonendes Ausbrechen des Felsens zu
garantieren, wurde anschliessend die als Felslabor die-
nende Untersuchungsstrecke von rund 420 m Linge
(bis zur Kote -450 m) mit einer offenen TBM (Robbins
Jarva MK 15-1680/5.0) mit 5.0 m Bohrdurchmesser
angefahren. In diesem Abschnitt fanden TBM-Versu-
che mit vergrosserten Schneidrollenabstinden statt (Kap.
5.2). Der angetroffene Fels (TM3483) ist ein dunkelro-
ter, porphyrischer Granodiorit (Smalands Granite) mit
bis zu cm-grossen Kalifeldspiten. Das Gestein besteht
vorwiegend aus Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz und
Biotit.

BO, Bozen: Die Modernisierung der Bahnstrecke zwischen

Verona und Innsbruck durch den Brenner fiihrt zu einer
Anzahl neuer Tunnelbauten. In der Nihe von Bolzano
(Bozen), zwischen Cardano und Prato Tires wurde in



den Jahren 1991 bis 1992 ein 2878 m langer Pilotstollen
mit einer offenen TBM (Atlas Copco Jarva MK-12)
vorangetrieben. Der Stollen befindet sich vollstindig
im bekannten Bozener Quarzporphyr. Die untersuchte
Probe wurde ab Deponie entnommen. Es handelt sich
um einen leichtrdtlichen bis griinlichen, massigen rhyo-
litischen Ignimbrit. Neben der feink6rnigen Matrix be-
steht das Gestein aus bis zu cm-grossen Kristallen vor
allem aus Quarz, Plagioklas und Alkalifeldspat. Der
Plagioklas verwittert teilweise zu Karbonat. Unterge-
ordnet tritt stark verwitterter Biotit in Form von Chlorit
auf.

AM, Amsteg: Im Zuge der Massnahmen zur Forderung des

offentlichen Verkehrs wie Taktfahrplan, S-Bahn Zii-
rich, Bahn 2000, NEAT oder vermehrten Huckepack-
Verkehr, soll der steigende Energie- und Leistungs-
bedarf der SBB mittels Sanierung und Neubau der
Kraftwerke Amsteg AG abgedeckt werden. Neben
dem 1286 m langen Unterwasser-Ausgleichsstollen
werden zahlreiche weitere Untertagebauten (Wasser-
schloss, Kavernenzentrale mit diversen Zuleitungsstol-
len) im konventionellen Sprengverfahren erstellt. Ein
beachtlicher Teil des gesprengten Materials besteht aus
dem sogenannten Erstfelder Gneis und aus Chlorit-
Serizit-Gneis. Rund 200’000 t (Gesamtanfall rund 1.2
Mio. t) dieser Gesteine werden an Ort zu Betonzuschli-
gen aufbereitet. Der Rest —insbesondere Friasmaterial —
wird per Bahn in den Raum der Zentralschweiz abtrans-
portiert und teilweise als Kiesersatzprodukte weiterver-
wertet. Bergseits zum bestehenden und weiterhin ge-
nutzten Druckstollen wird ein neuer, 7285 m langer
Stollen mit einer offenen TBM (Robbins Jarva MK 15-
1680/5.0) mit 5.0 m Bohrdurchmesser angefahren. Aus
diesem Druckstollen «Pfaffensprung» wurden drei Ma-
terialproben fiir Aufbereitungs- und Betonversuche ab
Deponie entnommen.

AM-gran, Aaregranit: Heller, mittel- bis grobkdrniger, mas-

siger Granit aus dem nordlichen Bereich des zentralen
Aaregranites. Gemiiss den Stollenaufnahmen von Herrn
Meier (FM: DR. T. SCHNEIDER; ohne Datum) treten helle
Granite des Guetli-Granits (Anfang Aaregranit) ab
TM3584 auf. Das Gestein besteht hauptsichlich aus
Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas. Untergeordnettreten
Schichtsilikate wie Biotit, Chlorit, Serizit auf. Das Ge-
stein ist teilweise durch engstindige, unterschiedlich
orientierte Kluftsysteme durchtrennt (bis 3/m’). Nicht
selten sind in diesem Gestein Niederbriiche und seitli-
che Abplatzungen (berg- und talseits) zu beobachten.

Metamorphe Gesteine

AM - csgn, Chlorit-Serizit-Gneis (bis Schiefer): Das griin-

lich-graue Gestein fillt durch seine feinkornige Grund-
masse auf. Der Texturierungsgrad zeigt ein stark variie-
rendes Erscheinungsbild, so dass Gneise, Schiefer und
Phylite vorliegen. Im Feinsand konnten schwarze Gra-
phitkomponenten beobachtet werden. Die Gesteinspro-

be kann der Startphase des TBM-Vortriebes zugeordnet
werden. Gemiss den geologischen Aufnahmen von
Herrn Visser (FM: Dr. T. ScHNEIDER; ohne Datum)
wurde in diesem Abschnitt ein Chlorit-Serizit-Schiefer
mit vielen von Quarz und Chlorit gefiillten Zerrkliiften
angefahren. Die Kluftdichte betrigt 1-2 Kliifte pro 10m.
Mit 60° bis 80° fillt die Schieferung steil zur Stollen-
achse ein. In diesem Bereich sind zudem verschiedene,
subparallel zur Schieferung verlaufende, kataklastische
Scherzonen (<10 cm) mit Graphitanreicherungen zu be-
obachten (1-3 Kataklasite pro 10 m). Firstablosungen
fanden an dieser Strecke mit einer Ausnahme (TM6:
Grosse 0.3m) keine statt.

AM-bign, Biotitgneis: Vor dem eigentlichen Aaregranit

tritt ein sehr heterogener Gesteinskomplex auf, der aus
Biotitgneis, Amphibolit und ehemaligen Sediment-
gesteinen besteht (SCHINDLER, 1972; ABRECHT, 1994).
Granitoide Inrusiva fiihrten zu einer Migmatisierung
der Biotitgneise und zu einer Verbreitung zahlreicher
aplitischer und pegmatitischer Ginge. Weiter treten
massige oder gebinderte Amphibolitschollen und ultra-
basische Linsen auf. Die ab Deponie entnommene Ge-
steinsprobe besteht zu rund 40% aus einem hellgrauen,
migmatitischen granitoiden Fels mit schwacher Paral-
leltextur. Derrestliche Anteil besteht zu je rund 20% aus
aplitischen Gesteinen, aus einem fein- bis mittelkdrni-
gen Hornblendeschiefer und feinkérnigen Chlorit-Seri-
zit-Schiefern. Der eigentliche migmatitische Biotitgneis
tritt nur untergeordnet auf. Die entnommenen Proben
sind gemiss den Aufzeichnungen von Dr. W. Schaad
(FM: DR. T. ScHNEIDER; ohne Datum) dem Abschnitt
TM2400 bis 3200 zu zuordnen.

CD, Cleuson-Dixence: Durch erginzende Zuleitungs- und

Druckstollensysteme sollen die Energiereserven des
Stausees Grande Dixence optimal genutzt werden. Die
Staumauer selbst wird nicht erh6ht. Von einer neuen
Wasserfassung in der Staumauer aus wird auf einer
Gebirgshohe von 2200 m ein zusitzlicher Zuleitungs-
stollen (Lots A et B) mit einer Linge von 15.85 km und
einem Durchmesser von 5.60 bis 5.80 m maschinell
angefahren. Von der anschliessenden Ausgleichskam-
mer wird ein bis zu 68% einfallender Schriigschacht mit
einer Gesamtlinge von 4.23 km teils konventionell,
teils maschinell vorangetrieben. Die Hohendifferenz
betréigt rund 1600 m (MEAN, 1994). Der weitaus grosste
Teil der Untertagebauten befindet sich im Altkristallin
der Bernhard-Decke, die in diesem Bereich vorwiegend
aus Paragneisen, Schiefern und Phylliten mit Einschal-
tungen von Permo-Karbon besteht. Ein kurzer Teil
kommt in die Zone «Sion Courmayeur» zu liegen (do-
lomitische Kalke, Sandsteine und Schiefer). Die unter-
suchten Proben stammen alle aus dem Zuleitungsstollen
(Lots A et B), der gemiiss SCHAREN (1994) zu 60% aus
massiven, sehr harten Prasiniten und Ovarditen, zu 30%
aus harten Chlorit-Serizit-Schiefern und zu 10% aus
massiven, schr hartem Augengneis besteht. Da der
Transport von Betonzuschligen auf die Gebirgsbaustelle
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einen hohen technischen und finanziellen Aufwand
bedeutet hitte und basierend auf den geologischen Pro-
gnosen, war eine Aufbereitung des Friasmaterials an Ort
vorgesehen. Entgegen den Erwartungen ist ein grosser
Teil der Prasinite und Chlorit-Serizit-Schiefer als weich
bis missig hart zu bezeichnen. Diese Ausgangslage ergab
die Moglichkeit, zusammen mit der Bauleitung ein
geeignetes Priifverfahren zu entwickeln, welches eine
Trennung von geeigneten respektive ungeeigneten Ma-
terialien erlaubt (Kapitel 8).

LO, Locarno: Zur Umfahrung der Agglomeration von Mi-

nusio, Muralto und Locarno wurde der 5515 m lange
Strassentunnel Mappo-Morettina maschinell angefah-
ren. Davon sind 654 m im Tagbau ausgefiihrt worden.
Zuerst wurde ein Pilotstollen mit 4.50 m Durchmesser
gefrist. Die Aufweitung erfolgte mit einer Wirth Hart-
gesteins-TBM (TBS 390/482) mit einem Durchmesser
von 10.80 m. Zweiglimmergneise (rund 60%), helle
Gneistypen (rund 30%) und Griinschiefer mit Amphi-
bolit (10%) sind die wichtigsten Gesteinsarten, die
angefahren wurden. Die Probe wurde bei TM4590 ab
Forderband der Ausweitungs-TBM entnommen. Das
Gestein, ein stark verschieferter, mittelkérniger Biotit-
Muskowit-Gneis mit hellen Schlieren, fillt bergseits
mit 75° gegen den Tunnel ein. Zudem treten in diesem
Bereich Intrusionen von unregelmaissig verlaufenden,
pegmatitischen Géangen auf, die bis 50 cm breit sind. In
diesem Tunnelabschnitt sind mehrere kataklastische
Storungen mit einer Michtigkeit bis zu 20 cm und mit
unterschiedlicher Orientierung sichtbar. Die Kluftdichte
betrigt gemiss den geologischen Aufnahmen des Biiros
DRr. BAUMER (FM: 1990) indiesem Intervall etwa 1 Kluft
pro 1.2m. Das Friasmaterial unteruchte man hinsichtlich
seiner Eignung als Schiittmaterial zur Hebung der Ma-
gadinoebene (PrReELAZ-DRoux & Musy 1991). Weiter
wurden Verdichtungsversuche durch DEsPoND & RE-
CORDON (1993) durchgefiihrt. Im Rahmen der AlpTran-
sit-Abklarungen sind ebenfalls diverse Beton-und Spritz-
betonversuche mit aufbereiteten Aggregaten aus die-
sem Untertagebau durchgefiihrt worden (FM: INGE-
NIEURGEMEINSCHAFT GOTTHARD BASISTUNNEL, 1993).

PM, Polmengo: Der im Rahmen der NEAT entstehende,
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57 km lange Gotthard-Basistunnel ist das Kernstiick der
Neubaustrecke zwischen Arth-Goldau und Lugano. Die
zwischen dem Gotthard-Massiv und der penninischen
Gneiszone liegende Pioramulde birgt fiir den Tunnel-
bauer einige geologische Geheimnisse. Zur Vorerkun-
dung der Geologie im Bereich der Pioramulde wird ein
rund 5.5 km langer Sondierstollen von Polmengo (bei
Faido) gegen Norden vorangetrieben. Der Stollen ver-
lduft rund 300 m iiber dem Niveau des Gotthard-Basis-
tunnels und hat eine Gebirgsiiberlagerung von bis zu
1600 m. Im Einsatz stand eine offene TBM vom Typ
Wirth TBS III 450/500E mit 5 m Durchmesser. Die
Gesteinstypen konnen grob in zwei Hauptgruppen, den
Leventina- und den Lucomagnogneis unterteilt werden.

PM-legn, Leventinagneis: Im groben Massstab kann der

Leventinagneis als recht homogen bezeichnet werden.
Im Kleinbereich treten hingegen zahlreiche Varietiten
auf: lagig bis flaserig mit unterschiedlich vielen Feld-
spataugen; mehr oder weniger glimmerreich; gleich-
kdrnig bis porphyrisch; fein- bis grobkdrnig. Dazwi-
schen treten nicht selten helle quarzitische Ginge und
Linsen auf. Die Schieferung im Leventinagneis verlauft
gegeniiber dem Stollen mehr oder weniger subhorizon-
tal. Neben den eigenen geologischen Aufzeichnungen,
wurden Aufnahmen des Stollengeologen R. Volpers
(FM: Dr. T. SCHNEIDER, ohne Datum) miteinbezogen.
Laut seinen Angaben liegt der Ubergang vom Leventi-
na- zum Lucomagnogneis bei TM (=Sm) 2887. Der
Leventinagneis wurde durch R.Volpers in fiinf Ge-
steinstypen unterteilt:

Tabelle BI ~ Leventinagneis (TM 0 - 2887), nach Gesteins-

typen gemdss R. Volpers.

Gesteinstyp Strecke in %
Leventinagneis porphyrisch 30
Leventinagneis gefaltet 30
Leventinagneis quarzreich 20
Leventinagneis laminar 15
Leventinagneis biotitreich 5 J

Zudem sind bei den Stollenaufnahmen Kakiritzonen
festgestellt worden, so im Leventinagneis 18 Stiick mit
einer Michtigkeit von 10 cm bis rund 3.5 m. Herr
Volpers klassierte das anfallende Frismaterial gemiss
seiner Stiickigkeitin folgende Gruppen: feinkornig (klein-
stiickig) <15 cm, mittelkdrnig (mittelstiickig) >15 bis
<20 cm, grobkdornig (grobstiickig) >20 cm. Aus dieser
Einteilung geht hervor, dass 24% des gebohrten Leven-
tinagneises kleinstiickig anfillt. Infolge von Niederbrii-
chen und blockartigem Anfall von Felsbruchstiicken an
der Tunnelbrust sind weitere 24% und 35% als klein-
stiickig mit 10% respektive 20% grobstiickigen Kom-
ponenten zu bezeichnen. Der Rest (17%) ist ebenfalls
kleinstiickig, aber vermischt mit 10% mittelstiickigem
Ausbruch aus Stérungszonen. Der Anteil an Nieder-
briichen entspricht fiir den Leventinagneis einer Gesamt-
strecke vonrund 27%. Die entnommenen Proben sind in
Tabelle D2 zusammengestellt.

PM-lugn, Lucomagnogneis: Ab TM2887 erfolgt ein abrup-

ter Ubergang zum Lucomagnogneis, der zu Beginn mit
rund 40° zur Stollenachse einfillt. Im Bereich TM5550
endet der Lucomagnogneis mit dem Ubergang zu quar-
zitischen Gesteinen und einer Abfolge von serizitreichem
Gneis / Schiefer / Phyllit bis zu kohiisionslosem Sand
(Quarten-Serie). Anschliessend wurde der von ETTER
(1992) prognostizierte Dolomit bei TM5595 angebohrt.
Im Gegensatz zum Leventinagneis ist der Lucomagno-
gneis eher grobkornig, stark verschert und weist einen
deutlich hoheren Glimmeranteil auf (Muskowit und



Tabelle B2: Probeentnahmen des Leventinagneises aus Polmengo (Stiickigkeit: k = klein-, m = mittel-, g = grobstiickig;
Niederbruch: Michtigkeit der Felsbruchstiicke; € = Winkel zwischen Stollenachse und Textur; h = Hauptschie-
ferung; p = Primdirschieferung).

Leventinagneis Schieferung  TM Stiickigkeit  Niederbruch Kluftprom &€ Bemerkung
massiger Glimmergehalt,  parallel 388 k + kein 1 20° TM: 387.8
quarzreich -390.8 m
massiger Glimmergehalt,  gefaltet 671 10%g 0.5m 2 0° Quarzit-
quarzreich linse
massiger Glimmergehalt,  parallel 1457 k+ 0.3 m 4 45° Quarzit-
flaserig — porphyrisch linsen
massiger Glimmergehalt,  parallel- 1602 20%g 0.3-0.4m 4 h20° TM: 1600.80
flaserig — porphyrisch gewellt p60° —-1603.80 m
Sohle: Top Kakirit 0.5 m

hell, Serizit-Muskovit- parallel 2014 k kein 2 8°

fithrend

missiger Glimmergehalt,  parallel- 2600 k + kein 1-3 8°

flaserig — porphyrisch gewellt 10%m

Serizit). Neben diesen Orthogneisen treten Paragqeise
bis Paraschiefer in verschiedenen Varietiten auf. Ahn-
lich dem Leventinagneis wurde auch der Lucomagno-
gneis in 8 Gesteinstypen unterteilt (Tab. D3). Die
Angaben beziehen sich auf die Strecke TM2900 bis

5200.

Tabelle B3: Lucomagnogneis (TM 2887-5200) nach Ge-

steinstypen gemdss R. Volpers

Der Anteil an Niederbriichen betrigt rund 37% der
angefahrenen Strecke (bis TM5200). Das Frismaterial
des Lucomagnogneises ist bis TM5400 gemiiss Herrn
Volpers zu 34% mittelstiickig (15-20 cm) mit einem
Anteil an 25% grobstiickigen Komponenten (>20 cm).
Die restlichen 66% wurden als fein- (<15 cm) bis
mittelstiickig mitrund 5% grobstiickigem Material klas-
siert. Die Probeentnahmestellen sind in Tabelle D4
aufgelistet.

RA, Randa: Nach dem spektakuldren Felssturz in Randa

Gesteinstyp Strecke in %
Lucomagnogneis gefaltet 44
Lucomagnogneis porphyrisch 13
Lucomagnogneis laminar 7
Lucomagnogneis mesokrat 11
Hornblendegneis z.T. mit Amphibolitlagen 13
Amphibolit 6
Muskovit-(Serizit)-Gneis 3
Kakirit 3

(rund 30 Mio. m?) im Mattertal im Friihling 1991 wurde
der Abfluss der Matter-Vispa stark eingeengt (SCHIND-
LER et al., 1993). Um Uberflutungen infolge Hochwas-
ser zu verhindern, wurde ein Umleitungsstollen ge-
plant. Der siidliche Angriff erfolgte konventionell, der
nordliche maschinell mit einer Doppelschild-TBM vom
Typ Robbins, deren Durchmesser 3.82 m betrug. Von
der gesamten Stollenstrecke (3860 m) wurden nach
gewissen Startschwierigkeiten 2441 m maschinell an-
gefahren. Im konventionellen Vortrieb wurden 1271 m
vorangetrieben. Das angefahrene Gestein besteht aus
hellem, leicht griinlichem Randagneis.

Tabelle B4: Probeentnahmen des Lucomagnogneises aus Polmengo (Stiickigkeit: k = klein-, m = mittel-, g = grobstiickig;
Niederbruch: Mcichtigkeit der Felsbruchstiicke; € = Winkel zwischen Stollenachse und Textur; A: Amphibolit).

Lucomagnogneis Schieferung ™ Stiickigkeit Niederbruch Kluftprom &€ Bemerkung
Feinkorniger biotitreicher ~ parallel- 3100 m + 25%g kein 4 0° Quarzitlinsen
Gneis — Schiefer mit gewellt

Quarzbinder

Granat- und hornblende- parallel- 3930 k-m, 0.2-0.5m 0.5 84° TM3920
filhrender Biotitgneis gewellt + 5%¢g auf 10 m -3940 A und
mit Quarzit u. Amphibollagen Quarzitlinsen
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ANHANG C
MOGLICHE PRUFVERFAHREN BEZUGLICH DER ALKALI-
AGGREGAT-GEFAHRDUNG VON BETONZUSCHLAGSTOFFEN

Mogliche Priifverfahren zur Bestimmung der Alkali-Ag-
gregat-Gefihrdung der Betonzuschlige gemiiss franzosi-
schen AFNOR-Normen:

Alkalienbilanz

Die Alkalienbilanz wird in Na2O-Aquivalenten angege-
ben: % Alkalien = %Na20 + 0.658 - %K20 (0.658: Molare
Masse Na20/K20). Der Anteil an NaO und K20 im ganzen
Betongemisch darf einen gewissen Wert nicht iiberschrei-
ten: Zement (inklusive Zusatzstoffe) + Aggregat + Zusatz-
mittel + Wasser < Tmi und Tmax. Tmi ist definiert durch: 3.5
/ (142-Sc) kg/m? wobei Sc die Standardabweichung des
Alkaliengehaltes im Zement (iiber die letzten 12 Monate
bestimmt) darstellt. Tmax ist auf 3.5 kg/m3 beschriinkt. Diese
Bestimmungsmethode setzt voraus, dass die Alkalienbilan-
zen des Zementes bekannt sind. Sind diese unbekannt wird
Tmin auf 3.0 kg/m? und Tmax auf 3.3 kg/m? beschrinkt.

Potentielle Reaktivitiit der Aggregate

Das molare Verhiltnis Si02/Na20 wird bestimmt, indem
das 16sliche SiO2 des zu priifenden Gesteins als Fraktion
0/0.315 aufgemahlen und mit einer Natrium-Hydroxid-
Losung bei 80°C getrinkt wird (AFNOR P18-589). Das
Verhiltnis Si02/Na20 wird nach 24, 48 und 72 Stunden
bestimmt. Die Ergebnisse lassen folgende Beurteilung der
Probe in drei Bereiche zu (siehe Figur 7.25): nicht reaktiv
(NR), potentiell reaktiv (PR) und potentiell reaktiv bei
Pessimum (PRp).

Mikrobar-Mortel Schnellpriifung

Dieser Versuch dauert ebenfalls drei Tage (AFNOR P18-
588). Hierbei wird die Gesteinsprobe bis auf Fraktion 0.16/
0.63 heruntergemahlen. Mit dieser Feinfraktion werden 3
Mortelproben (1 x 1 x4 cm)im Verhiltnis Zement/Granulat:
2, 5 und 10 hergestellt. Die Proben werden vorab mit
Wasserdampf bespriiht und danach einer alkalischen Kur
(10%-KOH) unterworfen. Nach drei Tagen wird die Expan-
sion (in %) der Priifkdrper gemessen. Die Resultate sind in
Figur C1 dargestellt.

In der Norm AFNOR P18-590 wird eine dhnliche Priifung
(Dauer drei Tage) an drei Mortelproben durchgefiihrt die
abereine Grosse von4 x 4 x 16 cm aufweisen. Die Sandfrak-
tion 0.16/5 wird dabei mit einem alkalireichen Zement
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Figur C1:  Moglicher Ergebnisverlauf der Mikrobar-
Mortel-Priifung (AFNOR P18-588). NR: nicht
reaktiv; PR: potentiell reaktiv; PRp: potenti-

ell reaktiv bei Pessimum.

vermischt. Aufbewahrt werden die Priifkérper in 290%
Luftfeuchtigkeit. Die letzten 5 Stunden verbringen die Pro-
benbei 127°Cund einemrelativen Druck von 0.15 MPa. Als
nicht reaktiv gelten die Mortelproben, wenn die mittlere
Expansion <0.15% betrigt.

Performance Test

Bei diesem Versuch werden mit der effektiv geplanten
Rezeptur Betonwiirfel (0/20) vorbereitet, denen ein gewis-
ser Prozentsatz an Natriumhydroxid beigemischt wird. Der
Zusatz an NaOH (d) wird folgendermassen bestimmt: d=C
[Am(1 + 2 - Sc) - Aprobe] kg/m3 (C: Zementmenge; Am:
mittlerer Alkaligehalt des Zementes; Sc: Standardabwei-
chung des Alkaligehaltes im Zement; Aprobe: Alkaligehalt
des Zementes, der fiir die Versuche verwendet wird). Die
Zuschlige gelten als nicht reaktiv, wenn die Expansion in
einem Zeitraum von 3 bis 5 Monaten <0.02% betrigt (3
Monate fiir Splitt bestehend aus Kalk, Sandstein, Quarzit;
fiir Kies bestehend aus siliziumhaltigen Kalken, Silex, Cherts;
5 Monate fiir alle anderen Gesteinsarten). Der Performance
Test kann auch an Prismen (7 x 28 c¢m) durchgefiihrt
werden, die bei 60°C und 100% Luftfeuchtigkeit aufbe-
wahrt werden. Die Messungen erfolgen bis zur achten Wo-
che 1 x wochentlich und danach im Abstand von 4 Wochen.



Ortsbeton:

ANHANG D
BETONVERSUCHE

Betontechnologische Kenngrdssen von zwei jeweils ausgewogensten Betonrezepturen einer Laborserie. Das Mischungsver-

héiltnis der Betonzuschlige betrug fiir die aufbereiteten (gege) und ungebrochenen gewaschenen Aggregate (ugge) in der
Regel: 0/4: 32-35%; 4/8: 15-16%; 8/16: 16-17%, 16/maxKorn: 34-35% (Ausnahme AMgneiabDe: 0/4: 46%; 4/8: 14%;: 8/16:

18%; 16/32: 22%). Abkiirzungen siehe Anhang F.

Rezeptur Frischbeton Festbeton
Zu- Auf-  Zu- PC W/Z HBV/ VM AM LP fcw2sd E-Magd qw FS  Am3o
schlag- berei- schlag . LP
stoff tung [kg/m3] [1 [in % des PC] [] cm  Vol-% [N/mm?] gm?h  [] g/m?
PMiegn/ gege 1775 370 050 1.2/0.22 1.06 54 51 456 21300 13 1.8 800
lugn abDe 0/26 1735 365 048 1.2/0.23 1.08 47 50 504 23100 12 1.5 1000
gege 1830 335 050 1.5/0.15 113 43 43 50.8 24600 8 1.6 30
0/32 1770 330 055 1.5/0.20 115 39 52 452 23200 10 1.5 1100
PMiegn ugge 1770 350 0.50 1.5 1.04 36 1.2 446 21400 10 12 60
1602 0/32 1835 0.54  0-0.25 171 45 7.0 534 23400 15 1.4 1000
roh 15755350 052 21.50:25:=:1:5] - 94 285 17400 13 20555700
0/32 1715 360 052 1402 159 - 3.1 =342 19500 15 1.8 300
PMiegn roh 1585 375 0,60 D L502 121 43 54 353 16800 16 1.6 =
388 0/32 1580 380 0.63 1502 1.08 44 4.8 347 16300 - 1.5 - 200
gege 1780 375 050 1.2/02 118 39 45 403 19500 16 1.5 4300
0/32 1780 365 051 1202 116 39 51 397 19400 13 1.3 3800
PMiugn ugge 1730 390 050 1.2/02° 121 32 47 36.7 18000 13 1.6 200
3100 0/32 1730 400 0.50,. 1.2/02 121 44 45 364 18500 17 1.2 8500
roh 1640 380 0:63::1.2/021. 123 46 4.4 - 23600 22 1.6 1400
0/32 1600 490 0.62 2/0.2 1.24 - 3.7 26:2 14700 24 1.5 300
gege 1800 370 050 1.2/0.2 116 40 50 413 16300 17 1.4 1200
0/32 1800 360 051 1.2/0.2 1.11 42 6.2 422 16700 15 1.3 2900
PMiugn ugge 1770 390 050 1.2/0.22 1.18 37 54 375 17400 16 1.6 1200
3930 0/32 1720 390 0508 1:2/0.23 1 114543 55 40.0 18000 14 1.6 2400
roh 1655 385 0.65 1.202 121 46 3.6 274 21800 29 1.3 3000
0/32 1630 395 0.62 1202 105 62 4.2 29.6 15400 21 1.3 400
gege 1810 330 054 1.5/0.22 1.08 49 3.7 452 27100 8 1.5 900
0/32 1730 375 045 1.00.25 113 47 75 448 27600 7 1.9 100
AMcesgn ugge 1723 375 047 1.5/0.28 1.06 56 6.0 538 28500 8 1.5 100
abDe  0/32 1750 375 045 1.0/0.25 1.14 42 6.9 488 28400 8 1.9 30
roh 1735 385 05255150035 513375534 3.8 404 25500 9 1.3 600
0/32 1705 385 054 15004 - °1.05 50 5.1 421 26900 10 1.5:::3800
AMgnei gege 1835 390 046 1.2/01 1.04 60 40 472 26900 6 1.8 500
abDe  0/26 1800 380 044 1.201 1.05 54 53 464 26900 6 1.9 400
CDcsgn  roh 1655 420 0.60 1.50.15 1.11 - 4.0 289 13600 18 1.4 3500
abDe  0/32 1600 405 062 12025 136 44 6.2 - - 27 1.7 600
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Rezeptur Frischbeton Festbeton
Zu- Auf- Zu- PC W/Z  HBV/ VM AM LP fcwzsd E-Msd  qw FS Am3o
schlag- berei- schlag LP
stoff  tung [kg/m3] [] [in % des PC] [] cm  Vol-% [N/mm?] g/im?h  [] g/m?
SAakal gege 1900 340 0.50 1.0/0.5 1.13 - 19 484 - - - -
0/22 1665 315 050 1.000.6 1.07 45 7.0 408 30500 6 2 70
roh 1755 400 0.52: " 1.5/0:2 .05 - 49 28 505 29300 9 1.24::2200
0/32 : 1730375 0.50 " 1.5/0.3: 105 - 44 26 503 32400 7 1.5 1100
KAamkk roh 1825 385 050 1.00.8 1.15 - 1.3 380 31900 9 1.8 5500
abDe  0/32 1865 395 045 1508 1.13 - 1.2 426 36000 8 1.0 6700
FRamkk ugge 1765 380 050 1.4/0.24 1.25 33 3.9 :-32:8 18100 11 1:2: 22100
abDe = 0/32.:1730 ::375 052 1.4/025 1.14 44 45 298 16800 11 1.4 2500
roh 1640 380 0.63 1.2/0.21 1.23 - 29 260 - 17 1.0 8100
0/32 1610 395 0.61 1.4/0.24 1.14 42 3.3 251 14000 19 1.1 11600
M)
Pumpeton:

Betonkennwerte der Baustellenversuche im Sondierstollen Polmengo (POLM) und beim Aufbereitungs- und Betonwerk

Sgrussa(SG)mitaufbereiteten TBM-Zuschliigen (gebrochen, gewaschen, klassiert). Als Vergleich zu den Baustellenversuchen
sind jeweils die Kennwerte der Laborvorversuche aufgefiihrt (fett). Die Rezepturen stammen von der EMPA und vom Werk
Sgrussa(SG/SG). Betonkennwerte wurden bestimmt an Kernen (Mittelwert aus fiinf Kernen, Durchmesser 50mm) und Prismen
(Einzelwerte). Ausser der Probe PMiegniugnabDe im Sondierstollen Polmengo wurden die restlichen Kennwerte an Proben
nach dem Pumpvorgang bestimmt. PC: CEM I 52.5. Das Betonwerk Sgrussa benutzte ein anderes HBV- und LP-Produkt als
die EMPA. Abkiirzungen siehe Anhang F.

Rezeptur Frischbeton Festbeton

TBM.- Zu- PC W/Z  HBV/ VM AM  LP fc(w)sd E-M2sd  qw FS Am30
Rohmaterial schlag LP

0/26 [kg/m3] [1 [in% des PC] [] cm  Vol'% [N/mm?] g/m*h  [] g/m?
PMiegn/lugnabDe 1720 370 0.51 1.2/0.2 1.10 +4 7.7 29.0 14500 15 1.6 -
(POLM/EMPA) 0.53 1.08 59 39 297 17100 13 17

Kerne 255 14600 19 1.6

Prismen 32:3 18900 12 2.0 200
Prismen 34.1 19000 14 1.5 1000
Prismen 35.8 17800 11 1.7 600
(SG/SG) 1750 350 0.59 1.7/0.029 1.09 42 30 350 19800 16 1.3 3400
Prismen 330 0.62 1.7/0.03 1.26 31 1.4 362 20800 14 1.3 4900
(SG/EMPA) 17505370 0.57 % - 1.2/0:15:::1:20 - BE 3013 18400 13 2.0 300
Prismen

Laborvorver- 1800 370 050 1.2/0.2 1.16 40 50 413 16300 17 14 1200
suche Prismen 1800 360 051  1.2/0.2 1.11 42 6.2 422 16700 15 1.3 2900
AMgneiabDe 1750 370 0.57 1.7/0.03 1.06 47 32 447 - 14 1:3%- 2300
(SG/SG) Prismen 3200
(SG/EMPA) 1750370 0:55:::1:2/0.15 27108 46 5:50 237,02::22600 11 157 300
Prismen

Laborvorver- 1835 390 046  1.2/0.1 1.04 60 4.0 472 26900 6 1.8 500
suche Prismen 1800 380 044 1.2/00.1 1.05 54 53 464 26900 6 1.9 400
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Pumpbeton:

Betonkennwerte der von der EMPA (OLBRECHT & STUDER, 1995b) durchgefiihrten Baustellen-Pumpbetonversuche mit TBM-
Rohmaterialien (PMiugn4600 wurde nicht gepumpt). Abkiirzungen siehe Anhang F.

Rezeptur Frischbeton Festbeton

TBM- Zu-. PC W/Z HBV VM AM LP fcgda  E-Mad qw FS Am30
Rohmaterial ~ schlag  LP  (Keme)

0/32 bis 40) [kg/m3] [1 [in% desPC] [] cm  Vol-%  [N/mm?] gm?h ] g/m?
PMiegn388 1680 380 0163 W] 5/DSEN26 " 86 48 305 13500 19 1.6. 3250
PM1ugn4600 1630 385 061 15/025: 114 34 24 371 17800 17 1.1 8400
KAamkkabDe 1660 380 066 - 1.2/04 1.13 39 33 344 19700 23 0.8 14500
FRamkkabDe 1610 390 067 1:4/03 . 125 37 38 239 11800 25 1.3 9100

Spritzbeton:

Betonkennwerte der Spritzbetonversuche. (Zur Bestimmung der mittleren Haftzugfestigkeit wurden jeweils nur die Werte
verwendet, die parallel zur Kontaktfliche Fels/Beton gebrochen sind. Der Felsuntergrund bestand aus Granitplatten.)

Abkiirzungen siehe Anhang F.

525

Rezeptur Frischbeton Festbeton
Zuschlag-  Auf- PC- PC W/Z HBV/ AM LP  fc2sa  Haft- DIN Darcy Roh-
stoff berei- Typ Ml oder P BE (Kemne) zug 1048 dichte
tung [kg/m3] [% PC] cm  Vol-% [N/mm?] (*qw) cm/s kg/m?
SAakal ugge CEMI 350 - - - - 60.8 (2.9)fm (7)av 8.7x10° 2318
42.5
KAamkk abDe ugge CEMI1 350 - - - - 547 (29)M (8)a¥ 1.1x10°® 2336
42.5
PMiegn1602 gege/ BTC 425 0.54 1.5/658E 39 2.6 535 @4m 12 - -
(T: 16°C) ugge 2.0
(T: 60°C)  gege/ BTC 425 0.54. 4.56.5°% 39 2.6 474 @R.7)m 17 - d
ugge 53.1 1.9
PMiegnabDe gege/ CEMI1 450 052, - 1.0/5M 42 0.7 52.8 0.5 21 . 2262
ugge 42.5 053 LO5M 42 08  48.0 1.4 19 2280
CEMII 450 0.52. . 1.0/5BE 40 1] 535 0.4 17 : 2249
52:5 049" ' 1.0/5PE 36 1.6 54.4 0.2 19 2261
CEMII 450 051 1.0/5MI 38 08 543 2 - - 2270
52.5
CEMII 425 0.54 1.0/5BE/0.8P 42 1.2 56.1 0.4 22 = 2277
52.5
PMiugn3100 gege/ CEMII 450 0.57 1.0/5BE/0.87 48 1.5 33.0 0.3 21 - 2281
ugge 52.5 0.57 1.0/5BE/0.87 45 1.3 35.6 24 2259
Alluvialkies rund CEMII 450 0.50  1.0/5BE 49 0.7 51.7 1.1 < - 2888
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ANHANG F: ABKURZUNGEN

Beton:

AM:  Ausbreitmass

BE: Beschleuniger (Zusatzmittel)

Darcy: Wasserdichtigkeitspriifung nach Dary
DIN 1048: Wassereindringtiefe

Am30: Frost-Tausalz-Bestindigkeit

E-M2sd: Elastizititsmodul nach 28 Tagen

fcsd:  Bohrkerndruckfestigkeit nach 28 Tagen
fcw7d:  Wiirfeldruckfestigkeit nach 7 Tagen
few2sd: Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
fmw2sd: Biegezugfestigkeit (Prismen) nach 28 T.
FS: Frostbestdndigkeit

HBV: Hochleistungsverfliissiger (Zusatzmittel)
LP: Luftporen (-Mittel) (Zusatzmittel)

MI: Silicafume-Pulver (Zusatzstoff)

12k Pumphilfe (Zusatzmittel)
PE: Zement

qw: Wasserleitfahigkeit

VM:  Verdichtungsmass

W/Z: Wasser-Zement-Verhiltnis

Fels und Aggregate:

AAR: Alkali-Aggregat-Reaktion

ASR: Alkali-Silikat-Reaktion

abDe: ab Deponie

Abpressrichtung zur Textur: L senkrecht;
|| parallel; i isotrop

ABR:  Abrasivititsindex

AK: AFNOR-Koeffizient (Kornform)

BR: Brechbarkeits-Index (LCPC)

Cerchar oder CAI: Abrasivitits-Index

£ Winkel zwischen Stollenachse und
Felstrennfldchen

FI: Plattigkeitsindex (Kornform)

Isso:  Punktlast-Index

L.A.: Los-Angeles-Index

nicht kub. Komp oder NnkK: Anteil nicht kubischer
Komponenten in Stiick-% (Kornform)

Petro. unge. Komp: Anteil petrographisch
ungeeigneter Komponenten

R: Riickprallwert (Schmidt’scher Hammer)

oD: einachsige Druckfestigkeit

oS: Spaltzugfestigkeit

TM:  Stollen- oder Tunnelmeter

hi2 Winkel zwischen Abpressrichtung und
Gesteinstextur

Minerale:

Akz:  Akzessorische Ep:  Epidot
Minerale Ez: Erz

Al: Albit Fsp:  Feldspat

Am:  Amphibol Gk:  Glaukonit

Bi: Biotit Gl:  Glimmer

Ec: Calcit Gr:  Granat

Cl: Chlorit Ka:  Karbonat

Do: Dolomit Kf:  Kalifeldspat

Pl Plagioklas Si: Sillimanit
Qz: Quarz Sz:  Serizit
Mu: Muskowit Tu:  Turmalin
Op: Opake Minerale

Diverse:

a: Jahr

BP: Before Present

FM: Firmenberichte (unveroffentlicht)

I3 Linge

max.: Maximaler Wert

min.: Minimaler Wert

mi:  Mittelwert

md: Median

n: Anzahl Proben

R: Korrelationskoeffizient

s%: Standardabweichung in %

sd:  Standardabweichung

Bl Temperatur

VK: Variationskoeffizient

& Durchmesser

Aufbereitungsprozess:

roh:  kein Aufbereitungsprozess, Rohmaterial

ugge: ungebrochen, gewaschen, ausgesiebt

gege: gebrochen, gewaschen, ausgesiebt

Probenabkiirzungen

Projekt- Projekt Gesteins- Gesteinstyp

Abk. typ-Abk.

AA Aarau jkal Malm-Kalk
(SBB-Tunnel) (Geissberg-Schicht)

AM  Amsteg csgn Chlorit-Serizit-Gneis
(Druckstollen) gnei Biotitgneis

gran Aaregranit

AS  Aspd (Schweden; dior Aspo-Diorit
Versuchsstollen)

BI Birchi (Autobahntunnel) - Molassesandstein

BO Bozen (Bahntunnel) qzpo Quarzporphyr

BZ Bozberg jkal Malm-Kalk
(Autobahntunnel) (Geissberg-Schicht)

Ch Cleuson-Dixence pras Prasinit
(Wasserstollen) csgn Chlorit-Serizit-Gneis

FR Frutigen amkk Kalkschiefer
(Sondierstollen NEAT) (Dachschiefer)

GR Grellingen (Umfahrung) jkal Kalke und Mergel

KA Kandersteg (Militér) amkk Mergelkalke

LO Locarno (Umfahrung) gnei Glimmergneis

PM Polmengo legn Leventinagneis
(Sondierstollen NEAT)  lugn Lucomagnogneis

RA Randa (Wasser- gnei Randagneis
umleitungsstollen)

SA Sachseln (Umfahrung)  akal Nummulitenkalk

SZ Sonceboz jkal Kalk
(Autobahntunnel)
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