SPRITZBETON MIT AUFBEREITETEM BUNDNER SCHIEFER IM
BAUPROJEKT BRENNER BASISTUNNEL

SHOTCRETE WITH RECYCLED BUNDNER SCHIST AT BRENNER BASE
TUNNEL

Roland Murr, Matthias Hofmann, Tobias Cordes, Konrad Bergmeister
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Im Baulos E52, Wolf Il, wurde die Aufbereitung von Tunnelausbruch fir die Herstellung von
Spritzbeton umgesetzt. In dem Beitrag wird von Beginn der Aufbereitungskonzeption, der
Rezepturfindung, Gber Beschleunigerversuche, Ausfihrung und Bewertung der Spritzbeton-
qualitdt mit Integration der Bauteilprifung aufgefiihrt, wie in Zusammenspiel mit Planer,
Bauausflihrenden, Geotechnik, Baulberwachung und Bauherrn eine optimierte Losung flr
eine Verwendung von aufbereiteten Tunnelausbruch zur Spritzbetonherstellung umgesetzt
wurde. Erweitert werden diese Uberlegungen mit der Betrachtung des Einflusses des
aufbereiteten Materials und des Spritzbetons auf das Deponievolumen.

In the construction lot E52, Wolf I, the preparation of tunnel excavations for the production of
shotcrete was implemented. From the beginning of the preparation concept, the deter-
mination of the recipe, accelerator tests, execution and evaluation of the shotcrete quality
with integration of in-situ testing, the article describes how an optimized solution for the use
of recycled tunnel excavation for shotcrete production was implemented in cooperation with
the planner, building contractor, geotechnics, construction supervision and client. These
aspects are expanded by examining the influence of the recycled material and the sprayed
concrete on the volume of the deposit.

1. Baulos Wolf Il

Der Brenner Basistunnel ist als Kernstlick ein wesentlicher Teil der transeuropaischen Nord-
Sidverbindung zwischen Helsinki und Valletta (Malta). Die Errichtung des Nord-Stdkorridors
ist Teil des TEN — Strategieplans zur Bewaltigung des steigenden Waren- und Personen-
verkehrs. Mit dem Strategieplan wird der Ausbau der schienengebundenen Infrastruktur
prioritar verfolgt, der Brenner Basistunnel unterliegt auf Grund der Wichtigkeit der héchsten
Forderung durch die Europaische Union.

Das Baulos Wolf Il ist Teil des Brenner Basistunnels und umfasst im Wesentlichen folgende
bauliche MaRnahmen:

e 4.000 m Zufahrtstunnel, Ausbruchsflache 120m?, Uber den die zentrale Baustellen-
logistik flir das anschlieRende Hauptbaulos sichergestellt werden muss
Anbindekaverne, Abzweigekaverne, Lifterkaverne, Ausbruchsflachen 230-350m?

950 m Schutterstollen, Ausbruchsflache ca. 60m?

180 m Querverbindungstunnel vom Zufahrtstunnel zum Erkundungsstollen
1.140 m Umleitungsstollen fiir Padasterbach, Ausbruchsflache 26m?2

360 m Umleitungsstollen fir Padasterbach in offener Bauweise
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145 m Querdrainagestollen, Ausbruchsflache 10 m?

700 m Innenschale Padastertunnel

1.000 m Innenschale Saxenertunnel, Anschluss zur Autobahn A13
Wasserbauwerke (Geschiebesperren, Einlaufbauwerke, Fischteiche etc.) im
Padastertal

e Deponiebau der Deponie Padastertal

Alle Tunnel dieses Loses in geschlossener Bauweise wurden zyklisch aufgefahren. Die
Auftragssumme des Bauloses betrug ca. 104 Mio. Euro, der Baubeginn fand am 4. De-
zember 2013 statt.

Umleitungsstollen (geschlossene Bauweise)
Cunicolo di deviazione (galleria naturale)

Lénge / lunghezza = 1.141 m

Querdrainagestollen
Cunicolo trasversale
Linge / lunghezza = 145 m

¥ 4
Umleitungsstollen (offene Bauweise) =1 Querverbindung
Cunicolo di deviazione (galleria artificiale) Y Collegamento trasversale
Lange / lunghezza = 360 m % C Lange / lunghezza = 180 m

Zufahrtstunnel Wolf
Galleria di accesso Wolf
Lange ¢ lunghezza = 4.000m

Schutterstollen
Galleria di smarino
Lange / lunghezza = 950 m

Legende / Legenda

WOLF Urnlgitur fir Padasterbach
& Cunicolo di deviazione rio Padasterbach

Deponie Padastertal

5 Schutterstallen fiir Abtranspert von Ausbruchsmaterial
Deposito Padastertal o

Cunicolo per la rimozione dello smarino

-, v Logistiktunnel flir den Baustellenverkehr
o ¥ = _ Gallerie logistiche per il traffico di cantiere

Zufahrtstunnel

Padastertunnel Saxenertunnel Galleria di accasso

Galleria Padaster Galleria Saxen
Lange / lunghezza = 701 m Lénge / lunghezza = 1.003 m Verbindungstunnel zu den Hauptrohren
Galleria di collegamento alle canne principal

Haupttunnelrdhren und Erkundungsstollen
Canne principali e cunicolo esplorativo

2.  Aufbereitung von Tunnelausbruch fiir die Betonherstellung

Auf Grund des Ziels des Abfallwirtschaftsgesetzes (AWG) [8] der ,Verwertung von Abfall
(sieche AWG §1 bzw. §8 (3)) wurden von der Brenner Basistunnel BBT SE Studien unter
Einbeziehung der Universitat fir Bodenkultur Wien wund externer Experten die
Hauptlithologien des 6sterreichischen Projektgebiets (Innsbrucker Quarzphyllit und Bindner
Schiefer) auf die Moglichkeit einer Aufbereitung fiur Gesteinskérnung fir Beton und
Filtermaterial durchgefiihrt. Da eine Verwendung von Bilndner Schiefer flr Beton zum
Ausflihrungszeitpunkt in keinem Gewinnungsbetrieb in Osterreich erfolgte, war dessen
Eignung als Gesteinskdrnung unklar. Untersuchungen fur den Bindner Schiefer (siehe z.B.
[1]) haben ergeben, dass durch Brechen, Sieben und Waschen aufbereiteter Blindner
Schiefer als Gesteinskdrnung fur Spritzbetone als auch konstruktive Betone geeignet ist. Im
Gegensatz dazu konnte die Eignung des Innsbrucker Quarzphyllits, der im ndrdlichen
Projektgebiet ansteht, als Gesteinskérnung fir hoéherwertige konstruktive Betone nicht
nachgewiesen werden.
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Im Zuge der Bauausfuhrung des Bauloses Wolf Il erfolgten innovative Schritte zur
Optimierung der Materiallogistik und es konnten wertvolle Erfahrungen fir den Einsatz von
aufbereitetem Tunnelausbruchmaterial als Gesteinskérnung flir die Betonproduktion
gewonnen werden. Hauptsachlich wurde Spritzbeton (knapp 100.000 m?®) mit aufbereitetem
Material hergestellt.

Eine Aufbereitung und Wiederverwertung von Tunnelausbruchmaterial brachte fir das
Projekt folgende positive Aspekte:

o Einsatz des aufbereiteten Tunnelausbruchmaterials und somit Kostenreduktion bei
den extern anzukaufenden Inertstoffen

o Reduktion des Deponievolumens und der Transportwege

e Erflllung der AWG Forderung, dass Ausbruchsmaterial recycelt werden soll

e Verbesserung der Okobilanz (z.B. CO,, SO,, nicht-erneuerbare Energie und minera-
lische Ressourcen entsprechend [2])

3. Geologie und Aufbereitungskonzept

In Bezug auf Aufbereitung und Herstellung der Fraktionen musste ein optimales, baustellen-
taugliches Konzept gefunden werden.

Der Zugangstunnel Wolf Sid liegt zur Ganze im Glockner Deckenkomplex, welcher am
Westrand des Tauernfensters die Obere Schieferhille aufbaut. Die Gesteine gehdren zu den
Mittleren und Unteren Bindnerschiefern. Der vordere, langere Abschnitt (von Tm 200-3150)
liegt in den Mittleren Blindnerschiefern und der hintere, kirzere Abschnitt (Tm 3150-3373) in
den Unteren Bundnerschiefern. Die Mittleren Bindnerschiefer bestehen vorwiegend aus
kalkreichen Bundnerschiefern (,Kalkschiefer) mit kalkarmen Einschaltungen (,Kalkphyllit®).
Die Unteren Bulndnerschiefer bestehen zum Uberwiegenden Teil aus graphitischen
Kalkphylliten mit Einschaltungen von Schwarzphylliten und teilweise auch Kalkschiefern. Alle
drei genannten Haupt-Gesteinsarten (Kalkschiefer-Kalkphyllit-Schwarzphyllit) treten selten
isoliert in reiner Form auf, sondern liegen als verschuppt-verfaltete Wechselfolgen vor, wobei
meist eine Gesteinsart dominiert. Im Folgenden werden die Gesteine (Hauptgesteinsarten)
naher beschrieben:

e Kalkschiefer

Die Kalkschiefer und Kalkglimmerschiefer zeigen einen deutlichen Lagenbau mit grob-
koérnigen Lagen aus Kalzit, Quarz, Muskovit-Serizit, wenig Chlorit und Graphit. Die fein-
kérnigen, deutlich geschieferten Lagen bestehen hauptsachlich aus Muskovit-Serizit, wenig
Quarz, Kalzit, Graphit. Haufig treten weile Kalzitadern und —knauern mit lokalen Quarz-
gehalten auf. Die Kalkschiefer |I6sen meist dinnplattig bis plattig, selten auch dinnbankig
und sind gegenuber den Kalkphylliten und graphitreichen Kalkphylliten bzw. Schwarz-
phylliten "sprodfester" und weniger stark verfaltelt. Sie weisen einachsiale Druckfestigkeiten
von 50-100 MPa auf. Hellgrau-grau, nicht wasserempfindlich.

o Kalkphyllit

Meist dunkelgraue, schiefrig-dinnplattig I6sende Gesteine mit einachsialen Druckfestigkeiten
von 25-50 MPa. Das Gestein besteht hauptsachlich aus Serizit neben Chlorit, Quarz und
Kalzit. Typisch ist auch ein teilweise hoher Graphitanteil und eine PyritfUhrung. Die phylliti-
schen Lagen sind meist intensiv verfaltelt. Haufig treten weilRe Kalzitadern und —knauern mit
lokalen Quarzgehalten auf.
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e Schwarzphyllit bzw. graphitischer Kalkphyllit

Dunkelgraue bis schwarze feinlaminierte Phyllite mit erhdhten Graphit- und Pyritanteilen.
Gering kalkhaltig. Echte Schwarzphyllite treten nur untergeordnet auf, meist handelt es sich
um graphitreiche bzw. graphitische Kalkphyllite. Die Schwarzphyllite I6sen schiefrig und sind
verfaltelt. Daneben treten weil’e Kalzitadern und —knauern mit lokalen Quarzgehalten auf.
Sie weisen einachsiale Druckfestigkeiten von <25 bis -<50 MPa auf und haben damit niedri-
gere Druckfestigkeiten als der Kalkphyllit.

e Stérungsgesteine

Je nach Zerscherungsgrad treten feinkdrnige, schluffig-tonige Typen (Fault gouge), d.h.
vollkommen zerscherte-zerriebene Gesteine und geschieferte (Proto)Kataklasite auf. Bei den
Kataklasiten ist das Primargefige (Schieferung) noch reliktisch erhalten, das zerrittete
Gestein aber nur murbfest bis entfestigt. Protokataklasit zeigt einen vergleichsweise gerin-
geren Zerscherungsgrad mit meist typischen Sigmoidal-Scherbahnen, Fault gouge Material
trat bislang nur in wenigen cm starken Scherbandern auf.

Der Bindner Schiefer ist aus aufbereitungstechnischer Sicht vor allem durch seine gute
Spaltbarkeit entlang der Scherflachen und plattiges Auftreten gekennzeichnet. Um geeignete
Gesteinskdérnungen flr die Betonproduktion herzustellen, wurden daher die einzelnen
Brechstufen vor allem so gewahlt, dass die erforderliche Kornform erreicht wurde.

Zu diesem Zweck und zur Gewinnung von Fraktionen flr die Rezepturfindung dienten zwei
Aufbereitungsversuche im Dezember 2013 und Marz 2014 mit folgender Anlagen-
konstellation (siehe [1]):

e Versuchsserie 1: Backenbrecher — Prallmihle
e Versuchsserie 2: Backenbrecher — Prallmiuhle — Vertikalmuhle

Die Versuchsserie 1 zeigte, dass eine Produktion von Gesteinskdrnungen aus Blndner-
schiefer grundsatzlich mdglich ist, jedoch die Einhaltung der erforderlichen Kornform nur
schwer erreicht werden kann. Man entschied sich daher fir den zusatzlichen Einsatz einer
dritten Brechstufe in Form einer Vertikalmihle. Vertikalmihlen dienen hauptsachlich dazu,
eine mdoglichst kubische Kornform und in weiterer Folge einen mdglichst geringen LA-Wert
zu erreichen.

Mit Erkenntnissen aus den Versuchen wurde im Marz 2014 begonnen, die Anlage in Wolf zu
planen, die folgenden Voraussetzungen entsprechen sollte (siehe auch [3]):

geringer Platzbedarf

schnelle Verfligbarkeit
flexible Anlagenkonstellation
geringe Aufbereitungsverluste
vertretbare Investitionskosten

3.1 Geringer Platzbedarf

Die komplette Planung und Umsetzung erfolgte parallel zum laufenden Vortrieb. Der zur
Verfligung stehende Platz im Padastertal war zu gering, um alle drei Brechstufen auf der BE-
Flache Padastertal zu installieren (siehe Bild 2). Daher wurde die Vorabsiebung in der
Lifterkaverne aufgebaut. Ein weiterer Aspekt war die ganzjahrige Verfiigbarkeit und der von
der Umwelt weitgehend unabhangig durchflihrbare Betrieb der Vorabsiebung untertage.

3.2 Schnelle Verfligbarkeit

Vom Beschluss zur Umsetzung bis zur vollen Inbetriebnahme lag ein Zeitraum von lediglich
viereinhalb Monaten. Im Vergleich dazu sind bei Gewinnungsbetrieben Zeitrdume von zwei
Jahren Ublich.
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3.3 Flexible Anlagenkonstellation

Die Anlagenkonstellation wurde so gewahlt, dass auch eine etwaige im Baubetrieb
notwendige Ortliche Verlegung moglich gewesen ware. Die Wahl eines mobilen
Zwischensiebes nach der 2. Brechstufe wurde getroffen, um in Stillstandzeiten der
Nassaufbereitung (z.B. im Hochwinter) und somit Ausfall der Produktion von Gesteins-
kérnungen fur Beton eine Produktion von Baustoffen flir den Deponiebau (z.B. Filterkies) zu
ermoglichen.

Ein maRgebender Faktor flr die Planung der Aufbereitung des Tunnelausbruchs war die
Umstellung der Aufbereitungsanlage. Abhangig von den Bauphasen mussten grof3e Mengen
an Sand fir Spritzbeton, grobe Kérnungen fir Innenschalenbeton und grofiere flr Filter-
schichten der Deponie produziert werden. Das Aufbereitungskonzept bericksichtigte folglich
eine schnelle Umstellung der Brechstufen um mit einem kurzfristigen Ruckbrechen von
Uberschusskérnungen auf Anderungen des Bedarfes reagieren zu kdnnen.

3.4 Geringe Aufbereitungsverluste

Die Wahl des Trennschnittes der Vorabsiebung ist ein Kompromiss zwischen einem
moglichst hohen Anteil an Materialwiederverwertung einerseits und dem Ausscheiden der
weniger oder nicht geeigneten Anteile wie Glimmer- und Graphitreiche Lagen andererseits.
Dabei erwies sich der Trennschnitt bei 32 mm als vorteilhaft. Ein ahnliches Verhalten zeigte
sich bei der Erzielung der geeigneten Kornform, da durch mehrmaliges Brechen zwar die
Kornform verbessert, aber hohere Aufbereitungsverluste erzeugt wurden. Das Erreichen
einer ausreichenden Kornform bei moéglichst geringem Anteil an Abschlammbaren wurde im
Betrieb durch eine regelmaRige Anpassung der Drehzahl der Prallmihle und Vertikalmuhle
erreicht.

3.5 Vertretbare Investitionskosten

Die geplante kurze Einsatzdauer erforderte geringe Investitionskosten. Es wurden sowohl
gebrauchte Gerate aufgrund einer schnelleren Verfugbarkeit als auch im Falle der
Nassaufbereitung neue Gerate zur Gewahrleistung einer hohen Qualitat angeschafft. Durch
eine Produktion im Voraus konnte ein Stillstand der Nassaufbereitung im Hochwinter
vorgesehen werden. Ansonsten waren wesentlich hohere Investitionen in Form einer
winterfesten Einhausung notwendig gewesen.

Folgendes Anlagenschema wurde vorgesehen:

e Backenbrecher

Vorabsiebung bei 32 mm

Pralimihle

Zwischensiebung (fur eine mogliche Produktion von Filterkies 16/32)
Vertikalmuhle

Nasssiebung 0/4, 4/8, 8/22 mm

Nachwaschen Sand 0/4 mm im Schépfrad

3.6 Bauablauf

Von der Ortsbrust wurde das Tunnelausbruchsmaterial zur Grobaufbereitung in die
Lifterkaverne transportiert, mittels Backenbrecher zerkleinert und bei 32 mm vorabgesiebt.
Der weitere Brechvorgang erfolgte in der Aufbereitung im Padastertal mittels Prallmiihle und
Vertikalmuhle zur Herstellung der groben und feinen Fraktionen verbunden mit einer
Verbesserung der Kornform und des LA-Wertes.
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Fir die Spritzbetonproduktion mit einem Sandanteil von ca. 70% wurden die Uberschuss-
kornungen sowohl in der Prallmlhle als auch in der Vertikalmuhle rickgebrochen.

Bild 2: Uberblick iiber die Materialaufbereitung im Padastertal

4. Rezepturfindung

Fir die Herstellung der Spritzbetonschale kam im Zufahrtstunnel Wolf ein Spritzbeton der
Sorte SpC25/30(120)/11/J2/XC4/GK8 zum Einsatz, der auf der Baustellenmischanlage Wolf
gemischt wurde. Die Betonfestigkeitsklasse wurde auf Grund von Optimierungen auf Basis
der angetroffenen Geologie und den gemessenen Verformungen festgelegt. Hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit wurde grolRer Wert auf eine hohe Gefligedichte gelegt, die verstarkt durch
die Prifung der Wassereindringtiefe an Bohrkernen aus Spritzkisten und dem Bauwerk
kontrolliert wurde.

Die Ausarbeitung der Rezeptur erfolgte in zwei parallel laufenden Schritten:

e Bindemittelleim- und Mértelversuche mit unterschiedlichen Erstarrungsbeschleuniger
(EB) ohne Bezug auf den Blindner Schiefer

e Betonzusammensetzung, Frischbeton- und Spritzversuche mit aufbereitetem
Bindner Schiefer und den Bindemittelkombinationen der Bindemittelleim- und
Mortelversuche

4.1 Bindemittelleim- und Mortelversuche

Fir eine optimierte Wahl des Erstarrungsbeschleunigers und zur Verbesserung der Ab-
stimmung zwischen Erstarrungsbeschleuniger und Bindemittelkombination wurden im Labor
Versuche zur Bestimmung der Erstarrungszeiten, Druckfestigkeitsentwicklung im jungen
Alter (3h bis 24h) und Festigkeitsabfall im Alter von 7 Tagen im Vergleich zum nicht
beschleunigten Mortel durchgefiihrt. Die Versuche wurden entsprechend der Richtlinie
Spritzbeton [4] durchgeflihrt, deren Ergebnisse in den Bildern 3 bis 5 angefihrt sind.
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Bei der Ermittlung der Erstarrungsbeschleunigung mit einem Bindemittel CEM | 52,5
Nkonnte festgestellt werden, dass bei den verschiedenen Produkten die geforderte
Erstarrungsbeschleunigung mit deutlich unterschiedlichen Dosierhéhen erreicht wurde. Bei
der Versuchsdurchfiihrung fluhrte das Einmischen mancher Erstarrungsbeschleuniger-
Bindemittelkombinationen auf Grund der hohen Reaktivitat sehr schnell zu einer Klumpen-
bildung und zu Inhomogenitaten im beschleunigten Bindemittelleim. Es zeigte sich auch,
dass Erstarrungsbeschleunigerprodukte, die hohe Frihfestigkeiten innerhalb des jungen
Alters (bis 24h geprift) ermdglichten, einen hdheren Festigkeitsverlust im Vergleich zum
nicht beschleunigten Nullmértel aufwiesen.

Erstarrungszeiten
120

104106

100 92

m EB-A, Dosierung 4,0%vV.B.
m EB-B, Dosierung 4,0%v.B.

EB-C, Dosierung 2,0%vV.B.
m EB-D, Dosierung 3,0%v.B.

Erstarrungsbeginn /
Erstarrungsende [s]

Unterschiedlicher Erstarrungsbeschleuniger

Bild 3: Ermittlung der Erstarrungsbeschleunigung vom Bindemittelleim mit unterschiedlichen
Erstarrungsbeschleuniger Produkten

Druckfestigkeit von beschleunigten Bindemittelleim-
Zylindern im Alter von 3, 6, 24 Stunden

20,0

17,5 /_<

Vi
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10.0 / ==g==EB-A, Dosierung 4,0%vV.B.

/ = EB-B, Dosierung 4,0%v.B.

7.5 // EB-C, Dosierung 2,0%v.B.
5,0

) === EB-D, Dosierung 3,0%v.B.
2,5 M

0,0 . . . . ; ; .
Oh 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h 24h
Alter des Probekorpers [h]

Druckfestigkeit [N/mm?]

Bild 4: Ermittlung der Druckfestigkeitsentwicklung von beschleunigten Bindemittelleim-
Zylindern mit unterschiedlichen Erstarrungsbeschleuniger Produkten
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Darauf aufbauend wurde in der Anwendung eine Bindemittelkombination aus einem CEM |
52,5 N und einem CEM II/A-M 42,5 N im Verhaltnis 50% zu 50% und der Zugabe eines
hydraulisch reaktiven Zusatzstoffs Typus Il (AHWZ) gewahlt, wodurch die Klumpenbildung
und das Auftreten von Inhomogenitaten deutlich verringert werden konnte. Der am
Mértelprisma im Alter von 7 Tagen ermittelte Festigkeitsabfall betrug je nach Produkt
zwischen 8% und 22% gegenlber dem nicht beschleunigten Nullmértel, siehe Bild 5.

25

N
o

M EB-A, Dosierung 4,0%v.B.

RN
(%)

m EB-B, Dosierung 4,0%v.B.
EB-C, Dosierung 2,0%v.B.

[y
o
I

M EB-D, Dosierung 3,0%vV.B.

Festigkeitsabfall bzgl.
nicht beschleunigten Mortel [%]

o
(%3}

00 - 1 ;
Unterschiedliche Erstarrungsbeschleuniger

Bild 5: Ermittlung des Festigkeitsabfalls von beschleunigten Mértelprismen (neue
Bindemittelkombination) mit unterschiedlichen Erstarrungsbeschleunigern
Produkten im Alter von 7 Tagen

4.2 Betonzusammensetzung, Frischbeton- und Spritzversuche

Ausgehend von einer ,Standard“-Spritzbetonrezeptur mit 420 kg/m*® Bindemittel wurde,
zufolge des hoheren Wasserbedarfs und des Einflusses der Schichtsilikate, der Binde-
mittelgehalt angehoben. Gleichzeitig mussten fir die Einfuhr von Feinluft in den Frischbeton
und zur Verbesserung der Konsistenzhaltung neue Zusatzmittel eingesetzt werden. Der im
Bindner Schiefer vorhandene Graphitanteil war zwar absolut gesehen sehr gering —
Uberpriifungen des gebrochenen Rohmaterials ergaben Graphitanteile zwischen 0,4% und
0,5% - aber verringerte die Bereitschaft des Luftporenbildners, im Frischbeton Feinluft
auszubilden. Die Feinluft wurde flr eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit, Reduktion der
Klebrigkeit und Erhéhung der Betonstabilitat gezielt eingesetzt.

Bei Spritzversuchen zeigte sich das aus friheren Zeiten bekannte Phanomen deutlich, dass
bei EB-Dosierungen, die ein Erreichen der J2 Kurve im sehr jungen Alter (ca. 3 bis
6 Stunden) sicher stellten, im weiteren Verlauf ein Festigkeitsdefizit gegentiber Produkten mit
geringer Frihfestigkeitsleistung hervorriefen. Dieses Phanomen lieR sich mit unter-
schiedlichen Produkten und unterschiedlichen Dosierungen in gewisser Weise steuern,
konnte aber nicht ganzlich eliminiert werden. Es zeigte sich auch, dass bei der eingesetzten
Bindemittelkombination unterschiedliche EB-Produkte unterschiedlich sensibel bei EB-
Dosierungsanderungen reagierten; d.h. bei manchen Produkten zeigte eine geringe
Anderung der Dosierung eine deutliche Wirkung — hauptsachlich bei EB Produkte mit starker
Festigkeitsentwicklung im jlingsten Alter — manche Produkte verhielten sich eher gutmdtig.
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Diese Beobachtungen und die Ergebnisse der Bindemittelleim- und Mortelversuche fuhrten
zu einer optimierten Betonrezeptur, die den Anforderungen des Vortriebs und der Baustelle
weitgehend entsprach:

Tab. 1: Betonrezeptur des ausgefiihrten Spritzbetons (geméals [5])

Bindemittel

CEMI1525R 210 kg/m?®
CEM IlI/A-M (S-L) 42,5N 210 kg/m?
Zusatzstoff Typ Il (AHWZ) 50 kg/m?

Gesteinskdrnung aus 100%
aufbereiteten Tunnelausbruch

Fraktion 0/4 (70%) 1119 kg/m?
Fraktion 4/8 (30%) 488 kg/m?
Wasser

Wasser (anrechenbar) 220 kg/m3

Zusatzmittel

Prement H 100 U 1,0 % v.Z.
Prement H 1000 0,11 % v.Z.
Premair LP K 800 0,47 % v.Z.

5. Vortriebsbegleitende Versuche

Zur Ausfihrung kam im Zeitraum Dezember 2014 bis April 2016 der Spritzbeton
SpC25/30(120)/11/J2/XC4/GK8 mit einer verdichteten Uberpriifung zur Sicherstellung der
GleichmaRigkeit der Einbauqualitat. Die Rezeptur des ausgefiihrten Spritzbetons ist in
Tabelle 1 aufgelistet (s.a. [5]). Die Bewertung der eingebauten Spritzbetonqualitat wurde
unter Verwendung der vorliegenden Prufunterlagen durchgefuhrt:

Rezepturprifung vom 18.12.2014

Konformitatsprufungen im Zeitraum zwischen Dezember 2014 und April 2016
Identitatsprafungen im Zeitraum zwischen Dezember 2014 und April 2016
Bauteilprifungen (Bohrkernentnahmen)

Zusatzliche Prifungen (E-Modulprifung, Frostwiderstandsprifung XF3)

5.1 Konformitatsprifungen

Die Rezeptur zeigte einen erhdhten Wasseranspruch durch die aufbereitete Sandfraktion
0/4 mm. Die Auswertung von knapp 200 Konformitatsprifungen ergab bei der Spritzbeton-
qualitat ein zufriedenstellendes, sehr homogenes Ergebnis mit leichten Schwankungen im
Luftgehalt und einem deutlichen Abfallen der Druckfestigkeit auf 76% im Mittel vom
Spritzbeton zum Nullbeton. Die Frihfestigkeitskurve J2 zeigte bei einzelnen Proben eine
geringfligige Unterschreitung im Alter von ca. 3-9 h. Eine héhere EB-Dosierung flihrt hierbei
zu einer Reduzierung der Festigkeitsentwicklung im Alter >28 d.

Die Auswertung der Spritzbetonversuch nach OVBB Richtlinie Spritzbeton [4] und ONORM
EN 13791 entsprechend Tabelle 2 flhrte zu einer Bestatigung der geforderten Druck-
festigkeit:
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Tab. 2: Auswertung der Versuche gemél3 ONORM EN 13791(geméRB [5])

gefordert| erreicht

26 MPa -

SpC25/30

Mindeste charakteristische Bohrkerndruckfestigkeit (L/D=1/1) fexis
Aus dem Mittelwertkriterium

Geschatzte charakteristische Druckfestigkeit fexis

Aus dem Einzelwertkriterium

Geschatzte charakteristische Druckfestigkeit e is (ermittelt)

- 26,8 MPa

- 29,5 MPa

5.2 Identitatsprifungen mit Integration der Bauteilprifung

Die Auswertung der ID Prifung bestatigte ebenfalls die Anforderungen mit einer geringfligig
héheren Druckfestigkeit. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden in Summe 35 Bohrkerne aus
dem Bauwerk entnommen und zusatzlich beprobt. Hiervon wurden 4 Bohrkerne, die nicht
intakt waren, von der Prifung ausgeschlossen. Die Ergebnisse der Messung der Gefiige-
dichte in Tabelle 3, der Druckfestigkeit in Tabelle 4 und der Auswertung nach ONORM EN
13791 in Tabelle 5 bestéatigten wiederum die geforderte Spritzbetonqualitat.

Tab. 3: Ergebnisse der Messungen der Gefligedichte

Anzahl der Einzelprifergebnisse 22
Mittelwert 29,0 mm
Standardabweichung 6,9 mm

Tab. 4: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung an Bohrkernen

Anzahl der Einzelprifergebnisse 31
Mittelwert 29,7 MPa
Standardabweichung 2,4 MPa

Tab. 5: Auswertung der Bauwerkspriifung gemaR ONORM EN 13791

gefordert| erreicht

SpC25/30

Mindeste charakteristische Bohrkerndruckfestigkeit (L/D=1/1) fexis
Aus dem Mittelwertkriterium

Geschatzte charakteristische Druckfestigkeit fexis

Aus dem Einzelwertkriterium

Geschatzte charakteristische Druckfestigkeit f« is (ermittelt)

26 MPa -

- 26,2 MPa

- 30,0 MPa

Zusatzlich wurde die Entwicklung der Druckfestigkeit und des E-Moduls im Rahmen der ID-
Priafungen ermittelt. Das Ergebnis in Bild 6 zeigt eine Entwicklung eines verhaltnismalig
niedrigen E-Moduls nach 28 Tagen. Zum Vergleich sind die zeitlichen Verlaufe laut Model
Code 2010 dargestellt. Diese Eigenschaft kann jedoch fiir die Anwendung im Tunnelbau
aufgrund einer daraus resultierenden nachgiebigeren Schale grundsatzlich als vorteilhaft
eingestuft werden. Die Reduktion des E-Moduls resultiert aus der Verwendung der auf-
bereiteten Gesteinskdrnung.

In der Ausfuhrung wurden zusatzlich am Gestein Wasserlagerungsversuche gemal® EN
14689-1 [9] und fir den Spritzbeton Frost-Tauwechselversuche (XF3) gemal OVBB-
Richtlinie Spritzbeton flir eine zusatzliche Beurteilung der Dauerhaftigkeit durchgefiihrt.
Beide Ergebnisse fuhrten zu positiven Prifergebnissen, zeigten keine Auffalligkeiten oder
lieRen keine Rickschlisse auf Unvertraglichkeiten zu.

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 10 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Murr, R.; Hofmann, M.; Cordes, T.; Bergmeister, K.

Spritzbeton mit aufbereitetem Blindner Schiefer

13

Druckfestigkeit (f.) [N/mm?]

_20

e - 23000
A
18000
5
13000§
e Versuche Druckfestigkeit &
. . 8000 W
—Model Code Druckfestigkeit s
o)
4
4 Versuche E-Modul 3000 2
——Model Code E-Modul %
10 20 30 40 50 -2000
Tage

Bild 6: Entwicklung des E-Moduls und der Druckfestigkeit

6. Rezeptoptimierung

Fur zukinftige Anwendungen wurde versucht, die Betonrezeptur weiter zu optimieren. Da in
der Ausfihrung festgestellt werden musste, dass der Wasseranspruch des aufbereiteten
Gesteinskdornungsmaterials trotz Anpassung der Sieblinie und optimierter Betonzusatzmittel
sehr hoch war, wurde die Moglichkeit der Reduktion des Wasseranspruchs durch einen
teilweisen bis ganzlichen Ersatz der aufbereiteten Gesteinskdrnungsfraktion 0/4 untersucht.
In den Untersuchungen wurden schrittweise Anteile des Tunnelausbruch-Sandes 0/4 durch
einen kalzitischen Sand 0/4 ersetzt. Bei einem Ersatz des Sandes wird verstarkt eine
Anpassung der Zusatzmitteldosierungen oder Produkte fir die einzelnen Mischungen (so
z.B. auch der Luftporenbildner) erforderlich. Folgende Mischungen wurden verglichen:

1.
2.
3.

Nullmischung NM: Gesteinskérnung 100% Tunnelausbruch
Mischung M20: Ersatz von 20 % Tunnelausbruch 0/4
Mischung M35: Ersatz von 35 % Tunnelausbruch 0/4

4. Mischung M50: Ersatz von 50 % Tunnelausbruch 0/4

In der folgenden Tabelle sind die Betonrezepturen der Mischungen zusammengestellt.

Tab. 6: Betonrezepturen

NM | M20 | M35 | M50
Bindemittel
Zement1 | CEM II/A-M (S-L)42,5R 210 kg/m?
Zement2 | CEMI525R 210 kg/m?
AHWZ | Fluasit 50 kg/m?®
Gesteinskérnung Massen-% von gesamt 1562,9 kg/m?
Kalzitischer Sand | 0/4 0% 20% 35% 50%
Tunnelausbruch | 0/4 70% 50% 35% 20%
Tunnelausbruch | 4/8 30% 30% 30% 30%
Wasser gesamt kg/m? 224 214 210 189
Zusatzmittel Massen-% von CEM
Fliessmittel | FM H100 U 1,17%
Fliessmittel | FM H1000 0,11%
Luftporenbildner | LP K 400 0,47% | 0,20%
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6.1 Frischbetonprifungen

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Frischbetonprifung der unterschiedlichen

Mischungen zusammengestellt.

Tab. 7: Ergebnisse Frischbetonpriifung

NM M20 M35 M50
Wassergehalt % 10,68% 9,25% 8,75% 8,70%
w/B 0,49 0,45 0,44 0,40
Frischbetondichte | kg/m? 2110 2234 2288 2132
AusbreitmaR
10min | mm 613 565 580 555
60min | mm 495 440 420 475
Luftgehalt Frischbeton-% 9,5% 6,4% 4,6% 10,9%

6.2 Druckfestigkeit

Es ist bekannt, dass die Druckfestigkeit mit abnehmenden Luftgehalt bzw. abnehmender
Porositat zunimmt (siehe z.B. [6]). Da die untersuchten Mischungen einen stark unter-
schiedlichen Luftgehalt aufwiesen, wurden zur Vergleichbarkeit der einzelnen Druckfestig-
keiten die Prifergebnisse auf einen einheitlichen fiktiven Luftgehalt von 5,0% umgerechnet.
Als einfache Annaherung wurde in diesem Beitrag der empirische Ansatz gewahlt, dass bei
einer Zunahme des Luftgehalts von 1% die Druckfestigkeit um 5% abnimmt.

Folgende Tabelle 8 zeigt unter dieser Annahme die Druckfestigkeit fir den vorhandenen
Luftgehalt der Versuchskérper und die Druckfestigkeit bezogen auf den rechnerischen
Luftgehalt von 5,0%.

Tab. 8: Ergebnisse Druckfestigkeit

NM M20 M35 M50
vorhandener Luftgehalt (s.o.)

Druckfestigkeit in MPa 7d 20,6 35,7 39,1 33,4
28d 25,3 45,7 48,6 43,3
56d 28,0 49,2 54,2 47,3

rechnerischer Luftgehalt 5,0%
Druckfestigkeit in MPa 7d 25,2 38,2 38,3 43,3
28d 31,0 48,9 47,6 56,1
56d 34,3 52,6 53,1 61,3

Es zeigt sich, dass mit zunehmendem Ersatz von Tunnelausbruch 0/4 durch kalzitischen
Sand 0/4 die Druckfestigkeit des Betons ebenfalls zunimmt und dass dies sich hauptsachlich
in der Mdglichkeit der Wassereinsparung ausdriickt. Nachfolgendes Bild 7 verdeutlicht
diesen Zusammenhang:
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Bild 7: Verlauf der Betonfestigkeit fiir die Mischungen NM, M20, M35 und M50

7.  Auswirkung der Materialaufbereitung auf das Deponievolumen

7.1 Anteil Spritzbeton am Deponievolumen

Eine zuverldssige Prognose des erforderlichen Deponievolumens ist bei einem Projekt wie
dem Brenner Basistunnel von entscheidender Bedeutung, weil die Planung und
Genehmigung von Deponien aufgrund von Auflagen und Verfahren lange Zeit in Anspruch
nehmen. In Summe betrdgt das erforderliche Deponievolumen auf 0Osterreichischem
Projektgebiet ca. 12 Mio. m3. Veranderungen im Prozentbereich fihren zu gro3en absoluten
Mehr- oder Mindermengen.

Auf den ersten Blick scheint die Berechnung des Deponievolumens als Produkt des
Ausbruchquerschnitts mit der Tunnellange trivial zu sein. Eine genaue Betrachtung der
Massenbilanzen ergibt jedoch ein anderes Bild. Das deponierte Material besteht nicht nur
aus dem ausgebrochenen Gebirge, sondern auch aus Spritzbeton (aus Rickprall und
temporaren Sicherungen z.B. an der Ortsbrust). Zusatzlich andert sich im Allgemeinen der
Wassergehalt. Diese Effekte sind relevant und daher in der Massenbilanz zu
bertcksichtigen. Das Massenverhaltnis Spritzbeton zu Gebirge in der Deponie kann anhand
eines fiktiven kreisrunden Tunnels unter Annahme der Dichte Gebirge von 2,7 to/m?® und des
Spritzbetons von 2,2 to/m? folgendermalden abgeschatzt werden:

Tab. 9: Abschétzung Anteil Spritzbeton in der Deponie

. . Dicke Spritzbeton . ,
Radius Ausbruchsflache Laibung | Ortsbrust Ruckprall Abschlagslange
m m? m m % m
4 50,3 0,15 0,05 10% 1,4
Volumen / Abschlag Masse / Abschlag
Gebirge | Laibung | Ortsbrust Gebirge Spritzbeton Verhaltnis
m?3 m? m?3 to to -
70,4 5,4 2,5 190,0 7,0 4%
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Aus dieser einfachen Abschatzung ergibt sich ein Massenverhaltnis Spritzbeton zu Gebirge
in der Deponie von ca. 4%. Ein ahnlicher Wert ergab sich bei einer Rickrechnung der
tatsachlichen Massen fir das Los H33 Tulfes-Pfons. Der Anteil des Rickpralls ist
verhaltnismaRig gering (ca. 1%), wesentlicher ist der Spritzbeton der Ortsbrustsicherung.

7.2 Reduktion des Deponievolumens durch Materialaufbereitung

Es wird angenommen, dass die Reduktion des Deponievolumens gleich dem Massen-
verhaltnis des aufbereiteten zum ausgebrochenen Gestein ist (bei genauerer Betrachtung
ergibt sich ein leicht nichtlinearer Zusammenhang).

Die ausgebrochen und aufbereiteten Mengen im Los Wolf Il sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.

Tab. 10: Verhéltnis ausgebrochenes zu aufbereitetem Gesteinsmengen flir Los Wolf Il

Menge ausgebrochen | Menge aufbereitet Massenanteil
Jahr
to to %

2013 20.500 0 0%

2014 764.000 0 0 %

2015 600.000 140.000 23 %

2016 341.250 100.000 29 %

2017 20.500 0 0 %
Summe 1.746.250 240.000 14 %

Daraus folgt, dass ohne Materialaufbereitung das Deponievolumen im Jahr 2016 um ca.
30% und im gesamten Los um ca. 15% grofer gewesen ware.

8. Zusammenfassung

Dieser Beitrag erganzt die Beschreibung der in [7] vorgestellten aktuellen spritzbeton-
technologischen Entwicklungen beim Bau des Brenner Basistunnels mit den Erfahrungen der
Materialaufbereitung des Bindner Schiefers als Gesteinskérnung. In dem erfolgreich
durchgefliihrten Pilotprojekt Baulos Wolf Il konnte gezeigt werden, dass sich der aufbereitete
Bldndner Schiefer als Gesteinskérnung fir die Herstellung von Spritzbeton und konstruktiven
Beton gut eignet. Durch das aufbereitete Tunnelausbruchmaterial wurde eine komplette
Gesteinskérnungseigenversorgung fur 144.000 m® Beton erfolgreich umgesetzt. Ferner
wurde in weiterflhrenden Betonversuchen festgestellt, dass bei einem Ersatz von Tunnel-
ausbruch 0/4 mit kalzitischem Sand 0/4 eine effektive Moglichkeit zur Erhdéhung der
Betonfestigkeit geschaffen werden kann. Diese Erkenntnisse dienen als Basis flr die im
nachsten Baulos geplante systematische Materialaufbereitung.
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