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Baustoffe

Cédric Thalmann, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Optimale Wiederverwertung von
TBM-Ausbruchmaterial

Die Wiederverwertung der von Tun-
nelbohrmaschinen (TBM) gewonne-
nen Ausbruchmaterialien war auf-
grund der reichlich vorhandenen
Kiesvorkommen noch bis vor kurzer
Zeit wirtschaftlich uninteressant.
Neue TBM-Generationen und Auf-
bereitungstechniken werden es er-
maoglichen, Ausbruchmaterialien als
hochwertige Betonzuschlédge einzu-
setzen. Der Wiederverwertungsgrad
ist von drei Parametern abhangig:
Geologie, Maschinentyp und Aufbe-
reitungstechnik.

Einfluss der geologischen und
petrographischen Parameter

Wechselhafte Felsqualitat im
Untertagebau

Im Gegensatz zum offenen Kies- re-
spektive Felsabbau kann beim Untertage-
bau innerhalb kurzer Zeitintervalle unter-
schiedliches Felsmaterial anfallen. Qua-
lititsinderungen des Ausbruchmaterials im
Tunnelbau werden durch Petrographie-
wechsel, durch das Auffahren von Sto-
rungszonen oder durch rasche Alternation
zwischen hochwertigen und minderwerti-
gen Materialien hervorgerufen. So kann
innerhalb desselben Tunnelquerschnittes
ungeeignetes mit hochwertigem Material
vermischt werden. Ein effizienter Kontroll-
mechanismuss - der nicht negativ auf die
Vortriebsleistung einwirkt - kann gewihr-
leisten, dass Abweichungen an die gestell-
ten Qualititskriterien sofort erfasst werden.
In Bild 1 sind die wichtigsten geologischen
Parameter aufgelistet, die - neben der In-
homogenitit der Gesteinsqualitit - auf
Grosse und Form der anfallenden TBM-
Materialien einen Einfluss ausiiben.

Petrographisch ungeeignete
Komponente

Die STA-Norm 162/1 schreibt fiir Beton
ab B 30/20 cinen maximalen Anteil an pe-
trographisch ungecigneten Komponenten
von 5 Massenprozent vor. Steigt der Anteil
auf’5 bis 10%, ist die Wirkung auf die Eigen-
schaft des Festbetons zu priifen. Fiir Beton
B 20/10 und B 25/15 ist ein Gehalt von 10
Massenprozent zuldssig. Betrigt der Anteil
10 bis 15%, ist auch hier die Wirkung auf die
Eigenschaft des Festbetons zu prifen. Bei
Tunnelbauten im zentralen Alpenraum be-

steht ein grosser Teil der zu durchfahrenden
geologischen Schichtreihen aus Kristallin-
gesteinen, die einen hohen Anteil an pe-
trographisch ungeeigneten Komponenten
aufweisen konnen. Es sind dies vor allem
Schichtsilikate, deren hiufigste Vertreter
Biotit (Dunkelglimmer) und Muskowit
(Hellglimmer) sind. Weitere Schichtsilika-
te sind z.B. Serizit, Talk, Serpentin, Chlorit
und Tonmineralien. Glimmerfithrende
Sande als Betonzuschlige haben im Nord-
tessin immer wieder zu Problemen gefiihrt.
Alluvialkies aus kristallinen Komponenten,
welcher im Gegensatz zu frisch gewonne-
nem Felsmaterial seit Jahrtausenden exo-
genen Prozessen ausgesetzt war, besitzt
eine Gesteinsoberfliche, die grosstenteils
frei ist von leicht verwitterbaren Minerali-
en. So kann Pyrit (FeS,) in Form von Ne-
stern auf der Gesteinsoberfliche von fri-
schen Ausbruchmaterialien in grosseren
Mengen vorkommen. Auf der Halde aber
«verrostet> Pyrit relativ rasch und verfirbt
das Gestein rotlich-briunlich. Uber das
Verhalten von gewissen Mineralien - zum
Beispiel von frischen, unverwitterten Feld-
spdten oder gewissen Schichtsilikaten - im
basischen Milieu (pH rund 12) des Zement-
leimes ist noch wenig bekannt. Ebenso
lisst sich wenig tiber das Langzeitverhalten
(z.B. Alkali-Reaktion) solcher Mineralien
sagen.

Beider Bestimmung des Schichtsilikat-
gehaltes muss grundsitzlich unterschieden
werden zwischen freien Schichtsilikaten in
der Sandfraktion, den Schichtsilikaten an
der Gesteinsoberfliche und in den Aggre-
gaten selber. Letztere haben keinen merk-
lich negativen Einfluss, ausser der durch
die Gesteinsanisotropie hervorgerufenen
Abnahme der Gesteinsfestigkeit. Freie

Bild 1.
Einfluss von geologischen Parametern auf
Grosse und Form des TBM-Ausbruchmaterials
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Schichtsilikate, die mit dem Mischwasser
und Zement in Kontakt kommen, haben
einen negativen Einfluss sowohl auf die
Frischbetoneigenschaften als auch auf die
Festbetoneigenschaften. Mit steigendem
Gehalt an Schichtsilikaten nimmt die Was-
sermenge fiir gleichbleibende Verarbeitbar-
keit zu. Untersuchungen haben gezeigt,
dass schon weniger als ein Massenprozent
freier Glimmerblittchen im Gesamtge-
misch die 28-Tage-Druckfestigkeitum 10 bis
30 Prozent vermindern kann [1]. Die wort-
liche Auslegung der Norm hinsichtlich der
Massenprozente ist somit nicht zu empfeh-
len. Die Interpretation als Stiick-% hinge-
gen hat sich in der Praxis als tauglich er-
wiesen. Die Besimmung der Glimmerge-
halte in Massenprozenten, vor allem in der
massgebenden Sandfraktion 0/4 mm, kann
in der Praxis nicht mit verntinftigem Auf-
wand durchgefiihrt werden. Glimmerbe-
stimmungen im Sand, die mit einigermas-
sen vertretbarem Aufwand durchgefiihrt
werden, erfolgen mit dem Binocular und
werden in Stiick-% angegeben.

Die im Rahmen des Projektes Alp-
Transit Gotthard durchgefithrten Aufberei-
tungs- und Betonversuche mit kristallinen
Gesteinen haben ergeben, dass sich die
ungiinstigen Schichtsilikate zum weitaus
grossten Teil im Feinsandbereich (0/1 mm)
ansammeln [2].

Eine optimale Sandaufbereitung und
-behandlung kann den Glimmergehalt im
Vergleich zum anfallenden Rohsand des
Fris- oder Sprengvortricbes verringern
(Bild 2). Eine weitere Optimierung der
stark glimmerhaltigen Sande kann durch
Substitution der abschlimmbaren Fraktion
(0,063 mm) mit glimmerlosen Produkten
erreicht werden.

Mass, Vorkommen

Geologische Parameter

Mass, Vorkommen

tief Spradigkeit hoch
viele Trennflichen (Kliiftung, Verschiebungsfliche, usw.) wenige
ausgeprégt Textur (Schieferungsgrad, Anisotropie) keine
senkrecht Orientierung der Gesteinstextur zur Tunnelachse parallel
hoch Gebirgsdruck niedrig

tief Abrasivitit des Gesteins hoch

grosser, dicker,

gedrungen

risse und Form des Ausbruchmaterials

kleiner, diinner
plattiger

optimal

Weiterverarbeitung zu Betonzuschldgen

ungiinstig
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Natiirliche und anthropogene
Verunreinigungen

Ausbruchmaterialien aus dem maschi-
nellen Vortrieb sind generell von einem
Saum feinstkorniger Partikel der Zertriim-
merungszone umgeben.

In alpinen und jurassischen Kalken
sind Kliifte und Trennflichen oftmals mit
Tonmineralien gefiillt, die bei der Ver-
mischung mit Feinstmaterialien aus dem
Frisvorgang zu einer verstirkt bindigen
Masse fithren kénnen.

Beim Einsatz von TBM-Maschinen ist
der Gebrauch von 6lhaltigen Materialien
fir Schmiermittel und Hydrauliksysteme
unabdingbar, so dass es wihrend dem Vor-
trieb zur Kontamination des Ausbruchma-
terials kommen kann. Mit entsprechenden
Auflagen konnen erhohte Olverunreini-
gungen vermieden werden. Beim Spritz-
betoneinsatz - mit eventueller Zugabe von
Stahlfasern - wird der Ruckprall zusammen
mit dem Aushub vermischt und kommt so
in die Aufbereitungsanlage. Je nach Ver-
wendungszweck des Materials ist der
Spritzbetonriickprall mit méglichen Stahl-
faserzusitzen unerwinscht.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gesteinsfestigkeit

Auf die Druckfestigkeit fir Betonzu-
schlige wird in den Betonnormen nicht
explizit eingegangen. Im allgemeinen gilt
aber die Annahme, dass ein Beton nach
30 Tagen mindestens ein Drittel der Ge-
steinsfestigkeit erreichen wird. Fur die Be-
stimmung der mechanischen Festigkeit
oder des Bruchwiderstandes von Splitt
werden nicht selten der Los-Angeles-Test
oder der Zertrimmerungstest eingesetzt.
Diese geben Auskunft tiber das Ausmass
der Kornzertrimmerung beziehungsweise
-verfeinerung infolge der kombinierten
Beanspruchung auf Schlag und Abrieb.
Fiir eine grobe aber dafiir einfache Bestim-
mung der Festigkeit in Sedimenten kann
auch der Schmidt’sche Riickprallhammer
direkt an der Tunnelwand eingesetzt wer-
den. An den groberen TBM-Chips kann
ebenfalls mit geringem Aufwand mittels
dem Point-load-Priifverfahren die indirekte
Zugfestigkeit besimmt werden. Neben
dem im Vernechmlassungs-Entwurf vom
Dezember 1980 zur SIA-Norm 198 (Geo-
technische Information fiir die Beurteilung
der Schrimm- bzw. Bohrbarkeit von
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Naturstein) erwihnten Cerchar-Test wird
auch der sogenannte LCPC-Verschleiss-
Test angefithrt. Mit diesem Priifverfahren
lisst sich gleichzeitg ein LCPC-Brech-
barkeitsindex bestimmen, der einen Ver-
gleich mit der Gesteinsfestigkeit zulisst
(Bild 3) [3].

Maschinenspezifische Parameter

Maschineller Vortrieb:

Der TBM-Bohrkopfistje nach Durch-
messer mit einer unterschiedlichen Anzahl
von diskusihnlichen Schneidwerkzeugen
(Meissel) in einem Abstand von 70 bis
85 mm ausgestattet. Mit bis zu 25 Tonnen
pro Werkzeug werden diese auf konzentri-
schen Kreisen um die Drehachse der Kopf-
platte gerollt und dringen 2 bis 10mm pro
Bohrkopfumdrehung in den Fels. Bei die-
sem Vorgang wird der Fels im Kontakt-
bereich mit dem Werkzeug regelrecht
pulverisiert. An der Felsoberfliche kommt
es zur Bildung von radial verlaufenden Ris-
sen (Bild 4). Sobald sich Risse von zwei
benachbarten Schneidspuren verbinden,
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Bild 2 (oben links).

Gehalt an freien Glimmermineralien in Stiick-%:
1/5/9 im Festgestein (mit Schwankungsbereich)
2/6/10 im TBM-Rohmaterial und 3/7/11 im auf-
bereiteten TBM-Material

Bild 3 (oben).
Abhangigkeit des LCPC-Brechbarkeitsindex zur
einachsigen Druckfestigkeit [3]

Bild 4 (unten links).
Schematische Darstellung der Chipbildung beim
maschinellen Tunnelvortrieb

Bild 5 (unten).
Schematische Darstellung des Ausbruch-
materials und dessen Kornachsen
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kommt es zum Wegsplittern von grosseren
Gesteinsbruchstiicken, den sogenannten
Chips.

Neben den eigentlichen Chips, welche
zwischen zwei Schneidrollen herausgelost
werden, und dem Feinanteil aus der Zer-
trimmerungszone bilden sich vor allem
kleinere Gesteinsbruchstiicke, die vor der
eigentlichen Chipbildung aus der Felsober-
fliche abplatzen. Zusitzlich fallen in einem
anisotropen Fels, der mit Kliiften, Stérungs-
zonen oder Diskontinuititsflichen durch-
setzt ist, auch wesentlich grossere Gesteins-
brocken als die Chips an. Massgebend fiir
die Grosse der ausgebrochenen Kompo-
nenten ist der Schneidrollenabstand, der bei
Zunahme zu grosseren Chips und Gesteins-
bruchstiicken fiihrt. So wird die maximale
Breite der Chips durch den Meisselabstand
abziiglich der Meisseldicke bestimmt. Mit
den heutigen TBM weisen die Chips eine
Breite (b, Bild 5) von ca. 55 bis 70 mm auf.
Die Dicke (¢) der Chips betrigtin der Regel
15 bis 25 mm und ist ebenfalls abhingig vom
Schneidrollenabstand. Die Linge der Chips
(a) variiert am stirksten und liegt im Be-
reich zwischen 100 und 300 mm.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Einen geringeren Einfluss als der
Schneidrollenabstand, erkennbar vor allem
in einem stark abrasiven Medium, tibt der
Zustand respektive der Abniitzungsgrad
der Schneidrollen auf die Grésse der an-
fallenden Komponenten aus. Der Einfluss
anderer maschinenspezifischer Parameter
wie zum Beispiel Bohrkopfdrehzahl, Dreh-
moment, Diskenform oder Diskendurch-
messer auf die Grosse des Ausbruchmate-
rials ist eher minim (Bild 6). Die Annahme,
dass zunehmender Anpressdruck zu dicke-
ren Bruchstiicken fihrt, konnte aufgrund
bisheriger Erfahrungen nicht bestitigt wer-
den.

Einfluss des Schneidrollenabstandes
Im August 1994 fand in Asp6 im Siiden
Schwedens ein Frisversuch unter der
Leitung der Firma Robbins statt [4]. Der
Untergrund besteht aus einem 1700 Millio-
nen alten Granit (Smalands Granite) mit
folgenden Felskennwerten (Tabelle 1).
Fur die Versuchsanordnung stand fol-
gender TBM-Typ im Einsatz (Tabelle 2).
Beginnend mit der Standard-Schneid-
rollenanordnung mit einem Schneidspur-

Mass, Vorkommen Maschinenspezifische Parameter Mass, Vorkommen
gross Schneidrollenabstand klein
klein Abniitzungsgrad der Schneidrollen hoch
i Anpressdruck der Schneidrollen ?
grosser, dicker,
gedrungen kleiner, diinner
Grosse und Form des Ausbruchmaterials plattiger
Optimal Weiterverarbeitung zu Betonzuschldgen ungiinstig
Bild 6.
Einfluss von maschinenspezifischen Parametern
auf Groésse und Form des TBM-Materials
Bild 7.
Siebkurven bei unterschiedlichem Spacing
100 Ton : Silt : % : Sand l Kies Steine|
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Fraktion [mm]
Hersteller, Typ ROBBINS JARAVA MK 15 - 1680/ 5.0
Bohrdurchmesser 5.0m
Bohrkopf - Leistung 1680 kW
Bohrkopf - Anpressdruck 8330 kN

Bohrkopf - Umdrehung pro Minute

0-12.7 rpm VSD

Anzahl Schneidrollen 34

Schneidrollen - Durchmesser iz

Maximaler Anpressdruck pro Schneidrolle 245 kN

Tabelle 2.
TBM-Kennwerte
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abstand von 86 mm (= 100%) wurden zwei
kurze Tunnelabschnitte mit Schneidspur-
abstinden von 129mm (= 150%) und
172mm (=200%) gebohrt. Bei den Ver-
suchsanordnungen mit den vergrosserten
Schneidspurabstinden (150% und 200%)
wurden die Schneidrollen im Brustbereich
entfernt oder verschoben. Dies heisst, dass
rund 60% des Tunnelquerschnittes mit ver-
grosserten Schneidrollenabstinden gefrist
werden konnten, wobei die Schneidrollen
des Zentrums- und Kaliberbereiches un-
verindert blieben.

In Bild 7 sind die (Standard-)Sieb-
kurven dargestellt, die durch den b-Korn-
durchmesser bestimmt werden. Die Sieb-
kurven zeigen, dass bei zunehmendem
Schneidrollenabstand der Sandanteil ver-
kleinert respektive der Anteil an groberen
Komponeten deutlich zunimmt.

Die nachtriglich mittels Stangensieben
ausgesiebten Ausbruchmaterialien in Bild 8
ergeben eine Siebkurve, die auf der Dicke
der Komponenten (c-Korndurchmesser)
beruht. Auch hier zeigt sich die Zunahme
an groben Ausbruchmaterialien bei ver-
grossertem Schneidspurabstand.

Alle drei Kornachsen-Grossen der
Chips sind direkt abhingig vom Schneid-
rollenabstand. Die Vergrosserung des
Schneidrollenabstandes um 50% fiihrt zu
rund 60% dickeren und zu rund 80% linge-
ren Chips (Bild 9). Die Zunahme der Dicke
und der Linge ist im Gegensatz zur Breite
leicht iiberproportional.

Das obenstehende Bild 9 zeigt, dass ein
Schneidrollenabstand von ca. 107 mm in
einem granitischen Fels geniigen wiirde,
um Chips mit einer Dicke von rund 30 mm
zu erhalten. Dadurch kénnten auch die
groberen Betonzuschlige 16/32mm in
grosseren Mengen produziert werden.

Die TBM-Tests haben gezeigt, dass ein
TBM-Vortrieb mit deutlich vergrossertem
Schneidrollenabstand nicht unrealistisch
ist. Eine grundsitzliche Bestitigung der po-
sitiven Befunde vom Aspé')-Versuch mit
einem weiteren Langzeittest wiire von be-
sonderem Interesse, um dabei die Auswir-
kungen auf die Penetration respektive den
Schneidrollenverschleiss zu ermitteln.

Zukiinftige Tunnelbohrmaschinen
Neuere und zukiinftige Tunnelprojek-
te weisen darauf hin, dass in Zukunft mit
Tunnelbohrmaschinen mit grosseren Di-
mensionen zu rechnen ist. Bohrdurchmes-
ser mit tiber 10 m, 20”-Disken und Schneid-

Einachsige Druckfestigkeit: 250 MPa
Point Load Index lso 7.5 MPa
Cherchar Abrasivitats Index 5.3

Tabelle 1.

Felskennwerte
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rollenabstinde bis 90 mm werden vermehrt
eingesetzt werden. Der Einsatz von Maschi-
nen, die nach der Methode der Hinter-
schneidtechnik arbeiten, ist fiir kurze Tun-
nelstrecken und spezielle Ausbruchprofile
geeignet. Die in einem Sandstein durchge-
fithrten Testversuche (CMM: Continous
Mining Machine; Wirth GmbH und
HDRK Mining Research Ltd.) haben ge-
zeigt, dass rund 70% der Komponenten
eine Kornbreite von tiber 30 mm aufweisen.

Diese Weiter- und Neuentwicklungen
haben neben zahlreichen Verbesserungen
den Vorteil, dass vermehrt die erwiinschten
grosseren  Ausbruchmaterialien anfallen
werden (Tabelle 3).

Aufbereitungstechnik

Verwendung von TBM-Rohmaterial
als Betonzuschlagstoffe

An der EMPA und in der Praxis durch-
gefithrte Beton- und Pumpbetonversuche
haben gezeigt, dass auch mit TBM-Roh-
material (0 bis 32mm) gute Frisch- und
Festbetoneigenschaften erreicht werden
koénnen (s. Beitrag: Beton aus rohem TBM-
Ausbruchmaterial; Studer,W. und Olbrecht,
H.P. und Beton aus TBM-Ausbruchmate-
rial; Kruse, M. und Weber, R.). Mit dem Ge-
brauch von Rohmaterialien fiir einen «Nor-
malbeton> (B30/20 und mehr) kénnte auf
aufwendige ~ Splitt-Aufbereitungsarbeiten
verzichtet werden.

Erfahrungen bei der Aufbereitung

Folgende Punkte miissen bei der Be-
handlung und Aufbereitung von maschinell
gewonnenen Tunnelausbruchmaterialien
beachtet werden: Der relativ hohe Feinan-
teil des Ausbruchmaterials zusammen mit
dem Wasser fithrt beim Einbringen in
Schutterwagen, auf Zwischendeponien
oder in Silos zu einer starken Zementie-
rung. Dies hat zur Folge, dass TBM-Mate-
rial schon kurze Zeit nach dem Ablagern
nur noch mit schweren Fahrzeugen bewegt
werden kann. Die Lagerung von gefristen
Gesteinen in gingigen Silos muss vermie-
den werden, da dies zu Verstopfungen
fithrt. Da auch im gefristen Tunnelaus-
bruchmaterial grobere Komponenten mit
einer Kantenlinge von tber 200 mm vor-
handen sein kénnen, miissen diese Ge-
steinsbruchstiicke mit einem Vorbrecher
zerkleinert werden.

Aufgrund des stark bindingen Verhal-
tens des Ausgangsmaterials muss dieses
mittels einer leistungsfihigen Waschtrom-
mel gereinigt werden, da sonst die Siebe
verstopft wiirden. Ungewaschene TBM-
Materialien liessen sich eventuell mittels
sogenannten Sternsicben auftrennen.
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Die Auswahl und Einstelllung des
Splittbrechers ist abhingig vom Ausgangs-
material und von den gestellten Anforde-
rungen an die Endkomponente. Der Brech-
vorgang fiir Ausbruchmaterial aus dem ma-
schinellen Vortrieb muss im Gegensatz zum
konventionell gewonnenen Material scho-
nungsvoller erfolgen, da die a priori zu
geringen Kleinstdurchmesser der Grob-
fraktionen nicht allzu stark verkleinert wer-
den diirfen. Es ist bekannt, dass das Gestein
im Prallbrecher bei optimaler Drehzahl und
Spaltweite durch dynamische Beanspru-
chung einen cher schonenden Brechvor-
gang erfihrt und dadurch eine hohere
Kubizitit der Bruchstiicke erreicht werden
kann, als dies bei Druckbeanspruchung im
Backen- oder Kegelbrecher der Fall ist. Ge-
cignete Verfahren fir die Splittproduktion
sind z.B. Vertikalbrecher, die vermehrt ku-
bischen Splitt mitabgerundeten Kanten lie-
fern. Gebrochenes Material kann weiter
mittels  ciner Friktionstrommel einem
kiinstlichen Rundungsprozess unterwor-
fen werden, um so die natiirliche Kornform
der Alluvialkiese nachzuahmen. Die Wirt-
schaftlichkeit solcher Friktionstrommeln
und der Rundungsprozess allgemein wer-

den in der Fachwelt kontrovers beurteilt, da
zudem 5 bis 10 Prozent Ausschuss anfallen.

Grosse Sorgfalt muss der Sandaufbe-
reitung geschenkt werden, damit eine opd-
male Siebkurve erreicht und eingehalten
werden kann. Der abschlimmbare Feinst-
anteil (Filterkuchen: 0,063 mm) des Aus-
gangsmaterials und aus dem Brechprozess
kann zusammen gegen 15% der Gesamt-
menge betragen. Die Schlammautberei-
tungsanlage muss somit leistungsfihig sein
und sollte die Moglichkeit gewihren, den
Feinstanteil je nach petrographischer Eig-
nung als Filler dem Sand wieder beigeben
zu konnen, da sonst zuviel Uberschuss
anfillt. Ist der Feinstanteil petrographisch
ungeeignet (z.B. stark glimmerhaldg),
kann dieser durch ein geeignetes Ersatz-
produkt ersetzt werden. Die Frage der
Weiterverwertung des petrographisch un-
geeigneten Fillers ist noch ungeklirt. Die
Fraktionen bis 8 mm (zum Teil sogar bis
16mm) weisen eine relatv gute Kubizitit
auf und missen somit nicht mehr gebro-
chen werden (Bild 10). Die vor dem Brech-
prozess ausgesicbte Sandfrakdon 0/4 mm
und die Fraktion 4/8mm konnen nach
Bedarf so mit denselben anfallenden Frak-
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Tabelle 3.

Massenprozentuale Angaben bei verschiedenen
Ausbrucharten (TSM: Teilschnittmaschine, TBM:
Tunnelbohrmaschine, CCM: Continuous Mining
Machine, n: Anzahl Siebkurven)

Bild 8 (links oben).
Siebkurven nach c-Korndurchmesser bei unter-
schiedlichem Spacing

Bild 9 (links unten).
Verhaltnis des Schneidrollenabstands zu Chip-
Kornachsen

Bild 10 (rechts Mitte).

Kubizitat von TBM-Rohmaterialien (ungeb. =
ungebrochen) im Vergleich zu Splitten aus dem
konventionellen Spreng- und TBM-Vortrieb

Bild 11 (rechts unten).
Materialbilanzen von Aufbereitungsversuchen
(Minima und Maxima)

tionen aus dem Brechprozess gemischt
werden. In Bild 11 ist ein grobes Modell fir
eine Aufbereitungsanlage fir TBM-Mate-
rialien skizziert. Im unteren Teil der Grafik
sind die Materialbilanzen solcher Aufbe-
reitungsversuche aufgelistet, die mit TBM-
Ausbruchmaterialien auf bestehenden An-
lagen durchgefithrt wurden.

Die verschiedenen Brechversuche
haben alle positive Resultate erbracht und
haben bewiesen, dass auch mit TBM-Ma-
terial ein kubisches Maximalkorn von
32 mm produziert werden kann. Ein Grosst-
korn zwischen 22 und 28 mm - wie es nicht
selten in der Praxis fir gebrochene Beton-
zuschlige verwendet wird - wiirde es erlau-
ben, die Ausbeute an groberen Splittpro-
dukten zu erhohen und die Verarbeitbar-
keit des Frischbetons zu verbessern. Die
grossten Mengen fallen - zusammen mit der
Voraussicbung der Rohmaterialien - in den
Fraktionen 0 bis 8 mm an. Dies ist nicht
unbedingt ein Nachteil, da im Tunnelbau
grosse Mengen an Spritzbeton verwendet
werden. Weiter kann mit TBM-Material -
im Gegensatz zam konventionell gewonne-
nen Ausbruchmaterial - eine ausreichende
Sandproduktion gewihrleistet werden.
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Art des Tunnelvortriebs Schneid- | 0-0.02 0-4 >30 >100
spurab- [mm] [mm] [mm] [mm]
stand

n [mm] Massenprozente

konventioneller Sprengvortrieb | 2 - 0-1 2-5 85-95 75-85

(Kristalline Gesteine)

TSM-Vortrieb (Jura-Kalke) 14 - 5-15 15-40 5-40 0-5

TBM-Vortrieb (Sedimente, 35 70-85 5-10 20-50 20-45 0-5

Plutonite, Metamorphite)

TBM-Vortrieb mit 1 86 10 45 20 0

vergrossertem Spacing 1 129 5 40 30 5

(Plutonite) 1 172 2.5 20 35 15

CCM-Vortrieb (Sandstein) 1 - 0-1 15-20 75-65 45-60
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4/8 8/16 16/32 4/8 8/16 16/32 4/8 8/16 16/32 4/8 8/16 16/32 Fraktion [mm]

Biotitgneis Locamo Chlorit-Serizit-Schiefer ~ Leventinagneis Polmengo Alpiner Kalk Sachseln

—m— Sprengvortrieb ungeb.  Amsteg —e— TBM-Vortrieb ungeb. —@—TBM-Vortrieb ungeb.

— O— Sprengvortrieb geb. —0O— Sprengvortrieb geb. ---O--- TBM-Vortrieb geb. ---O--- TBM-Vortrieb geb.

mit Prallbrecher mit Prallmihle mit Prallmiihle mit Prallmahle
—@— TBM-Vortrieb ungeb.  ---O--- TBM-Vortrieb geb. ---v--- TBM-Vortrieb geb.
---O--- TBM-Vortrieb geb. mit Prallmihle mit Vertikalbrecher
mit Prallbrecher ---X--- TBM-Vortrieb geb.
mit Vertikalbrecher
Vorbrecher TBM-Rohmaterial

(0/200mm)

Siebung Waschtrommel \ Q/

Sand- und Splittfraktionen in mm:
Anfallende Sand und
Splittfraktionen in Massen-%:

Mogliche Betonprodukte nach SIA-Betonsiebkurve

Betonsorten: |Spritzbeton:  0/8mm oder 0/16mm Ortsbeton: 0/32mm
Produktion von i

méglichen Betonsorten in Massen-%:

Gesamtwiederverwertung von TBM-Mate-
rialien zu Betonzuschligen in Massen-%: 60 bis 80

o
N
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Normen beziiglich Splittbeton-
herstellung

Bei Tunnelprojekten wird ein grosser
Teil der bendtigten Kiesmaterialien fiir die
Herstellung von Ort-, Pump- und Spritz-
beton bendtigt. Die Schweiz besitzt keine
Normen, die speziell fiir Splittbeton ausge-
richtet sind. Die bestehende SIA-Beton-
norm 162 hat sich fiir Rundkiesmaterialien
gut bewihrt, hingegen kann sie fiir gebro-
chene Materialien nicht ohne weiteres
tibernommen werden. Die Norm lisst aber
dem Anwender Gber den Weg von Vorver-
suchen die Moglichkeit, eigene Rezepturen
zu erstellen, um die gewtinschten Qualitits-
anforderungen zu erreichen. In diesem Be-
reich besteht in der Schweiz ein Hand-
lungsbedarf, Erfahrungs- und Richtwerte
im Umgang mit Splittbeton festzulegen.
Eine erfolgreiche und zufriedenstellende
Wiederverwertung von TBM-Ausbruch-
material kann aber nur gelingen, wenn alle

Schweizer Ingenieur und Architekt

Projektbeteiligten sich intensiv mit den
Besonderheiten dieser Splittprodukte aus-
einandersetzen.

Ausblick

Der Wiederverwertungsgrad von heute
anfallendem TBM-Ausbruchmaterial zu
Betonzuschlagstoffen ist mit 60 bis 80 % weit
hoher als bis anhin angenommen. Optima-
les Zusammenwirken der Geologie, der
TBM-maschinenspezifischen ~ Parameter
und Aufbereitungstechnik - letztlich auch
der Splittbetontechnologie - erlaubt es,
Ausbruchmaterial als Ersatz fiir hochwert-
ge Kiesmaterialien in gentigender Menge
aufzubereiten.

Adresse des Verfassers:
Cédric Thalmann, Ingenieurgeologie ETHZ,
ETH Honggerberg; 8093 Ziirich.
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