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Instandsetzung - von Tunnels

Rampentunnels der N2 Amsteg—Meitschligen, Kanton Uri

Die zwolf Rampentunnels des N2-Teilsticks Amsteg-Meitschligen wie-
sen nach Gber zwanzig Jahren Betrieb zum Teil erhebliche Schaden auf,
welche insbesondere von der Versalzung der Tunnelwénde herrihrten.
Die erforderliche Instandsetzung erfolgte in den Jahren 1991 bis 1993.
Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Zustandsaufnah-
me und das Instandsetzungsprojekt beschrieben. Besondere Erwdhnung
finden dabei die getroffenen Betonschutzmassnahmen mittels aufge-

klebten Feinsteinzeugplatten.

In den Jahren 1965 bis 1971 wurde als
erstes Teilstiick der Nationalstrasse N2
im Kanton Uri der 3.8 km lange Ab-

VON THOMAS KELLER, ZUG,
UND FRITZ BURRI,
ERSTFELD

schnitt Amsteg—Meitschligen erbaut.
Am 1. Juli 1971 fand die Teileréffnung
der Bergspur (BS), Fahrrichtung Gott-
hard, statt. Die Talspur (TS), Fahrrich-
tung Luzern, konnte am 23. Juni 1972
dem Verkehr iibergeben werden. Ge-
samthaft bestehen auf BS und TS je 1.84
km des 3.8 km langen Teilstiicks aus
sechs zweispurigen Tunnels (vgl. Tabel-
le 1), welche zum Teil sehr kleine Radi-
en (R, . =200 m) und ein durchgehen-

des ng’ésgeféille von 5% aufweisen.

Aufgrund der geologischen Verhiltnis-
se, des Wasseranfalls sowie der Bau-
und Unterhaltskosten wurden bei der
Erstellung der insgesamt zwolf Ram-
pentunnels seinerzeit unterschiedliche
Ausbausysteme gewihlt, welche auch
innerhalb der einzelnen Tunnelrohren

oft wechseln. Tabellen 1 und 2 ergeben
eine Ubersicht iiber die insgesamt fiinf
Ausbautypen A-E. Diese unterschei-
den sich in der Ausbildung der Gewdl-
be (Ortsbeton, Fels, mit oder ohne Be-
tonplatten-Verkleidung) und den Mass-
nahmen fiir den Betonschutz.

Die Betonplatten-Verkleidung setzt
sich im Querschnitt aus drei 2.20 m brei-
ten, 50 mm dicken und mit seitlichen
Rippen verstirkten Platten zusammen
(zwei Wand- und eine Deckenplatte).
Die Ausbautypen A, B, D, und E wei-
sen auf den Tunnelwédnden bis in eine
Hohe von 3.85 m tiber den seitlichen
Gehwegen einen Zweikomponenten-
Anstrich auf Epoxidharzbasis auf (Bi-
ladur-A-Emaille). Das Ortsbetonge-
wolbe des Ausbautyps B ist zusédtzlich
mit einer umlaufenden Diinnschicht-
Beschichtung (Sika 101a, Schichtstarke
2-3 mm), einem zementgebundenen
Dichtungsmortel versehen. Der Beton-
schutz des Ausbautyps C besteht aus
einer vorgehidngten Verbundplatten-
Verkleidung (Alucobond: Kern 3 mm
Polyidthylen, Deckbleche 0.5 mm Alu-
minium, sichtseitig einbrennlackiert).

An den Tunnelrohren festgestellte
Schiden infolge Versalzung der Beton-
deckschichten der Tunnelwidnde, Was-
serinfiltrationen und verstopfter Ent-
wisserungen erforderten eine Instand-
setzung, welche aus verkehrstechni-
schen Griinden gleichzeitig mit der In-
standsetzung des Lehnenviaduktes Holl
und der Zwillingsbriicken Ried und Int-
schi in den Jahren 1991 bis 1993 zu er-
folgen hatte.

Zustandsaufnahmen

Chloridgehalte

Bei der Untersuchung der Versalzung
der Tunnelwédnde waren insbesondere
folgende Abkldrungen von Interesse:

[J Die Chlorid-Tiefenverteilung in
den Winden mit den Werten auf
Bewehrungshohe

[ Die Chlorid-Hohenverteilungin den
Winden, d.h. insbesondere die Hohe
des Spritzwasserbereiches und allféllige
Unterschiede zwischen Normal- und
Uberholspur

[J Die Chlorid-Ldngsverteilung in
Fahrrichtung der Tunnels

Die Chlorid-Tiefen- und Hohenprofile
sowie die Karbonatisierungstiefen (vgl.
folgender Abschnitt) wurden in insge-
samt 17 Messquerschnitten senkrecht
zu den Tunnelachsen gemessen. Die
Aufteilung der Messquerschnitte auf
die Ausbautypen ist aus Tabelle 2 er-
sichtlich. Bei 11 der 17 Messquerschnit-
te erfolgten die Aufnahmen nur in den
Winden auf Seite Normalspur, bei den
restlichen 6 Querschnitten in beiden
Winden. Die Chloridgehalte wurden
mittels Heisswasseraufschluss und chlo-

Ausbau- . Gesamt- | Messquer-
Ausbautypen [m - :
b it Lafigs il ypen [m] typ | Gewdlbe Betonschutz lango R
A B
. g ; A Ortsbeton- Anstrich bis auf h=3.85m 597 m i
Platti BS 456 19 25 170 | 242 gewolbe iiber Gehweg
TS 443 14 27 164 241
: Beschichtung umlaufend
Intschi | BS 190 43 1 5 i
- o L ;’; i 8 O”S?I‘Zw” Anstrich bis auf h=3.85m | 805 m 3
gewone Uber Gehweg
Intschill  BS 129 - 129
TS 76 - 76 g 5
c OnsPeton Verburjdplanen 276 m 2
Langlaui BS 319 219 65 35 gewolbe Verkleidung umlaufend
TS 378 243 87 48
3 Ortsbeton-
Ried BS 240 ; 205 | - : 35 b |gewdlbe mit |Anstrich bisaufh=385m | y,eo i
TS 288 20 < 98 131 39 Betonplatten- | Gber Gehweg
Teiftal  BS 507 : 320 81 69 37 Verkleidung
TS 555 18 23 97 375 42
Felsgewolbe
Total 3681 597 805 276 | 1268 735 i o Anstrich bis auf h=3/85/m =N i
Tabelle 1. Bezeichnung der Rampentunnels sg:&’;‘i’i‘;‘;”' bar Siohwag
Tabelle 2. Ausbautypen der Rampentunnels
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Bild 1. Mittleres Chlorid-Tiefenprofil in der Tunnelwand der
Normalspur auf Héhe 0.3 m iber OK Gehweg, Ausbauty-

pen A, D und E

Bild 2. Mittlere Chlorid-Héhenverteilung der Tiefe O-10 mm
in den Tunnelwdnden der Normal- und Uberholspur, Aus-

bautypen A, D und E
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Bild 3. Chlorid-Léngsverteilung der Tiefe 0-10 mm in Fahr-
richtung der Tunnels, 0.3 m iber OK Gehweg, Ausbautypen

Dund E

ridsensitiver Elektrode bestimmt (Me-
thode EMPA).

Beiden Ausbautypen B (Beschichtung)
und C (Verbundplatten) wurde keine
nennenswerte Chloridbelastung der
Ortsbetongewdlbe festgestellt. Die Be-
tonschutzmassnahmen erfiillten hier-
mit ihren Zweck. Die folgenden Aus-
fithrungen beziehen sich auf die Aus-
bautypen A, D und E, d.h. Ortsbeton
und/oder Betonelemente mit Anstrich,
bei denen erhebliche Versalzungen ge-
messen wurden. Die Frage der Versal-
zung stand insbesondere bei den nur 50
mm dicken, mit einem Netz bewehrten
Betonelementen im Vordergrund.

Chlorid-Tiefenverteilung

Als Grenzwert fiir die zuldssige Chlo-
ridbelastung auf Bewehrungshohe wur-
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Bild 4. Mittlere H5henverteilung der Karbonatisierungstiefen
in den Tunnelwdnden der Normal- und Uberholspur, Aus-

bautypen A, D und E

den 0.4 Massen-Prozent des Zementge-
wichtes [M%-Z] festgelegt. Bild 1 zeigt
das in den verschiedenen Messquer-
schnitten der Ausbautypen A, D und E
gemessene und iiber alle Messwerte ge-
mittelte Chlorid-Tiefenprofil in der
Wand der Normalspur auf einer Hohe
von 0.3 m iiber dem seitlichen Gehweg.
Aufgezeichnet sind Mittelwert plus/
minus einfache Standardabweichung.
Gemessen wurde in 10 mm Tiefenstu-
fen bis in eine Tiefe von 40 mm.

Das Tiefenprofil zeigt den fiir den
Spritzwasserbereich typischen Verlauf
mit dem Maximalwert nicht an der
Oberfldche, sondern in einer Tiefe von
10-20 mm. Die 0.4 M% -Z-Marke wurde
bis in eine Tiefe von 40 mm deutlich
tiberschritten. Der Maximalwert er-
reichte auf Seite Normalspur 2.3 M%-
Z., auf Seite Uberholspur 1.1 M%-Z.

Chlorid-Hohenverteilung

Im Zusammenhang mit der Instandset-
zung und Erneuerung des Beton-
schutzes stellte sich die Frage nach der
Hohe des Spritzwasserbereiches mit
Chloridinfiltration. Bild 2 zeigt die ge-
messene und {iber alle Messquerschnit-
te der Ausbautypen A, D und E gemit-
telte Chlorid-Hohenverteilung — der
Oberfldchenschicht 0-10 mm in den
Winden der Normal- und Uberholspur.
Aufgezeichnet sind wiederum Mittel-
wert plus/minus einfache Standardab-
weichung. Ausgehend vom Maximal-
wert auf Hohe Gehweg war eine konti-
nuierliche Abnahme des Chloridgehal-
tes bis in eine Hohe von ca. 2.7 m fest-
zustellen. Der 0.4-M%-Z-Wert wurde
auf Seite Normalspur im Mittel auf
einer Hohe von 1.7 m iiber dem Geh-
weg erreicht. Auffallend waren die we-




Bauschdden

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 40, 30. September 1993

sentlich geringeren Chloridgehalte in
den Winden auf Seite Uberholspur. Die
Chloridaufnahme im Spritzwasserbe-
reich ist offenbar stark von der Ver-
kehrsfrequenz abhéngig. Die Winde
auf Seite Normalspur wurden stdrker
und ldanger durch chloridhaltiges Spritz-
wasser beaufschlagt.

Chlorid-Langsverteilung

Bild 3 zeigt die Chlorid-Léngsvertei-
lung der Oberfldchenschicht 0-10 mm in
Fahrrichtung der Tunnels auf eine
Lange von 300 m in den Wénden der
Normalspur, 0.3 m iiber dem Gehweg.
Aufgetragen sind nur die Ausbautypen
mit Betonelementen D und E. Die Mes-
sungen ergaben keine Abnahme der
Chloridgehalte vom Portal her ins Tun-
nelinnere. Die Versalzung in Tun-
nelldngsrichtung war zumindest bis in
eine Tiefe von 300 m konstant. Die in
den Abschnitten tiber Tiefen- und
Hohenverteilung beschriebene Mittel-
wertbildung iiber alle Messquerschnit-
te ist deshalb zuldssig und aussagekraf-
tig.

Karbonatisierungstiefen

Die gemessenen Karbonatisierungstie-
fen warenim allgemeinen gering und er-
reichten die Bewehrungen nicht. Bei
den Ausbautypen A, D und E (alle mit
Anstrich) lagen sie im Mittel bei 4.3 mm.
Beim Ausbautyp C (mit Verbundplat-
ten) erreichte die mittlere Tiefe im hin-
ter den vorgehdngten Platten liegenden
Ortsbeton ohne Anstrich 12.0 mm.

Bild 4 zeigt die Hohenverteilung der ge-
messenen und iiber alle Messquer-
schnitte  gemittelten Karbonatisie-
rungstiefen in den Wéanden der Normal-
und Uberholspur. Auffallend waren,
verglichen mit Seite Uberholspur, die
wesentlich geringeren Karbonatisie-
rungstiefen im unteren Spritzwasserbe-
reich auf Seite Normalspur. Auf Hohe
Gehweg, Seite Normalspur, war der
Beton durchwegs nicht karbonatisiert.
Wie aus den Chloridmessungen (Bild 2)
hervorging, waren die Betonwiinde der
Normalspur offensichtlich linger und
intensiver mit Spritzwasser beauf-
schlagt und der Beton somit iiber ldn-
gere Zeit wassergesittigt als auf Seite
Uberholspur. Ein stark durchfeuchteter
Beton karbonatisiert jedoch nicht, da
die CO0,-Diffusion in den wassergefiill-
ten Poren behindert ist. Die Messer-
gebnisse sind damit erkléart.

Zustand der Ortsbetongewodlbe
TypA,B,C

Die gemessenen Betondeckungen
lagen bei allen Tunnels im Bereich von
20-60 mm; einzig beim Langlaui-Tunnel
(TS) waren tiber dem Gehwegbereich

Abschnitte mit weniger als 10 mm vor-
handen. Somit wurde im unteren Spritz-
wasserbereich der Chlorid-Grenzwert
auf Bewehrungshohe mehrheitlich
deutlich tiberschritten.

Als Folge der fehlenden Tunnelabdich-
tungen waren in einzelnen Tunnels bei
Rissen und entlang von horizontalen
Betonierfugen zum Teil Wasseraustrit-
te festzustellen. Bei den Querfugen
zeigten sich in allen Tunnels Korrosi-
onsschdden an den Abdeckblechen
sowie Risse und Abplatzungen infolge
zu klein dimensionierter Wasserablei-
tungen.

Die Verbundplatten des Teiftal-Tun-
nels, sichtseitig nur einschichtig ein-
brennlackiert, wiesen eine leichte Ober-
flichenkorrosion, Ablosungen der Ver-
bundelemente bei den Plattenstossen
sowie mechanische Schidden infolge
Fahrzeuganfahrten auf. An den Ver-
bundplatten des Riedtunnels, sichtsei-
tig zweischichtig einbrennlackiert und
mit verbessertem Lacksystem, waren
keine Schidden feststellbar. Einzig die
verzinkten Anschlussbleche OK Geh-
weg waren weitgehend durch Korro-
sion zerstort.

Zustand der Gewolbe mit Beton-
platten-Verkleidung Typ D und E

Die Perfoanker der bestehenden Wand-
plattenbefestigung beim Felsgewolbe
Typ E waren infolge Felsabsprengun-
gen teilweise sichtbar und korrodiert.
Die Wand- und Deckenplatten waren
bei Fahrzeuganprall nicht gesichert und
Folgeunfille wegen herunterstiirzender
Betonelemente deshalb nicht ausge-
schlossen.

In allen Tunnelrohren war die Beton-
deckung der Netzbewehrung der nur 50
mm dicken Elemente in deren unteren
Bereichen ungeniigend. Bis auf eine
Hohe von ca. 0.5 m iiber OK Gehweg
lag die Betondeckung unter 10 mm und
die Netzbewehrung zeichnete sich
durch Rostspuren ab. Bei mehreren
Wand- und einzelnen Deckenelemen-
ten des Platti-Tunnels waren zum Teil
grossfldchige Frostabplatzungen festzu-
stellen.

Die Fugen zwischen den Elementen
wurden mit Thiokol-Fugenkitt gedich-
tet, der sich grundsitzlich gut bewihrt
hat. Ursache fiir einzelne undichte oder
gerissene Fugen waren vorwiegend Ele-
mentverschiebungen infolge Fahrzeug-
anfahrten.

Zustand der Tunnelentwdésserung

Das uw.a. mit Kanalfernsehen unter-
suchte Entwisserungssystem mit Ze-
mentrohrleitungen und Ortsbetonrigo-

len wies Schdden infolge zu klein di-
mensionierter Rohre, undichter Stoss-
fugen, Kalkablagerungen und vorste-
hender seitlicher Einldufe auf. Das ge-
samte Abwasser wurde an den nordli-
chen Tunnelenden direkt in die Reuss
geleitet.

Instandsetzung

Orisbetongewdlbe Typ A, B, C

Die Instandsetzung der Ortsbeton-
gewdlbe Typ A erfolgte bis auf eine
Wandhohe von 1.80 m ab OK Gehweg
mittels hydromechanischem Betonab-
trag (1200 bar, 30-50 mm je nach Ver-
salzungsgrad, vgl. Bild 5) und anschlies-
sender Reprofilierung mit Spritzbeton.
Die freigelegte, korrodierte Bewehrung
(Anteil ca. 20 %) wurde vorgingig
durch Sandstrahlen gereinigt und be-
schichtet (Sika Top Armatec 110 EC),
der Spritzbeton (Besa RG 4/7) im
Trockenspritzverfahren nach zweitdgi-
gem Vorwissern der Altbeton-Ober-
fliche aufgebracht. Die zwei Wochen
dauernde Nachbehandlung des Spritz-
betons erfolgte durch Feuchthalten mit-
tels einer Berieselungsanlage.

Beim Ausbautyp B hat sich die beste-
hende, umlaufende Beschichtung ange-
sichts der erhohten Schutzwirkung
gegen eindringende Chloride sowie
einer guten Haftzugfestigkeit bewéhrt.
Nach Abklopfen samtlicher Fldachen
wurden Hohl- und Fehlstellen (6rtliche
Abplatzungen, Risse) ausgespitzt und
mit gleichem Material (Sika 101 a) er-
setzt.

Bei allen nicht abgedichtet bleibenden
Tunnelstrecken Typ A und B wurden
die Querfugen durch Friasen umlaufen-
der Schlitze 70x60 mm und Ersatz der
korrodierten Blechabdeckungen durch
Hypalonfolien (System Sikadur-Com-
biflex) instandgesetzt. Bei den wasser-
fiihrenden Rissen wurden Schlitze
55x60 mm gefrist; die Wasserableitung
erfolgte in flexiblen Halbschalen in die
Querfugen.

Die Verbundplatten des Teiftal-Tunnels
mussten aufgrund der Schadenaufnah-
me im Wandbereich ersetzt werden
(gleiches Produkt, sichtseitig jedoch
zweischichtig einbrennlackiert). Beim
Ried-Tunnel BS wurde im Gewdlbebe-
reich auf eine Ldnge von 80 m eine neue
Verkleidung erstellt.

Gewdélbe mit Betonplatten-
Verkleidung Typ D und E

Bei den nur 50 mm dicken Wandele-
menten war ein Betonabtrag mit an-
schliessender Reprofilierung als In-
standsetzungsmassnahme nicht mog-
lich. Als Instandsetzungsvarianten
boten sich entweder ein Totalersatz der
Wandelemente oder ein Teilersatz
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Bild 5. Hydrodynamischer Betonabtrag beim Ausbautyp A

Bild 9. Abdichtung mit Noppenfolie,
PVC—Dichfungsprofi/ mit Vibrieroffnun-
gen, Stahlschalung, Ausbautyp D
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Bild 7. Abgetrennte Wandplatten mit permanenter (oben) und
tempordrer Anker-Sicherung bei den Ausbautypen D und E
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Bild 8. Abdichtung zwischen Wandplatten und Neubeton,
Ausbautypen D und E

durch Ortsbeton in der unteren, versal-
zenen Spritzwasserzone an (vgl. Bild 6).
Der zweiten Variante wurde aus Ko-
stengriinden und aufgrund von Vortei-
len fiir Betrieb und Unterhalt der Vor-
zug gegeben; es entfallen die hohen
Wiederinstandsetzungskosten bei Plat-
tenverschiebungen infolge Fahrzeugan-
fahrten. Zudem konnte ein besser kon-
trollierbares Entwisserungssystem
durch Neuanordnung der Kontroll- und
Reinigungsoffnungen installiert wer-
den.

Die Wandplatten wurden durch zwei
Ankerlagen vorgingig gesichert und
anschliessend auf einer Hohe von 2.0 m
iiber OK Gehweg mittels Frasschnitt
abgetrennt (vgl. Bild 7). Insgesamt
waren 1 850 rippenverstdrkte Platten
miteinem Plattenquerschnittvonje 0.21
m?abzutrennen. Die abgetrennten Plat-

ten wurden durch Recycling zu Funda-
tionsmaterial aufbereitet.

Fiir die Sicherung der verbleibenden
Wand- und Deckenplatten bei einem
kiinftigen Lastangriff tiber 2.0 m Wand-
hohe wurde die obere Ankerlage mit
Permanentankern (©@=20 mm, Stahl
1.4406, Bruchlast im Gewindequer-
schnitt 214 kN) ausgefiihrt (vgl. Bild 6).

Der entstandene, offene Raum bis zum
Fels oder Ortsbetongewdlbe wurde mit
Pumpbeton folgender Eigenschaften
ausbetoniert:

- B 35/25, PC 325 kg/m?®, frostbestdndig
- W/Z<0.5

— Plastifizierungsmittel: 1.2 M%-Z
Aufgrund der vorgesehenen Beton-
schutzmassnahmen (vgl. ndchster Ab-

schnitt) verzichtete man auf Frost-Tau-
salzbestandigkeit.
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Bild 10. Aufziehen der Feinsteinzeugplatten

Die Abdichtung zwischen verbleiben-
den Wandplatten und Neubeton erfolg-
te durch ein PVC-Dichtungsprofil (d=5
mm), welches auf der Tunnelinnenseite
nach oben abgekantet ist (vgl. Bild 8).
Der Verbund mit den Wandplatten
wurde mit einem Spezialkleber (Sika-
flex-11FC), derjenige mit dem Neube-
ton iiber Verbundrippen im Profil si-
chergestellt.

Die Stéarke des unarmierten Wand-Neu-
betons betrug bei Typ D 27-33 cm, bei
Typ E 60-120 cm. Der Beton wurde in
Etappen von 30 m Linge durch Stutzen
in der Stahlschalung eingebracht sowie
mittels Schalungs- und Nadelvibrato-
ren, letztere eingefiihrt durch vorgéngig
erstellte Offnungen in den obenliegen-
den Wandplatten und Trichter im PVC-
Dichtungsprofil, verdichtet (vgl. Bild 9).
Die Nachbehandlung erfolgte durch
Auftrag eines Oberfldachenfilms (Anti-
sol-E20).

Beim Betongewdlbe Typ D wurde zwi-
schen Gewolbe und Neubeton eine
Drainagefolie mit 2 cm tiefen Noppen
verlegt (vgl. Bild 9) und deren unprofi-
liertes Folienende oben mit dem PVC-
Dichtungsprofil verbunden. Beim unte-
ren Anschluss an die Gewolbefussdrai-
nage wurde die Noppenfolie iiber die
Sickerleitung gezogen und gegen ein-
dringende Zementmilch abgedichtet.
Die Wasserableitung erfolgt mit einem
flexiblen Hart-PE-Sickerrohr. Bei den
im Abstand von 25-40 m angeordneten
Kontrolloffnungen wird das Wasser in
das Hauptentwésserungssystem abge-
leitet.

Zwischen Fels (Typ E) und Neubeton
wurde eine Drainagematte (Enkamat
7020, d=20 mm) mit einer daraufliegen-
den flichenhaften Abdichtung aus
PVC-Dichtungsbahnen (Sarnafil F631-
20E, d=2 mm) verlegt. Die Dichtungs-
bahnen wurden oben mit dem PVC-
Dichtungsprofil nach dem Betonieren
verschweisst, beim unteren Anschluss
an die Gewdlbefussdrainage iiber die
Sickerleitung gezogen und mit einer

Fihrungsband

Klemmschiene abgeschlossen. Die
Wasserableitung erfolgt analog wie bei
Typ D.

Tunnelentwésserung

Bei der Instandsetzung der Entwisse-
rungsanlagen wurden vorsorglich Ge-
wasserschutzmassnahmen  fiir  den
Transport gefdhrlicher Giiter auf der N2
einbezogen. Fiir die kiinftige Einleitung
des Strassenwassers in Olabscheideran-
lagen und Chemieriickhaltebecken
musste deshalb auf dem ganzen Ab-
schnitt ein durchgehendes Leitungssy-
stem (SBR ¢ 30/35 c¢m, vgl. Bild 6) mit
zwei Regenentlastungsbauwerken er-
stellt werden.

Betonschutzmassnahmen

Feinsteinzeugplatien im
Spritzwasserbereich

Als Betonschutzmassnahmen bis auf
eine Wandhohe von 2.0 m (massgeben-
der Spritzwasserbereich) wurden ver-
schiedene Systeme von Beschichtun-
gen, hinterliifteten oder direkt auf den
Beton applizierten Wandverkleidungen
untersucht. Als Bestlosung erwies sich
hinsichtlich Dauerhaftigkeit und Ge-
samtwirtschaftlichkeit (Investitionsko-
sten, Betrieb und Unterhalt) ein Schutz
mittels direkt auf den Beton geklebten
Feinsteinzeugplatten (Timaker Fein-
steinzeug unglasiert, Plattenformate

Bild 11. Erhéhung der Verkehrssicherheit durch optisches

397x397/198 mm, Plattendicke 9 mm,
Oberfldche roh/matt, vgl. Bild 10). Es
bestehen insbesondere folgende Vor-
teile:

— Die aus Westerwald-Tonen hochge-
sinterten, durchgeflammten und ab-
riebfesten Platten (mittlere Abrieb-
hirte 114 mm?®, Harte nach Mohs: 8)
weisen eine hohe Festigkeit (Biege-
zug-Festigkeit 54-65 N/mm?) und
eine minimale Wasseraufnahme auf
(0.03-0.07%).

— Die Platten sind frost-, temperatur-
wechsel-, sdure- und laugenbestédn-
dig, lichtecht (bestdndig gegen UV-
Strahlen), nicht brennbar, schmutz-
wasserunempfindlich und leicht zu
reinigen.

— Die direkte Applikation auf den
Beton (Zementhaut vorgingig ent-
fernt) mit einem zementgebundenen,
kunststoffmodifizierten Klebemortel
(PCI-FT-Klebemortel mit PCI-La-
stoflex, Schichtdicke 2-5 mm) garan-
tiert einen einwandfreien Verbund
(Haftzugfestigkeit >1.5 N/mm?). Im
Vergleich zu vorgestellten, hinter-
lifteten Wandplatten-Anordnungen
entfallen hohe Instandsetzungsko-
sten bei Fahrzeuganfahrten.

— Mit der Wahl elfenbeinfarbiger Plat-
ten mit integriertem Band in den
Urnerfarben (schwarz-gelb-schwarz)
konnte eine gute &dsthetische Wir-
kung erzielt werden. Zudem verbes-
sern die Farbbander mit darauf mon-
tierten Reflektoren die optische
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Fiihrung in den engen Tunnels und
erhohen dadurch die Verkehrssicher-
heit (vgl. Bild 11).

— Mit den grossen Plattenformaten
wurden kurze Montagezeiten er-
reicht (Tagesleistung ca. 140 m?).

Die Normalfugenbreite zwischen den
Platten betrdgt 6 mm. Die Verfiillung
besteht aus einem zementgebundenen,
kunstoffmodifizierten =~ Fugenmortel
(PCl-Flexfuge, wasserdicht, frost-tau-
salzbestdndig). Im Abstand von 4 m
wurden Sollriss-Stellen in den Neube-
ton gefrast (vgl. Bild 12) und mit einer
elastischen Dehnungsfuge (Fugenbrei-
te 10 mm) iiberbriickt. Die Verfiillung
erfolgte mit einer dauerelastischen
Zweikomponenten-Fugendichtungs-
masse auf Polyurethanbasis (PCI-Es-
cutan FF, elastisch, wasserdicht, witte-
rungs-, alterungs- und chemikalienbe-
standig). Mit demselben Produkt wur-
den auch die Langsfugen beim Geh-
wegabschluss verfiillt.

Versiegelung im
Spriihnebelbereich

komponenten-Anstrich auf Epoxid-
harzbasis  (Trilacolor-Bilazo-Emaille
perlweiss, 2 Anstriche a min. 2x40 um,
Applikation im Spritzverfahren mit
Nachrollen).

Bauprogramm und
VerkehrsfGhrung

Die effektive Bauzeit fiir die Instand-
setzung der Tunnels inkl. der Beton-
schutzmassnahmen betrug fiir die
Bergspur 47 Wochen (24.6.1991-
27.5.1992) und fiir die Talspur 37 Wo-
chen (24.8.1992-28.5.1993), insgesamt
also 84 Wochen.

Mit der eingerichteten Gegenverkehrs-
fiihrung auf der gegeniiberliegenden
Spur konnten die Arbeiten ohne Be-
hinderungen durch den Individualver-
kehr ausgefiihrt werden. Wahrend des
Sommer-Reiseverkehrs 1992 waren die
Bauarbeiten unterbrochen und beide
Richtungen zweispurig befahrbar.

Baukosten

Der urspriingliche Anstrich (Biladur-
A-Emaille) wurde durch Sandstrahlen
gereinigt bzw. entfernt und durch eine
Versiegelung bis auf eine Hohe von 3.85
m iiber OK Gehweg ersetzt. Appliziert
wurde ein wasserverdiinnbarer Zwei-

Die Gesamtkosten fiir Instandsetzung,
Betonschutzmassnahmen, Projekt und
ortliche Bauleitung, exklusive Erneue-
rungen Strassenbelag und elektrome-
chanischen Anlagen, beliefen sich auf
20.2 Mio. Fr. (Fr.5500.—/m' zweispuriger

Instandsetzung eines Briicken-
Hohlkastens geringer Bauhohe

mit Robotern

Die Instandsetzung von Briickenhohlké&sten mit geringen Abmessungen
bieten wegen der beengten Platzverhdltnisse spezielle Probleme fir die
Ausfihrung. Bei einer Trambriicke in Muttenz wurden fir diese In-
standsetzungsarbeiten sowohl fir das Wasserhochstdruckstrahlen als
auch firr den Spritzmértelauftrag Roboter entwickelt und erfolgreich ein-

gesetzt.

Ausgangslage, Projekt und
Ausschreibung

Beschrieb des Bauwerkes

In den Jahren 1975/76 wurde im Gebiet
Schénzli in Muttenz (bei Basel) fiir die
Tramlinie Nr. 14 eine 7feldrige, 182 m
lange Briicke erstellt. Infolge geringer
Bauhohe ergab sich beim gewihlten
Querschnitt eine Konstruktion mit zwei
bekriechbaren Hohlkésten von nur ma-
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ximal 70 cm lichter Hohe. Wegen der
zentrisch angeordneten Einzel-Stiitzen
besteht in den Quertrdgern kein Durch-
gang,so dassin jeden der 14 Hohlkésten
von unten eingestiegen werden muss.
Der Querschnitt wurde in zwei Etappen
betoniert: Boden und Stege zuerst, dann
die Fahrbahn und die erhéhten Krag-
platten, wobei in den Késten als verlo-
rene Decken-Schalung Eternittafeln
zum Einsatz kamen (Bild 1: Quer-
schnitt).

Am Bau Beteiligte

Bauherrschaft:  Kanton Uri, vertreten
durch die Baudirektion Uri

Projektleitung

und Oberbauleitung: Bauamt Uri, Alt-
dorf; Herr H. Bargéhr, Kantonsinge-
nieur-Stellvertreter

Oberaufsicht: Bundesamt fiir Strassen-
bau, Bern

Ausfithrungsprojekt und

ortl. Bauleitung: Lombardi AG & Bale-
stra AG, Erstfeld

Bauausfiihrung:

ARGE Tunnelsanierung N2:

Josef Baumann S6hne AG, Altdorf
Gebr. Bonetti AG, Andermatt

Cellere AG, Altdorf

CSC Bauunternehmung AG, Seedorf
Locher & Cie. AG, Ziirich

Ed. Ziiblin AG, Ziirich

ARGE Betonschutzarbeiten:

ATAG Bau AG, Beat Fohn, Schattdorf

Tunnel). Insbesondere kosteten die
Plattenarbeiten (Untergrundvorberei-
tung, Liefern und Versetzen von
14 000 m?> Feinsteinzeugplatten inkl.
Fugen und Abschliissen) 1.7 Mio. Fr.,
bzw. Fr. 120.— /m*.

Adresse der Verfasser: Thomas Keller, Dr. sc.
techn., Balestra AG —Ingenieure und Planer,
Hertizentrum 2, 6300 Zug; und Fritz Burri,
Lombardi AG & Balestra AG, Spittelstras-
se 158, 6472 Erstfeld.

Zustand der Hohlkdsten

Durch mangelhafte Ausfiithrung wiesen
die Biigel der Stege im Kasteninnern
grossflachig viel zu geringe Betoniiber-
deckungen auf, so dass bereits vielerorts
angerostete Biigel freilagen. Des weite-
ren wurden viele Kiesnester und Ab-
platzungen, insbesondere am Stegfuss
festgestellt (Bild 2). Die Decke (infolge
der Eternitschalung) und die Aufsicht
der Bodenplatte waren hingegen in
Ordnung.

Das Tiefbauamt des Kantons Basel-
Landschaft, Abteilung Ausbau und Un-
terhalt, entschied in Absprache mitdem
ASB, diese Schiaden im Zuge der Ge-
samtsanierung der Briicke instandset-
zen zu lassen.

Instandsetzungsmaglichkeiten

Bei derart ausserordentlich beschrank-
ten Platzverhéltnissen stellt sich unwei-
gerlich die Frage nach der Machbarkeit
einer qualitativ befriedigenden In-
standsetzung. Grundsitzlich stehen die
drei folgenden Methoden zur Auswahl:
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