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Zustandsuntersuchungen im Strassentunnel San Bernardino
Investigation of Conditions in the San Bernardino Highway Tunnel
Analyse de I'état du tunnel routier du San Bernardino

Marc LADNER

Dr. sc. techn.
EMPA

Dibendorf, Schweiz

Marc Ladner, geboren 1939, erwarb
1962 das Diplom als Bauingenieur an
der Technischen Hochschule in Zirich
(ETH), wo er 1968 auch zum Dr. sc.
techn. promovierte. Nach einem Studi-
enaufenthalt an der University of Texas
at Austion TX, USA, leitet er seit 1971
die Abteilung Massivbau der Eidg.
Materialprifungs- und Forschungsan-
stalt (EMPA) in Dibendorf.

ZUSAMMENFASSUNG

Nach etwa zwanzigjahriger Betriebszeit missen im Stassentunnel San Bernardino Instandsetzungsarbeiten
durchgefiihrt werden. Um das Schadensausmass und die klimatischen Bedingungen im Tunnel genau zu
kennen, sind vorgdngig umfangreiche Zustandsuntersuchungen und Messungen vorgenommen worden, Uber
deren Ergebnisse auszugsweise berichtet wird.

SUMMARY

After a service life of some twenty years the highway tunnel San Bernardino has to be repaired. In order to know
more about the existing dimensions of damage as well as the climatic conditions in the tunnel, comprehensive
investigations and measurements have been carried out during the two years preceding the repair work. The
paper deals with some selected results of these investigations.

RESUME

Aprés une période de service d'environvingt ans, le tunnel routierdu San Bernardino doit étre réparé. La grandeur
des dégats et les conditions climatiques dans le tunnel ont été étudiés soigneusement pendant plus de deux ans
avant de commencer les réparations. L'article résume quelques résultats intéressants de ces études.



878 ZUSTANDSUNTERSUCHUNGEN IM STRASSENTUNNEL SAN BERNARDINO ///‘

1. DAS BAUWERK

Kernstfick einer der wichtigen Alpentransversalen im Schweizerischen National-
strassennetz bildet der San Bernardino Strassentunnel. Dieses 6.6 km lange Bau-
werk fihrt je eine Spur der Nationalstrasse N13 in nord-sidlicher bzw. siid-
nérdlicher Richtung durch die o6stlichen Schweizer Alpen und verbindet so das
Hinterrheintal mit dem nach Siden geéffneten Misox. Im Querschnitt (Fig. 1) ist
der einrdhrige Tunnel in finf Riume un-
terteilt, wobei der groésste Teil vom
Fahrraum eingenommen wird. Unter dem
Fahrraum befinden sich drei Kandle;
durch den mittleren wird die Zuluft zu-
gefihrt, wihrend sich im einen der bei-
den dusseren ein Abwasserrchr und in
anderen verschiedene Kabel befinden.
Diese drei Kandle sind unter einander
durch je eine Trennwand getrennt, die
Abgrenzung nach oben erfolgt jedoch
durch die Fahrbahnplatte. Somit bewegt
sich der Verkehr auf einer brickenarti-
gen Konstruktion. Dabei ist die Fahr-
bahnplatte einerseits auf den Trennwin-
den, andererseits aber auf den seitli-
chen Auflagern im Gewdlbe abgestiitzt.

Um sich den in g¢rossen Grenzen schwan-
kenden Temperaturen anpassen zu kénnen,
ist die Fahrbahnplatte gquer zur Tunnel-
achse alle 25 m durch eine vollstédndig
durchgehende Dilatationsfuge getrennt;
die derart entstehenden Teilabschnitte
sind ihrerseits wiederum alle 2.5 m
durch Scheinfugen unterteilt, die eben-
falls senkrecht zur Tunnelachse verlau- Fig. 1: Querschnitt durch Tunnel
fen.

Die Zuluft wird nicht nur von den beiden Portalen aus, sondern sbenso auch durch
zwel etwa in den Drittelspunkten, bezogen auf die Tunnelldngsachse, angeordneste
Kamine eingeblasen, so dass sehr wunterschiedlich erwirmte Luftmassen in den
Tunnel einfliessen. Da ausserdem im Winter infolge des sehr intensiven Verkehrs
von der als wintersicher unterhaltenen Nationalstrasses grosse Mengen Tausalz in
den Tunnel eingeschleppt werden, sind s4mtliche Bauwerksteile und Einrichtungen
im Tunnel einer extrem hohen Chloridbeaufschlagung ausgesatzt. Insbesondere die
Betonfahrbahnplatte, und dort wiederum die Zonen in der Umgebung der Haupt- und
Scheinfugen, sind somit nicht nur mechanisch, sondern auch <chamisch hoch bean-
sprucht,

Nach rund zwanzigjihrigem Betrieb des Tunnels haben sich die Mingel und Schiden
nun derart verstirkt, dass eine Instandsetzung unumgdnglich geworden ist. Unm
sich aber vorerst einmal ein genaues Bild lber das Ausmass dieser Schiaden im
jetzigen Zeitpunkt machen zu kénnen, und um andererseits auch die genauen klima-
tischen Verhdltnisse sowie die dadurch verursachten Bewegungen der Haupt- und
Scheinfugen kennen zu lernen, wurden im Verlauf der letzten 2zwei Jahre umfang-
reiche Zustandsuntersuchungen an allen wichtigen Bau- und Einrichtungsteilen
sowie auch entsprechende Messungen von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Fugenbe-
wegungen vorgenommen, S0 dass fir die bevorstehende Instandsetzung geniigend ab-
gesicherte Grundlagen zur Verfiigung stehen, um die Anforderungen, die an die an-
zuwendenden Materialien zu stellen sind, formulieren zu kdnnen. Auf dieser Basis
hofft man, eine Qualititssteigerung bei den Instandsetzugsabeiten zu erzielen.
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2. UNTERSUCHUNGEN UND MESSUNGEN

Sdmtliche wesentliche Teile, die fiir die Betriebssicherheit des Tunnels von Be-
deutung sind, wurden in die Zustandsuntersuchungen miteinbezogen. Insbesonders
wurden in der Fahrbahnplatte zur Feststellung von Bewehrungskorrosionen Poten-
tialfeldmessungen durchgefihrt; die Bewegungen der Haupt- und Scheinfugen wurden
in Abhdngigkeit der herrschenden Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdltnisse eben-
falls gemessen und registriert. So ergab sich ein in vier Teile gegliedertes Un-
tersuchungsprogramm, das die folgenden Elemente erfasste:

Stahlbetonbauteile: Fahrbahnplatte inkl. Potentialfeldmessungen
Sochlenbeton
Tunneldecke
Verkleidungsplatten
Betonring

Haupt- und Scheinfugen: Fugenbewegungen
Diibel

Befestigungen, Einbauten: Halterung der Wandplatten
Deckenaufhidngungen
Lampen, Signale usw.

Als Beispiel ist in Fig. 2 die Anordnung einiger Messfiihler iiber den Querschnitt
bei einer Hauptfuge (HF 2915) und bei einer Scheinfuge (SF 2920) dargestellt. Da
die beiden Fugen im Tunnel nur 12.5 m auseinander lagen, beschrédnkte man sich
beli der Temperaturmessung auf einen Querschnitt. Fir die Fugenbewegungsmessungen
wurden auf der Fahrbahnplattenunterseite induktive Weggeber montiert, zur Erfas-
sung der Betontemperaturen wurden Temperaturfihler sowohl auf der Unterseite der
Fahrbahnplatte als auch unmittelbar unter dem Fahrbahnbelag angebracht; dazu
musste von unten her ein Loch in die Fahrbahnplatte gebohrt werden. Die Lufttem-
peratur- und -feuchtigkeitsfihler befanden sich ebenfalls jeweils in der Nahe
der zugehdérigen Messstellen am Beton. Da sadmtliche Messdaten guasi-kontinuier-
lich erfasst worden sind, stehen somit Messdaten fiber esine Zeitperiode von etwas
mehr als zweli Jahre zur Verfigung und umfassen insbesondere drei Winter- und
zwel Sommerperioden.

o Fugenbewegung
e Temperatur
& | uftfeuchtigkeit

e

HF 2915 SF 2920
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Fig. 2: Anordnung ausgewdhlter Messfihler iiber Querschnitt bei Hauptfuge 2915
und bei Scheinfuge 2920
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4. ERGEBNISSE

Die Messungen der Fugenbewegungen und der Temperaturen wurden im Winter 1985/86
begonnen und zogen sich insgesamt liber etwas mehr als zwei Jahre hin; die Mess-
filhler fir die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit wurden allerdings erst gegen Ende
1986 versetzt. Fig. 3 zeigt als Beispiel dieser Messungen den Verlauf der Luft-
temperaturen im Fahrraum und im Zuluftkanal iliber diesen Zeitraum sowie die zuge-
hérige Bewegung der Hauptfuge im Bereich des Zuluftkanales auf der Plattenunter-
seite.
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Fig., 3: Verlauf der Lufttemperatur im Fahrraum und im Zuluftkanal im Bereich der
Hauptfuge 2915 sowie der zugehdérigen Fugenbewegung
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Fig. 4: Verlauf der Lufttemperatur und der Fugenbewegung bei Scheinfuge 2920
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Zundchst lédsst sich feststellen, dass die Fugenbewegungen einen doppel U-férmi-
gen Verlauf aufweisen. Da mit den Messungen im Winter begonnen wurde, konnte in
den meisten Fdllen zu Beginn der Messperiode ein Offnen der Fuge beobachtet wer-
den. Die Groésse der relativen Fugendffnung lag bei den Hauptfugen in der Grés-
sencordnung von 1.5 mm.

Betrachtet man hingegen die g¢réssten Fugenbewegungen, die sich zwischen den
Jahreszeiten (Winter/Sommer) ergeben, dann betragen diese Werte fiir die Hauptfu-
gen etwa 2.2 mm, bei den Scheinfugen jedoch nur etwa die Hidlfte. Mit kurzzeiti-
gen und sehr haufig wiederkehrenden Fugenbewegungen in der Gréssencrdnung von
+0.1 mm muss unabhdngig von der jeweils herrschenden Temperatur zu allen Jahres-
zeiten gerechnet werden, vereinzelte Spitzenwerte von bis 1.2 mm bei den Haupt-
fugen bzw. von bis 0.5 mm bei den Scheinfugen koénnen ebenfalls jederzeit auftre-
ten.

Zun Zustand der Fahrbahnplatte im Bereich der Fugen haben die Untersuchungen er-
geben, dass kein Zusammenhang zwischen der Karbonatisierungstiefe und der Korro-
sion der Bewehrung besteht. Ausserdem beschrinken sich die Schéiden im Beton und
an der Bewehrung praktisch vollstidndig auf den Fugenbereich; Schiden in Platten-
mitte konnten beinahe keine beobachtet werden. Zudem sind auch bei den Fugen die
grossten Schdden bei den Hauptfugen zu erkennen, die ausnahmslos gerissen sind
und grossere Fugendffnungen aufweisen als die Scheinfugen, die sehr oft nur Fu=-
gendffnungen von Haarrissbreite zeigen. Eine weitere interessante Feststellung
konnte schliesslich noch in materialtechnischer Hinsicht gemacht werden, indem
sich kein erkennbarer Zusammenhang zwischen der Betongualitit (Festigkeit) und
dem gemessenen Chloridgehalt des Betons erkennen liess. Zudem sind Korrosions-
schdden an der Bewehrung nur auf der Plattenunterseite gefunden worden, obwohl
auch auf der Plattencberseite im Fugenbereich Chloridgehalte von 1% bis 3%,
bezogen auf die Zementmasse, gemessen worden sind!
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Schliesslich soll auch noch auf die gute Korrelation zwischen den beobachteten
Schiden und den Ergebnissen der Potentialfeldmessungen hingewiesen werden. Hier
kann gesagt werden, dass im oberflachlich trockenen Zustand die -350 mV Isopo-
tentiallinie (Potential vs. CuSQs4) alle Korrosionsprozesse umfasst. Es werden
damit auch Zonen erfasst, in denen die Korrosion eben erst begonnen hat und die
noch keine sichtbaren Schiden aufweisen. Hingegen ist immer dann mit starken
Schiden wie etwa Flichenabtrag oder gar lokale Korrosionen zu rechnen, wenn sich
die Bewehrung in einer Zone befindet, die Potentiale unter -450 mV, bzw. solche
aufweisen, die um etwa 250 mV negativer liegen als der durchschnittliche Poten-
tialwert der intakten Zone.

Die hdufigsten Schadensformen und -ursachen der Fugenbereiche sind abschliessend
nochmals in Tabelle 1 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass in erster Linie das
Eindringen der Chloride bei den Undichtheiten sowie die ¢grossen Bewegungen in-
folge der Temperaturschwankungen fir die Schiden in diesen Zonen verantwortlich
gemacht werden muss.

Bauteil oder Hiufigste Schadensform Hauptschadensursache

Bauelement Befund
Hauptfugen Korrosionserscheinungen Eindringen von Chlo-
Ausbliihungen, Rissbil- riden infolge Undicht-
dungen heiten, grosse Rissbe-
wegungen infolge Tem-
peraturdnderungen
Scheinfugen Schiden nur bei etwa Gleiche Ursachen vie
40% aller Fugen, Er- bei Hauptfugen, obwohl
scheinungsbild jedoch kleinere Bewegungen der
grundsatzlich ahnlich Fugen
jenem der Hauptfugen

Tabelle 1: Hiufigste Schadensformen und -ursachen im Bereich der Fugen
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