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Baustoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt

Matthias Kruse, Zollikon, und Robert Weber, Emmen

Beton aus TBM-Ausbruchmaterial

Aufbereitungs- und Betonvorversuche im Hinblick auf AlpTransit Gotthard

Solange der Vorrat an hochwertigen
Alluvialkiesen noch schier uner-
schopflich schien, hielten sich in der
schweizerischen Baufachwelt ver-
breitet die Vorbehalte gegeniiber der
Verwendung von «zweifelhaften»
Kiesersatzmaterialien beim kon-
struktiven Betonbau. Dies zeigte sich
ausgepragt in grundsatzlichen Be-
denken gegeniiber der Nutzung von
Betonzuschlagen kristalliner Her-
kunft wegen den petrographisch als
ungeeignet beurteilten Feldspaten
und Glimmern. Aber auch ein Aus-
bruchmaterial eines maschinellen
Tunnelvortriebs (sog. TBM-Material)
galt in bezug auf die Herstellung von
Betonzuschldgen kaum als geeigne-
ter Baurohstoff, weil es offenkundig
sehr feinkornig ist und weil die Kor-
ner ausgepragt plattig und stengelig
sind (sog. Chips). Im Rahmen der
Planung AlpTransit Gotthard werden
diese Vorbehalte intensiv und kri-
tisch hinterfragt.

Beim Bau des Gotthard-Basistunnels fallen
unweigerlich Ausbruchmaterialien an, die
all die oben aufgezihlten Eigenschaften auf-
weisen. Die Menge ist dabei betrichtlich.
Eine 6kologisch und 6konomisch begriin-
dete Eigenversorgung der Baustellen von
AlpTransit mit aufbereiteten Ausbruchma-
terialien muss deshalb zwangsliufig diesen
Einwinden Rechnung tragen. Im Hinblick
auf die AlpTransit-Eigenversorgung, aber
auch im Hinblick auf die Abgabe von tiber-
schiissigem Material an Dritte stellte sich
somit die Aufgabe, die Eignung und die
Nutzungsmaoglichkeit der anfallenden Aus-
bruchmaterialien fundiert mit materialtech-
nologischen Vorversuchen zu priifen.

Erste materialtechnologische
Vorversuche

Die Vorversuchsreihe begann 1993 mit
einem Grundlagenversuch, wobei  Aus-
bruchmaterial aus dem gefristen Umfah-
rungstunnel  von Locarno  verwendet
wurde. Das Material wurde gebrochen,
klassiert und als Zuschlagstoffe fiir cinen
Ort- und Spritzbeton getestet. Dieser Ver-
such lieferte erste Anhaltspunkte tiber dic
Aufbereitungseignung und Betontauglich-

keit eines TBM-Materials aus kristallinem
Gestein.

Mit Beginn des AlpTransit-Sondier-
stollens Piora-Mulde in Polmengo und des
Kraftwerk-Druckstollens in Amsteg stan-
den nun vor allem reprisentative Aus-
bruchmaterialien des zukiinftigen Gott-
hard-Basistunnels fur die Aufbereitungs-
und Betonversuche zur Verfiigung. Vor-
versuche mit diesen Ausbruchmaterialien
fanden im Zeitraum August 1994 bis Mirz
1995 statt, weitere werden folgen. Neben
der Erweiterung der bisherigen Erkennt-
nisse mit ortspezifischen Gesteinen be-
zweckten die Versuche vor allem auch die
Untersuchung von Fragestellungen, wel-
che fir die Ausschreibung der Materialbe-
wirtschaftung von hoher Bedeutung sind,
wie
« das Evaluieren geeigneter und wirt-

schaftlicher Verfahrenstechniken bei

der Aufbereitung

« die optimalen Nutzungs- und Ver-
marktungsmoglichkeiten fiir die Wie-
derverwertung im Projekt AlpTransit

Gotthard wie auch fiir die Abgabe von

Uberschussmaterial an den Rohstoft-

markt.

Nachfolgend wird tber den derzeitigen
Stand der Aufbereitungs- und Betonvor-
versuche von AlpTransit Gotthard und
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tiber die bisherigen Erfahrungen berichtet.
Es werden hierbei schwergewichtig die
Untersuchungen mit Ort- und Pumpbeton
dargestellt.

Versuchsfeld

Fur die zwischen August 94 und Mirz 95
durchgefiihrten Versuche standen die
withrend dieser Zeit angefallenen Aus-
bruchmaterialien zur Verfigung. Beim
Sondierstollen Polmengo waren dies ver-
schiedene Proben des leicht glimmerhalti-
gen Leventinagneises (Bild 1). Beim Druck-
stollen Kraftwerk Amsteg wurde eine
Probe des Chlorit-Serizit-Gneis/Schiefers
aus der geologischen Zone des Erstfelder
Gneises genommen. Seit Beginn dieses
Jahres nun befindet sich der Vortrieb im
Sondierstollen Polmengo in der glimmer-
reicheren Lucomagnogneiszone, der in der
Zwischenzeit weitere Probematerialien ent-
nommen wurden. Die Untersuchungen
dieser Materialien sind zur Zeit im Gang.
Die bis dahin getesteten TBM-Probe-
materialien neigten zu einer hohen Fein-
kornigkeit, was fur die TBM-Materialien
recht typisch ist (Bild 2). Von jedem Mate-
rial wurden etwa 100 m® fir die Aufberei-
tungsversuche ausgeschieden. Aufbereitet,
d.h. gewaschen, gebrochen und in Fraktio-
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nen getrennt, wurden sie in der Kiesautbe-
reitungsanlage der Baustelle Kraftwerk
Amsteg, in Kieswerken im Tessin sowie im
Kanton Solothurn. Die Auswahl der Auf-
bereitungsanlagen erfolgte primir unter
dem Gesichtspunkt der optimalen Verfah-
renstechnik. Es wurde soweit wie moglich
versucht, jene Anlagen zu testen, die gege-
benenfalls spiter fir eine AlpTransit-Auf-
bereitung in Frage kommen.

Die Materialaufbereitung lag in den
Hinden der Projektorganisation AlpTran-
sit.  Fir die Betoneignungsprifungen
wurde die EMPA beauftragt, die dhnliche
Materialien schon von anderen Baustellen
getestet hat [1]. Fur die petrographischen
und granulometrischen Untersuchungen
konnte die Mitarbeit des geologischen In-
stituts der ETH Ziirich gewonnen werden,
an dem zur Zeit eine durch AlpTransit un-
terstiitzte Dissertationsarbeit auf dem Ge-
biet der Wiederverwendung von Aus-
bruchmaterialien entsteht [2].

Mit den Betoneignungstests wurden
grundsitzlich drei Sorten TBM-Betonzu-
schlige gepriift, die unterschiedlich hohe
Qualititseigenschaften erwarten liessen:

Sorte 1:
unbehandeltes Rohmaterial (abgetrennt
bei 32 bis 40 mm)

Sorte 2:
gewaschene, nicht gebrochene Sand- und
Kieskomponenten, getrennt in die Fraktio-
nen 0/4, 4/8, 8/16, 16/32

Sorte 3:
gewaschene und gebrochene Sand- und
Kieskomponenten, getrennt in die Fraktio-
nen 0/4, 4/8, 8/16, 16/32.

Die Sorten 2 und 3 wurden je einmal
nach einer Standard-SIA-Siebkurve und
nach einer feinkornigeren Siebkurve zu-
sammengesetzt (Bild 3). Letztere Zusam-
mensetzung orientiert sich an der «natiirli-
chen» Siebkurve eines TBM-Rohmaterials,
wobei jedoch im Feinsandbereich kleiner
0,25 mm der SIA-Bereich fiir Standard-
material eingehalten wurde (sog. <I'BM-
angeniherr).

Kommentierung der
Versuchsresultate

Durch ein schonendes Brechen mit Prall-
mithlen und Vertikalbrechern gelang es, die
Kornform der Chips zum Teil in erheb-
lichem Masse zu verbessern. Dies idussert
sich beispielsweise in der Abnahme der
nicht kubischen Komponenten gemiiss
VSS/SN-Norm 670710 d (Tabelle 1). Die
Aufbereitungsversuche liessen deutlich er-
kennen, wie wichtig die Abstimmung der
Autbereitungstechnik auf die Rohmaterial-
beschaffenheit ist (Chipsdicke, Kornabstu-
fung u.a.).
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Siebkurven der Betonzuschlage bei den
Ortbetonuntersuchungen

Fraktion 4/8

Fraktion 8/16

Fraktion 16/32

TBM-Chips ungebrochen
(Zuschlagsorten 1 und 2)

TBM-Chips gebrochen
(Zuschlagsorte 3)

63 bis 70%

26 bis 57%

72 bis 85%

26 bis 63%

79 bis 96%

31 bis 75%

Tabelle 1.

Anteil nicht kubischer Komponenten nach VSS/SN-Norm 670710 d

Komponente Gemisch Gemisch 0/32
0/4 0/8 nach SIA
(Stiick-%) (Stiick-%) (Stiick-%)

Sorte 1:

TBM-Rohmaterial ungewaschen <14% <9% <5%

Sorte 2:

TBM-Rohmaterialien ungebrochen, nassklassiert  <12% <8% <4%

Sorte 3:

TBM-Materialien gebrochen, nassklassiert < 9% <4% <2%

Tabelle 2.

Anteil petrographisch ungeeigneter Komponenten (Gehalt an freien Glimmerblattchen, mikro-

skopisch bestimmt)
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Eine Veredelung des Korns fiihrt aber
zwangsliufig dazu, dass der Nutzungsanteil
des Rohmaterials sinkt, da in bezug auf eine
SIA-Siebkurve 0/32 zu wenig Kieskompo-
nenten 16 bis 32 mm entstehen (Reduktion
des Nutzungsanteiles gegen 10 bis 40 %, falls
ausschliesslich Zuschlige von 0 bis 32 mm
verlangt werden). Dies rithrt allein schon
daher, dass sich nur ein kleiner Teil des
Rohmaterials fiir ein Brechen eignet. (Kor-
ner >8 mm). Eine optimale Nutzung des
maschinellen Ausbruchmaterials muss des-
halb von einem Ansatz ausgehen, der auch
die Nutzung der ungebrochenen Korner
miteinschliesst. Ebenso ist bei einem Ort-
beton aus aufbereiteten TBM-Zuschlag-
stoffen in Betracht zu ziehen, das Grosst-
korn auf 22 oder 26 mm zu beschrinken.
Dies bedeutet, dass bei der Verwendung
von Betonzuschlagstoffen aus TBM-Chips
von den bisherigen Vorstellungen tiber die
Granulometrie und die Kornformeigen-
schaften abgertickt werden muss. Die SIA-
Norm 162, Ausgabe 1989/93, behindert
solche Neuorientierungen grundsitzlich
nicht. Im Gegenteil, bei der Wahl des Zu-
schlagstoftes lisst sie dem Anwender weit-
gehend freie Hand, solange die Eignung des
Stoffes schliissig mit Vorversuchen nach-
gewiesen werden kann.

Die kristalline Provenienz des unter-
suchten Rohmaterials dusserte sich in der
petrographischen Beschaffenheit der Be-
tonzuschlagstoffe [2]. Beim Leventina-
gneis, der in grossen Mengen bei den siid-
lichen Baulosen des Basistunnels anfallen
wird, handelt es sich um einen paralleltex-
turierten Glimmergneis von cher gleich-
korniger Struktur mit tendenziell dispers
verteilten Glimmermineralien. Die Haupt-
gemengteile stellen die Feld- und Kalifeld-
spite mit 40 bis 45 Vol-% und der Quarz mit
30 bis 35 Vol-% dar. Der gesamte Glimmer-
anteil (Muskowit und Biotit) betrigt zirka
10 bis 15 Vol-% und ist somit nur miflig
hoch. Beim Chlorit-Serizit-Gneis/Schiefer
handelt es sich andererseits um einen fein-
kornigen Gneis/Schiefer von unregelmiis-
siger und gefilteter Textur, bei dem die
Chlorit- und Serizit-Minerialien mit einem
Anteil von 10 bis 20 Vol-% an die Stelle des
Muskowits und des Biotits treten. Die an-
deren Hauptgemengteile sind mit dem Le-
ventinagneis etwa vergleichbar.

In den Rohmaterialien wie auch im
Brechgut wurde beobachtet, dass die
petrographisch als ungeeignet beurteilten
Schichtsilikate in geldster Form vorwie-
gend in der Sandfraktion kleiner als 0,5 mm
anfallen. Mit dem bei der Aufbereitung ver-
bundenen Waschprozess der Sand- und
Kieskomponenten gelang es, die gelosten
Glimmerblittchen teilweise mit den Feinst-
anteilen Effekte
fithren dazu, dass der Gehalt der bautech-

auszuwaschen. Diese
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nisch bedeutsamen freien Glimmerblitt-
chen im Zuschlagstoffgemisch weit tiefer
liegt als der urspringliche Gehalt der Glim-
mermineralien im Festgestein. Es sind hier-
bei graduelle Unterschiede in bezug auf die
Zuschlagsorte und das Bereitstellungsge-
misch auszumachen (Tabelle 2). Der nach
Norm vorgegebene Richtwert an schidli-
chen Beimengungen von max. 5 % fiir einen
Beton B 30/20 oder einen solchen mit héhe-
rer Festigkeit konnte fur ein Ortbeton-
gemisch nach dem Kriterium «Stiick-%
eingehalten werden (Schichtsilikate sollten
eher nach dem kritischeren Kriterium
«Stiick-%» beurteilt werden und nicht nach
«Massen-%>», wie das z.B. die VSS/SIN-
Norm 670710 d vorgibt). Bei den Spritzbe-
tongemischen wurde dagegen diese
Bedingung nur durch die Zuschlagsorte 3
erfiillt.

Wieviel Feinstanteile und somit auch
freie  Glimmerblittchen —ausgewaschen
werden, ist eine reine Frage der Aufbe-
reitungstechnik. Da bekanndich zur Be-
tonverarbeitung aber ein ausreichender
Mehlkornanteil gefragt ist, diirfen die Fein-
stanteile nicht beliebig ausgewaschen wer-
den, ohne das fehlende Mehlkorn durch
Fremdfiller zu ersetzen. Auf diese verfah-
renstechnischen Randbedingungen konn-
te bei den Aufbereitungsversuchen kein
Einfluss genommen werden. Da die Werke,
bei denen die Versuche stattfanden, auch
glimmerhaltiges Material aufbereiten und
infolgedessen cinen hohen Feinanteil aus-
waschen, erwiesen sich die gewaschenen
Roh- und Brechsande tendenziell als mehl-
kornarm (12 bis 15 Massen-% im Sandge-
misch 0 bis 4 mm). Dieser Sand wurde fiir
die Betonversuche unverindert tibernom-
men.

Geeignete Betonrezepturen und
Frischbetoneigenschaften

Bei den Betoneignungsprifungen
wurde primir das Ziel verfolgt, einen gut
verarbeitbaren, wasserdichten und frostbe-
stindigen Beton herzustellen. Bei der
Festigkeit wurde keine bestmmte Ziel-
grosse definiert, wenngleich doch Festig-
keiten von 30 MPa und mehr auch ohne
Spezialzemente oder Zugabe von Zusatz-
stoffen erwartet wurden. Die Erfahrung
zeigt, dass ein Beton dann gut verarbeitbar
ist, wenn der Zementleim die Hohlriume
im Zuschlagstoff ausreichend auszufiillen
vermag [1]. Diese Uberlegungen fithrten
dazu, die Zementdosierungen spezifisch auf
die Hohlraumeigenschaften der Zuschlag-
gemische auszurichten. Zusitzlich wurde
cin Luftporenmittel eingesetzt, welches
nicht nur dazu diente, einen frostbestindi-
gen Beton herzustellen, sondern auch die
Verarbeitbarkeit zu verbessern. In der Ta-
belle 3 sind einige Betonmischungen dar-
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gestellt, die sich in bezug auf die Ziele als
geeignet erwiesen.

Fachleuten der Pumpbetontechnolo-
gie sind diese Zusammenhinge an sich
bekannt. Um ein gebrochenes Material
pumpen zu konnen, wird eine Mindest-
zementmenge von ca. 330 kg/m? fiir erfor-
derlich gehalten. Beiden Versuchen mitden
TBM-Zuschligen fillt freilich auf, dass der
Hohlraumgehalt unter den verschiedenen
Zuschlagsorten in einem grosseren Bereich
schwankte, wobei aber keine allgemeinen
Tendenzen der Einflussfaktoren Kornform
und Siebkurve zu erkennen sind. Dass die
autbereiteten Zuschlagstoffe gar in einem
grosseren Bereich streuen als die Rohma-
terialien, kann moglicherweise auf die un-
terschiedlich aufbereiteten Sande zuriick-
gefiihrt werden.

Die Frischbetonwerte in der Tabelle 3
zeigen, dass es mit jedem dieser Materialien
- unabhingig von Herkunft und Beschaf-
fenheit - gelang, einen gut verarbeitbaren
Beton herzustellen. Die zugrundegelegten
Zementdosierungen variieren hierbei je
nach Material zwischen 330 und 380 kg/m’.
Mit einem etwas mehlkornreicheren Sand
diirften diese Gehalte wahrscheinlich noch
zu reduzieren sein. Die Eignung der Mi-
schungen wurden nicht nur im Labor ge-
prift, sondern durch die Empa auch in
einem Feldversuch nachgewiesen [1]. Letz-
terer Versuch, der mit unaufbereitetem
TBM-Material als Zuschlag durchgefiihrt
wurde (Mischung A), brachte die Gewiss-
heit, dass auch ein solches Material durch-
aus pumpfihigist. Bei den aufbereiteten Zu-
schligen zeigte sich daneben, dass mit Ze-
mentdosierungen bis zu 360 bzw. 380 kg/m’
der Wasser-Zement-Wert unter Beibehal-
tung der guten Verarbeitbarkeit deutlich
unter 0,5 gesenkt werden kann, was sich
entsprechend giinstig auf die Wasserdich-
tigkeit des Festbetons auswirkt.

Festbetoneigenschaften

Wie die Werte in der Tabelle 4 zeigen,
gelang es mit den oben aufgezeigten Mi-
schungen im Labor einen Beton herzu-
stellen, der hohe bis hochste Anspriiche an
die Wasserdichtigkeit, Frost- und Frost-
Tausalz-Bestindigkeit sowie an die Festig-
keit zu erfiillen vermag. Die Werte fiir die
Mischung A beziehen sich dabei auf Probe-
korper, die aus dem Objekt entnommen
wurden, welches im Zusammenhang mit
dem Empa-Feldversuch hergestellt wurde.

In bezug auf die Druckfestigkeit sind
die ermittelten Werte nach 28 Tagen er-
freulich hoch. Die Mischungen A und B aus
TBM-Rohmaterial gentigen damit durch-
aus Anforderungen, die an einen Standard-
beton im Hoch- und Tietbau gestellt wer-
den. Die Mischungen C bis J versprechen
gar hochste Anspriiche zu erfiillen, die bei

8
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Zuschladge Sorte 1: Sorte 2: Sorte 3:
TBM roh TBM-Material TBM-Material
ungebrochen, gebrochen,
nassklassiert nassklassiert
Siebkurve (vgl. Abb. 3) unsortiert TBM- gemiiss TBM- gemiiss
Quelle [1] angenihert SIA-Bereich angenihert SIA-Bereich
Rohdichte trocken kg/m’ 1609-1713 1696-1757 1636-1753 1768-1817 1600-1784
Hohlraumgehalt rocken  Vol-% 36-39 37-43 33-40 33-44 33-41
Mischung A B (@ D E R G H I J
Zuschlag trocken kg/m? 1680 1700 1750 1750 1800 1800 1780 1750 1800 1825
Herkunft LV: Leventinagneis Lv CS Lv Ccs Lv (8] Lv (@) Lv CS
CS: Chlorit-Serizitgneis
Zement (PC) kg/m’ 380 380 330 380 350 370 330 380 330 360
Hochleistungsverflissiger  Massen-% von PC L5 L5 L5 1.0 L5 15 15 L0 15 15
Luftporenbildner Massen-% von PC 0,20 0,40 0,15 0,25 0,15 0,30 0,20 0,25 0,15 0,30
W/ Z-Wert = 0,63 0,55 0,54 0,45 0,50 0,46 0,55 0,46 0,50 0,46
Frischbetonwerte:
Verdichtungsmass VM - 1,08 1,05 1,11 1,14 1,12 1,07 1515 1,13 1,13 1,05
Ausbreitmass cm 50 32 42 36 53 39 47 43 58
Tabelle 3.

Ausgewahlte Betonmischungen von guter Eignung (Zuschlage aus Leventinagneis und Chlorit-Serizit-Gneis/Schiefer)

Zuschlage Sorte 1: Sorte 2: Sorte 3:
TBM roh TBM-Material TBM-Material
ungebrochen, gebrochen,
nassklassiert nassklassiert
Siebkurve (vgl. Abb. 3) unsortiert TBM- gemiiss TBM- gemiiss
angenihert SIA angenihert SIA
Mischung (vgl. Tabelle 3) A B (& D E F G H I J
Druckfestigkeit nach 28 Tagen MPa 30,5 42,1 50,1 492 54,6 52,1 453 452 51,1 46,6
Elastizititsmodul nach 28 Tagen MPa = 26900 23200 28500 23 600 29600 23400 27600 24600 29800
Gcsamtporositflt nVol-% = 18,3 15,9 16,1 14,3 14,2 15,8 17,1 13,0 10,9
Anteil Luftporen n-UVol-% - 2,5 2,0 41 1,6 19 2,0 44 1,8 22
Wiasserleitfihigkeit qug/m* h 19 10 12 8 10 7 15 7 8 5
Frostbestindigkeit FS ~ ~1,6 L5 1,4 L9 14 L5 L5 L9 L6 L7
hoch hoch mittel  hoch mittel  hoch hoch hoch hoch hoch
Frost-Tausalz-Bestindigkeit Am,, g/m’ <4400 3800 100 30 60 100 400 9 30 60
mittel-tief mittel hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoch
Schwinden nach 91 Tagen % - 0,65 - 0,51 - - 0,39 0,53 = =

Tabelle 4.
Festbetoneigenschaften gemass SIA 162/1

(Zuschlage aus Leventinagneis und Chlorit-Serizit-Gneis/Schiefer)

Bauwerken tiblicherweise gestellt werden
(Betongiite B 40/30 bis B 45/35).

Die Gesamtporositit konnte vor allem
bei den Mischungen C bis J auf unter
17 Vol-% stabilisiert, mit 1,6 bis 4,4 Vol-%
gleichwohl aber ecin gentigend hoher
Luftporenanteil erzielt werden. Die defe
Gesamtporositit bewirkte, dass auch die
Wasserleitfihigkeit mit 5 bis 15 g/m?**h recht
niedrig ausgefallen ist (umgerechnet auf
cine Betonstirke von 20 cm). Ein Beton mit
ciner Wasserleitfihigkeit unter 12 g/m**h
kann als wasserdicht betrachtet werden. Es
fille auf, dass die Mischungen mit ciner
hohen Zementdosierung, aber kleinem
W/ Z-Wert besonders gute Dichtigkeits-
eigenschaften aufweisen (Mischungen D,
E, H.])-

Der aus Porenkennwerten ermittelte
FS-Wert betrigt bei fast allen Mischungen
1,5 oder mehr, womitden Proben, von einer

Ausnahme abgeschen, eine hohe Frostbe-
stindigkeit zugesprochen werden kann.
Analog zeigte sich bei den Labormischun-
gen zumeist auch ein gutes Frost-Tausalz-
Verhalten. Das im Feldversuch am Baukor-
per ermittelte Frost-Tausalz-Verhalten ist
dagegen etwas schlechterausgefallen. (Eine
tiefe Frost-Tausalz-Bestindigkeit liegt vor,
wenn die Ablésemenge >3800 g/m? ist).
Hier zeigte sich, dass die Wirkung des Luft-
porenmittels mit zunchmender Zahl an
Arbeitsgiingen abnahm.

In bezug auf das Verformungsverhal-
ten ist festzustellen, dass die gemessenen
Elastizititsmodule kleiner sind als tiblich.
Die E-Module betragen bei gleicher Festig-
keit nur etwa 50 bis 67 % der Werte bei Ver-
wendung von alluvialen Zuschligen aus
dem schweizerischen Mittelland. Das er-
hohte Verformungsverhalten muss aber
nicht unbedingt als eine negative Eigen-

schaft angesehen werden, sondern es kann
auch gewisse Vorteile bieten. Die erhohte
Zementdosierung dussert sich im weiteren
in einem leicht erhéhten Schwindmass
(Endschwindmass bei weich-plastischem
Beton aus Rundkies zirka 0,4 %0). Bei einer
Anwendung in der Praxis misste dem er-
hohten Schwinden mit konstruktiven
Massnahmen begegnet werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es
mit den beiden betreffend Petrographie
und Granulometrie rechtunterschiedlichen
TBM-Ausbruchmaterialien Leventinagneis
und Chlorit-Serizit-Gneis
cinen gut verarbeitbaren Beton von hoher
Festigkeit, Wasserdichtigkeit und hoher bis
mittlerer Frost-Tausalz-Bestindigkeit her-

moglich  ist,
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Baustoffe

zustellen. Die Materialherkunft wie auch

die Beschaffenheit der Zuschlagstofte wirk-
ten sich nicht merklich auf die Festbeton-
eigenschaften aus. Auf die Feinabstimmung
der Betonrezeptur, beispiclsweise auf die
Zementdosierung, hatten sie aber wohl
cinen gewissen Einfluss. Eine der Haupt-
erkenntnisse ist, dass mit einer dem Mate-
rial angepassten Zementdosierung von bis
zu 360 bzw. 380 kg/m® sowohl die Verarbeit-
barkeit wie auch die Festbetoneigenschaf-
ten merklich giinstig beeinflusst werden
koénnen.

Es konnte somit an relevanten Gestei-
nen des zukiinftigen Gotthard-Basistunnels
gezeigt werden, dass die «zweifelhaften»

Schweizer Ingenieur und Architekt

TBM-Materialien grundsitzlich das Poten-
tial aufweisen, um die hohen Qualititsan-
forderungen bei AlpTransit Gotthard zu er-
fullen. Weitere Untersuchungen mit ande-
ren Gesteinen, unter Baustellenbedingun-
gen und unter differenziert zu betrachten-
den Qualititsanforderungen miissen nun
diese ermutigende Tendenz bestitigen. Fiir
die schweizerische Baufachwelt insgesamt
diirfte von Interesse sein, dass mit der Ab-
gabe von tiberschiissigen AlpTransit-Aus-
bruchmaterialien an die Bauwirtschaft
grundsitzlich ein geeignetes Kiessand-Er-
satzmaterial vorliegen wird, das in verschie-
denster Form auch im allgemeinen Hoch-
und Tiefbau Verwendung finden kann.
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Bild 4.
Ausbruch - Rohmaterial

Bild 5.
Bereits vorsortiertes Material
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