PLANUNG

Losung schwieriger Planungs-
aufgaben fiir den Strenger Tunnel

Von Max John, Daniel Spondlin und Bruno Mattle

ufbauend auf der Vorentwurfsplanung aus

dem Jahr 1992 und den Ergebnissen der
Grundsatzbesprechung im Dezember 1992 wur-
de der ,Generelle Entwurf” im Méarz 1993 abge-
schlossen. Im Zuge der Aushubarbeiten fiir die
Anschlussstelle Pians stellte sich heraus, dass
sich die Hinge in diesem Bereich in einem labi-
len Zustand befinden und daher umfangreiche
Hangsicherungen, EntwisserungsmalBBnahmen
mittels Brunnen und Entwésserungsstollen er-
fordern. Intensive Beobachtungen des Hangver-
haltens durch geodétische Messungen der Ober-
fliche und der Auskleidung des Entwésserungs-
stollens sowie Inklinometermessungen und Beob-
achtungen des Hangwasserspiegels in Piezo-
meterpegeln zeigten Kriechverformungen, auf-
grund derer die Portale Pians nach Siiden ver-
schoben wurden. Die Tunnelportale liegen nun
in einem Felssporn; der Sackungshang wird um-

fahren.

Solution of Difficult Aspects for the Strenger Tunnel

The adaptability of the New Austrian Tunnelling Method in design
and construction has been proven once more at the Tunnel Stren-
gen. By adjusting the support measures especially rock bolting and
yielding steel elements installed in slots of the shotcrete lining large
deformations up to 0.5 m due to progressive fracturing could be suc-
cessfully mastered. Calculations using FE-models have been found
to be helpful for decision making on site and therefore should in-
creasingly be used in future. Calculations also showed that asym-
metric rock mass behaviour is not necessarily decisive for the load-
ing of the inner concrete lining in case of extensive fracture process-
es. Thereby the general practice used in Austria to employ an unre-
inforced concrete lining was verified. For this decision it was consid-
ered that the shotcrete lining which undergoes repair works at the
most critical sections will not completely fail but keep part of its
load bearing capacity with respect to normal forces.

Beim Strenger Tunnel hat sich die Anpassungsfihigkeit der Neuen
Osterreichischen Tunnelbaumethode in Planung und Bauausfiih-
rung einmal mehr bewihrt. Mit einer Anpassung der Stiitzmittel,
insbesondere der Ankerung und Stauchelemente, konnten die pro-
gressiven Bruchvorginge beherrscht werden. Rechnerische Unter-
suchungen haben sich als gute Unterstiitzung der Vor-Ort-Entschei-
dungen herausgestellt und sollten daher vermehrt angewendet wer-
den. Mit diesen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass
das asymmetrische Gebirgsverhalten bei ausgeprigten Bruchvor-
géingen nicht mafgebend fiir die Beanspruchung des Innengewoélbes
ist. Die in Osterreich geiibte Praxis, das Innengewélbe unbewehrt
auszufiihren, wurde damit bestétigt. Bei dieser Entscheidung wurde
beriicksichtigt, dass die Spritzbetonschale ihre Tragfihigkeit auf
Dauer nur teilweise verliert. In den schwierigsten Abschnitten wur-
de die Spritzbetonschale im Zuge der Uberfirstung saniert.

Planungsabwicklung

Der Detailentwurf (Geotechnik, bauliche Anla-
gen) wurde 1998 in Angriff genommen und mit
der Priifung gemidB Geotechnikerlass im Mai
1999 abgeschlossen. Durch die ASFINAG wurde
im Einvernehmen mit dem Bundesministerium
fiir wirtschaftliche Angelegenheiten am 8. April
1999 eine begleitende Kontrolle fiir den gesam-
ten Bauabschnitt Pians-Flirsch eingesetzt. An-
schlieBend erfolgte die Erstellung der Ausschrei-
bung mit der Aussendung der Angebotsunterla-
gen im April 2000. Die Submission erfolgte am
27. Juni 2000, die Vergabe am 6. Oktober 2000.
Die Ausfiihrungsplanung erfolgt mit entspre-
chendem Vorlauf den Bauarbeiten vorauseilend.
Zur standigen Abstimmung der Planung mit dem
aktuellen Baugeschehen werden regelméfig
(alle vier bis sechs Wochen) Projektbesprechun-
gen auf der Baustelle abgehalten.

Die Detailplanung der elektromaschinellen
Anlagen wurde mit der Ausgabe der Ausschrei-
bung am 14. Mai 2003 abgeschlossen. Die Ver-
gabe dieser Leistungen erfolgte im Dezember
2003, sodass die Verkehrsfreigabe des Strenger
Tunnels im Dezember 2005 sichergestellt ist.

Planungsumfang

Der Strenger Tunnel bildet als Teilstiick der Arl-

berg Schnellstrale S 16 die Verbindung zwischen

Quadratscher Tunnel und Flirscher Tunnel. Auf-

grund der prognostizierten Verkehrsbelastung

und den gegebenen Steigungsverhiltnissen erfolgt

der Ausbau mit zwei zweispurigen Tunnelréhren

mit Richtungsverkehr und mit einer Lingsliiftung.

Die Planung umfasst folgende Leistungen:

© Sicherung der Voreinschnitte Ost und West,

© Offene Bauweise Ost,

© Bergménnischer Vortrieb der beiden Tunnel-
rohren mit einer Gesamtlédnge von 11 399 m,

o Fiinf Abstellnischen mit befahrbaren Quer-
schldgen und Elektronischen,

© Sechs begehbare Querschléige,

© Ein Querschlag fiir die Umkehr des Schnee-
pflugs.

Bauliche Betriebseinrichtungen

Die Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen wur-
den entsprechend den Vorgaben der RVS 9.281,
Stand 4. Juli 2002, geplant. Die Anordnung der
Abstellnischen (ASN) wurde auf den Regelfall
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Strenger Tunnel
Bauliche Betriebs-/Sicherheits-
einrichtungen, Ausschnitt

1 000 m ausgelegt. Aus geotechnischen Griinden
erfolgte im Zuge der Ausfiithrung eine Verschie-
bung der ASN 3 und ASN 4 um 100 m Richtung
Westen. Die Lage der Notrufnischen (NRN) wur-
de so abgestimmt, dass in Fahrtrichtung unmit-
telbar vor jeder ASN eine NRN zu liegen kommt.
Der Regelabstand der NRN betrédgt 250 m.

In beiden Tunnelréhren wurde eine Leitung
zur Loschwasserversorgung angeordnet, die aus
Griinden der Druckverluste durch die befahrba-
ren Querschlidge und beim Ostportal zusammen-
geschlossen ist. Die Loschwasserleitung wird an
die bestehende Leitung fiir den Flirscher Tunnel,
die iiber einen Hochbehilter mit 100 m?* Inhalt
gespeist wird, angeschlossen. Bis zum Portal
wird die Leitung mit DN 150, im Tunnel mit
DN 125 ausgefiihrt.

Die Feuerldscheinrichtungen werden geméf
RVS auf der Hohe der Notrufeinrichtungen auf
der gegeniiberliegenden Seite angeordnet sowie
im halben Abstand dazwischen und zusétzlich in
der Abstellnische auf der TunnelauBenseite. In
Abstimmung auf den Abstand der Notrufnischen
betrigt der Abstand der Feuerloschnischen
(FLN) in der Regel 125 m.

... AbstellnischenL=414m
alle 1000 m (s s

FQ ... Befahrbarer Querschlag * sw
GQ ... Begehbarer Querschlag * su

EN ... Elsltronlsche

FLN ... Feuerldschnische wewm sm
NRN ... Notrufnische 1 a0
NRE ... Notrufeinrichtung 7 "
Kameras (21 stFanririchtung)

(" Querschlige alle 500 m)

Fiir die Energieversorgung der Ventilatoren
sind Trafostationen erforderlich, die seitlich der
zwischen den ASN liegenden befahrbaren Quer-
schldge angeordnet sind. Die begehbaren Quer-
schldge sind mit Einsatzfahrzeugen befahrbar,
sie sind bei jeder zweiten NRN angeordnet.

Im Portalbereich Ost wird ein Querschlag fiir
das Umkehren der Schneepfliige aus Richtung
Landeck ausgefiihrt. Im Bereich des Ostportals
ist das Betriebsgebidude vorgesehen, wihrend
beim Westportal die erforderliche Ausriistung
im Bereich des Querschlags fiir die Betriebsum-
kehr untergebracht ist. Fiir die elektrotechni-
sche Ausriistung im Betriebsgebdude sind Rdu-
me fiir die HS-Schaltanlagen, Trafos, NS-Raum,
Steuerraum und erforderlichen Nebenrdume vor-
gesehen.

Tunnelrohren

Querschnittsausbildung
Fiir die Tunnelrohren der Arlberg Schnellstral3e
gilt der Regelquerschnitt T5 laut RVS 3.232. Die-
ser besteht aus 2 x 3,75 m Fahrbahnbreite mit
einer Hohe des Lichtraums von 4,7 m (Bild 2). Die

Bild 1 Bauliche
Betriebs- und Sicher-
heitseinrichtungen.
Fig. 1 Structural
operational and safety
installations.
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Bild 2 Tunnel-
regelquerschnitt
mit Sohlgewdlbe.
Fig. 2 Typical
cross-section of
tunnel tube.
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Tabelle 1 Kriterien fiir die erste Ordnungszahl der Vortriebsklassen.
Table 1 Criteria for excavation of the driving classes.

Abschlags-
lange/ Vortriebsklassen
Offnungs- Tunnelquerschnitt/ Lésemethode
lange Abstellnische
[m]
Kalotte 3,00 TK 3-X = Schonendes Sprengen
3,00 TK3-X-B AK3-X  Schonendes Sprengen
2,20 TK 4-X AK 4-X  Schonendes Sprengen
1,70 TK 5-X — Schonendes Sprengen
1,70 - AK 5-X  Schonendes Sprengen
1,30 TK 6-X AK 6-X  Schonendes Sprengen
ortlich mechanisches Lésen
1,00 TK 7-X AK 7-X  Schonendes Sprengen
und/oder mechanisches Lésen
1,00 TK 7-X-V - Schonendes Sprengen
und/oder mechanisches Lésen
Strosse 4,00 TST 3-X AST 3-X Schonendes Sprengen
3,00 TST 4-X AST 4-X Schonendes Sprengen
2,20 TST5-X AST5-X  Schonendes Sprengen
1,70 TST6-X AST 6-X Schonendes Sprengen
ortlich mechanisches Lésen
1,30 TST7-X AST 7-X  Schonendes Sprengen
und/oder mechanisches Lésen
1,00 TST 8-X - Schonendes Sprengen
und/oder mechanisches Lésen
Sohle keine Vorgabe TS 1/1 AS 1/1 Schonendes Sprengen
36,00 TS 2/2 AS 2/2  Schonendes Sprengen
12,00 TS 4/3  ASD 4/3 Mechanisches Lésen;
mit/ohne Locherungsschiisse
12,00 TS 4/4 = Mechanisches Lésen

ortlich Lockerungsschiisse

erhohten Seitenstreifen sind durch Randsteine
von der Fahrbahn getrennt. Der tieferliegende
Randstein dient gleichzeitig als Schlitzrinne der
Fahrbahnentwésserung. Die Breite der erhohten
Seitenstreifen wird durch die Versorgungsleitun-
gen bestimmt. In der Nordrohre sind am Nord-
ulm die Kabel fiir den Betrieb des Tunnels sowie
die LWL-Kabel, am Stidulm die Druckwasserlei-
tung und Hochspannungsleitung angeordnet. In
der Siidrohre sind die Versorgungsleitungen an
den Ulmen vertauscht angeordnet.

Bestimmend fiir die Querschnittsabmessun-
gen der Tunnelrohre sind die fiir die Langs-
liftung erforderlichen Ventilatoren. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wurden Ventilatoren mit
Durchmessern 1450 mm gewéhlt. Zusétzlich
sind folgende Randbedingungen maf3igebend:
© Bautoleranz zur Lichtraumbegrenzung: 10 cm,
© Abstand der Ventilatoren zum Innengewdélbe:

> 15 cm,
© Achsabstand der Ventilatoren: 2,5 m.

Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingun-
gen und Beachten der geotechnischen Verhéltnis-
se, die eine weitgehende Anpassung an ein Kreis-
profil erfordern, wurde der Regelquerschnitt ent-
worfen und ergab folgenden Ausbruchquerschnitt:
© Ausbruch mit ebener Sohle: 71,3 m?,
© Ausbruch mit Sohlgewdlbe: 97,4 m?2.

Die Achse des Regelquerschnitts wurde ent-
sprechend der Querneigung der Fahrbahn ge-
geniiber der Lotrechten geneigt.
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Vortrieb
Der Vortrieb erfolgt nach den Grundsétzen der
Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode mit
Unterteilung des Querschnitts in Kalotte, Strosse
und Sohle und Einsatz von Spritzbeton, Ankern,
Gittertrdger und Stauchelementen. Die Vortriebs-
klassen wurden fiir jeden der drei Teilquerschnit-
te getrennt festgelegt. Als Kriterium fiir die Klas-
sifizierung dient fiir die Kalotte und Strosse ent-
sprechend der ONORM B2203-1 die Abschlags-
linge und die Losemethode (Tabelle 1). Die Ein-
heitspreise fiir den Ausbruch sind unabhingig
von der Stiitzmittelzahl (zweite Ordnungszahl)
festgelegt. Fiir die Sohle wurden die Offnungsléin-
gen sowie der Ausbautyp fiir jede Klasse definiert.

Ausbau
Die StiitzmaBnahmen sind als Basis der Kalkula-
tion der Vortriebsleistungen fiir jede Klasse defi-
niert. Der Einfluss der Anpassungen der Stiitz-
maBnahmen an die tatsdchlichen Verhéltnisse
erfolgt iiber den Lohnstundenvergleich fiir Aus-
bruch und Stiitzung. Dabei werden die tatsédch-
lich erbrachten Lohnstunden fiir den Ausbruch
und die Stiitzung denjenigen der Prognose ge-
geniibergestellt und die Unterschiede in den
StiitzmaBnahmen bei der Vergiitung der zeitge-
bundenen Kosten berticksichtigt.

Fiir Strecken mit stark druckhaftem Gebirgs-
verhalten und starken Kriechtendenzen wurde
ein verformungsfihiger Ausbau mit Einbau von
Schlitzen und Stauchelementen geplant (Bild 3).
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Bei der Ausfiihrung verursachten langandau-
ernde Verformungen - gefiigebedingt und/oder
bedingt durch progressive Brucherscheinungen
— abschnittsweise eine Zerstorung der AuBen-
schale. Verformungsgeschwindigkeiten des tal-
seitigen KalottenfuBpunkts, zum Beispiel im
Vortrieb Ost der Nordrohre bei Station TM
2 485 m, steigerten sich von 55 bis auf 85 mm/
Monat nach sechs Monaten bei Gesamtverfor-
mungen von iiber 500 mm. Im Vortrieb Ost der
Stidrohre wurden daher zwischen Station 2 245
und 2 351 rund 500 Ifm Anker (SN 8 und 12 m,
350 kN Bruchlast) mit Spitzen von 584 Ifm An-
ker/lfm Tunnel eingebaut.

Bild 3 Modell fir
FE-Berechnungen.
Fig. 3 Model for
FE-calculations.
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Bild 4 Modell fir den
Kraftschluss zwischen
Spritzbeton und
Innengewdlbe.

Fig. 4 Model for the
load transfer between
the shotcrete lining
and inner concrete
lining.

Bild 5 Verformungen
nach Kalotten-
ausbruch.

Fig. 5 Deformations
after excavation of the
heading.

Bild 6 Vertikale
Verformungen beim
Versagen der Anker
und teilweisem Ver-

sagen des Spritz-
betons in mm.

Fig. 6 Vertical
displacements (mm)
upon failure of rock
bolts and partial deg-
radation of shotcrete.

Abstellnischen

Der Regelquerschnitt der einseitigen Abstellni-
sche wird von den Lichtraumabmessungen der
RVS bestimmt. Die Radien mit ihren Ansatzpunk-
ten in den Ulmen mit 4,95 m entsprechen der Tun-
nelrohre, der Firstradius vergroBert sich auf

7,35 m. Trotz der unterschiedlichen Firstelemente
konnte derselbe Schalwagen verwendet werden.

Die Bergwasserleitung und der Kabelkanal
fiir die tunneleigenen Kabel sowie die LWL-Ka-
bel werden in der Flucht des Regelquerschnitts
der Tunnelrohre durch die Abstellnische ge-
fiihrt, damit Verziehungen der Kabelkanile ver-
mieden werden und die Gesamtbreite des Quer-
schnitts begrenzt werden kann.

Rechnerische Untersuchungen

Aufgabenstellung
Zur Festlegung des Vortriebs- und Ausbaukon-
zepts fiir den Eingangsbereich West wurden
rechnerische Untersuchungen als notwendig er-
achtet, weil der Bereich eine steile Hanglage im
Lockermaterial mit potenzieller Rutschgefahr
quert, fiir die vorauseilende Stiitzmalnahmen
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als erforderlich angesehen wurden.
Weiterhin wurden numerische Un-
tersuchungen fiir Storungen mit
stark druckhaftem Gebirgsverhalten
und groBen Sohlhebungen in der Ka-
lotte durchgefiihrt. Auf diese wird im
Folgenden nédher eingegangen.
Neben Konvergenzen der Kalotte
von bis zu 40 cm wurden Hebungen
der Kalottensohle von iiber 1 m fest-
gestellt. Mit den numerischen Unter-
suchungen wurden folgende Ziele
verfolgt:
© Riickrechnung des aktuellen Zu-
stands mit Erfassung der Bean-
spruchungen im Gebirge und im
Ausbau,
© Festlegung von ZusatzmaBBnahmen
fiir die aufgefahrene Kalotte wie
Uberfirstung oder zusétzliche Stiitz-
mafBnahmen,
© Prognose fiir das Verhalten beim
Ausbruch von Strosse und Sohle,
© Festlegung der StiitzmaBnahmen
fiir den Ausbruch von Strosse und
Sohle,
© Folgerungen fiir die Innenschale.

Rechenannahmen
Zur Bestimmung der Kennwerte fiir
das Gebirge wurde im ersten Schritt
auf das empirische Verfahren nach
E. Hoek zuriickgegriffen (1). Ergén-
zend wurden Untersuchungen mit
dem Kennlinienverfahren durchge-
fithrt. Aufgrund der groBen Uber-
lagerung von rund 600 m zeigte
sich eine deutliche Abhéingigkeit des
Gebirgsverhaltens vom Ansatz des
Reibungswinkels. Die abgeleiteten
Kennwerte wurden mit FE-Rechnun-
gen als plausibel bestétigt. Ergéin-
zend wurden folgende Annahmen ge-
troffen:
© Die steil einfallenden, rund 50 bis
100 cm méchtigen Storungen wur-
den auBerhalb des Tunnelquer-
schnitts mit Kluft-Elementen (joint
elements) erfasst; innerhalb des
Tunnelquerschnitts wurden Kon-
tinuumselemente verwendet.
© Die Stauchelemente wurden durch
Begrenzung der Normalkraft und
des Biegemomentes in einzelnen
Stdben erfasst.
© Die Anker wurden durch diskrete
Stabelemente mit vorgegebener
FlieBgrenze modelliert.
© Die Spritzbetonschale wurde mit-
tels Balkenelementen und in spe-
ziellen Féllen mittels Kontinuums-
elementen erfasst; das Verhalten
des jungen Spritzbetons wurde

durch einen reduzierten E-Modul
beriicksichtigt (2).

© Die Innenschale wurde mit Konti-
nuumselementen modelliert.

© Der Kontakt zwischen der Innen-
schale und der AuBenschale wurde
reibungsfrei mit speziellen Kon-
taktelementen und zusétzlichen
radialen Federstiben abgebildet
(Bild 4).

© Zur Ermittlung der Beanspru-
chung der Innenschale wurde voll-
stdndiges Versagen der Anker und
teilweises Versagen des Spritz-
betons angenommen (Reduzierung
dessen Festigkeit und Steifigkeit).
Zur Absicherung der Annahmen

wurde eine groe Anzahl von Varian-

ten mit unterschiedlichen Annahmen

und Parametern durchgefiihrt. Damit

konnten die beim Vortrieb der Ka-

lotte beobachteten Phanomene nach-

vollzogen werden.

Rechenergebnisse

© Die errechneten Konvergenzen
nach dem Kalottenausbruch betra-
gen 30 bis 40 cm, die Sohlhebung
der Kalottensohle 80 bis 100 cm.
Das Verformungshild war asym-
metrisch. Die Beanspruchung der
AuBenschale nach dem Vortrieb
der Kalotte lag im Firstbereich nahe
der Bruchgrenze, die Normalkraft
steigt zwischen den Stauchelemen-
ten deutlich an; die Anker sind
iiberwiegend iiber die FlieBgrenze
beansprucht (Bild 5).

© Beim Strossen- und Sohlausbruch
wurde ein geringer Anstieg der
Beanspruchung in der Kalotte er-
rechnet; es wurden zusétzliche Kon-
vergenzen von bis zu 25 cm ermit-
telt.

© Das Versagen der Anker fiihrt zu
einer méfBigen Beanspruchung der
Innenschale; eine weitere Bean-
spruchung der Innenschale resul-
tiert aus dem teilweisen Versagen
des Spritzbetons (Bild 6). In den
schwierigsten Streckenabschnitten
wurde im Zuge der Uberfirstung
der Spritzbeton saniert, sodass des-
sen vollstindiges Versagen ausge-
schlossen werden kann.

© Die rechnerischen Verformungen
der Innenschale als Folge dieser
Beanspruchung liegen im Bereich
von bis zu 5 mm; das unsymmetri-
sche Verformungsbild beim Vor-
trieb spiegelt sich bei der Innen-
schale nur in untergeordnetem
Ma@ wider.
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JOHN, SPONDLIN UND MATTLE: LOSUNG SCHWIERIGER PLANUNGSAUFGABEN FUR DEN STRENGER TUNNEL

Tabelle 2 Kriterien fir die Auslegung des Innengewdlbes.
Table 2 Criteria for the layout of the inner concrete lining.

Gebirgsverhalten gefigebedingte druckhaftes Gebirgsverhalten stark druckhaftes Gebirgsverhalten
Verschiebungen radiale Gesamtverformung <25 cm radiale Gesamiverformung > 25 em
Restverformungsgeschwindigkeit 3-6mm/Monat 3-6 mm/Monat 6-12mmMonat 3-6 mm/Monat 6-12mm/Monat >12 mm/Monat
Starke 25.00cm
30,00¢cm
40,00cm
Betongute B225
B300
Stahifaserbewehrung 50 kg/m?
in Sonderfallen

© Die Innenschale wird im Wesentlichen durch
mittigen Druck beansprucht, die Normalkraft
liegt durchwegs im Kern, es ergeben sich keine
Zugspannungen. Daraus wurde abgeleitet, dass
eine Bewehrung mit Stahlfasern keine maf3ge-
bende Verbesserung ergibt und abgesehen von
Sonderfillen eine Bewehrung des Innengewol-
bes nicht erforderlich ist. Bei stark druckhaftem
Gebirge wird das UbermaB auf eine Stirke des
Innengewdlbes von 40 cm ausgerichtet.

Innenausbau

Entwasserung
Der Strenger Tunnel ist als drédnierter Tunnel
ausgelegt, es kann sich daher kein Wasserdruck
aufbauen. Aufgrund der im Endzustand laut Pro-
gnose abzuleitenden Wassermenge von 20 I/s
und der hohen Reserven der Drédnageleitungen
DN 200 von rund 70 /s je Leitung wird auf eine
Tunnelhauptentwésserung verzichtet.

Um die Versinterung der Drédnageleitungen
DN 200 zu reduzieren, werden die Tunneldrédna-
gen mit kalkfreiem Kies ummantelt. Zur Reini-
gung der Drinagen werden im Abstand von 50 m
Putzschichte angeordnet.

Die Fahrbahnentwésserung erfolgt iiber eine
am tieferliegenden Seitenstreifen angeordnete
als Alternative von der ausfiihrenden Arbeitsge-
meinschaft vorgeschlagene Schlitzrinne. Im Ab-
stand von 50 m wird in der Schlitzrinne ein Putz-
schacht angeordnet. Zur Verhinderung eines
Uberschlags von brennenden Fliissigkeiten
wird im Putzschacht eine Trennwand angeord-
net und die Schlitzrinne 9 m vor und nach jedem
Putzschacht geschlossen ausgefiihrt.

Abdichtung
Die Abdichtung besteht wie iiblich aus einem
Spritzbetonuntergrund, einem Kunststoffvlies
und verschweiften PVC-Dichtungsbahnen.

Innengewoélbe
Die Auslegung des Innengewdlbes beziiglich Be-
tongiite und Bewehrung erfolgt in Abhéngigkeit
der monatlichen Restverformungsgeschwindig-

keiten. Die Stirke des Innengewdlbes wird im
Zuge des Vortriebs vorausschauend entspre-
chend dem Gebirgsverhalten in Tabelle 2 festge-
legt. Aufgrund der Unsicherheiten der Prognose
ist eine konservative Abschéitzung der Innenge-
wolbestdrke einschliefSlich des erforderlichen
UbermaBes erforderlich. Bei den Kreuzungsbau-
werken und in den Eingangsstrecken (58 Blocke)
wird das Innengewolbe mit Stahlfasern mit ei-
nem Fasergehalt von 50 kg/m® bewehrt.

Zusammenfassung

Bei der Planung des Strenger Tunnels waren fol-

gende schwierige Aufgaben zu lésen:

© Anpassung der Auslegung der Tunnelrohre
an schwierige geologische Verhéltnisse (stark
druckhafte Bereiche im Zentralbereich des
Tunnels mit ausgeprigten Kriecherscheinun-
gen),

© Dimensionierung der Nordrohre im Eingangs-
bereich West in Hangschutt- und Zerrei-
bungszonen unter dem Einfluss der schleifend
verlaufenden Felslinie und dem Aushub des
Voreinschnitts fiir die Stidrohre,

© Planung von 24 Kreuzungshauwerken,

© Anpassung der Tunnelplanung an Anderungen
der Richtlinie fiir Sicherheitseinrichtungen.
Durch die systematische Abstimmung mit

dem Projekttriger und der ausfithrenden Ar-

beitsgemeinschaft wurden diese Aufgaben zu-

friedenstellend gelost.
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