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1 Allgemeine Daten fur das Objekt

1.1 Einleitung

Das folgende Projekt besteht aus einer technischen Losung fur den Aufbau von
dem Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“. Auf Grund der gegebenen geologischen
Charakteristiken und der Ausbauwassermenge wird eine detaillierte Bemessung der
Abstlutzung und der Auskleidung des Druckstollens durchgeflihrt. Das ganze Projekt
fur die Anlage besteht aus einer Druckrohrleitung und der Ausrustung fur das WKW
»oarnitsa“, das aber in einer anderen parallel ausgefuhrten Diplomarbeit untersucht

wird.

1.2 Grunddaten fiir den Triebwasserweg

Der Triebwasserweg ,Sarnitsa“ entsteht fur eine bessere Anwendung des
Energiepotentials des Arda-Flusses und ist eigentlich der dritte Teil des grof3en
Hydroprojekts ,Gorna Arda“, der sich in dem 6stlichen Gebiet von Rodopa Gebirge
befindet. Die groRen Wassermengen und die kleinen Hangneigungen sind die
Hauptvoraussetzungen fur die Art der geplanten Anlagen. Nach diesen
Bedingungen werden alle Triebwasserwege entlang des Flusses mit kurzen

Druckstollen und Druckrohrleitungen gebaut.

WEWT B lzvor”

Arda Madan WKW " Arding”
AP

WKW
"Gamitea”

Furd]all

Abb. 1-1 Kaskade ,,Gorna Arda“
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Die Hauptanlagen sind:

1.3 Speicher ,Sarnitsa”

Der Speicher “Sarnitsa” ist das dritte Teil der Kaskade ,Gorna Arda“. Die
Hauptfunktion des Speichers ist ein jahrlicher Ausgleich des Gewassers zu
gewahrleisten. Das folgende Projekt wurde unter der Annahme einer

Walzbetontalsperre entwickelt.

Technische Parameter des Speichers:

V Stauziel =425,00m
VUberstau =427,00m
VAbsenkziel =388,00m
Hohe der Talsperre =97m
Lange der Talsperrenkrone =320m
Volumen des Speichers =92 Mio. m®

1.4 Triebwasserweg

Der Treibwasserweg soll den Speicher ,Sarnitsa“ mit dem WKW ,Sarnitsa“
verbinden. Der Abstand zwischen den beiden Anlagen ist ca. 1,5 km. Die
Ausbauwassermenge betragt Q =72,00m?®/s

Der Triebwasserweg besteht aus:

» Wasserenthahmebauwek
= Druckstollen

» \Wasserschloss

* Druckrohrleitung

1.5 WKW ,,Sarnitsa”

Die Ausrustungsauswahl des WKWs ,Sarnitsa“ wird ausfuhrlich in einer parallel

gemachten Diplomarbeit gemacht.
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1.6 Geologische Bedingungen im Gebiet der Anlage

Entlang der Anlage sind die folgenden ingenieurgeologischen Bedingungen
vorhanden.

Die Anlage befindet sich in einem Gebirge aus Andesitgestein- erste Effusion.
Der Fels ist buntfarbig mit sich in Tiefe grau-griine, grau-blaue, grine und dunkel-
graue wechselnde Farben. An der Oberflache, bis zu einer Tiefe von ca. 4-8 m, ist
der Fels durch Errosion beeintrachtigt. Die Hange im Gebiet des Wasserschlosses
bestehen hauptsachlich aus Kies und sandigem Lehm.

Im Fels kann man leicht spezifische Arten von Spalten erkennen. Sie sind
vertikale und polyedrische Prismen. Die grofte praktische Bedeutung haben die
Kontaktspalten, die das unterirdische Gewasser voneinander trennen. Dadurch
werden getrennte Felsmassen im Abstand von 3 bis 6 m formiert. Sie sind in
Richtung Siidost mit einer Neigung von 10° — 12° geneigt. Als Ergebnis von diesen
Prozessen und der Erosion kann eine Entstehung von verschiedenen Erweiterungen
im Fels und Kavernen beobachtet werden. Dadurch kdnnen viele Filtrationsprozesse
entstehen und es besteht groRe Gefahr, dass verschiedene Teile des Felsen unter
Druck zu gelangen.

Im Gebiet sind keine grof3en tektonischen Stérungen vorhanden.

Die hydogelogischen Bedingungen sind relativ gut. Das Gebirge ist trocken wobei
sich das Gewasser nur in den Spalten befindet, die eigentlich jahreszeitlich
begriindet sind. Der Einfluss des Druckstollens und der Druckrohrleitung ist in diesen
Angaben nicht berucksichtigt.

Die physikalischen, mechanischen und geotechnischen Parameter des

Felsens sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

y Ko Kohasion Deforma-
Abschnitt f tg ¢on Poissonzahl | tiosmodulus.
g/cmd N/cm3 MPa
MPa
Andesit —Erste Effusion —
ndesit ~Erste Effusion 214 | 15-2.0 | 800-1000 | 048 | c:=0.15 0.33 500
erosiert. 4-8 m
Andesit Ubirg:k:”g 3-4 | 15002000 | 060 | 0.35 0.28 2000
Erste Effusion Uberdek 219
— nicht erosiert | 0°raerung 4-5 | 2000-2500 | 066 | 040 0.28 2500
>25M
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1.7 Beschreibung der Grundanlagen

1.7.1 Wasserentnahme

Die Hauptaufgabe der Wasserentnahme ist es einen gleichmaRigen Verlauf
zwischen dem Wasser im Speicher und im Druckstollen zu gewahrleisten. In
Abhangigkeit von ihrer Lage im Grundriss und den ingenieurgeologischen
Voraussetzungen ist die Wasserentnahme so positioniert, dass sie sehr nah der
Talsperre ist. Dadurch wird eine Optimierung des Triebwasserwegs moglich. Der
Zugang zu der Anlage wird durch eine Rampe gesichert, die von der rechten Seite
der Talsperrenkrone beginnt.

Die Wasserentnahme ist von offenem Typ und besitzt zwei schnellfallende
Gelitschutzen -resp. Betriebsverschluss und Notverschluss. Die Position der
Wasserentnahme ist so gewahlt, dass genug Platz fur die Bauarbeiten vorhanden ist.
In diesem Bereich sollen die ganze erforderliche Mechanisierung, sowie eine
Betonanlage positioniert werden.

Im Einlaufbereich der Wasserentnahme wird ein Rechen vorgesehen. Dieser
Rechen soll den Druckstollen von den verschiedenen schwimmenden Abfallen und
Triebgut, die die normale Arbeit des Druckstollens und dadurch des WKWs stéren
kdnnen, schitzen.

Der Einlaufbereich hat ein rechteckiges Profil. lIhm folgend ist ein
Uberlaufsbereich vorgesehen, der diesen rechteckigen Querschnitt mit einem

zylindrischen Querschnitt mit D=6,10 m verbinden soll.
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1.7.2 Druckstollen

1.7.2.1 Einlaufbereich

Der Einlauf wird im Bereich der Baugrube fur die Wasserentnahme konstruiert.
Diese Baugrube soll grol3 genug flr die beiden Anlagen sein, deshalb sollen die
Boschungen mit einer besonderen Vorsicht geplant werden. Einige Bermen sind
vorgesehen, die die Sicherheit gegen ungewunschte Rutschungen gewahrleisten
sollen.

Das Gebiet des Einlaufbereiches ist so zu bemessen, dass dort alle
notwendige Mechanisierung flr die Aushubarbeiten, Abstitzung und Auskleidung

positioniert werden kdnnen und alles problemlos funktionieren kann.

1.7.2.2 Druckstollen

Der Druckstollen hat eine Gesamtlange L=1019,81m und eine konstante
Neigung von i=0,0018. Es wird ein kreisformiger Querschnitt mit einem Durchmesser
von D=6,10m gewahlt.

In Abhangigkeit von den gegebenen ingenieurgeologischen Bedingungen
entlang des Druckstollens und nach den entsprechenden Berechnungen fur die
inneren und aulleren Wasserdrucke, wird eine ausfuhrliche Bemessung der

Abstltzung und Auskleidung durchgeflhrt.

1.7.3 Wasserschloss

Es wird ein einfaches zylindrisches Einkammer-Wasserschloss gewahlt. Diese
einfache Konstruktion ist sehr leicht zu errichten und erlaubt eine sichere Arbeit bei
instationaren Prozessen.

Der Querschnitt des Wasserschlosses ist zylindrisch mit einem Durchmesser
von D=225 m. Fur die Bemessung dieses Querschnitts werden verschiedene
hydraulische Berechnungen durchgefihrt und mit der Hilfe der Kriterien von Thoma
wird der entsprechende Durchmesser gewahlt.

Es werden Berechnungen fur maximale und minimale Wasserstanden im
Wasserschloss bei instationaren Prozessen geflhrt.

Im Rahmen des Projekts wird noch eine zweite Variante des Wasserschlosses
untersucht. Dadurch kann ein Vergleich zwischen den beiden gemacht werden wobei

eine Optimierung fur den Druckstollen moglich ist.
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2 Trassierung des Druckstollens im Grundriss

Die folgende Diplomarbeit beginnt mit der Auswahl der Richtung des
Druckstollens. Die Trassierung wird in Abhangigkeit von den gegebenen
ingenieurgeologischen Voraussetzungen gemacht. Auf Grund dieser Bedingungen
wird eine klassische Vorgehensweise fir die Richtung des Druckstollens gewahlt.
Das Ziel ist eine minimale Lange der Anlage zu erreichen, weil dadurch die
Investitionen fur die Errichtung minimalisiert werden konnen. Der kurze Druckstollen
hat eine wichtige Rolle bei den hydraulischen Verlusten, was in einer spateren Phase
der Entwicklung eine groRere Produktion von Energie gewahrleisten wird. Die
gewahlte Form des Druckstollens erlaubt auch eine kurze, sehr geneigte
Druckrohrleitung zu planen.

Die ingenieurgeologischen Voraussetzungen erlauben eine geradlinige Flhrung
des Druckstollens vorzusehen. Wegen gefahrlicher Zonen, mit einer nicht
ausreichenden Tragfahigkeit, wurde aber eine Kurve im Grundriss vorgesehen, die
auch die notwendige Uberlagerungshéhe wahrend der Betriebszeit gewéhrleistet.

Die kurze Lange des Druckstollens garantiert, dass auch eine kleine Abweichung
von der geradlinigen Richtung keine groReren Investitionen bei der Errichtung und

dem Betrieb verursachen wird.
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3 Hydraulische Bemessung bei stationaren Prozessen

= Koten
Stauziel 425,00 m
Uberstau 427,00 m
Absenkziel 388,00 m
UWS 325,00 m

= Ausbauwassermenge

Q=72,00m%/s

3.1 Hydraulische Parameter des Druckstollens

4.Q

Ausbau.

T

Druckstollen —
Druckstollen "

Q
V

Druckstollen

DDruckstoIIen = Q/% = 6: 06 m

=72,00m®/s
=2,50 m/s — Angenommene Geschwindigkeit [1]

Ausbau

Angenommen
DDruckstoIIen = 6’1 0 m
2 _ QAusbau _ C)Ausbau _ 72’00 =2 46 m/S
Druckstollen — E - D2 - 3.14.6 102 o
Druckstollen 7. Druckstollen ’ it
4 4
D, 6,10
Druckstollen __ ™~ Druckstoll _ —
hSaughijhe =R = =3,05m
2 2
angenommen
Druckstollen
hSaughéhe =3,00m
7
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3.2 Hydraulische Verluste

3.2.1 Ortliche Verluste

AhOrtIiche = AhRechen + AhEinIauf +Ahy

Ubergang

3.2.1.1 Hydraulische Verluste bei dem Grobrechen - Ah.,_

V2
AhRechen = §Rechen % nach [1]

4
b\ .
fRechen = ﬂ[gj Sina

Die angenommenen Parameter sind:

V,=100m/s — Eintrittsgeschwindigkeit nach [9]

b =0,02m=2,0cm — Stabdicke
a =0,2m =20cm — Abstand zwischen den Rechenstaben

g =242 — Formbeiwert des Rechenstabes nach [9]
a =60° — Neigungswinkel der Re chenstabe
Fhete — Qistan = 72,00 =72,00m?

Rechen v 1’00 ?

Rechen

Rechen Rechen*

FRrute = e (’I + 9] =72,00.[ 1+ 0.2 )_ 79,20 m?
a 0,02

hRechen = 1’5'bRechen
F:;lﬁzn = hRechen'bRechen = 1’5bzRechen = bRechen = 7’266m
=h =15.7,266=10,9m

Rechen

Die Sohle der Baugrube fur die Wasserentnahme befindet sich auf Kote 370,00m
und das Absenkziel auf 388,00 m. Das bedeutet, dass der Wasserstand Uber den
Rechen genug grold ist. Das garantiert, dass der Rechen immer unter dem
Wasserspiegel sein wird und dadurch kann kein Vereisen entstehen. Wegen den
konstruktiven Voraussetzungen bei der Errichtung des Rechens und nicht relevanter

Veranderung der Flache wird die folgende Form des Rechens gewahilt:
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Nrechen = 11,00M
bRechen = 7’25m
F:ergtr:(e)n = hRechen'bRechen = 1 1’00 . 7’25 = 79’75 m2
VA LU VR
F 79,75

Rechen

4 4
£ o ﬁ(EJS sing =2 42(3j3 sin60° = 0,097
Rechen al d 20 ’

V? 0,9

AhRechen = é:Rechen % = 01097 2 , 1 = 0,004 m
3.2.1.2 Einlaufsverluste - Ah., .
V2
AhEinIauf = (fEimauf + 1)%&”
&t = 0,20 +0,25 — fUr ausgerundeten Einlauf
VEinlauf = QAusbau = 72,00 = 0’9 m/s
Brecren-(Mrechen T ANrechen)  7-25.(11,00+0,004)
Vzin au 0’92
ANgipjay = (é:EinIauf + 1)% =(0,25+1) 2.081 =0,051m
3.2.1.3 Ubergangsverluste - Ahy,
VZFUC stolien
AhL'Jbergang = beergang D2—kgtll
SZUbergang =0,15bei /D=4
é:Ubergang =0,20bei I/D=3
é:Ubergang =0,25bei |/D=2

Der Verlustbeiwert fubergang ist auf Grund von Modeluntersuchungen im Labor von

UABG angenommen.

L =20,00m —L/D=20,00/6,10 = 3,279
D=6,10m
interpoliert :

=0,1861

é:Ubergang
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V2 2,46
AhUbergang = fﬂbergang ng : 0 1861. 2981 = 0,057 m

AN gene = Mg gnon + ANy + Ay =0,004+0,051+0,057 = 0,112 m

3.2.2 Hydraulische Verluste im Druckstollen

AhDruckstollen = AhL'E'mge + AhKr[]mmung + AhAusgang
3.2.2.1 Léngsverluste - Ah
D ruckstollen 6’1

RDruckstollen = DTM = T = 1’525 m

Cgrlgckstollen = %'Rslrﬁckstollen - O (;I12 1 5251/6 89’405 m1/2 /S
Cg::;:kstollen = nL'Ryrgckstollen = O (;116 1 5251/6 67’05 m1/2 /S

A min — LDruckstoIIen'Vgruckstollen — 1019’81 '2’462 — 0 506 m

pruckstolen Cg]rltr}fkstollen RDruckstollen 89’4052 1’525 ,
hmax — LDruckstoIIen‘Vllfruckstollen — 101 9’81 '2’462 =090m
pruckstolen Crl;:;istollen |:\)Druckstollen 67’052 1’525 ,

3.2.2.2 Krimmungsverluste - Ah, .

R = 300m

a=31,3=149°

Lo = 161,64 m

35 o
Etmmung = [o 131+1,847. (p} ]'W
WObei = |QDruckstoIIen = 3’05 m
p = I?Kur\/e = 300 m
* 3,05)"° [30°
Eeor o =[0,131+1,847. = 0,131+ 1847( j =-=0,045
¢ p 90 300 90
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V[?ruckstollen — O 045 2=462
29 ’

Ah =0,014m

Krimmung = §Krijmmung
- )

3.2.2.3 Ausgangsverluste - Ah Ausgang

2

Vv
AhAusgang = fAusgang % ) §Ausgang =1,00 nach [1]
Vzruc stollen 2’462
AN yegang = Savsgang Dz—kgt” =1,00. 2.9.81 =0,31m
AhDruckstollen = AhRechen + AhEinIauf + Ah[]bergang + AhLé-inge + AhKri]mmung + AhAusgang
Ah =0,004 +0,051+0,057 + 0,90 + 0,014 + 0,31=1,336 m

Druckstollen

»  Charakteristische Koten

Vmax Absenkziel = VAbsenkziel —h2rekslen — 388 00 — 3,00 = 385,00 m

Saughdhe
VDruckstollen{™9 = Vmax Absenkziel —h =385,00-11,00 =374,00 m
= 374,00 + 6,10 =380,1m

=374,00+3,05=377,05

Rechen

VDruckstollen?™9 = VDruckstollen£™" +D

Firste

VDruckstol|enRichtunginnie _ VDrUCkStO”engg:]ng +R

Druckstollen

Druckstollsen

VDruckstollengs,, = VAbsenkziel — AhD — Ahgickstollen _ Apgrickioneitng _

Druckstollen Saughodhe Druckstollen

VDruckstollen=™ = v388,00 1,336 — 6,00 — 2,4 — 6,1
VDruckstollengs,. = 372,164 m

End End

VDruckstolleny® = VDruckstolleng,, . + R =372,164 + 3,05 =375,214 m

Druckstollen

3.3 Berechnung der Netto-und Bruttofallhéhe

HZ2 o = Uberstau—UWS =100 m
HI" o = Absenkziel -UWS =63 m
Hmax  _ pHqmax - _ Ahmax =100 - 3,378 = 96,622 m

Netto Netto
Hom —HT™ _ Ah__ =63 -3,378=59,622m
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Wobei Ah,_ . die Gesamtverluste fir den ganzen Triebwasserweg sind. Hier sind

nicht nur die Verluste im Druckstollen, sondern auch die Verluste in der

Druckrohrleistung, die in einer anderen Diplomarbeit berechnet werden,
berlcksichtigt:

AI"'max = Ahortliche + AhDruckstollen + AhDruckrohrleitung

ANgicne = ANgechen T ANginayr + ANgpergang = 0,004+ 0,051+ 0,057 =0,112m
AhDruckstollen = AhLé-inge + AhKri]mmung + AhAusgang

AN, oien = 0,506 +0,014 +0,31=0,83 m

Ah__ =Ah +Ahg,.. +Ah +Ah, ., +AhZZYEON9 4 AhLVé?;;VgE‘g“”g +Ah, +Ah

Ah,. =0,32+0,40+0,042+0,02+0,31+0,085 + 0,037 + 0,033 = 1,247 m
Ah,. =0112+0,83+1247 =2,189m

Lange Einlau Rechen
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4 Hydraulische Bemessung bei instationaren Prozessen

Die hydraulischen Bemessungen werden durchgefihrt, um die groften
Schwankungen des Wasserspiegels zu berechnen. Die Erhdhung ergibt den groten
hydrostatischen Druck, der eigentlich der Bemessungsfall fur die Auskleidung ist. Die
Berechnungsituation flr den Druckstollen ist bei einer unglnstigen Arbeit des WKWs
und zwar bei einem notwendigen Ausschalten der Turbinen infolge eines Ausfalls
des Generators. In diesem Fall entsteht ein Drucksto® und dadurch eine Erhdhung

des hydrostatischen Drucks.

Damit diese Untersuchung realistisch ist, sollen die instationaren Prozesse des
Druckstofl3es und der Druckschwankungen im Wasserschloss gleichzeitig untersucht
werden. Physikalisch erscheinen sie zur gleichen Zeit. Solche Untersuchungen
brauchen aber eine komplizierte Software, damit diese Prozesse gleichzeitig simuliert
werden kénnen. Aus diesem Grund werden Annahmen gemacht, die eine getrennte
Untersuchung der beiden Prozesse erlauben. Dabei sollen die Ergebnisse X
moglichst nahe der Realitat sein. AulRerdem sollen die Berechnungen so gefuhrt
werden, dass am Ende die maximalen Berechnungswerte eine gro3 genuge

Sicherheit fur nachfolgende Untersuchungen besitzen.

Der DruckstoR ist bei einer maximalen Erhohung des hydrostatischen Drucks im
Druckstollen von 30% berechnet. Unter dieser Annahme wird die Schliezeit des
Leitapparats bei einem Notfall, d.h. beim Ausfall des Lasts, berechnet.

Diese Untersuchung wird in einer anderen Diplomarbeit durchgefihrt und hier
sind nur die Endergebnisse fur die Schliel3zeit angenommen.

Die Berechnung der Schwingungsprozesse im Wasserschloss stellt die
Veranderung des Wasserspiegels im System Druckstollen-Wasserschloss als

Funktion der Zeit dar.

Es werden zwei verschiedene Falle im System Druckstollen-Wasserschloss
untersucht, wobei die wichtigsten Parameter, die zu bestimmen sind, sind:
= Maximaler Spiegelanstieg des Wasserspiegels im Wasserschloss

(Ausgangsdate ist der Stauziel = V425 m)
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» Minimale Absenkung des Wasserspiegels im Wasserschloss, wobei
dadurch die notwendige Saughoéhe flur die Druckrohrleitung Uberpruft wird.

(Ausgangsdate ist das Absenkziel = V388 m)

Abfolge der Berechnungen:

» Ermittlung der Parameter des Druckstof3es in der Druckrohrleitung .
SchlielRzeit des Leitapparats. Art des DruckstolRes. Die beiden werden in

einer anderen Diplomarbeit berechnet und hier sind sie nur angenommen.
» Ermittlung des maximalen Spiegelanstiegs im Wasserschloss bei einer
Lastanderung von 100% bis 0% in Rahmen der SchlieRzeit des
Leitapparats. Ausgang ist das Stauziel = V425m.
» Ermittlung des tiefsten Spiegelsunk im Wasserschloss bei einer
Lastanderung von 50% bis 100% in Rahmen der Schlielzeit des

Leitapparats. Ausgang ist das Absenkziel = V388m.

= Modellierung des Druckstol3es, die in anderer Diplomarbeit gemacht wird.
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4.1 Hydraulische Bemessung des zylindrischen Wasserschlosses

= Speicher
vUberstau =427,00m
VAbsenkziel =388,00m

= Druckstollen

Lange L oruckstoren = 1019,81 m
Durchmesser Dpruckstolen = 6,10 M
Rauheit ngrizckstouen =012

Mo =0,16

Druckstollen

* Druckrohrleitung

Lange L bruckronrieitung = 203,98 m
Durchmesser Doruckronrieitung = 4,80 M
Rauheit Nrockronrieitung = 010

Moruckronreiung = 014

= WKW

Uberstau V 427,00 m
Ausbauwassermenge Q=7200m%/s
Anzahl der Turbinen 2
Schlielzeit des Leitapparats T senieinzet = 8,92'S

Mit diesen Daten werden die Grundparameter des Drucksollens, der Druckrohrleitung
und des WKWs berechnet. [4]

= Hydraulische Verluste im Druckstollen

Ahmin

Druckstollen

= Ah + ANgiaut + ANgpergang + ANisnge + ANyyne + AN

AP =0,004 +0,051+0,057 + 0,506 + 0,014 +0,31=0,942m

Drucktollen

Rechen Einlau Kurve Ausgang

= Hydraulische Verluste in der Druckrohrleitung

Diese Verluste werden in anderer Diplomarbeit berechnet und hier sind sie nur

ubernommen. :
AhrII])qraL]J)::krohrleitung = AhLéinge + AhEinlauf + AhRechen + AhKnick + AhI\E/;rlz\ijvfeigung + Ahl/;:z"e‘/eigung + AhKr + AhWKW
AhJ® =0,32+0,40+0,042+0,02+0,31+0,085+0,037 + 0,033 =1,247 m

Druckrohrleitung
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4.1.1 Ermittlung der horizontalen Flache und des Durchmessers des

Wasserschlosses (erstes Kriterium von Thoma).

Cmin 2 R A
Akritisch _ Druckstollen *™ *Druckstollen ** *Druckstollen
Wasserschloss — min min max
29 (Hbrut - AhDruckstollen - 3'AhDruckrohrleitung )

min 2 2
Kritisch — CDru<:2kstoIIen' Druckstollen'ADruckstoIIen — 89,405 ) 1’525((3’146’1 )/4) =3112 m2
ossersenloss 2g (ngigto - A}‘]gri:jckstollen - 3'Ahr[])1:1);:krohrleitung) 29’ 81. (63 - O’ 942-3. 1’ 247) ’
AWasserschIoss = 1’ 25 AI\(/\r/igzzr;rschloss = 388’ 99 m2
DWasserschIoss = 22’26 m
angenommen Dy,.....cnoss =225 M= Ay corcnioss = (3:14.22,5%)/4 =397,41m”

4.1.2 Uberpriifung der Schwankungsprozesse in Abhingigkeit von den
hydraulischen Verlusten im Druckstollen und in der

Druckrohrleitung (zweites Kriterium von Thoma).

Hg]:Sto > Ahmax +Ahmax
—3 =

Druckstollen Druckrohrleitung

% > 1,336 + 1,247

4.1.3 Ermittlung des hochsten Spiegelanstiegs bei schneller Reduktion

der Ausbauwassermenge von Q=7200m’/s bis Q=0m’/s und
minimaler Rauhigkeit des Druckstollens.

» Ermittlung der maximalen Schwankungsamplitude Z_

ZO — Q I‘Druckstollen — 72’00 101 9’81 — 6,81 m
g A A 9,81.29,21.397,41

= © *Druckstollen Wasserschloss

=  Ermittlung des Werts ¢ von den relativen Verlusten im Druckstollen.

&= AI—]grigukstollen — 0’942 — 0’138
Z, 6,81
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» Ermittlung des maximalen relativen Spiegelanstiegs X
X_ =1-0,681¢ +0,154¢* =1-0,094 +0,0029 = 0,909

» Ermittlung des tatsachlichen Werts des maximalen Spiegelanstiegs Z |
Z =7Z,X,6=6,81.0,904=6,19m

» Ermittlung des tiefsten Spiegelsunks Z_,

1-0,19¢ _1-0.026
" 14181 1+0.249

Z =X Z,=0,78.6.81=531m

=0,78m

» Ermittlung des maximalen Spiegelanstiegs-  max. Schwall

vZ_=VUberstau +Z_=427+6,19=433,19m

4.1.4 Ermittlung des tiefsten Spiegelsunks bei schneller Erhohung der

Wassermenge von Q,=0,5Q=36,00m’/s bis Q,=72,00m®/s und
maximaler Rauhigkeit.

=  Ermittlung des Werts ¢ von den relativen Verlusten im Druckstollen.

&= Ahg:[:ckstollen — 1’336 — 0,196
Z, 6,81

» Ermittlung des tiefsten relativen Spiegelsunks X

n:&:0,5 V:1+2n: 1+1 _08
Q, 2+n 2+0,5

X, =(1=n){1+0,156 v(1+n)e[1+ (1+n)e]} +n’s =
=(1-0,5){1+0,156.0,8(1+0,5).0,196.[1+(1+0,5).0,196]} + 0.5°.0,196 =
=0,524 +0,049 = 0,573

* Ermittlung des tatsachlichen Werts des tiefsten Spiegelsunks Z_

Z =Z,X =6,81.0,573=390m

= Ermittlung des maximalen Spiegelanstiegs nach dem tiefsten Spiegelsunk
Z

m-*
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X =1-4g+2,3c* =1-0,784 +0,088 = 0,304
Z =2,X,=681.0,28=207m

» Ermittlung des tiefsten Spiegelsunks - max Sunk
AhCDJ:;;kSto"en = Ah + AhEinlauf + Ah[Jbergang + AhLénge + AhKurve +Ah

Ahg:;;ksm"e“ =0,004 +0,051+0,057 + 0,90 +0,014 +0,31=1,336 m

Rechen Ausgang

VZ =VAbsenkziel —Z — Ahg”‘c"sm”e“ =388-3,90-0,326 =383,774 m

50%

= Ermittlung der Sohle des Wasserschlosses

VSohle =VSohle -h =372,164-100=371,164 m

Wasserschloss Druckstollen Sicherheit

» Ermittlung der Hohe und des Volumens des Wasserschlosses

HWasserschIoss = VZm - vSor—lleWasserschloss = 433’1 9- 371’1 64 = 62’026 m
angenommen Hy,_....«choss = 435,00-37116 =63,84 m
V, =A H =397,41.63,84 = 25370,65 m®

Wasserschloss Wasserschloss * "Wasserschloss
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4.2 Berechnung der Schwankungen im System ,Druckstollen-
Wasserschloss*“ mit Hilfe des Programms ,,VODKUL*“

Bemessung der Schwankungen im System beim Ausfall des WKWs.
Ausgangsdaten :
1Z=2 IT=3 IP=1 ISH= 1
TKR= 200. AKVN= 427. Q0=72.00 D=6.10 AL=1020. AKSI=2.50 AKSID=0.00
AN=0.014 ZPR=500. FGK=397. FD=*** DT=0.50 B=1.00 AM=0 .42
ZVK: 372.16 600.00
FVK: 397.41 397.41
TC: 0.00 8.52 200.00
QCC: 72.00 0.00 0.00
IZ -Anzahl der Elemente in ZVK und FVK
IT -Anzahl der Elemente in QCC und TC
IP -Zeitschritt
ISH - Berechnungsmethode
TKR - Berechnungslange
AKVN — Uberstau
QO - Ausbauwassermenge
D - Durchmesser des Druckstollens
AL - Lange des Druckstollens
AKSI — Widerstandsbeiwert des Druckstollens
AKSID- Widerstandsbeiwert des Drossels
AN - Rauhigkeitsbeiwert
ZPR - Kote der Uberlaufrinne
FGK - Durchmesser des Wasserschlosses
FD - Durchmesser des Drossels
DT - Zeit
B - Lange der Uberlaufrinne
AM -Beiwert fur das Wassermenge
Ergebnisse:
ZABS — Hbhe des Wasserspiegels im Wasserschloss

Q - Wassermenge
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Anmerkung: Wegen der grossen Zahl der Ergebnissen ist nur ein Teil davon

dargestellt, und zwar, wo ein maximaler Spiegelanstieg beobachtet wird:

Tab. 4-1

T ZABS Q \' QcC
64 432.81 7.74 0.26 0
64.5 432.82 6.92 0.24 0
65 432.82 6.1 0.21 0
65.5 432.83 5.28 0.18 0
66 432.84 4.46 0.15 0
66.5 432.84 3.64 0.12 0
67 432.85 2.81 0.1 0
67.5 432.85 1.99 0.07 0
68 432.86 1.17 0.04 0
68.5 432.86 0.35 0.01 0
69 432.86 -0.48 -0.02 0
69.5 432.86 -1.3 -0.04 0
70 432.86 -2.12 -0.07 0
70.5 432.85 -2.94 -0.1 0
71 432.85 -3.77 -0.13 0
71.5 432.84 -4.59 -0.16 0
72 432.84 -54 -0.19 0
72.5 432.83 -6.22 -0.21 0
73 432.82 -7.04 -0.24 0
73.5 432.81 -7.85 -0.27 0
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Diplomarbeit: Projekt fiir Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“

Ermittlung der Schwankungen im System ,, Druckstollen- Wasserschloss*
beim Einschalten des WKWs
Ausgangsdaten :
1Z=2 IT=3 IP=1 ISH= 1
TKR= 200. AKVN= 388. Q0=36.00 D=6.10 AL=1020. AKSI=2.50 AKSID= 0.00
AN=0.016 ZPR=600. FGK=397. FD=*** DT= 0.50 B=1.00 AM= 042
ZVK: 371.51 600.00
FVK: 397.41 397.41
TC: 0.00 8.52 200.00
QCC: 36.00 72.00 72.00

Anmerkung: Wegen der grossen Zahl der Ergebnissen ist nur ein Teil davon
dargestellt, und zwar, wo eine maximale Absenkung beobachtet wird:
Tab. 4-2

T ZABS Q \') QcC
66.5 383.95 69.53 2.38 72
67 383.95 69.88 2.39 72
67.5 383.95 70.23 24 72
68 383.94 70.58 242 72
68.5 383.94 70.92 2.43 72
69 383.94 71.26 2.44 72
69.5 383.94 71.6 2.45 72
70 383.94 71.94 2.46 72
70.5 383.94 72.27 2.47 72
71 383.94 72.61 2.49 72
71.5 383.94 72.94 2.5 72
72 383.94 73.27 2.51 72
72.5 383.94 73.59 2.52 72
73 383.94 73.92 2.53 72
73.5 383.95 74.24 2.54 72
74 383.95 74.56 2.55 72
74.5 383.95 74.87 2.56 72
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5 Optimierung der Abmessungen des Wasserschlosses
im Bezug auf eine Verminderung der Baukosten und der

dabei entstehenden Erhohung der Druckverluste

5.1 Hydraulische Parameter des Druckstollens

4Q usbau
DDruckstoIIen = Ausb
VDruckstoIIen T
Quuepes = 72,00m* /s
Voruekstoten = 390 m/s — Angenommene Geschwindigkeit

DDruckstoIIen = % = 5,1 2m

angenommen:
Doy =5,10m
V‘Druckstollen= QAusbau = Q2Ausbau = 72,00 > = 3,53 m/S

I:Druckstollen ”'DDruckstoIIen 3’ 1 45’ 1 O

4 4
D, 5,10
Druckstollen ruckstollen __ —
hSaughitjhe =L Et . - 2 - 2155 m
angenommen
gL =2,5m
5.2 Hydraulische Verluste
5.2.1 Ortliche Verluste
AI']Wasseraufnahmt-:‘ = AhRechen + AhEinlauf + AhUbergang

5.2.1.1 Hydraulische Verluste bei dem Rechen - Ah

Rechen

V2

Rechen

29

Ah

Rechen = §Re chen
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4
b .
§Rechen = ﬁ[gj Sina

Die angenommenen Parameter sind:

V,.=100m/s — Eintrittsgeschwindigkeit
b =0,02m=2,0cm — Stabdicke
a =0,2m =20cm — lichter Abstand zwischen den Rechenstaben

p =242 — Formbeiwert des Re chenstabes
a =60° — Neigungswinkel der Rechenstabe
FNetto QAusbau — 72,00 =72.00m?

Rechen v 1’00 ’

Rechen

Rechen Rechen*

[Bruto _ pFBruto (1 + E] =72,00.| 1+ £ =79,20 m’
a 0,02

hRechen = 1’5'bRechen
FFE;L:;Zn = hRechen'bRechen = 1""‘-)bZRechen = bRechen = 7’266m
=h =15.7,266 =10,9m

Rechen

Die Sohle der Baugrube fur die Wasserentnahme befindet sich auf Kote 370,00m
und das Absenkziel auf 388,00 m. Das bedeutet, dass der Wasserstand Uber den
Rechen genug grol ist. Das garantiert, dass der Rechen immer unter dem
Wasserspiegel sein wird und dadurch kann kein Vereisen entstehen. Wegen den
konstruktiven Voraussetzungen bei der Errichtung des Rechens und nicht relevanter
Veranderung der Flache wird die folgende Form des Rechens gewahlt:

h =11,00m

b =7,25m

Rechen

Rechen

Fl'\?en(i:(én = hRechen'bRechen = 1 1’00 ) 7’25 = 79’75 m2
Vi, = S 1290 g 9y
F 79,75

Rechen

4 4
Enan = ﬂ(gja sing =2 42(3j3 sin60° = 0,097
Rechen a : ’ 20 ’

V2 eenen 0,92
AhRechen = é:Rechen ;—gh = 0,097 2

1 =0,004 m
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5.2.1.2 Einlaufsverluste - Ah

Einlauf

Ah — 1 VEzinlauf
Einlauf (‘§Einlauf+ ) 2g

E o =0,20+0,25 — fur gerundeten Einlauf

VEinlauf = QAUSbau — 72, 00 _ 0’9 m / S
bRechen-(hRechen + AhRechen ) 7,25(1 1, 00 + 0’004)
Ve 0,92
ANy = (Semaur + 1)% = (0,25 +1) 5057~ 0051m
5.2.1.3 Uberlaufsverluste - Ah,, .
V2ruc stollen

Ahl'JberIauf = é:Uberlauf Dz—kgt”
é:IL'JberIauf = 0’1 5 bei |/D =4
§Uberlauf = 0’20 be| |/D = 3
§L"Jberlauf = 0’25 bei /D=2

Der Verlustbeiwert fubergang ist auf Grund von Modeluntersuchungen im Labor von

UABG angenommen.

L =20,00
m =L/D=20,00/5,10 = 3,921

D=510m
interpoliert
é:[]bergang = O’ 154
Ah _ VDzruckstoIIen _ 0 154 3’532 — 0 098

Ubergang ~— é:Ubergang 29 B ' 29,81 - m
ANorene = ANgergang + ANeiaot + ANgpargang = 0,004 +0,051+0,098 = 0,153 m

5.2.2 Hydraulische Verluste im Druckstollen

Ah = Ah + Ah + Ah

Druckstollen Lange Krimmung Ausgang
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5.2.2.1 Léingsverluste - Ah

Lange

RDruckstollen = M = 5,1 = 1,275 m

4 4
Cgrllr]ckstollen = nL'R:D/rﬁckstollen - 0 0112 1 2751/6 86,777 m1/2 /S
Cgrau)t(:kstollen = nL‘RE)/rﬁckstollen = ﬁ'1’2751/6 = 65,08 m''? /s
2
A g]rlzckstollen — LE]?:]ZKStO”en VDruckstollen _ 101 9’8123,53 _ 1, 324 m
Druckstollen 'RDruckstoIIen 86!777 11275
9 )
hgzl);:kstollen = Lg::l;stollen'VDruckstollen — 101 91821 3!53 — 2,353 m
CDruckstoIIen RDruckstollen 65’08 1’275

5.2.2.2 Kriimmungsverluste - Athmmung

Rygne =300 m
a=31,3=149
L. =161,64m

Kurve

3,5
a
§Krummung |:0 131+1 847. (pj ]W

Wobei = RDruckstouen =2,65m
p=R...=300m

Kurve

35 0
Eeimmong = | 0,131+1847. 0,131+1847. (255j 30 0,044
: o) e 300 ) |90

VD2 kstoll 3, 53°
) _ £ —Druckstollen _ () 044,
Kriimmung ‘fKrummunQ 29 29 81

Ah

=0,028 m

5.2.2.3 Ausgangsverluste - AhAusgang

2
_ Druckstollen -
Ausgang — é:Ausgang ’ é:Ausgang =1 ’OO

29

Ah

Vzruc stollen 3 532
AhAusgang = ‘fAusgang % - 1 OO 29 81 = Os 635 m
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=Ah + Ahg, . + AN +Ah +Ah +Ah

Ubergang Lénge

=0,004 + 0,051+ 0,098 + 2,353 + 0,028 + 0,635 =3,169 m

Ah
Ah

Druckstollen Rechen Krimmung Ausgang

Druckstollen

=  Charakteristischen Koten

Vmax Absenkziel = VAbsenkziel —hgl* 0" = 388,00 - 3,00 = 385,00 m
=385,00-11,00 =374,00 m
=374,00 +5,10 =379,1m

VDruckstollen{a® = Vmax Absenkziel —h

Rechen

VDruckstollen?™9 = VDruckstollenf™" +D

Firste Druckstollen

VDruckstollen®" "™ — vDruckstollenf™" + R, . oien = 376,55
End __ H max Druckstollen Druckrohrleitung
vDrl“lc;kStC)llenSohIe - VAbSGnkZlel - AhDruckstollen - AhSicher - AhSaughiﬁhe - DDruckstoIIen

VDruckstollen™™ = v388,00 3,169 5,167 - 2,4 5,1
VDruckstolleng,. = 372,164 m

End

VDruckstolleny® = VDruckstolleng®  +R =372,164 + 2,55 =374,714 m

Druckstollen

5.3 Berechnung der Netto-und Bruttofallhéhe

Hr o = Uberstau—UWS = 425 — 325 =100 m

HIr o = Absenkziel -UWS = 388 — 325 =63 m
Hm:t)t(o = Hrl:lq:tfo - Ahmax = 100 - 3,378 = 96,622 m
HUn —HI™ A =63 - 3,378 =59,622m

Wobei Ah, . die Gesamtverluste fir den ganzen Triebwasserweg sind. Hier sind

nicht nur die Verluste im Druckstollen, sondern auch die Verluste in der
Druckrohrleitung, die in einer anderen Diplomarbeit berechnet werden, beachtet:

Ah__ =Ah + Ah + Ah

max Ortliche Druckstollen Druckrohrleitung

Ah =Ah +Ahg, s + ANy =0,004 +0,051+0,098 =0,153 m

Ortliche Rechen Einlau Uberlauf

Ah
Ah

= Ah ;4 + AN + Ah
=1,324+0,028 + 0,635 =1,987m

Druckrohrleitung Krimmung Ausgang

Druckrohrleitung

Verzweigung Verzweigung
+ Ahy, +Ah +Ah +Ah, +Ah,,,

Einlau Rechen Einlauf Lange

AR = ANgge + ARg e + AR
Ah_.. =0,31+0,40+0,042+0,005+0,31+0,085+0,037 + 0,033 =1,247 m

Ah, . =0,153+1987 +1247 =3,378m
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6 Hydraulische Bemessung bei instationaren Prozessen.

6.1 Hydraulische Bemessung des zylindrischen Wasserschlosses

= Speicher
vUberstau =427,00m
VAbsenkziel =388,00m

= Druckstollen

Lange Loruekstoren = 1019,81 m
Durchmesser Dpruckstolen = 6,10 M
Rauheit non oien = 0,12
N on = 0,16

» Druckrohrleitung
Lange L bruckronrieitung = 203,98 m
Durchmesser Doruckronrieitung = 4,80 M
Rauheit Nrockronrieitung = 010

N oetung = 0,14

= WKW
Uberstau V 427,00 m
Ausbauwassermenge Q=7200m%/s
Anzahl der Turbinen 2
Schlielzeit des Leitapparats T senieinzet = 8,928

Mit diesen Daten werden die Grundparameter des Drucksollens, der Druckrohrleitung
und des WKWs berechnet [4]

» Hydraulische Verluste fur den Druckstollen

=Ah + Ahgi e + ANy o +AD +Ah +Ah

=0,004 + 0,051+ 0,098 +1,324 + 0,028 + 0,635 =2,14 m

Ah
Ah

Druckstollen Rechen Lange Krimmung Ausgang

Druckstollen

= Hydraulische Verluste flr die Druckrohrleitung
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Diese Verluste werden in einer anderen Diplomarbeit berechnet und hier sind sie nur

Ubernommen. :
max _ Verzweigung Verzweigung
AhDruckrohrleitung - AhLéinge + AhEinlauf + AhRechen + AhKnick + AhEinlauf + AhLénge + AhKr + AhWKW

AhZex =0,32+0,40+0,042+0,02+0,31+0,085+0,037 + 0,033 =1,247 m

Druckrohrleitung

6.1.1 Ermittlung der horizontalen Flache und des Durchmessers des

Wasserschlosses (erstes Kriterium von Thoma).

CMVIH2 R A
Akritisch _ Druckstollen *™ *Druckstollen ** *Druckstollen
Wasserschloss — min min max
29 (HBruto - AhDruckstollen - 3'AhDruckrohrleitung )

Kritisch — Cg:luchkstollen 'RDruckstollen 'ADruckstoIIen - 86, 7772 1’ 275. ((3, ! 45’ 12 )/4) =174,7 m2
Hassersetiose Zg(ngISto - Ahgrizckstollen - 3'Ah:::<60nposon) 29’ 81. (63 - 2’ 14-3. 1’ 247) ’
AWasserschIoss = 1’ 25 AC\;i;i:s;ggrschloss = 21 8’ 37 m2
D =16,67 m

Wasserschloss

Angenommen D =17m=A =(3,14.17%)/4 = 226,865 m?

Wasserschloss Wasserschloss

6.1.2 Uberpriifung der Schwankungsprozesse in der Abhingigkeit von
den hydraulischen Verlusten im Druckstollen und in der
Druckrohrleitung (zweites Kriterium von Thoma).

min

Bruto > Ahmax +Ahmax
—3 2

Druckstollen Druckrohrleitung

?23,169%1,247
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6.1.3 Ermittlung des maximalen Spiegelanstiegs bei schneller Reduktion
der Ausbauwassermenge von Q=7200m’/s bis Q=0m’/s und
minimaler Rauhigkeit des Druckstollens.

* Ermittlung der maximalen Schwankungsamplitude Z

ZO =Q LDruckstoIIen _ 72’00 1019,81
g' ADruckstoIIen ) AWasserschIoss 9’81 ) 20’42 ) 226’865

=10,79m

»  Ermittlung des Werts ¢ von den relativen Verlusten im Druckstollen.

_ A _ 2,14

- =0,198
Z, 10,79

g

» Ermittlung des maximalen relativen Spiegelanstiegs X |
X, =1-0,681¢ +0,154s* =1-0,135+0,006 = 0,871

» Ermittlung des tatsachlichen Werts des maximalen Spiegelanstiegs Z ,
Z =2,X,=10,79.0,871=9,40m

» Ermittlung des tiefsten Spiegelsunks Z,_,

~1-0,19¢ 1-0.038
" 14181 1+0.358

Z =X Z,=0,708.10,79 =7,64 m

=0,708 m

= Ermittlung des maximalen Spiegelanstiegs-  max Schwall

VZ_=VUberstau +Z_ =427 +9,40=436,40m

6.1.4 Ermittlung des tiefsten Spiegelsunks bei schneller Erhohung der

Wassermenge von Q,=0,50=36,00m°/s bis Q,=7200m’/s und
maximaler Rauhigkeit.

»  Ermittlung des Werts ¢ von den relativen Verlusten im Druckstollen.

&= AI‘]quiLr:ckstollen — 2’1 4 — 0,1 98
Z, 10,79
= Ermittlung des tiefsten Spiegelsunks X,
n:&:O,S V:1+2n: 1+1 08
Q, 2+n 2+0,5
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X, = (1—n){1+O,156v(1+n)g[1+(1+n)g]} +n’s =
=(1-0,5){1+0,156.0,8(1+0,5).0,198.[1+ (1 +O,5).O,198]} +0.5%0,198 =
=0,524 +0,050 =0,573

» Ermittlung des tatsachlichen Werts des tiefsten Spiegelsunks Z_
Z =27,X,=10,79.0,573=6,18 m

» Ermittlung des maximalen Spiegelanstiegs nach dem tiefsten Spiegelsunk
Z

X, =1-4&+2,3¢*=1-0,792+0,09 = 0,298
Z =7Z,X,=10,79.0,298=3,22m

» Ermittlung des tiefsten Spiegelsunks—  max Sunk
Ahg:;;ksmuen = Ah + AhEinlauf + AhL"Jbergang + AhLélnge

Ahgrs‘;;ksm"e” =0,001+0,013+0,029 +0,585+0,007 + 0,158 = 0,793 m

+ Ah +Ah

Rechen Kriimmung Ausgang

VZ =VAbsenkziel -Z - Ahg”fks“’"e” =388-6,18-0,793 =381,027 m

= Ermittlung der Sohle des Wasserschlosses
VSohle =VSohle —Ngihermeit = 372,164 —1,00 =371,164 m

Wasserschloss Druckstollen

=  Ermittlung der Hohe und des Volumens des Wasserschlosses
=VZ,, —VSohle,, .cschioss = 436,40 371,164 =65,24 m
=440,00-371,16 =68,84 m

=226,865.68,84 =15617,4 m®

Wasserschloss

angenommenH
V =A

Wasserschloss

Wasserschloss

H

Wasserschloss ' "Wasserschloss
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6.2 Berechnung der Schwankungen im System ,Druckstollen-
Wasserschloss*“ mit Hilfe des Programms ,,VODKUL*“

Bemessung der Schwankungen im System beim Ausfall des WKWs.
Ausgangsdaten:
1Z=2 IT=3 IP=1 ISH= 1
TKR= 200. AKVN= 427. Q0=72.00 D=5.10 AL=1020. AKSI=2.50 AKSID=0.00
AN=0.014 ZPR=500. FGK=227. FD=*** DT=0.50 B=1.00 AM= 0.42
ZVK: 37216 600.00
FVK: 226.87 226.87
TC: .00 8.52 200.00
QCC: 72.00 .00 .00

Anmerkung: Wegen der grollen Zahl der Ergebnissen ist nur ein Teil davon

dargestellt, und zwar, wo einen maximalen Spiegelanstieg beobachtet wird:

Tab. 6-1
T ZABS Q Vv QcC
55 435.22 17.17 0.84 0
55.5 435.26 16.34 0.8 0
56 435.29 15.51 0.76 0
56.5 435.33 14.68 0.72 0
57 435.36 13.84 0.68 0
57.5 435.39 13.01 0.64 0
58 435.42 12.17 0.6 0
58.5 435.45 11.33 0.55 0
59 435.47 10.49 0.51 0
59.5 435.5 9.65 0.47 0
60 435.52 8.81 0.43 0
60.5 435.54 7.96 0.39 0
61 435.55 7.12 0.35 0
61.5 435.57 6.27 0.31 0
62 435.58 5.43 0.27 0
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62.5 435.59 4.58 0.22 0
63 435.6 3.74 0.18 0
63.5 435.61 2.89 0.14 0
64 435.62 2.04 0.1 0
64.5 435.62 1.2 0.06 0
65 435.63 0.35 0.02 0
65.5 435.63 -0.5 -0.02 0
66 435.63 -1.34 -0.07 0
66.5 435.62 -2.19 -0.11 0
67 435.62 -3.04 -0.15 0
67.5 435.61 -3.88 -0.19 0
68 435.6 -4.73 -0.23 0
68.5 435.59 -5.57 -0.27 0
69 435.58 -6.41 -0.31 0
69.5 435.57 -7.25 -0.35 0
70 435.55 -8.08 -0.4 0
70.5 435.53 -8.92 -0.44 0
71 435.51 -9.75 -0.48 0
71.5 435.49 -10.57 -0.52 0
72 435.47 -11.4 -0.56 0
72.5 435.44 -12.22 -0.6 0
73 435.42 -13.04 -0.64 0
73.5 435.39 -13.85 -0.68 0
74 435.36 -14.66 -0.72 0
34
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Ermittlung der Schwankungen im System ,, Druckstollen- Wasserschloss*
beim Einschalten des WKWs
Ausgangsdaten:

1Z=2 IT=3 IP=1 ISH= 1
TKR= 200. AKVN= 388. Q0=36.00 D=5.10 AL=1020. AKSI=2.50 AKSID=0.00
AN=0.016 ZPR=500. FGK=227. FD=1.00 DT= 0.50 B=1.00 AM= 0.42
ZVK: 372.16 600.00
FVK: 226.87 226.87
TC: 0.00 8.52 200.00
QCC: 36.00 72.00 72.00
Anmerkung: Wegen den umfangreichen Ergebnissen ist es nur das Teil der

Ergebnisse dargestellt, wo ein tiefster Spiegelsunk beobachtet wird:

Tab. 6-2
T ZABS Q \' QcC
64 381.06 69.61 3.41 72
64.5 381.05 69.93 3.42 72
65 381.05 70.24 3.44 72
65.5 381.04 70.56 3.46 72
66 381.04 70.87 3.47 72
66.5 381.04 71.18 3.49 72
67 381.04 71.49 3.5 72
67.5 381.04 71.79 3.52 72
68 381.04 72.09 3.53 72
68.5 381.04 72.39 3.55 72
69 381.04 72.68 3.56 72
69.5 381.04 72.97 3.57 72
70 381.04 73.26 3.59 72
70.5 381.04 73.54 3.6 72
71 381.05 73.82 3.62 72
71.5 381.05 74.1 3.63 72
72 381.06 74.37 3.64 72

36 Ivaylo Kukurin 0728513



Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien TU

Diplomarbeit: Projekt fur Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“
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Schlussfolgerung:

Die beiden Losungen fur Druckstollen und Wasserschloss sind fur die Errichtung
moglich, wobei jede von den beiden einen Schwerpunkt auf verschiedene Aspekte

darstellt.

Moglichkeit 1 ist ein Druckstollen mit optimaler Geschwindigkeit von

V =2,50m/s und dadurch wird ein Durchmesser von D =6,10m

TyHen Druckstollen

gewahlt. Mit diesen Parametern werden die Verluste fur den

Druckstollen Ah =1,336m berechnet und danach eine Bemessung des

Druckstollen

Wasserschlosses geflhrt. Die Abmessungen sind folgende: D =22,5m

Wasserschloss

undH =63,84 m. Diese grol’en Abmessungen des Wasserschlosses sind

Wasserschloss
eine Voraussetzung fir die zweite Bemessung und daher sollen sie reduziert

werden.

Moglichkeit 2 ist ein Druckstollen bei dem die Geschwindigkeit hoher ist.

v =3,53m/s. Mit der groBeren Geschwindigkeit wird einen neuen kleineren

Druckstollen

Durchmesser gewahitD =5,10 m. Die Verminderung des Durchmessers und

Druckstollen
die groRere Geschwindigkeit sind aber eine Voraussetzung fur grofere Verluste.

Ah =3,378 m . Die Abmessungen des Wasserschlosses sind folgenden:

Druckstollen

D =17 m undH =68,84 m. Dadurch wird die Baugrube vermindert.

Wasserschloss Wasserschloss

Die Verminderung der Baugrube auf Kosten der Zunahme der Verluste soll
vollkommen untersucht sein. Nur nach einer solchen Untersuchung kann eine
Entscheidung gemacht werden, welche von den beiden Moglichkeiten
wirtschaftlicher sein wird. Auf Grund der langzeitigen Betriebsdauer von den
Wasserkraftwerken und die groRen Verluste, die zur jahrlichen Reduktion der
Energieleistung fuhren koénnen, wird die erste Maoglichkeit gewahlt. Die

nachfolgenden Berechnungen werden flr diese Abmessungen gemacht.
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7 Auswahl und Bemessung der Abstuitzung

Nach dem Ausbruch des Drucksollens entsteht eine groRe Gefahr zur
Zerstorung des Querschnitts. Die Einheit dieses Querschnittes soll gesichert werden
wobei keine ungewilnschten Schaden vorkommen durfen. Daflr wird eine
entsprechende Abstutzung gebaut, die den Gebirgsdruck bis zu der Errichtung der
permanenten unterirdischen Konstruktion tragen muss.

Die schalférmige Konstruktion der Abstltzung ist eine Voraussetzung flr die
Entstehung einer entlasteten Zone Uber der Firste, die Aufgrund der
Zusammenarbeit und der Verzahnung des Felses passiert, wodurch die Belastung
reduziert und eine Reihe von sekundaren Gebirgsauflockerungen verhindert werden.

Die Abstutzung ist in der Form einer deformierbaren Konstruktion vorgesehen,
die einerseits temporar, andererseits als Teil von der Auskleidung arbeiten kann.
Laut der Bemessungsnormen soll die Abstitzung flir den ganzen Gebirgsdruck

bemessen werden.

7.1 Ermittlung des Gebirgsdrucks

Der Gebirgsdruck ist eine Kraft mit Zufallscharakter, deshalb ist es sehr
schwer festzustellen, wo sie vorkommen wird. Es sollen alle Sicherheitsmal3nahmen
fur die Erhaltung der Baugrube unternommen werden. Wegen den Sprengarbeiten
wird der Fels um den vorgesehenen Querschnitt aufgelockert. Die Stérung wird von
den sekundaren Gebirgsauflockerungen noch mehr vergroRert und es entstehen
Zugspannungen in der Zone der Firste, die wegen der kleinen Zugfestigkeit des
Felses zur Entstehung von Rissen fuhren kénnen. Das enorme Eigengewicht des
gestorten Felses, der sich aus den Felsen trennt, kann eine Voraussetzung fur den
Kollaps der Gesamtheit des Querschnitts sein. Der Gebirgsdruck ist genau dieses
Eigengewicht des gestorten Felses, das von der temporaren oder permanenten
Konstruktion der Abstitzung tbernommen weden soll.

FUr die Ermittlung des Gebirgsdrucks spielen die Eigenschaften des Felses
und die Bauverfahrenstechnik eine sehr wichtige Rolle. Je nachdem kann auch der

Gebirgsdruck Uberhaupt nicht auftreten.
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Voraussetzung flir das Vorkommen von Auflockerungszonen in dem
Querschnitt sind die Sprengarbeiten. Bei einem maschinellen Vortrieb wird diese
Zone reduziert. Wegen der komplizierten Einheit der Felsreaktion ist es sehr schwer
eine theoretische Bestimmung der Grofde der Auflockerungszone durchzufuhren.
Das ist eine Voraussetzung diesen Wert am Anfang nur anzunehmen und erst spater
wahrend den Sprengarbeiten genauer festzustellen. Es ist moglich, dass die
festgestellte GroRe sich von der angenommenen unterscheidt. In diesem Fall sollen
die entsprechenden Verbesserungen gemacht werden.

In den Bemessungsnormen fur die Ermittlung des Gebirgsdrucks wird die
Theorie von Protodiakonov benutzt. Laut dieser Theorie ist der Grundparameter fur
die Bemessung der Festigkeitsbeiwert des Felses- f. Der Gebirgsdruck wird als das
Eigengewicht der Auflockerungszone um den Querschnitt definiert, der eine
parabolische Form hat. Der vertikale und horizontale Gebirgsdruck soll als eine
gleichmassig verteilte Last angesehen werden, dessen Grof3e von der parabolischen

Verteilung bestimmt werden kann.

B [m]

B: [m]
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7.1.1 Ermittlung des Gebirgsdrucks beim Festigkeitsbeiwert nach
Protodiakonov f<4

Bei einem so kleinen Festigkeitsbeiwert nach Protodiakonov wird
angenommen, dass der Fels nicht Tragfahig ist und die Auflockerungszone in dem
Bereich der Firste eine Voraussetzung fur die Entstehung von seitlichen Lasten ist.
Dadurch entsteht einen horizontalen Gebirgsdruck.

Far hU > 2'hZerst6rt

= Vertikaler Gebirgsdruck - g = B.7reeNyereen [KN/M?]

= Horizontaler Gebirgsdruck e = ¢ ..(N,..ex + 0,5 D3 G [45 —%}

wobei:

h, — Uberlagerungshohe
h
& — Reibungswinkel: g_p = arctg (f)
g — Vertikaler Gebirgsdruck

e — Horizontaler Gebirgsruck

Vees — Wichte des Felses

— Hohe der zerstorten Zone

zerstort

B=0,7firb<55m
S — Querschnittsbeiwert [#=1,0flrb<7,5m
p£=08furD,=b=6,8m

7.1.2 Ermittlung des Gebirgsdrucks beim Festigkeitsbeiwert nach
Protodiakonov f >4
Es entsteht nur vertikaler Gebirgsdruck

Fiir h, >2h

zerstort

= Vertikaler Gebirgsdruck - g = S.7¢eN o [KN/M?]
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7.2 Bemessung der Abstiitzung

7.2.1 Kombinierte Abstilitzung aus Spritzbeton und Anker (Gleitkeilanker

und Kunstharzklebeanker)

Die kombinierte Abstitzung aus Spritzbeton und Ankern kann ein Teil der
Auskleidung sein. Das Ziel ist den Querschnitt von der Zerstérungswirkung des
Gebirgsdrucks zu schitzen. Die Bemessung der Ankern umfasst das folgende: Der
Ankerdurchmesser, der Bohrlochdurchmesser, die Ankerlange und der Abstand
zwischen den Ankern. Bei der Ermittlung des Gebirgsdrucks flr die Bemessung der
Anker ist der Festigkeitsbeiwert, der unmittelbar nach dem Abbruch vorkommt- f
benutzt. FUr die Bemessung des Spritzbetons soll die vorgespannte Funktion der

Anker Dberlcksichtigt werden und wird der verbesserte Festigkeitsbeiwert f,

verwendet.

7.2.1.1 Ermittlung der Ankerlange

l,=h + lHaft

a ~ ' 'zerstort

= Haftstrecke fur Gleitkeilanker

{lHaﬁ >(0,5+0,7)m }
la, = Max
IHaﬁ 2 0’25'hzerst6r‘( m

= Haftstrecke fiir Kunstharzklebeanker

R.,.d
IHaft = 4St 2 [m]
.TM
. = Max R d
| it = St ~L [m]
Haft 4.7,

7y = (2,5 + 3,5) MPa — Reibung zwischen Anker stahl und Mortel
7. = (1,8 +2,3) MPa — Reibung zwischen Moértel und Fels
R. =355 MPa - Zugfestigkeit des Stahls A —1lI
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7.2.1.2 Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

a=l, - Ke-q (,+D,) — Aufgrud der Form der
c Auflockerungszone
., \F 4
a==2.|— npnqg>—.y,l,
: 3\qg ° = Aufgrund der Erhaltung der
a = mln e . .
1 |cl, 4 Bestandigkeit des Felses
a=—_. NPU 4 < — . Zeesa
2\ Veers 9 zwischen den Ankern
a= _ N
N\ Zeas N oorctot = Aufgrund der Befestigungsfestigkeit

k, =0,3 far kreilRformigen Querschnitt

¢ —Reibungsbeiwert des Felses

N, — Tragfahigkeit des Ankers

N, = (60 +80) kN fur Schlitzkeilanker

N, = (80 +100) kN fur Kunstharzklebeanker

7.2.1.3 Ermittlung der Anzahl der Anker in einem Querschnitt
L_7zD,

a 2a

a — Abstand zwischen den Ankern

Anker

7.2.1.4 Ermittlung des Ankerdurchmessers

d >2. | — fur Schlitzkeilanker

T,

d, =N16+N25 flr Kustharzklebeanker

d, =d, +(15+20)mm
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7.2.1.5 Bemessung des Spritzbetons

=  Unbewehrter Spritzbeton

7Fels 'as
d.;, =0,80, [-—==— [cm]
S8 \/ f .R,

= Bewehrter Spritzbeton

_F.R, +(F,R,) +(0,0464.5,,.a R/,
8 0,333.R,, |

[cm]

f — Verbesserter Festigkeitsbeiwert.

\

| — Vortriebslange

R,, — Druckfestigkeit des Spritzbetons [10°N/m?].
Ve — Wichte des Felses [10 N/cm®]

a - Abstand zwischen den Ankern [cm]

R, — Zugfestigkeit des Stahls [10° N/m?]

F, — Querschnittsflache des Stahls

7.2.2 Abstitzung aus Spritzbeton (bewehrter und unbewehrter
Spritzbeton)

Die Abstitzung aus Spritzbeton wird unmittelbar nach dem Abbruch des
Querschnitts gemacht, wobei unter Druck Beton gespritzt wird. In Abhangigkeit von
der Tragfahigkeit des Felses kann der Spritzbeton bewehrt oder unbewehrt sein,
entsprechend fur tragende Felsen und Felsen mit kleiner Tragfahigkeit. Die
Abstutzung von bewehrtem Spritzbeton wird gemacht nachdem der Beton auf
vorfixiertes Stahlnetz gespritzt wird. Die Abstlitzung gewahrleistet durch die
schalenférmige Konstruktion eine grofe Tragfahigkeit. Der Fels arbeitet zusammen
mit der Konstruktion und dadurch kann der gro3e Gebirgsdruck des gestorten Felsen
und von den sekundaren Gebirgsauflockerungen Ubernommen werden. Der
Spritzbeton hat auch eine zweite Funktion, die die Tragfahigkeit verbessert. Er flllt

die grofRen Rissen aus und dadurch verfestigt er der Fels.
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7.2.2.1 Unbewehrter Spritzbeton

3
d, =0,473. |Zrs @ [om)
| R,

7.2.2.2 Bewehrter Spritzbeton

_FR,+4J(F,R,)? + (16074, Ry, )/ f
- 33,3.R,,

SB [cm]

f, — Verbesserter Festigkeitsbeiwert.

| — Vortriebslange

R,, — Druckfestigkeit des Spritzbetons [10°N/m?].
Ve — Wichte des Felses [10 N/cm®]

a —Durchmesser des Druckstollens [cm]

R, — Zugfestigkeit des Stahls [10° N/m?]

F, — Querschnittsflache des Stahls
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WIEN

7.3 Auswahl der Abstiitzungskonstruktion und Bemessung in
jedem Abschnitt.

Tab. 7-1Abschnitte

% der Lange
Vom Anfang 5 10 15 15 10 20 15 10
RMR 25 35 50 65 75 50 40 35

7.3.1 Abschnitt 1
= Abstltzungskonstruktion -  Kunstharzklebeanker und  bewehrter

Spritzbeton

* Loy =0,05L =0,05.1019,81=51m

Druckstollen
= f=2 =K, =800N/cm?
= g=arctg(f)=63,435°
=y =24kN/m’

= h =b,/2f=10,30/2.2=2,58m ,

zerstort

=10,30

0
b, =b+ 2-h-tg[45° —gj ~7,0+ 2.7,o.tg[45° __63";35 ]

wobeib =h =D, —Durchmesser des Druckstollens mit angenommener
Auskleidungsdicke und Spritzbetonsdicke

n Q=B N, = 0,8.24.2,58 = 49,54 [kN/m?’]

63,435

= e=y..(h,. +0,5D,)tg’ [45 - %J = 24.(2,50+0,5.7,0)tg? (45 - ] = 8,024 kN/m?
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7.3.1.1 Ermittlung der Ankerldnge
l,=h +1

a ~ ' zerstort Haft

»  Haftstrecke fur Kunstharzklebeanker

_R,d, 3550.0,025

L= Rada 0,74 [m
et 4, 4.3 [m]
han = Max R.d  355,0.0,045
o = 4St "= 12 =1997 [m]
Te 4.2

7y = (2,5 + 3,5) MPa — Reibung zwischen Anker stahl und Mortel
7. = (1,8 +2,3) MPa — Reibung zwischen Mortel und Fels
R. =355 MPa - Zugfestigkeit des Stahls A —1lI

L =2,00 m
Angenommen: h,_,,=2,58 m
Ia= hzerstﬁrt +|Haft =2’00+2!58=4’58 = 4’60 m

7.3.1.2 Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

a:Ia—kB'q.(Ia+D3) :4,60—w.(4,50+7,0):1,727m
o} 60

L, |c .. 4

a:§. a furq>§.]/|:e|s.|a 4 46 50
a=min —.24.460=49,07=q=>a=—. |—— =168m

1 el .. 4 9 3 "\49,54
a=—.|[—furq<—.yel

2 7/Fels 9
ae |—Na _ -89  _415m

7Fels'hzerst6rt 242,60

k, =0,3 fur kreisformigen Querschnitt

¢ =0,03.f =0,03.2 = 0,06 MPa = 60,0 kN/m? — Reibungsbeiwert des Felses
N, — Tragfahigkeit des Ankers

N, = (60 +80) kN fur Schlitzkeilanker

N, =(80+100) kN fur Kunstharzklebeanker

Angenommen: a=1,15m
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7.3.1.3 Ermittlung der Anzahl der Anker

L zD, 3,14.7,0
Nanker =7 = =

a 2a 2.115
a — Abstand zwischen den Ankern

=9,56

Angenommen: n=10
Es werden noch 2 Anker in den Wanden fiir Abstitzung gegen horizontalen

Druck angenommen.

7.3.1.4 Ermittlung des Ankerdurchmessers

d, =N16+N25 fur Kunsharzklebeanker
Angenommend, =25 mm
doen =d, +(15+20) =25+20 = 45mm = 0,045m

7.3.1.5 Ermittlung der Dicke des bewehrten Spritzbetons

F,R, +:[(F.R, +(0,0464 5., a° PR, )/,
Ao = 0.333.R. | [em]
) - Ngp-

f =22 — Verbesserter Festigkeitsbeiwert.
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof Dipl.—Ing Ljubomir Georgiev Tabelle 319.
| =2,0m — Vortriebslange
R, =20,0.[10°N/m?] - Druckfestigkeit des Spritzbetons [10°N/m?]
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof Dipl.—Ing Ljubomir Georgiev Tabelle 320.
Yees = 0,024 N/cm®  — Wichte des Felses [N/cm®]

a =115¢cm — Abstand zwischen den Ankern [cm]
R, =5500.[10°N/m?] - Zugfestigkeit des Stahls BSt500 S — DIN 488 [10° N/m?]
F, =283 cm? —Querschnittsflache des Stahls BSt500 S — DIN 488 —¢6 —10/10
—2,83.5500 + \/(2,83.5500)2 +(0,0464.0,024.115°.200%.20.)/2,2
d,, = =10,31cm
0,333.20.2

Angenommen: d_, =15 cm
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Die Bemessung der Abstltzungskonstruktion wird mit Hilfe der Neuen
Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) Uberprift, wobei die Tragfahigkeit der

Elementen mit den entstandenen aul3eren Lasten vergichen werden.

= Tragfahigkeit des Spritzbetons

o ——Osfs 0152800 57 gy
r.sin(a).cos(ar) 3,5.sin(30°).cos (30°)

75, = 2,5 MPa = 2500 kN/m* — Scherfestigkeit des Spritzbetons

dg, =0,15 — Angenommne Dicke des Spritzbetons

I = Ioruckstollen T dAuskIeidung + dSpritzbeton =3,05+0,30+0,15=3,5m

63,435
2

a:45—%:45— =13,28 <o =30°

= Tragféahigkeit der Anker

2 2
Panker = 07”% Roun = 0,7. 2140925 mer 5355 _ 1219 kN

= Die Tragfahigkeit der Bewehrung ist zu klein und wird nicht bertcksichtigt.

P

gesamt

= Pgp + Panker T Poowetrung = 247,43 +121,9+ 0 =393,33 kN/m

m Last:

2.0, 2.1354,84
LTS+l 17,1841
_1+sin(p) 1+0,89

6= 1-sin(p) 1-0,89

o, = rH, = 24.56,41=1353,84 kN/m

Uberlagerung

=149,05

=17,18

P, >R

Last

= Die Konstruktion ist Tragfahig
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7.3.2 Abschnitt 2

= Abstitzungskonstruktion —  Kunstharzklebeanker  und

Spritzbeton

= Ly =010L =0,10.1019,81=102m

Druckstollen
= f=3 =K, =1000N/cm?
= g =arctg(f)=71565°

= J = 25KN/m®

= h,_ . =b/2f=927/23=1545m

0
b, =b+ 2.h.tg(45° _%j ~7.0+ 2.7,0.tg[45° _ 71’5265 ] _9.27

wobeib =h =D, — Durchmesser des Druckstollens mit angenommener
Auskleidungsdicke und Spritzbetonsdicke

" g= LYoy = 0,8.25.1,55 = 31 [kN/m?]

n e=y (N +0,5D,)tG? [45 —%J = 25.(1,55+0,5.7,0)tg’ (45

7.3.2.1 Ermittlung der Ankerlange
l.=h +1

a ~ ' zerstort Haft

»  Haftstrecke fur Kunstharzklebeanker

R.d, 3550.0,025

l, . = =0,74 [m
| R 4.3 (ml
=max
et ,_Red, 35500045 o -
S 4.2 ’

7y = (2,5 + 3,5) MPa — Reibung zwischen Anker stahl und Mortel
7. = (1,8 +2,3) MPa — Reibung zwischen Mortel und Fels
R, =355 MPa - Zugfestigkeit des Stahls A —1lI

_71,565)
2

bewehrter

=3,325 kN/m”
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l.=2,00m

Angenommen: h, . .=1,55m
I.=h +l,,..=2,00+1,55=3,55 = 3,60 m

a zerstort

7.3.2.2 Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

a=|a—kB'q.(Ia+D3) =3,60—M.(3,60+7,0)=2,54m
c 90
l, [c .- 4
azg. a furq>§.7/|:e|s.|a 4 ’ 903.60
a=min —.25360=40>g=>a=—.,/——— =1,8m
N O S & 2\ 25
a=—. 2 furq<—. .
2 7/0,( q 9 }/Fels a
az |—Na _ -89 _444m
7Fels'hzerst6rt 251,55

k, =0,3 fir kreisférmigen Querschnitt

¢ =0,03.f =0,03.3 =0,09 MPa = 90,0 kN/m? — Reibungsbeiwert des Felses
N, — Tragfahigkeit des Ankers

N, = (60 +80) kN fur Schlitzkeilanker

N, =(80+100) kN fur Kunstharzklebeanker

Angenommen: a=1,40 m

7.3.2.3 Ermittlung der Anzahl der Anker

L zD, 3,14.7,0
r-]Anker =—= =

a 2a 2.1,40
a — Abstand zwischen den Ankern

=7,85

Angenommen: n=8
Es werden noch 2 Anker in den Wanden fiir Abstitzung gegen horizontalen

Druck angenommen.

7.3.2.4 Ermittlung des Ankerdurchmessers

d, =N16+N25 flr Kunsharzklebeanker
Angenommend, =25 mm
dioen =d, +(15+20) =25+20 = 45mm = 0,045m
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7.3.2.5 Ermittlung der Dicke des bewehrten Spritzbetons

_—F.R, +4/(F,R,)? +(0,0464.5,,,.a° PR,/

d = [cm
* 0,333.R,, | [em]

f =3,3 — Verbesserter Festigkeitsbeiwert
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof Dipl.—Ing Ljubomir Georgiev — Tabelle 319.

| =2,0m — Vortriebslange

R, =310.[10°N/m?] - Druckfestigkeit des Spritzbetons [10°N/m?].
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof Dipl.—Ing Ljubomir Georgiev — Tabelle 320

Yeas = 0,025.[N/cm®] — Wichte des Felses [N/cm®]

a =140cm — Abstand zwischen den Ankern [cm]

R, =5500.[10°N/m?*] - Zugfestigkeit des Stahls BSt 500S -~ DIN 488 [10° N/m?]

F, =283 cm? —Querschnittsflache des Stahls BSt 500S — DIN 488 ¢6 10/10

 -2,83.5500 + |(2,83.5500)? + (0,0464.0,025.140%.22.31,0.)/3,3
B 0,333.310.2

dg, —10,83cm

Angenommen: dy, =15 cm
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Die Bemessung der Abstltzungskonstruktion wird mit Hilfe der Neuen
Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) uUberprift, wobei die Tragfahigkeit der

Elementen mit den entstandenen aul3eren Lasten verglichen werden.

= Tragfahigkeit des Spritzbetons

P - dgp-7sp _ .0,15. 3500 _ 346, 41kN/m?
r.sin(a).cos(a) 3,5.sin(30°).cos (30°)

7y, = 3,5MPa = 2500 kN/m* — Scherfestigkeit des Spritzbetons

dg, =0,15 — Angenommne Dicke des Spritzbetons

I = Ioruckstollen T dAuskIeidung + dSpritzbeton =3,05+0,30+0,15=3,5m

71,565
2

a:45—%:45— =922<qa, =30°

= Tragféahigkeit der Anker

2 2
Panker = 07”% Roun = 0,7. 2140925 er 555 1219 kN

= Die Tragfahigkeit der Bewehrung ist zu klein und wird nicht bericksichtigt.

P esamt = Peb + Panker + Poowenrung = 346,41+121,9+0 = 468,31kN/m
= Last:

2.
P - o, _2.3170 ~190,2

¢+1 32,33+1
= 1+s.|n(go) _ 1+0,94 3233

1-sin(p) 1-0,94

0, = 7 Hyveragerung = 25-126,8 = 3170 kN/m
Ps, > P« = Die Konstruktion ist Tragfahig
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7.3.3 Abschnitt 3

= Abstitzungskonstruktion —  Kunstharzklebeanker und  bewehrter

Spritzbeton

o Ly =0.15L =0,15.1019,81=153m

Druckstollen

= f=4 =K, =1600N/cm?
» ¢ =arctg(f) = 75,964°
= o = 26 kN/m®

= h,_.=kD,=02.68=136m,

zerstort
wobeib =h =D, — Durchmesser des Druckstollens mit angenommener
Auskleidungsdicke und Spritzbetonsdicke

" g= BN, =0,8.26.1,36 = 28,288 [kN/m?]

7.3.3.1 Ermittlung der Ankerldnge
l,=h +1

a ~ ' zerstort Haft

»  Haftstrecke fur Kunstharzklebeanker

R.d, 3550.0,025

l, . = = 0,74 [m
| et a4, 4.3 [m]
=max
et ,_Red, 35500045 o -
41 4.2 ’

7y = (2,5 + 3,5) MPa — Reibung zwischen Anker stahl und Mortel
7. = (1,8 +2,3) MPa — Reibung zwischen Mortel und Fels
R, =355 MPa - Zugfestigkeit des Stahls A —IlI

e =2,00m
Angenommen: h, . .=1,36 m
I,=h +l,.:=2,00+1,36=3,36 = 3,40 m

zerstort
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7.3.3.2 Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern
a=l K94 .p) =340-9328288 3, 68)-268m
c 120
l, |[c .- 4
TT3q ATl |, 1 [120.3,40
a=min —.26.3,40=38,83>g=>a=—.,[——— =1,98m
1 el g | 9 2 26
a=—. & furg<—. .
2 7|:e|s q 9 7/Fels a
a= |— N ~ |80 _4i50m
7Fels'hzerst6rt 26 1,36

k, =0,3 fir kreisférmigen Querschnitt

¢ =0,03.f =0,03.4 =0,12 MPa =120,0 kN/m? — Reibungsbeiwert des Felses
N, — Tragfahigkeit des Ankers

N, = (60 +80) kN fur Schlitzkeilanker

N, =(80+100) kN fur Kunstharzklebeanker

Angenommen: a=1,50 m

7.3.3.3 Ermittlung der Anzahl der Anker

£:7Z'.D3 :3,14.6,8:7’12
a 2a 2.1,50

a — Abstand zwischen den Ankern

r]An ker —

Angenommen: n=8

7.3.3.4 Ermittlung des Ankerdurchmessers

d, =N16+N25 fur Kunsharzklebeanker
Angenommend, =25 mm
doen =d, +(15+20) =25+20 = 45mm = 0,045m
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7.3.3.5 Ermittlung der Dicke des bewehrten Spritzbetons

_-F,R,+y/(F,R,* +(0,0464.,, 2’ FR,,)/f

d = [cm
* 0,333.R,, [em]

f =44 — Verbesserter Festigkeitsbeiwert.
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof.Dipl.—Ing. Ljubomir Georgiev — Tabelle 319.
I =2,0m — Vortriebslange
R, =370,0.[10°N/m?] - Druckfestigkeit des Spritzbetons [10°N/m?]
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof.Dipl. —Ing. Ljubomir Georgiev — Tabelle 320.
Yews = 0,026.[N/cm®] — Wichte des Felses [N/cm?]

a =150cm — Abstand zwischen den Ankern [cm]
R, =5500.[10°N/m?] - Zugfestigkeit des Stahls BSt500S — DIN 488 [10° N/m?]
F.=2,83cm’ — Querschnittsflache des Stahls BSt500S — DIN 488 ¢6 10/10

_ —2,83.5500 ++/(2,83.5500)? +(0,0464.0,026.150°.2%.370)/ 4,4

dsb
0,333.370.2

=4,16cm

Angenommen: d_ =5cm
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7.3.4 Abschnitt 4

= Abstutzungskonstruktion — Gleitkeilanker und unbewehrter Spritzbeton

o Ly =0.15L =0,15.1019,81=153m

Druckstollen
» f=5 =K, =2000N/cm?

» ¢ =arctg(f) =78,690°

= . =24 KkN/m?

= h,., =k/D,=01.68=068m,

wobeib =h =D, — Durchmesser des Druckstollens mit angenommener
Auskleidungsdicke und Spritzbetonsdicke

" Q= Brrge Ny = 0,8.24.0,68 = 13,056 [kN/m?]

7.3.4.1 Ermittlung der Ankerlange
l.=h

a ~ 'zerstort + IHaft
=  Haftstrecke fiir Gleitzkeilanker
Loy =(0,5+0,7)m
lHaft =max
lon = 0,250 m=0,25.0,68=0,17m
Angenommenl, . =0,7m

zerstort

li2e =0,7 M
zerstort =0’68 m
I,=h__ i =0,7+0,68=1,38 = 1,50m

Angenommen: h
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7.3.4.2 Ermittlung des Abstands zwischen den Ankern

k9 | 1D,) =150 —%.(150 16,8)=128m

a=I,—-
c

l, |[c .. 4

TT3q ATl |, 1 [150.1,50
a=min —.24150=16>q=>a=—.,[—— =153m

1 el .. 4 9 2 24
a=—.[—firq<—.e.l,

2\ 7 9

,/ N, = 150 =2,07m
7Fels zerstort 240, 68

k, =0,3 fur kreisféormigen Querschnitt
¢=0,03.f=0,03.5=0,15MPa=150,0 kN/m
N, — Tragfahigkeit des Ankers
N, = (60 +80) kN fur Schlitzkeilanker
N, =(80+100) kN fur Kunstharzklebeanker
Angenommen: a=1,30 m

2 _Reibungsbeiwert des Felses

7.3.4.3 Ermittlung der Anzahl der Anker

N :E _ 7D, _ 3,14.6,8 _ 821
a 2a 2.13
a — Abstand zwischen den Ankern
Angenommen: n=9

7.3.4.4 Ermittlung des Ankerdurchmessers

= 0,016 fur Schlitzkeilanker
\/ 7zR \/ 3,14. 355000

N, = (60 +80) kN fur Schlitzkeilanker

AngenommenN, =70 kN
R, =355 MPA — Zugfestigkeit des Stahls A -1
Angenommen d_ =20 mm

d . =d, +(15+20)=20+20 = 40mm = 0,040m
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7.3.4.5 Ermittlung der Dicke des unbewehrten Spitzbetons

3
d, =0,80 |Zres®  [om]
f R,

R,, =360,0.10°N/m?

a

=2,0m

=130cm

— Verbesserter Festigkeitsbeiwert
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof Dipl. —Ing. Ljubomir Georgiev — Tabelle 319.
— Vortriebslange
— Druckfestigkeit des Spritzbetons [10°N/m?]
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof Dipl.—Ing. Ljubomir Georgiev — Tabelle 320.
— Abstand zwischen den Ankern [cm]

3
d, =080 |—220139" _ 4 o5em
5,2.360.10

Angenommen: d_, =5cm
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7.3.5 Abschnitt 5

= Abstutzungskonstruktion — bewehrten Spritzbeton
L ppscnnie = 0,10L =0,10.1019,81=102m

Druckstollen

f=8 =K, =4000N/cm?

¢ = arctg(f) = 82,875°
Vews = 25 kN/m?

= h_ .. =k,/D,=01.68=068m,

zerstort

wobeib =h =D, — Durchmesser des Druckstollens mit angenommener
Auskleidungsdicke und Spritzbetonsdicke

" Q= Brry N s =0,8.25.0,68 =13,6 [kN/m?]

7.3.5.1 Ermittlung der Dicke des bewehrten Spritzbetons

_ER, +y(F,R,)? +(160.7.2° Ry, )/ f
- 33,3.R,

dg, [cm]

f =8 — Festigkeitsbeiwert.
R, =400.10°N/m* - Druckfestigkeit des Spritzbetons [10°N/m?]
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof Dipl. —Ing. Ljubomir Georgiev — Tabelle 319.
Yeos =25 KN/m®  — Wichte des Felses [kN/m®]
a=D, =680cm —Durchmesser des Druckstollens
R, =5500.10° N/m? — Zugfestigkeit des Stahls [10° N/m]
abgelesen von [3] "Unterirdische Wassekraf tanlagen”
Univ.Prof Dipl. —Ing. Ljubomir Georgiev — Tabelle 320.
F, =2,83cm — Querschnittsflache des Stahls BSt500S —DIN 488 ¢6 10/10

~ —2,83.5500.10° + \/(2,83.5500. 10°)* +(160.25.10.680°.400.10°)/8

d
s 33,3.400.10°

=105cm

Angenommen: d_ =5cm
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7.3.6 Abschnitt 6

Der Abschnitt ist ahnlich den Abschnitt 3 und deshalb ist die Bemessung des
Schnittes wie im Punkt 7.3.3.

7.3.7 Abschnitt 7

Der Abschnitt ist ahnlich den Abschnitt 2 und deshalb ist die Bemessung des
Schnittes wie im Punkt 7.3.2.

7.3.8 Abschnitt 8

Der Abschnitt ist ahnlich den Abschnitt 2 und deshalb ist die Bemessung des
Schnittes wie im Punkt 7.3.2.
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7.4 Zusammenfassung der genutzten Ankerkonstruktionen
Tab. 7-2 Zusammenfassung der genutzten Ankerkonstruktionen
Abschnitt 1 2 3 4 5 6 7 8
L m 51 102 153 153 102 204 153 102
RMR - 25 35 50 65 75 50 40 35
f - 2 3 4 5 8 4 3 3
Ko N/cm®| 800 1000 | 1600 | 2000 | 4000 | 1600 | 1000 | 1000
(0} ° 63,435 | 71,565 | 75,964 | 78,690 | 82,875 | 75,964 | 71,565 | 71,565
Yiels kN/cm®| 24,0 25,0 26,0 | 24,0 | 250 | 26,0 | 250 | 250
Nzerstart m 2,58 1,58 1,36 0,68 0,68 1,36 1,58 1,58
q kN/m? | 49,54 31 28,288 | 13,056 | 13,6 | 28,288 31 31
e kN/m?| 8,024 | 3,325 0 0 0 0 3,325 | 3,325
la m 4,60 3,60 3,40 1,50 3,40 3,60 3,60
a m 1,15 1,40 1,50 1,30 1,50 1,40 1,40
NAnker - 10+2 8+2 8 9 8 8+2 8+2
da m 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,020 0,025 | 0,025 | 0,025
dioch m 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,040 0,045 | 0,045 | 0,045
dsb cm 15 15 5 5 5 5 15 15
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8 Auswahl und Bemessung der Auskleidung

Die Hauptlast fur die Auskleidung des Druckstollens ist die
Innendruckbelastung, die von der unterirdischen Konstruktion zusammen mit dem
Fels Gbernommen sein soll. Je grolRer der Anteil des Felses ist desto kleiner sind die
Abmessungen der Auskleidung. Die Verteilung der Innendruckbelastung zwischen
den beiden Elementen hangt vorwiegend von der Tragfahigkeit des Felses und der
unterirdischen Konstruktion.

Die Innendruckbelastung verursacht tangentiale Zugspannungen in der
Auskleidung, deren GrolRe von der Tragfahigkeit des Felses abhangig ist. Je
tragfahiger der Fels ist, desto kleiner sind die Zugspannungen. Die Werkstoffe fur die
Auskleidung sind meistens Stahlbeton und Beton, der sich mit einer kleinen
Zugfestigkeit charakterisiert, deswegen kann in der Praxis sehr selten ein
ungerissener Druckstollen beobachtet werden. Fur diesen Druckstollen wird eine
Auskleidungskonstruktion von Stahlbeton gewahlt, die unbedingt in Schalung
ausgefuhrt sein soll. Mit der Schalungnutzung werden die Rauheit des Druckstollens,
resp. die Verluste vermindert. Damit die notwendige Dichtigkeit des Druckstollens
gewahrleistet wird, sollen moglichst wenige Arbeitsfugen, besonders Langsfugen,
ausgefuhrt werden. Wenn sie nicht gut verdichtet werden, entsteht Gefahr von
Filtration aufgrund des Innenwasserdrucks. Fir eine gute Verdichtung soll zuerst die
Sohle und danach die Firste betoniert werden.

Die Stahlbetonauskleidung wird mit Zug- und Druckbewehrung ausgefuhrt.
Der grole Durchmesser des Druckstollens verursacht manchmal Probleme fur die
Bauverfahrenstechnik, weil die Bewehrungsstabe miteinander verschweil3t werden
sollen. Ein anderer Nachteil besteht darin, dass wegen der kleineren Tragfahigkeit
des Betons die grol’e Zugfahigkeit des Stahls nicht vollstandig genutzt wird. Sie
vergroRBert aber den Rissbildungswiederstand der Auskleidung, wobei
gleichmalliigere Rissverteilung und Verminderung der Rissbreite gewahrleistet
werden.

Die Stahlbetonauskleidung wird als dickwandiges Rohr bemessen.
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8.1 Abschnitt 1

= L. =005L =0,05.1019,81=51m

Druckstollen
= f=2 =K, =800N/cm?
= g@=arctg(f)=63,435°

sy =24kN/m®

8.1.1 Minimale Dicke der ungerissenen Auskleidung

== D Dr“°2‘<8‘°"e“ = 6’;0 =3,05[m] —Innendurchmesser des Druckstollens
~10.50,38

= ) = =0,5038 [MPa] — AuRenwasserdruck
p 7/Wasser WS 1000 [ ]

wobei:

Ywasser = 10 [KN/m®] — Wichte des Wassers

H,s =50,38 m — Wasserspiegel beim hochsten Schwallspiegel
der Wasserschlossschwingung

8.1.1.1 Notwendige Dicke der Auskleidung :

dpuskieidung = M- pz - Al = 3,05-[0,5038 - 800 =117 [m],
9 7.Reee, 0,70.Eg,,., 1.14,2 0,70.32500

Beton

wobei
7. =1— Arbeitsbedingunsbeiwert abgelesen von
folgender Tabelle:

Grenzzustand
Y
° Erster Zweiter
Ko>2000,[N/cm3] 0,9
Beton 1
Ko<2000,[N/cm3] 0,75
Ko>2000,[N/cm3] 1,3
Stahlbeton 1,1
Ko<2000,[N/cm3] 1,15
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R2YW —12[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton

E = 32500 [MPa] - Elastizitatsmodul des Betons B 30

Beton
dr> =0,15r, =0,15.3,05=0,4575cm

d >dye = andere Auskleidungskonstruktion ist notwendig

Auskleidung Auskleidung

8.1.1.2 Minimale Dicke der ungerissenen Stahlbetonauskleidung

= Aquivalenter Elastizitadtsmodul des Stahlbetons :

5
EAquiv = EBeton'[1 + ﬂmax'[? - 1]} = 32500[1 + 0, 02[%;51000 — 1}} =
Beton

= 36050 [MPa], wobei:

o = 0,02 — Maximaler Bewehrundsanteil fur
ungerissene Auskleidung

Esn =210000 [MPa] — Elastizitdtsmodul des Stahls

7, =11— Abgelesen von Tabelle

r. p K 3,05 0,5038 800
Irusoitrs = R BT 0,02 ( 1112 36050j =07sml
1+30_@ VN Beton Aquiv 1+30.2 s Ll
Remn 1,2
dpusiieidung > dxj;‘k,eidung = angenommen : d,, . .qng = 30 CM - gerissene Auskleidung
B Ko7, RES B 800.305.1,1.390

Py otwendig = = =50,56 [m] , wobei -
r.0.97,Esun  335.0,0024.9,81.1,25.210000

r,=3,05 [m] =305 [cm]-Innendurchmesser
ry =1+ uyeisiqung = 309 +0,30 = 3,35 [m] = 335 [cm]
7, =1,1— Abgelesen von Tabelle

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls Alll

p =0,0024 [kg/cm’] — Dichte des Felses

7, =1,25 — Abgelesen von folgender Tabelle :
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Klasse der Anlage Yn

I 1,25

I 1,2

Il 1,15

\% 1,1
HUberIagerungshéhe =56,41m > hnotwendig

F o taPl Ko _125.0,5038.3,05 800.3,05

° 7 RE9 Eg.n 1,1.390 210000

=-0,00714 [cm?/cm]
« 4. =0,5%=0,005

8.1.1.3 Wirkende Lasten

= Die folgenden Sicherheitsbeiwerte werden benutzt: y, :

Periode
v Bauzeit Betriebszeit

Vertikaler Gebirgsdruck 1,5 1,5
Horizontaler Gebirgsdruck 1,2 0,8
Eigengewicht 1,2 0,9
Innenwasserdruck 1 1
Aullenwasserdruck 1,1 0,9

Vertikaler 1 1
Seismisch Horizontaler 1 1

Eigengewicht 1 1

Aullenwasserdruck 1 1
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8.1.1.3.1 Bauzeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h B =24.258.0,8 =49,54 [kKN/m’]
7.=15
=7,.0=15.49,54 =74,31 [KN/m’]

derechnung

= Horizontaler Gebirgsdruck

e=7(h - 8,024 [kN/m']

zerstort

+0,5.0,).tg° (450 —gj =24.(2,58 +0,5.7,0).tg” (450 _63”‘;—350j
7, =12
€aerechnung = €75 = 8,024.1,2=9,63 [kN/m']
= Eigengewicht
Vseton = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons
9 = ausuieidung-stanibeton = 0:3-24 = 7,2 [KN/m’]
7, =12
Oserechnung = /19 =12.7,2=8,64 [kKN/m’]

=  Aulenwasserdruck

Hys = Hypors = 48 [M] — Wassergesattigtes Gebirge unter dem Speicher
10.48
= H,s =——==0,48 [MPa
pe 7wasser WS 1000 [ ]
7 =11

= 7.p, =11.0,48 =0,528 [MPal]

pe,Berechnung

67 Ivaylo Kukurin 0728513



E:I Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien TU

Diplomarbeit: Projekt fur Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“

= Seismische Lasten
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch
C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage

fur I Klasse =1,5

K, =0,1 —Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.

K, =0,7 — Uberlagerungshdéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling —Ljubomir Georgiev 1989

H =56,41m

Uberlagerung

R=0,60 - Verhaltensbeiwert
K'.=RcK_ K, =0,6.15.0,1.0,7 = 0,063
q, =qK',=49,54.0,063 = 3,12 [kKN/m’]
v =1
s porechnung = 75-0s =1.3,12=3,12 [kKN/m’]
= Horizontaler Gebirgsdruck - seismisch
¢ = 63,435° — Reibungswinkel
e, = 2K _.etg(p)=2.0,063.8,024.t9(63,435°) = 2,022 [kN/m’]
v =1

e =7..6,=1.2022=2,022 [KN/m’]

s,Berechnung
= Eigengewicht- seismisch
g, =9K',=7,2.0,063 =0,454 [kKN/m’]

7 =1
=79, =1.0,454 = 0,454 [KN/m’]

gs,Berechnung
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8.1.1.3.2 Betriebszeit
= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h, B =24.2,58.0,8 =49,54 [kKN/m’]
7. =15
=7,.0=15.49,54 =74,31 [KN/m’]

derechnung

= Horizontaler Gebirgsdruck

e=7(h =8,024 [KN/m']

zerstort

0
+0,5D,)tg? (45° _%] - 24.(2,58+0,5.7,0).tg> (450 _%j

7;=0,8

€Berochnung = €75 = 8,024.0,8 = 6,42 [KN/m’]
= Eigengewicht

Yeeton = 24 [KN/m®] —Wichte des Betons

9 = Aaiceidung 7staniboton = 0:3-24 = 7,2 [kN/m’]

7. =0,9

Jserechnung = 719 = 0,9.7,2 = 6,48 [kKN/m’]
= Aullenwasserdruck

Hys = Hoestolen — 48 [m]

Uberlagerung

10.48
- Hys =2 = 0,48 [MPa
pe yWasser WS 1000 [ ]

7:=0,9
pe,Berechnung = 7f'pe = 0’90148 = 0,432 [MPa]

= |nnenwasserdruck
p,=p=0,5038 [MPa]

Ve = 1
Pigerechnung = V¢-Pi = 1.0,5038 = 0,5038 [MPa]
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= Seismische Lasten
» Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch
C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I**° Klasse = 1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.

K, =0,7 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]

Tabelle.23 — " Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

H =56,41m

Uberlagerung

R=0,60 - Verhaltensbeiwert
K'.=RcK, K, =0,6.15.0,1.0,7 = 0,063
q, = 9K, =49,54.0,063 =3,12 [KN/m’]
v =1
Qs porechnung = /5-ds =1.3,12=3,12 [kKN/m’]
= Horizontaler Gebirgsdruck - seismisch
¢ =63,435° — Reibungswinkel
e, = 2K _.etg(p)=2.0,063.8,024.t9(63,435°) = 2,022 [kN/m’]
7 =1

e =7..6,=1.2022=2,022 [kKN/m’]

s,Berechnung
= Eigengewicht- seismisch
g, =9K',=7,2.0,063 = 0,454 [kKN/m’]
v =1
e porechnung = 71-9s = 1.0,454 = 0,454 [kN/m’]
= Innenwasserdruck- seismisch
p,. =100K"(=100.0,063 = 6,3 [KN/m’]

— 7P =1.4,5=4,5[KN/m’]

pi,s,Berechnung
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8.1.1.4 Berechnung der Biegemomente und der Normalkréfte

Der Querschnitt ist als kreisformig vorgesehen. Die Biegemomente und Zugkrafte
sind in 5 Punken berechnet. Der vertikale Gebirgsdruck und das Eigengewicht sind
als gleichmaRig uber den Querschnittsdurchmesser verteilt. Die elastische Reaktion

des Felses ist gleichmalig uber den Perimeter verteilt, wie es unten gezeigt ist.

b=100,[cm]

din=0.30[cm]

Far die Berechnung sind die folgenden Formeln benutzt:

= Vertikale Last - q
M = Ggerechnung fo F2-(AM+ B+ Cn.(1+m)) [kNm]

N = Ggereanmung T2-(D-M +F + Gn.(1+m)) [kN]

=  Horizontale Last - e

M=A,e muryr, [KNm]

Berechnung

N=C,e r, [kN]

Berechnung*

= Eigengewicht - g
M = gBerechnung'roz'(A1 + B1'n) [kNm]

r

0"

(C,+D,n) [kN]

N = gBerechnung )

= AuRenwasserdruck - p,
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M = —7asser Fo 12 - (A, +B,n) [kKNm]

N = _}/Wasser'(rzz'(CZ + D2'n) - r.2'pe,Berechnung) [kN]

* Innenwasserdruck- p,
M = Vvasser Tofr - (A, +B,.n) [kKNm]

N = 7Wasser 'r12'(C2 + D2'n) [kN]

Die Beiwerte m und n sind:

m=2-"2_2_33%_( 953
r 3.20
n= 1 = L =14,94 ., wobei:
0,06416 1 EBeton.l 0.06416+ 32350000.225000
1 Kb 3.2°.3.35.238.8.100
E,... =3250000 [N/cm?]
3 3
_bdi, _1000,30.100)° _oc000 1oy
12 12
b =100 [cm]
k=Ko _800 _ 538 8 N/om?]
r, 335

d )
r — r1 + Ausk2Ie|dung — 3’05 n O,;O _ 3’20 [m]

(o]

r,=3,35[m] — AuBendurchmesser der Auskleidung

r,=3,05[m] —Innendurchmesser der Auskleidung
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Die Berechnung ist Aufgrund der Theorie von Olga Bulgaeva durchgeftihrt, wobei die
folgenden Beiwerte benutzt werden: A, B, C, D, F, G, A1, By, C4, D4, Az, By, Cy, Dy,

A4, N Cy:

Schnitt

Last Beiwert 1 2 3 4 5
A 0,1628 -0,025 -0,125 0,025 0,0872
B 0,0872 0,025 -0,125 |-0,025 |0,1628
C -0,007 -0,00084 |0,00825 |0,00022 |-0,00837

a D 0,2122 0,15 0 -0,15 -0,2122
F -0,2122 0,35 1 0,9 0,7122
G 0,021 0,01485 |0,00575 |0,0138 |0,0224
A1 0,3447 0,0334 |-0,3928 |-0,0335 |0,4405
B1 -0,02198 |-0,00267 |0,02589 |0,00067 |[-0,0262

? C1 -0,1667 |0,3375 |1,5708 [1,9186 |[1,7375
D1 0,06592 |0,04661 |0,01804 |0,0422 |0,0701
A2 0,1724 0,01673 |-0,19638 |-0,01679 |0,22027
B2 -0,01097 |-0,00132 |{0,01294 |0,00036 |[-0,01312

Pitt Pe C2 -0,58385 |-0,42771 |-0,2146 |-0,39413 |-0,63125
D2 0,03294 |0,02329 |0,00903 |0,02161 |0,03509
A4 -0,25 0 0,25 0 -0,25

° C4 1 0,5 0 0,5 1

Fir die Bemessung der seismischen Lasten werden dieselben Formeln und Beiwerte

benutzt.
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8.1.1.5 Berechnung der Spannungen

O, = gi% [kPa] , wobei

F=bd =1.0,30 = 0,30 [m?®] —Flache der Auskleidung fir 1m des Druckstollens

Auskelidung

_ b‘diuskleidung 1 -0, 302

W - =0,0150 [m’]
6 6

Wahrend der Betriebszeit (maximaler Innenwasserdruck) sind die Spannungen flr

alle Punkten des Querschnitts gleich:

p.(2.257 (7 +17))  0,5038.10°(2.0,1.3,35° (3,05 + 3,357

= -4797 [kPa
o =r 3,35% - 3,05 Pl

O'1=

p.(&.(r7 +17)-2r7) 0,5038.10°(0,1.(3,05% +3,35%) - 2.3,05°

= —4343 kPa
2 —r? 3,35° —3,05°

O, =
e =0,1—abgelesen von [2] Tabelle.99 —
"Wasserbautunnel"— Univ.Pr of DiplIng — Ljubomir Georgiev 1989

r, 3,35

=2=2""-110
r, 3,05
o = Enan-(1+ Vo) _32509.(1+028)
Eroe(1+Vigu ) 1024.(1+0,20)

4
EAquiv = EBeton'(1 + ﬂmin'(% - 1}} = 32500(1 + 0,005[21 10 - 1]} = 32509 MPa

Beton 32500
Vi = vBem.(1 + ﬂmm.[ﬂ - 1)} = 0,2.(1 + 0,005.(E - 1}) =0,20
VBeton 0’2

10 3
& zr;’-'_,- {4V 5|
Ero. = Ko-(1+ Veos ) = 800.(1+0,28) = 1024 [MPa] gs \ = N 27 r’f*l*[-i_ !
| |
Gé S |—\Ek'|L‘ |
Ve = 0,28 — Poissonzahl fiir Fels \X

o — e i
Vauon = 0,2 — Poissonzahl fir Beton | . SZo_ T~
Al .____h__H_“\_:“‘“"--._“‘i-«-..,____L____
Veuny = 0,3 — Poissonzahl fiir Stahl O |
l ' | a
o P T | . —— | e L N O T L

|
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8.1.1.6 Zuldssige Spannungen

8.1.1.6.1

Y
Oy <

n*m

Bauzeit

RZug(Druck)

Beton

, wobei y, und y, von oben abgelessen werden

7., —Belastungsbeiwert :

Periode
Ym
Bauzeit Betriebszeit
ubliche 0,95 1
besondere 0,95 0,9
e g _ 1 45 _101MPa
v 125.0,95
RZ9 =1,2 [MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30
Lo Rowk ___ 1 471432 (MPa]
VoV 1,25.0,95
Romek =17 [MPa] - Druckfestigkeit des Betons B30
8.1.1.6.2 Betriebszeit

=  Ubliche Lasten

Ze

VnVm

Ve

VnVm

* *Beton

Zug _
= *Beton

Druck

1

- 12=0,96 [MPa]

1,25.1
1

= 17=13,60[MPa]

1,25.1

=  Besondere Lasten

e
VnVm

Ve

}/n'}/m

Zug  _
* “Beton

Druck __

" Betn 1 25.0,9

12

1,2=1,28 [MPa]
1,25.0,9

12 17_1813MPa]
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Die maximalen Druckspannungen in der Auskleidung sind kleiner als die
zulassigen Spannungen. Wenn aber das Gebirge trocken ist und es keinen

AuRenwasserdruck p, =0 gibt, dann werden die Zugspannungen groRRer und es ist

eine zusatzliche Bewehrung des Querschnitts erforderlich.

FUr diesen Abschnitt ist eine Verminderung des Aullenwasserdrucks bei 50%
angenommen, weil der Abschnitt unmittelbar unter dem Speicher positioniert ist und
ein trockenes Gebirge kaum mdglich ist. Damit die Situation der Realitat entspricht,

sind die Berechnungen mit einem Auflenwasserdruck von 50% durchgeflhrt.
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Tab. 8-1 Biegemomente und Normalkréfte wahrend der Bauzeit

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1 [29.45 14537  |24.19 31.72 145 261 [254  {779.11 1.24 6.11 1508 .66 [0.08 1.19

2 1801  [22340  [0.00 15.86 057  [2858  [0.89  {777.76 076 9.38 0.00 333 [0.03  [1.50

Schnitt | 3 1267 281.66  [24.19 0.00 054 [50.88  [0.92  [1777.75 011 [11.83  [5.08 000 0.03  [2.67
4 }4.05 279.70  [0.00 15.86  |2.08  [70.47 340  [1776.81 0.17 1175  [0.00 333 F0.11  [3.70

5 [1.34 280.62 2419 31.72 W35 76.99  [7.23  [1780.82 0.06 1179 1508 666  [0.23 4.04

Tab. 8-2 Spannungen wéhrend der Bauzeit

OBer ©Ber OBer PeBer Qs, Bere Es, ger Js, Bere Obert€pertGbertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle
o1 02 o1 o2 o1 02 o1 02 o1 o2 o1 o2 o1 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 F1479 2448 1718 -1507 -21 172 6100 5761 62 103 361 -316 -1 9 6318 6874 6616 6669
2 (1945 456 53 53 133 57 5867 5985 82 -19 11 11 7 3 7998 5639 8098 5634
Schnitt
3 1117 761 1613 1613 206 134 5864 5987 a7 32 -339 339 11 7 5574 8494 5293 8872
4 1662 1202 |53 53 373 96 5696 6149 28 50 11 11 20 5 6785 7501 6843 7567
5 (846 1025 |1718 -1507 -33 547 6418 5454 36 43 361 -316 -2 29 8949 5518 9344 5274

77 Ivaylo Kukurin 0728513




g

Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien

Diplomarbeit: Projekt fur Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“

Tab. 8-3 Biegemomente und Normalkréfte wahrend der Betriebszeit

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
1[29.45 145.37 -16.13 21.15 1.09 16.96 -2.54 733.91 2.54 -8.54 1.24 6.11 -5.08 6.66 |0.08 1.19 [2.54 -8.54
2-18.01 223.40 0.00 10.57 -0.43 21.43 0.89 732.56 -0.89 -7.43 -0.76  [9.38 0.00 3.33  [0.03 1.50 |0.89 -7.43
Schnitt 31267 281.66 16.13 0.00 -0.40 38.16 0.92 732.55 -0.92 -7.42 -0.11 [11.83 5.08 0.00 [0.03 2.67 [-0.92 -7.42
414.05 279.70 0.00 10.57 -1.56  [52.85 3.40 731.61 -3.40 |6.64 [0.17 [11.75 [0.00 3.33  0.11 3.70 3.40 |-6.64
5(1.34 280.62 -16.13 21.15 3.26 57.74 -7.23 735.62 7.23 -9.97 0.06 11.79 -5.08 6.66 |0.23 4.04 |7.23 +9.97
Tab. 8-4 Spannungen wéhrend der Betriebszeit
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber s, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabmua | 54 | 62| 01 | 02 |01 |02 |01|02|01|0c2|01|02|01|0c2|01|02|01]|02 o1 02 o1 02 01| 02| o1 | 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
111479 2448 1146 [1005 16 129 [2616 [2277 (198 141 |62 103 (361 |[316 H 9 198 [141 2069 3990 2168 3927 4797 4343 12728 |-353
21945 456 (35 35 100 43 2383 501 35 84 B2 |19 {11 (11 |7 3 35 -84 4498 2039 4632 1950 F4797 |-4343 299 2304
Schnitt (311117 761 1075 [1075 [154 [100 [2380 503 [37 86 W7 32 -339 339 |11 7 37 |86 [2613 4353 2369 4644 ~4797 4343 2183 |10
4662 |1202 (35 35 280 |72 2212 2665 204 249 28 |50 11 11 20 5 204 249 (3394 3726 3657 3544 4797 |-4343 1402 1617
51846 [1025 |1146 [1005 }-25 410 [2934 |1970 [-515 449 (36 43 (361 [316 [2 29 515 449 4386 2849 4265 3053 4797 4343 (411  |-1494
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8.1.2 Bemessung der Bewehrung

Die Bewehrung ist mit einem Auflenwasserdruck von p’,=0.5p, bemessen. In

diesem Fall entstehen maximale Zugspannungen.

ubliche besondere
o1 o2 o1 o2
kPa kPa kPa kPa
1 -2728 |-353 -2629 416
2 -299 -2304  |-165 -2393
Schnitt 3 -2183 10 -2428 301
4 -1402 617 -1140 799
5 -411 -1494  |-532 -1290

= Maximale Spannungen:
o, =—-2728 [kPa] o, =353 [kP4q]

Es gibt drei Moglichkeiten fur die Position der Normalkraft:

8.1.2.1 Zentrischer Zug

Fir die maximale Spannung o, =-2728 [kPa] wird die Resultierende berechnet:

Fauskieidung = Jauskieiqung P = 0,3.100.1.300 = 3000 [cm?] —Flache der Auskleidung
fur Lange des Druckstollens b =100 cm
= Resultierende:
Nzue = 04-Fauskeidung = 2728.10*.3000 = 818,45 [kN]

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls

= Flache der Bewehrung:

- 1.1,25.818,45

F _ 7m'7/n'NZug
1,1.390.10°

a Zug
7. Rswah

10* =23,8[cm*/m’]

7, =11 7, =125 Vo =1
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8.1.2.2 Zug mit kleiner Exzentrizitat
Die Normalkraft wird zwischen der Flache der Zug- und Druckbewehrung verteilt.
F,und F,.

a=a=0,05[m] - BetonUberdeckung

ho = dAuskIeidung -a=0,3-0,05=0,25 [m]
€, = M = 17,6125 = 0,039 [m] — Exzentrizitat der Normalkraft
N 462,15

Der Biegemoment M und die Normalkraft N sind durch folgende Formel berechnet:

o -N_M o728 N __M
"F W 0,3 0,0150
o =N M aszo N, M
F W 0,30 0,0150
M = 17,8125 kNm N =-426,15 kN

= Abstand der Normalkraft N von der Druckbewehrung
e'=0,5.(h,-a’)-e, =0,5.(0,25-0,05)—-0,039 = 0,061[m]

= Abstand der Normalkraft N von der Zugbewehrung
e=0,5.(h,-a)+e, =0,5.(0,25-0,05)+0,018 = 0,139 [m]

= Flache der Zugbewehrung .

vov.Ne  1.125.46215.0,139

= r - - 10 =9,33[cm?/m’]
7. R (h —a) 11.390.10°(0,25-0,05)

= Flache der Druckbewehrung

e __ IwraNe_ 1.125.462,15.0,061

- = 107 =414 [cm?*/m’
*" 7 R2™ (h —a) 11.390.10°(0,25-0,05) [ !
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8.1.2.3 Zug mit groBer Exzentrizitit— Das ist ein Fall, der hier nicht auftreten

kann, deshalb ist er nicht berechnet.

Der massgebende Bemessungsfall trifft bei Zug mit keiner Exzentrizitat auf, mit einer
entsprechenden Bewehrung gleich:

F, =944 [cm’/m’] F.=4,14 [cm*/m’]
Angenommen:
= Zugbewehrung: 10 x N 12/10 cm F=11,304 cm?
= Druckbewehrung 10 x N 8 /10 cm F=5,042 cm?®

_F,+F, 11304+5042 16,346

Fon 3000 3000

U = 0,0055 = 0,55%

= Konstruktive Bewehung: 2x5 N10/20 cm

= Bugel : $8/25 cm
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8.1.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
8.1.3.1 Mittlere Rissbreite

a= 7,7.05.,6’.77.M.(4 —100.;1)-\/7 =

Stahl

:Z7¢1121Q155E;39
210000

a=11 =12 =10

.(4-100.0,0055).1/12 = 0,064 [mm]

o, = 20 [MPa] — Angenommene Anfangspannung in der Bewehrung
d =12 [mm] - Durchmesser des Bewehrungsstahls

1 =0,0055 — Bewehrungsanteil

Eq.ry = 210000 [MPa]

oo~ P 05038305 0wy
Kol 016364, 800-305
* Eeuy 2100000

p, = 0,5038 [MPa]

K, =800 [N/m®.10°]

F, =0,16364 [cm*/cm’]

r, =305 [cm]

E..., = 2100000 [N/mZ.10°]

Die maximale Rissbreite hangt von: Hydraulischem Gradient, Wasserharte,
maximalem W/Z-Wert, Anzahl der CI' und SO’,-lonen, Durchlassigkeitsbeiwert des
Felses, Klasse der Anlage ab.

= Hydraulischer Gradient
H-H, _5038-48 _

J= 7,9
dAuskIeidung 0’ 3
= Hydraulischer Gradient ohne Aul3enwasserdruck:
Je H. :50’38=167,9
d 0,30

Auskleidung
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Es werden folgende Annahmen gemacht:
= Wasserharte :0,25[g/dm>.107°],[mg/]]
= Hydraulischer Gradient : 50 < J=167,93 <300

= Durchlassigkeitsbeiwert des Felses k... =4.10°[cm/g]

Fels
= Maximaler W/Z- Wert -0,5

= Anlage- Klasse - |

= Anzahl der CI' und SO’, lonen - 400-1000 [mg/I]

Maximale zulassige Rissbreite : 0,1[mm].

8.1.3.2 Anzahl der Risse

- _16.r,.u _16.7.335.0,0085 _
d 12

80

8.1.3.3 Sickerung durch die Auskleidung

1 1 |
Q= = :9,75_10—5, /s ,WObel
dausiieidung 1 0,30 1 [1/s]

+ -5 + -5
kn k., M  26510°150 4.10°.2,84

= k=a’=0,064° =0,000265 = 26,5.10"° — Durchlassigkeitsbeiwert
n =80 — Anzahl der Risse

*  dpuskeicung = 0,30 [m] — Dicke der Auskleidung
» K., >4.10"°[cm/s] - Durchlassigkeitsbeiwert des Felses
- M =27 ___ 2% ___584_Filtrationsmodul

(R ln(3o,5j
r2 3,35

R =10., =10.3,05 = 30,5 [m] — Radius der wassergesattigten Zone
Die Formel ist bei mehr als 35 Rissen gultig.

Q =1[l/s] - fir 1000m? von der Druckstollenflache , wenn

zuléssig

der Innenwasserdruck H, <100 mist

Die Sickerung soll kleiner sein als:
Q=2.7r,Q 107 =210.10"*[I/s]>9,75.10°°
=Q<Q

zulassig
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8.2 Abschnitt 2
" LAbschnitt = 0’1 0'I‘Druckstollen = 0’1 0101 9’81 = 102 m

= f=3 =K,=1000N/cm’
= ¢ =arctg(f)=71565°
= . =25kN/m?

8.2.1 Minimale Dicke der ungerissenen Auskleidung

[ ] r. = D‘Druckstollen — 6,1 0
1
2 2
10.51,2
p = yWasser'HWS = 1000

= 3,05 [m] - Innendruchmesser des Druckstollens

=0,512 [MPa] — Innenwasserdruck

wobei :

Ywasser = 10 [KN/m®] — Wichte des Wassers

Hys =512m —Wasserspiegel beim hochsten Schwallspiegel
der Wasserschlossschwingung

8.2.1.1 Notwendige Dicke der Auskleidung:

Qoo =fr| —P K =3,05.(0’512— 1000 j=1,12[m],
s S R®E T 0,70E,, 112 0,70.32500

Beton

wobei
7. =1— Arbeitsbedingunsbeiwert

R29 —12[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton

Egeton = 32500 [MPa] — Elastizitatsmodul des Betons B30
A pvekisiqung = 0,191, =0,15.3,05 = 0,4575 cm
d >die = andere Auskleidungskonstruktion ist notwendig

Auskleidung Auskleidung
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8.2.1.2 Minimale Dicke der ungerissenen Stahlbetonauskleidung

= Aquivalenter Elastizitadtsmodul des Stahlbetons:

5
EAquiv = EBeton'(1 + ﬂmax-{% - 1}] = 32500[1 + 0, OZ(?;;OOO — 1]] =
Beton

- 36050 [MPa], wobei:

4. = 0,02 — Maximaler Bewehrundsanteil fur
ungerissene Auskleidung

Egn = 210000 [MPa] — Elastizitatsmodul des Stahls

7. = 11— Abgelesen von Tabelle

‘ o K 305 (0512 1000
Guusang = ( RETTE Jz 002'(11 12 36050, >73M
1430, Loz (7o 1430992 111

Beton
RZug
Beton '

Aquiv

d > dia = angenommen:d

auskleidung > TAvekieidung =30 cm - gerissene Auskleidung

Auskleidung

 Kohy R4S 1000.305.1,1.390

h = =
notwendg = ¢ 50 Eeuy  335.0,0025.9,81.1,25.210000

=60,67[m] , wobei -

r,=3,05 [m] =305 [cm]-Innendurchmesser

r,=r+d =3,05+0,30 = 3,35 [m] =335 [cm]

Auskleidung

7. =11— Abgelesen von Tabelle
RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls Alll

p =0,0025[kg/cm’] — Dichte des Felses
7, =1,25 — Abgelesen von Tabelle
=56,41m<h

Uberlagerungshéhe notwendig

£ __7oP_ P9Humgengene s _ 125.0,512.3,05 _0,0025.9,81.56,41.3,35
* " ) R%S 100.7, R%S. 11.390 100.1,1.390

— 0,00444 [cm?/cm]

= 4. =05%=0,005
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8.2.1.3 Wirkende Lasten

8.2.1.3.1 Bauzeit

= Vertikaler Gebirgsdruck

q = y'hzerstért'lg = 251,550,8 = 31 [kN/m‘]
=7,.9=15.31=46,5 [kN/m’]

derechnung

= Horizontaler Gebirgsdruck

0
e=y.(h 71,565

zerstort

+0,5D,) g’ (450 —gj —25.(1,55+0,5.7,0).tg? (45O - J =3,325 [kN/m’]

€aorechnung = €7 = 3:325.1,2=3,99 [kN/m']
= Eigengewicht
Yoeton = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons
9 = dpuskieidung Y stanibeton = 05324 =7,2[KN/m’]
=7,.9=12.7,2=8,64 [kKN/m’]

gBerechnung
= AulRenwasserdruck
H =0,5H, =0,5.126,8 = 63,4 [m] — Wassergesattigtes Gebirge

wasser Uberlagerung

10.63,4

= . = =0,634 [MPa
pe 7/wasser Wasser 1000 [ ]

=7.p, =11.0,634=0,70 [MPa]

Pegerechnung
= Seismische Lasten
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch
C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I Klasse =1,5
K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.

K, =0,5 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]

Tabelle.23 — "Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989
R=0,60 - Verhaltensbeiwert H =126,8 m

Uberlagerung
K.=RcK K, =0,6.15.0,1.0,5 = 0,045

q. =qK',=31.0,045=1395 [kN/m']

Geporeanmung = 7¢-0s =1.1,395 =1,395 [kN/m’]
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= Horizontaler Gebirgsdruck - seismisch
@ =71565° — Reibungswinkel
e, = 2K _.etg(p)=2.0,045.3,325.t9(71,565°) = 0,898 [kKN/m’]
€ Berochnung = /1-€s =1.0,898 = 0,898 [kN/m’]
= Eigengewicht- seismisch
g, =9K',=7,2.0,045=0,324 [KN/m’]
=79, =1.0,324 =0,324 [kN/m’]

gs,Berechnung

8.2.1.3.2 Betriebszeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h,_ .8 =25.155.0,8 =31 [kN/m’]
= 7,.9=15.31=46,5 [KN/m’]

demessung

= Horizontaler Gebirgsdruck

e=y.(h

=3,325 [kN/m']

0
+0,5D,).tg” (45" —gj _ 25.(1,55+0,5.7,0).tg? (45° _ 71,565 j

zerstort

Caomessung = €7 = 3,325.0,8 = 2,66 [kN/m’]
= Eigengewicht

Yoot = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons

9 = Aaiceidung Vseton = 0,324 =7,2 [kN/m’]

=7.9=0,9.7,2=6,48 [kKN/m’]

gBerechnung
=  Aullenwasserdruck

= 0,5 HoMekslen _ () 5 1268 = 63,4 [m]

Uberlagerung

H

Wasser

£ 10.63,4

= . =————=0,643[MPa
pe }/Wasser Wasser 1000 [ ]

= 7P, =0,9.0,634 = 0,571 [MPa]

pe,Berechnung
= |nnenwasserdruck
p.=p=0,512 [MPa]

pi,Berechnung =7b, = 1 0,51 2= 0,51 2 [MPa]
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= Seismische Lasten
» Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch

C=15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage

—ste

far I”°* Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.

K, =0,5 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]

Tabelle.23 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

H =126,8 m

Uberlagerung

R=0,60 - Verhaltensbeiwert
K'.=RcK, K, =0,6.15.0,1.0,5 = 0,045
q, =qK',=31.0,045=1,395 [kN/m]
s porechnung = 75-ds =1.1,395 =1,395 [kN/m’]

= Horizontaler Gebirgsdruck - seismisch
@ =71,565° — Reibungswinkel
e, =2K'_.etg(p)=2.0,045.3,325.t9(71,565°) = 0,898 [kKN/m’]

e =7,.€,=1.0,898 =0,898 [KN/m’]

s Berechnung
= Eigengewicht- seismisch

g, =9K',=7,2.0,045=0,324 [KN/m’]

e perechnung = /-9s = 1.0,324 = 0,324 [KN/m’]

= Innenwasserdruck- seismisch

P, =100.K’;=100.0,045 =4,5 [kKN/m’]

pi,S,BereChnung = 7/f'pi,s =1 4,5 = 4,5 [kN/ m‘]
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8.2.1.4 Berechnung der Biegemomente und der Normalkréfte

Der Querschnitt ist als kreisformig vorgesehen. Die Biegemomente und
Zugkrafte sind in 5 Punken berechnet. Der vertikale Gebirgsdruck und das
Eigengewicht sind als gleichmafig Uber den Querschnittsdurchmesser verteilt. Die
elastische Reaktion des Felses ist gleichmaRig Uber den Perimeter verteilt, wie es
unten gezeigt ist.

Die Formeln fir die Berechnung sind im 8.1.1.4 gezeigt:

8.2.1.5 Berechnung der Spannungen

O, = ETF% [kPa] , wobei

F =b.dssketiaung = 1-0,30 =0,30 [m?] —Flache der Auskleidung fiir 1m des Druckstollens
_ b'df\uskleidung 1 -01302

W - =0,0150 [m’]
6 6

Wahrend der Betriebszeit ( maximaler Innenwasserdruck ) sind die Spannungen fir
alle Punkten des Querschnitts gleich:

p.(2.257 (i +17))  0,5038.10%(2.0,1.3,35% - (3,05 + 3,357
212 ) 3,357 - 3,057

0'1:

= 4797 [kPa]

p.(&.(r? +17)-2r7)  0,5038.10°(0,1.(3,05 +3,35%) - 2.3,05°
ry =1 - 3,35° - 3,057

& =0,1-—abgelesen von [2] Tabelle.99 -

"Wasserbautunnel"— Univ.Pr of DiplIng — Ljubomir Georgiev 1989

a=2_335_ .4
r, 3,05

0'2:

=-4343 kPa

Cc

~ Epgun-(1+Vres)  32509.(1+0,28) o7
) EFels-(1+V-- ) ~1280.(1+0,20001)

Aquiv

Esian 21.10*
EAquiv =Egeon:| 1+ thin-| —2—11]|=32500.| 1+ 0,005. 32500 -111=32509 MPa
Beton
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VAquiv = VBeton'

EFels =

VFeIs = 0’28 -

VBeton = O’ 2-

Vstan = 0,3 —

(1 Wmm.[MAD = 0,2.(1 +o,005.(%—1D ~0,20
VBeton 0’2

Ko-(1+ Ve, ) = 1000.(1+0,28) = 1280 [MPa]

Poissonzahl fur Fels
Poissonzahl fur Beton

Poissonzahl fur Stahl

8.2.1.6 Zuldssige Spannungen

8.2.1.6.1 Bauzeit
o, < Yo RZwOu)  \obei y, und 7, von oben abgelessen werden
e : é:tgon = 1 12=101 [Mpa]
VoV 1,25.0,95
RZ9 =1,2 [MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30
Vo gow_ 1 471432 [MPa
P 125.0,95
Romek =17 [MPa] - Druckfestigkeit des Betons B30
8.2.1.6.2 Betriebszeit

Ve

VnVm

e
Vn¥m

Ve

VnVm

Ze

Vn¥m

Ubliche Lasten

R —_1_42_006MPa]
125.1

ROk = %.17 =13,60 [MPa]

Besondere Lasten

12
1,25.0,9
2

Zug _
* “Beton

1,2=1,28 [MPa]

Druck __ 1:

" Betn 1 25.0,9

17 =18,13 [MPa]
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Die maximalen Druckspannungen in der Auskleidung sind kleiner als die
zulassigen Spannungen. Bei einem trockenen Gebirge ist der Aullenwasserdruck

p, =0, wobei groflere Zugspannungen eintreten. Das erfordert eine zusatzliche

Bewehrung des Querschnitts.
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Tab. 8-5 Biegemomente und Normalkréiftewahrend der Bauzeit

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1 [17.58 91.63 -9.89 12.97 1.21 0284  |213  [2346.13 0.53 275 (222 P92 [0.05 0.86

2 11136 [140.17  [0.00 6.48 060 [28.74  [0.94  [2344.92 -0.34 421 |0.00 146 }0.02  [1.08

Schnitt | 3 L0.69 17625  9.89 0.00 025  [50.94  [0.44  [2345.11 -0.02 520 P22 000 0.01  [1.91
4 [.56 17532 [0.00 6.48 207 [70.62  [3.38  [2343.99 0.08 526  [0.00 146  [0.08  [2.65

5 |0.15 176.21 -9.89 12.97 4.06 7723 1674  [2347.82 0.00 529 222 P92  [0.15 2.90

Tab. 8-6 Spannungen wéhrend der Bauzeit

QBer ©Ber Oger Peser s, Bere Es, Ber Js, Bere Qoert€vertJvertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)

Tabelle o1 02 a1l 02 a1l 02 o1l 02 o1 02 o1 02 ol 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

11866.5 [|1477.4 [7025 |[616.0 4.3 156.6 [7962.7 [7678.2 [26.0 44.3 [158.1 |-138.6 0.2 5.9 7794.4 8696.1 7926.3 [8607.7

2 1224.3 [-289.8 [21.6 21.6 136.0 [55.6 [7753.9 [7879.0 [36.7 -8.7 4.9 4.9 5.1 2.1 9135.7 7666.4 9182.4 [7664.6

Schnitt 31633.8 (5412 [659.2 1659.2 [|186.6 [153.0 (7787.7 [7846.3 [19.0 16.2 |-148.3 |[148.3 |[7.0 5.7 7948.9 9199.8 7826.6  [9370.1
4 4140 [7549 216 21.6 373.5 [97.3 [7587.7 [8038.9 [12.4 226 @49 4.9 140 (3.6 8396.8 8912.7 8428.0 |8943.9

5976 (5771 [7025 |-616.0 [13.1 [528.0 [8275.6 [7376.5 [17.9 17.3 [158.1 |[138.6 0.5 19.8  [9562.6 7865.6 9738.1 [7764.1
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Tab. 8-7 Biegemomente und Normalkréfte wahrend der Betriebszeit

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1017.58 91.63 -6.59 8.65 0.90 17.13 -2.13 1921.35 2.13 -8.16 0.53 2.75 222 2.92 |0.05 0.86 [2.13 -8.16

2+11.36 140.17 0.00 4.32 -0.45 21.56 0.94 1920.14 -0.94 -7.15 -0.34 4.21 0.00 1.46 [-0.02 1.08 |-0.94 -7.15

Schnitt  1310.69 176.25 6.59 0.00 -0.19 38.21 0.44 1920.33 -0.44 -7.31 -0.02 5.29 [2.22 0.00 }0.01 1.91 |0.44 -7.31
42.56 175.32 0.00 4.32 -1.55  52.96 3.38 1919.21 -3.38  |6.38  [0.08 5.26 [0.00 146 [0.08 265 [3.38 [6.38

510.15 176.21 -6.59 8.65 3.04 57.92 -6.74 1923.04 6.74 -9.56 0.00 5.29 |2.22 2.92 [0.15 2.90 [6.74 -9.56

Tab. 8-8 Spannungen wéhrend der Betriebszeit

QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber s, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | 62 | 61| 02 |01 |02|01|02|01|02|c1|02|0c1|02|01|0c2]|01]|02 o1 02 o1 02 01| 02| o1 | 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
1|-867 | 1477 | 468 | -411 | -3 | 117 |6547 (6262 |-169 | 115 | -26 | 44 | 158 |-139| O 6 |[-169| 115 5976 7561 5938 7588 |-4276|-3867 | 1700 | 3695
211224 | -290 | 14 14 | 102 | 42 |6338|6463| 39 | -86 | 37 | -9 5 5 5 2 39 | -86 7717 6143 7803 6055 |-4276|-3867 | 3441 | 2276
Schnitt | 3| 634 | 541 | -439 | 439 | 140 | 115 |6372(6430| 5 | -54 | 19 | 16 |-148| 148 | 7 6 5 | -54 6711 7472 6594 7589 |-4276|-3867 | 2435 | 3606
4| 414 | 755 | 14 14 | 280 | 73 |6172|6623| 204 |-247 | 12 | 23 5 5 14 4 | 204 | -247 7085 7218 7320 7003 |-4276|-3867 | 2808 | 3352
5| 598 | 577 | 468 | -411 | -10 | 396 (6860|5961 |-481| 418 | 18 | 17 | 158 |-139| O 20 |-481| 418 7434 6941 7128 7257 |-4276|-3867 | 3158 | 3074
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8.2.2 Bemessung der Bewehrung

Die Bewehrung ist mit Auenwasserdruck von p,=0 bemesst. In diesem Fall

entstehen maximale Zugspannungen:

ubliche besondere

o1 02 o1 o2

kPa kPa kPa kPa

1 -4847 2567 |-4885 |-2541

2 -2897 14187 |2811 4275

Schnitt 3 -3937 2825 |-4054 |-2708
4 -3363 -3271 |-3128 |-3487

5 -3702 -2886 |-4008 |-2570

= Maximale Spannungen:
o, = —4885 [kPa] o, =—2541[kPa]

Es gibt drei Moglichkeiten fir die Position der Normalkraft.

8.2.2.1 Zentrischer Zug

Fir die maximale Spannung o, = -4885 [kPa] wird die Resultierende berechnet:

Fpusiteiqung = Aausideisung© = 0,3.100.1.300 = 3000 [cm’] —Fléche der Auskleidung
far Lange des Druckstollens b =100 cm
= Resultierende:
N2y = 01-Fausiceioung = 4885.10*.3000 = 1465,4 [kN]

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls
= Flache der Bewehrung:

£ _ Ym7nNay _1.125.1465,4
° y RES 1,1.390.10°

10% =427 [cm®/m’]

7. =11 7, =125 Vo =1
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8.2.2.2 Zug mit kleiner Exzentrizitat
Die Normalkraft wird zwischen der Flachen der Zug- und Druckbewehrung verteilt.
F,und F,.

a=a=0,05[m] - Betonuberdeckung

ho = dAuskIeidung -a=0,3-0,05=0,25 [m]
€, = M = 17,58 = 0,016 [m] — Exzentrizitat der Normalkraft
N 1113,9

Der Biegemoment M und die Normalkraft N sind durch folgende Formel berechnet:

o =N_M _agg5- N __M
"F W 0,3 0,0150
02=N+M o5a4q-N_, M
Fw 0,30 0,0150
M = 18,55 kNm N =-1117,65 kN

= Abstand der Normalkraft N von der Druckbewehrung
e'=0,5.(h,—a’)-e, =0,5.(0,25-0,05)-0,016 = 0,084 [m]

= Abstand der Normalkraft N von der Zugbewehrung
e=0,5.(h,-a)+e, =0,5.(0,25-0,05)+0,016 = 0,116 [m]

= Flache der Zugbewehrung.

E - YoV Ne 1.125.1113,9.0,116

J—r - L 10 =18,79 [cm?/m’]
7.R%9 (h —a) 171.390.10%(0,25-0,05)

= Flache der Druckbewehrung

e __ ZerNe 1125111390084
=" 7. R"* (h,—a) 11.390.10%(0,25—-0,05)

10 =13,67 [cm?/m’]
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8.2.2.3 Zug mit groBer Exzentrizitdt— Das ist ein Fall, der hier nicht auftreten

kann, deshalb ist er nicht berechnet.

Der massgebende Bemessungsfall trifft bei Zug mit keiner Exzentrizitat auf, mit einer
entsprechenden Bewehrung gleich:
F, =18,99 [cm’/m’] F,=13,58 [cm*/m’]
Angenommen:
= Zugbewehrung: 10 x N 16/10 cm F=20,096 cm?
= Druckbewehrung 10 x N 14 /10 cm F=15,386 cm”

FStahI 3000 3000

= Konstruktive Bewehrung : 2x5 N 10/20 cm
= Bugel : $8/25 cm

8.2.3 Grenzzustand der Gerbrauchstauglichkeit
8.2.3.1 Mittlere Rissbreite
a=77.a.7 233 "% (4-100.4)/d =

Stahl

=7,7.11.12.1,0 5241220

.(4-100.0,0118).4/16 =0,051 [mm
210000 ( )J_ [mm]
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a=11 =12 n=10

o, = 20 [MPa] — Angenommene Anfangspannung in der Bewehrung
d =16 [mm] - Durchmesser des Bewehrungsstahls

1 =0,0118 — Bewehrungsanteil

Eg.ry = 210000 [MPa]

_pr 0512305

Osan =K r 1000305 ~ co-41MMPal
F o+ ofi 35484 00
2100000

Stahl

p, = 0,512 [MPa]

K, =1000 [N/m®.10°]

F, =0,3548 [cm?/cm’]

r, =305 [cm]

Eg.y = 2100000 [N/m?>.10°]

Die maximale Rissbreite hangt von: Hydraulischem Gradient, Wasserharte,
maximalem W/Z-Wert, Anzahl der CI' und SO’,-lonen, Durchlassigkeitsbeiwert des
Felses, Klasse der Anlage ab.

= Hydraulischer Gradient
H-H, 512-634

J= =-40,7
dAuskleidung O’ 3
= Hydraulischer Gradient ohne AuRenwasserdruck:
J= H =51’2=170,67
d 0,30

Auskleidung
Es werden folgende Annahmen gemacht:

= Wasserharte :0,25[g/dm>.107°],[mg/]]

= Hydraulischer Gradient : 50 <J=170,67 <300

= Durchlassigkeitsbeiwert des Felses k... =4.10°[cm/s]

Fels
=  Maximaler W/Z- Wert -0,5

= Anlage- Klasse - |

= Anzahlder CI' und SO’, lonen - 400-1000[mg/I]

Maximale zulassige Rissbreite: 0,06 [mm].
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8.2.3.2 Anzahl der Risse

o 16.7r,.u  16.7.335.0,0118
d 1,6

=120
8.2.3.3 Sickerung durch die Auskleidung

1 1
Q= = =1,04.10™,[I/s] , wobei
dAuskIeidung 1 0,30 1 [\/s]

_+_
k.n +k M. 13,4.10°120 4.10°.2,84

Fels*™ "'F

k=a®=0,051 =0,000134 =13,4.10"° — Druchléssigkeitsbeiwert
= n=120 - Anzahl der Risse

*  dpuneioung = 0,30 [m] — Dicke der Auskleidung
= K. >4.10°[cm/s] - Durchlassigkeitsbeiwert des Felses
- M —_2F___ 2% __584_Filrationsmodul

n R |n(30’5]
r, 3,35
= R=10r,=10.3,05=30,5[m] — Radius der wassergesattigten Zone

Die Formel ist bei mehr als 35 Rissen gultig.

Q =1[l/s] - fir 1000m? von der Druckstollenflache , wenn

zuléssig

der Innenwasserdruck H. <100 mist

Die Sickerung soll kleiner sein als:
Q=2.7r,Q 107 =210.10"* [I/s] >1,04.10™*
=Q<Q

zulassig
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8.3 Abschnitt 3
" LAbschnitt = 0’1 5'LDruckstoIIen = 0’1 5101 9’81 = 153 m

= f=4 =K, =1600N/cm?
= ¢ =arctg(f) = 75,964°
= Y = 26 kN/m?

8.3.1 Minimale Dicke der ungerissenen Auskleidung

[ ] r.= D‘Druckstollen — 6,1 0
1
2 2
10.52,4
p = 7/Wasser'HWS = 1000

=3,05[m] —Innenduchmesser des Druckstollens

= 0,524 [MPa] — Innenwasserdruck

wobei:

Ywasser = 10 [KN/m®] — Wichte des Wassers

Hys =52,4m — Wasserspiegel beim hochsten Schwallspiegel
der Wasserschlossschwingung

8.3.1.1 Notwendige Dicke der Auskleidung:

Qonmang =l — P K =3,05.(0’524— 1600 j=0,90[m1,
s 7 R T 0,70E,, 112  0,70.32500

Beton

wobei
7, =1— Arbeitsbedingunsbeiwert

R29 —12[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton

Eceron = 32500 [MPa] — Elastizitatsmodul des Betons B30
A pvekisiqung = 0,191, =0,15.3,05 = 0,4575 cm
d >die = andere Auskleidungskonstruktion ist notwendig

Auskleidung Auskleidung
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8.3.1.2 Minimale Dicke der ungerissenen Stahlbetonauskleidung

= Aquivalenter Elastizitdtsmodul des Stahlbetons:

5
EAquiv = EBeton'(1 + ﬂmax-{% - 1}] = 32500[1 + 0, 02(2;51000 — 1]] =
Beton

- 36050 [MPa], wobei:

4. = 0,02 —Maximaler Bewehrundsanteil fir
ungerissene Auskleidung

Egn =210000 [MPa] — Elastizitatsmodul des Stahls

7. = 11— Abgelesen von Tabelle

] . : ( 0 K, ]_ 3,05 (0,524 1600 J—o72 -
Auskleidung — ) Zu - - ) B o
1+ 30.7#2max VoRaoon  Equy 1+ 30.—0’02 114236050
RBZ?on 1’2
dAuskleidung > dxf:kleidung = angenommen : dAuskls—:‘idung = 30 cm - gerissene AUSkleidung
Zug
h - Koro Reah 1600.305.1,1.390 ~93,34[m] , wobei _

nowends p p.97. Eeun  335.0,0026.9,81.1,25.210000
r,=3,05 [m] =305 [cm]-Innendurchmesser
r,=r+d =3,05+0,30=3,35[m] =335 [cm]

Auskleidung

7. = 11— Abgelesen von Tabelle

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls Alll
p =0,0026 [kg/cm’] — Dichte des Felses

7, =1,25 — Abgelesen von Tabelle

=126,8m>h

Uberdeckungshéhe notwendig

= _ 7Pr_Kof 1250524305 1600.3,05

: - =-0,01858 [cm?/cm]
7. RY TE 11.390 210000

= 4. =05%=0,005
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8.3.1.3 Wirkende Lasten

8.3.1.3.1 Bauzeit
= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h, B =26.136.0,8 =28,288 [KN/m’]
Ogerechnung = /-0 = 1,5.28,288 = 42,432 [kN/m’]
= Eigengewicht
Yoeton = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons
9= Aaiceidung Vseton = 0,324 =7,2 [KN/m’]

=7,.9=12.7,2=8,64 [KN/m’]

gBerechnung

= AuRenwasserdruck- fiir maximale Uberlagerungshohe

Huvasser = 0,9 Hypenagenng = 0,9-223,45 =111,7 [m] — Wassergesattigtes Gebirge
10.111,7
= VoHoopa =———=1117[MPa
pe 7/8 BOOAa 1000 [ ]

= 7.p, =11.1117 =1,23 [MPa]

pe,Berechnung

= Aullenwasserdruck- am Ende des Abschnitts

Huvasser = 0,9 Hypenagerung = 0:9-214,29 =107,15 [m] — Wassergesattigtes Gebirge
10.107,15
Pe = Ywasser T wasser = W = 1’07 [MPa]

- 7,9, =11.107 =118 [MPa]

Pe gerechnung
= Seismische Lasten
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch
C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,5 - Uberlagerungshdéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

HUmt?:rlagerung = 223’45 m
HSEZ?Iagerung = 21 4’29 m

R=0,60 - Verhaltensbeiwert
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K.=RcK_ K, =0,6.15.0,1.0,5 = 0,045
q, =qK',=28,288.0,045 =1,273 [kN/m’]
= 7,q, =1.1273=1237 [kN/m]

Qs perechnung
= Eigengewicht- seismisch

g, =9K',=7,2.0,045=0,324 [KN/m’]

=7;.9, =1.0,324 =0,324 [kKN/m’]

gs,Berechnung

8.3.1.3.2 Betriebszeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=y.h, .0 =26.136.0,8 =28,288 [KN/m’]

=7..9=15.28,288 = 42,432 [kN/m’]

Ogerechnung
= Eigengewicht

Voeton = 24 [KN/m°] - Wichte des Betons

9 = dpusieidung Beton = 053-24 =7,2[kN/m’]

=7.9=0,9.7,2=6,48 [KN/m’]

gBerechnung
= AuRenwasserdruck- fiir maximale Uberlagerungshohe
=0,5.H eslen 0 5 223,45 =111,7 [m]

Uberlagerung

H

Wasser

101117

pe = 7Wasser'HWasser - 1000 = 1’1 17 [Mpa]

= 7f'pe = 0,9.1,1 17 = 1,01 [MPa]

pe,Berechnung
=  Aullenwasserduck- am Ende des Abschnitts

= 0,5.H2uekslen _ g 5 294 29 = 107,15 [m]

Uberlagerung

H

Wasser

10.107,15

= ) = =1,07 [MPa
pe }/Wasser Wasser 1000 [ ]

= 7P, =0,9.1,07 =0,96 [MPa]

Pe gerechnung
= Innenwasserduck- am Ende des Abschnitts
p.=p=0,524 [MPaq]
Pigerechnung = ¥R = 1.0,524 = 0,524 [MPa]
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= |nnenwasserdruck- fir maximale Uberlagerungshdéhe
p.=p=0,523 [MP3q]
=yp, =1.0,523 = 0,523 [MPa]

pi,Berechnung
= Seismische Lasten
» Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch

C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage

—ste

far I”°* Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,5 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — " Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

HUmt?:rlagerung = 223’45 m
HSEZ?Iagerung = 21 4’29 m

R=0,60 - Verhaltensbeiwert
K.=RcK,K, =0,6.15.0,1.0,5 =0,045

q, =qK',=28,288.0,045=1,273 [kKN/m’]
=79, =1.1,273=0,536 [kKN/m’]

Qs Berechnung
= Eigengewicht- seismisch

g, =9K',=7,2.0,045=0,324 [KN/m’]

=7:.9, =1.0,324 =0,324 [kKN/m’]

gs,Berechnung
= |nnenwasserdruck- seismisch
Pic = 100K,=100.0,045 =4,5[kKN/m’]

— 7P =1.4,5=4,5[KN/m’]

pi,s,Berechnung

8.3.1.4 Bemessung der Biegemomente und der Normalkréfte

Der Querschnitt ist als kreisformig vorgesehen. Die Biegemomente und
Zugkrafte sind in 5 Punken berechnet. Der vertikale Gebirgsdruck und das
Eigengewicht sind als gleichmaflig uber den Querschnittsdurchmesser verteilt. Die
elastische Reaktion des Felses ist gleichmalig Uber den Perimeter verteilt, wie es

unten gezeigt ist.
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Die Formeln fUr die Berechnung sind im 8.1.1.4 gezeigt:

8.3.1.5 Bemessung der Spannungen

N_M
=—F— [kPa] , wobei
012 = + W [ ]
F =b.dssketiaung = 1-0,30 =0,30 [m?] —Flache der Auskleidung fiir 1m des Druckstollens
b.d2 i 2
W o 2ot _ 1'0’630 ~0,0150 [m’]

Wahrend der Betriebszeit ( maximaler Innenwasserdruck ) sind die Spannungen fur

alle Punkten des Querschnitts gleich:

p.(2.07 —(r? +17)) 0,524.10°(2.0,3.3,35% - (3,05% +3,35°))
r? —r?2 - 3,352 — 3,05

o, = = 3764 [kPa]

p.(&.(r +17)-217) ) 0,524.10°(0,3.(3,05 +3,35%) - 2.3,05°

=-3397 kPa
rZ—r? 3,35% - 3,057

0'2:

e =0,3 — abgelesenvon [2] Tabelle.99 -
"Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

r, 3,35

=2=222_110
r. 3,05
Esu- (14 Vees)  32509.(1+0,28)
c= = =16,9
EFeIs'(1+VAquiv) 2048(1+0’20)

Ecun 21.10*
E iy = Escon| 1+ oo === =1 =32500. 140,005, 2=~ 1 | | = 32509 MPa
Beton

Vi = VBem.[1 + umm-(% - 1D - 0,2.(1 + 0,005.(8’—2 - 1)} 0,20
Beton ’

Eroe = Ko-(1+ Vies ) = 1600.(1+ 0,28) = 2048 [MPa]

Fels
Ve = 0,28 — Poissonzahl fur Fels
Vaeton = 0,2 — Poissonzahl fur Beton

Veun = 0,3 — Poissonzahl fur Stahl
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8.3.1.6 Zuldssige Spannungen

8.3.1.6.1 Bauzeit
oy, < Yo RZuOne) \woheiy und y, von oben abgelessen werden
Lo gz 1 45 101MPa
VoV 1,25.0,95
RZ9 =1,2[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30
Ve powk_ 1 471432 [MPa
v 125.0,95
Ronck =17 [MPa] - Druckfestigkeit des Betons B30
8.3.1.6.2 Betriebszeit

= Ubliche Lasten

Zc

VnVm

Ve
Vnm

* *Beton

* “Beton

Rz = L.1,2 = 0,96 [MPa]
1,25.1

ROruck _ %.17 - 13,60 [MPa]

=  Besondere Lasten

Ve
VnVm

Ze

7n'7/m.

Zu L2 42_128MPa
1,25.0,9
ROk ___ %2 474813 [MPa]

Beton 1 25.0,9

Die maximalen Druckspannungen in der Auskleidung sind grof3er als die

zulassigen Spannungen aber ist angenommen, dass wahrend der Bauzeit ein Teil

von den Lasten von der Abstlutzung Ubernommen sein konnen und deshalb ist keine

zusatzliche Bemessung der Auskleidung. Wenn aber das Gebirge trocken ist und es

keinen Auflenwasserdruck p, =0 gibt, dann werden die Zugspannungen groéf3er und

ist eine zusatzliche Bewehrung des Querschnitts erforderlich.

MalRgebend ist die Bemessung am Ende des Abschnitts fir maximalen

Innwasserdruck.
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Tab. 8-9 Biegemomente und Normalkréftewdhrend der Bauzeit- fiir maximale Uberlagerungshéhe

OBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N

kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1 [15.38 87.52 0.00 0.00 0.83 23.19 -1.51  14126.20 0.46 2.63 0.00 0.00  [0.03 0.87

2 |-10.85 132.97 0.00 0.00 -0.65  [28.99 1.01 4125.20 -0.33 3.99 0.00 0.00  |0.02 1.09

Schnitt | 3 1975 166.50 0.00 0.00 0.19 51.04 -0.30  14125.69 0.02 4.99 0.00 0.00  [0.01 1.91

4 .45 166.05 0.00 0.00 -2.06 70.84 3.36 4124.30 0.07 4.98 0.00 0.00  |-0.08 2.66

5 |-1.57 167.35 0.00 0.00 3.61 77.60 -5.99  14127.84 -0.05 5.02 0.00 0.00  [0.14 2.91

Ta6n. 8-10 Spannungen wéhrend der Bauzeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe
Qger €ger Oger PeBer Gs, Bere Es, ger Js, Bere bertE€bertGbertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, per)
Tabelle a1 02 al a2 al a2 al a2 o1 02 o1 02 al 02 a1l a2 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1733.6 [1317.1 0.0 0.0 21.8 [132.8 [13854.4 [13653.6 220 [39.5 [0.0 0.0 0.8 5.0 13142.6 15103.5 131214 [15148.0
2 [1166.6 2802 (0.0 0.0 139.9 [53.4 [13683.1 [13818.2 [350 |84 [0.0 0.0 5.2 2.0 14989.5 13591.5 15029.8 [13585.1
Sehnitt | 3 5047 |605.3 (0.0 0.0 157.5 [182.7 [13772.4 [13732.2 [15.1 182 [0.0 0.0 5.9 6.9 14434.6 14520.2 14455.7 |14545.2
43903 [716.7 [0.0 0.0 3735 [98.8 (135235 [13971.9 [11.7 P15 .0 0.0 140 B.7 14287.2 14787.5 14312.9 [14812.7
5662.8 K529 0.0 0.0 17.8  |499.5 [14159.0 [13359.9 [19.9 [13.6 [0.0 0.0 0.7 18.7  [14839.6 14312.3 14860.2 [14344.7
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Tab. 8-11 Biegemomente und Normalkréfte wihrend der Betriebszeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
1015.38 87.52 0.00 0.00 0.62 17.39 ~1.51 3376.89 1.51 -7.57 0.51 2.89 [0.00 0.00 0.03 0.87 |1.51 -7.57
2+10.85 132.97 0.00 0.00 -0.49 21.74 1.01 3375.88 -1.01 -6.74 -0.36 4.39 [0.00 0.00 -0.02 1.09 [1.01 -6.74
Schnitt  3/0.75 166.50 0.00 0.00 0.14 38.28 -0.30 3376.38 0.30 -7.15 0.02 5.49 |0.00 0.00 0.01 1.91  0.30 -7.15
42.45 166.05 0.00 0.00 -1.54  53.13 3.36 3374.99 -3.36  6.00 [0.08 5.48 [0.00 0.00 +0.08 266 [3.36 [6.00
511.57 167.35 0.00 0.00 2.71 58.20 -5.99 3378.53 5.99 -8.93 -0.05 5.52  |0.00 0.00 0.14 2.91 [5.99 -8.93
Tab. 8-12 Spannungen wéhrend der Betriebszeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber s, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | 62 | 61| 02 |01 |02|01|02|01|02|c1|02|0c1|02|01|0c2]|01]|02 o1 02 o1 02 01| 02| o1 | 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
1+734 (1317 0 0 16 100 [11357(111561126 (75 24 @43 |0 (o] 1 5 126 (75 10514 12648 10365 12771 L3757 3391 16757 (9257
21167 [280 [0 0 105 140 [1118511132145 |90 (38 9 [0 0 5 2 45 |90 [12502 10990 12591  |10893  |-3757 -3391 8745 (7600
Schnitt | 31505 605 |0 0 118 (137 |11275(1123544 |4 17 20 [0 0 6 7 44 -4 11854 11973 11832 11996  [-3757 [-3391 [8097 (8582
4390 (717 0 0 280 (74 11026(11474[204 244 |13 24 0 0 14 @4 204 244 (11900 12021 12131 11804 3757 13391 [8144 (8630
5663 @453 [0 0 13 375 |11661(10862429 370 [22 15 0 0 1 19 (429 [370 (11908 12060 11501 12463 3757 13391 [8151 (8669
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Tab. 8-12 Biegemomente und Normalkréftewédhrend der Bauzeit am Ende des Abschnitts

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
1 115.38 87.52 0.00 0.00 0.83 23.19 -1.51 3957.42 0.46 2.63 0.00 0.00 0.03 0.87
2 1-10.85 132.97 0.00 0.00 -0.65 28.99 1.01 3956.42 -0.33 3.99 0.00 0.00 +0.02 1.09
Schnitt 3 [0.75 166.50 0.00 0.00 0.19 51.04 -0.30 3956.92 0.02 4.99 0.00 0.00 0.01 1.91
4 2.45 166.05 0.00 0.00 -2.06 70.84 3.36 3955.53 0.07 4.98 0.00 0.00 -0.08 2.66
5 +1.57 167.35 0.00 0.00 3.61 77.60 -5.99 3959.06 -0.05 5.02 0.00 0.00 0.14 2.91
Tab. 8-13 Spannungen wéhrend der Bauzeit - am Ende des Abschnitts
QBer ©Ber Oger Peser s, Bere Es, Ber Js, Bere Qoert€vertJvertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle o1 02 a1l 02 a1l 02 o1l 02 o1 02 o1 02 ol 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
17336 [1317.1 (0.0 0.0 21.8  [132.8 [13291.8 [13091.0 (22.0 [39.5 0.0 0.0 0.8 5.0 12580.0 14540.9 12558.8 [14585.4
2 1166.6 [-280.2 |0.0 0.0 139.9 [53.4 13120.5 [13255.7 [35.0 -8.4 0.0 0.0 5.2 2.0 14427.0 13028.9 14467.2 |13022.5
Schnitt 3 [504.7 605.3 0.0 0.0 157.5 [182.7 |13209.8 [13169.6 [15.1 18.2 0.0 0.0 5.9 6.9 13872.0 13957.7 13893.1 |13982.7
4 390.3 [716.7 0.0 0.0 373.5 [98.8 12960.9 [13409.3 [11.7 215 0.0 0.0 14.0 3.7 13724.6 14224.9 13750.3 [14250.1
5 662.8 4529 0.0 0.0 17.8 499.5 [(13596.4 [12797.4 [19.9 13.6 0.0 0.0 0.7 18.7 14277 1 13749.8 14297.6 [13782.1
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Tab. 8-14 Biegemomente und Normalkréfte widhrend der Betriebszeit- am Ende des Abschnitts

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
1015.38 87.52 0.00 0.00 0.62 17.39 ~1.51 3239.70 1.51 -7.57 0.51 2.89 [0.00 0.00 0.03 0.87 |1.51 -7.57
2+10.85 132.97 0.00 0.00 -0.49 21.74 1.01 3238.70 -1.01 -6.74 -0.36 4.39 [0.00 0.00 -0.02 1.09 [1.01 -6.74
Schnitt  3/0.75 166.50 0.00 0.00 0.14 38.28 -0.30 3239.20 0.30 -7.15 0.02 5.49 |0.00 0.00 0.01 1.91  0.30 -7.15
42.45 166.05 0.00 0.00 -1.54  53.13 3.36 3237.81 -3.36  6.00 [0.08 5.48 [0.00 0.00 +0.08 266 [3.36 [6.00
511.57 167.35 0.00 0.00 2.71 58.20 -5.99 3241.34 5.99 -8.93 -0.05 5.52  |0.00 0.00 0.14 2.91 [5.99 -8.93
Tab. 8-15 Spannungen wéahrend der Betriebszeit- am Ende des Abschnitts
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber s, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | 62 | 61| 02 |01 |02|01|02|01|02|c1|02|0c1|02|01|0c2]|01]|02 o1 02 o1 02 01| 02| o1 | 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
11734 1317 0 0 16 [100 (1089910699126 [75 24 43 |0 0 1 5 -126 [75 10057 12190 9908 12314  |3764 |-3397 6293 (8793
21167 [280 [0 0 105 140 [10728/1086345 90 (38 9 [0 0 5 2 45 |90 [12045 10533 12134  |10436  |-3764 -3397 (8281 (7136
Schnitt | 31505 605 |0 0 118 (137 |10817(10777}44 |4 17 20 [0 0 6 7 44 -4 11396 11516 11375 11539 3764 [-3397 (7632 (8119
4390 (717 0 0 280 (74 10568(11017204 244 |13 [24 0 0 14 @4 204 244 (11443 11564 11674 11347 3764 13397 (7679 (8166
5663 @453 [0 0 13 375 |11204[10405429 370 22 15 0 0 1 19 (429 [370 (11451 11602 11044 12006 3764 [-3397 (7687 (8205
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8.3.2 Bemessung der Bewehrung
Die Bewehrung ist mit Auenwasserdruck von p, =0 bemesst. In diesem Fall

entstehen maximale Zugspannungen:

ubliche Besondere

o1 02 o1 o2

kPa kPa kPa kPa

1 -4607 1905 |[-4756 1782

2 -2447 3727 |2358 |-3825

Schnitt 3 -3185 2659 |-3206 |-2635
4 -2889 -2850 |-2658 |-3067

5 -3517 2200 |-3924 |-1796

= Maximale Spannungen:
o, =—4756 [kPa] o, =-1782 [kPa]

Es gibt drei Moglichkeiten fir die Position der Normalkraft.

8.3.2.1 Zentrischer Zug

Fir die maximale Spannung o, = -4756 [kPa] wird die Resultierende berechnet:

Fausiisidung = Gauskiiaung © = 0,3.100.1.300 = 3000 [cm?] -Fléche der Auskleidung
fur Lange des Druckstollens b =100 cm
= Resultierende:
Nzug = - Favsiceidung = 4756.107*.3000 =1426,74 [kN]

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls
= Flache der Bewehrung:

£ _ Y7o Nag _1.1,25.1426,74
° 7. RES 1,1.390.10°

10* =416 [cm?/m’]

7. =11 7, =125 Vo =1
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8.3.2.2 Zug mit kleiner Exzentizitat
Die Normalkraft wird zwischen der Flachen der Zug- und Druckbewehrung verteilt.
F,und F,.

a=a=0,05[m] - Betonuberdeckung

ho = dAuskIeidung -a=0,3-0,05=0,25 [m]
€, = M = 22,305 = 0,022 [m] — Exzentrizitat der Normalkraft
N 980,7

Der Biegemoment M und die Normalkraft N sind durch folgende Formel berechnet:

o -N_M 756N M
"F W 0,3 0,0150
02:E+M q782= N, M
F W 0,30 0,0150
M = 22,305 kNm N =-980,7 kN

= Abstand der Normalkraft N von der Druckbewehrung
e'=0,5.(h,-a’)-e, =0,5.(0,25-0,05)-0,022 = 0,078 [m]

= Abstand der Normalkraft N von der Zugewehrung
e=0,5.(h, -a)+e, =0,5.(0,25-0,05)+ 0,022 = 0,122 [m]

= Flache der Zugbewehrung.

F = Yo VoN€e 1.125.9828.0,122

N— - 8 10 =17,52[cm®/m’]
7.RZ9 (h,—a) 171.390.10%(0,25-0,05)

= Flache der Druckbewehrung

e __ Jer,Ne  _ 11259828.0,078

= - A0 =1111[cm? /m
=" 7 RY™ (h_—a) 11.390.10°%(0,25-0,05) [ !
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8.3.2.3 Zug mit groBer Exzentrizitit— Das ist ein Fall, der hier nicht auftreten

kann, deshalb ist er nicht berechnet.

Der massgebende Bemessungsfall trifft bei Zug mit keiner Exzentrizitat auf, mit einer
entsprechenden Bewehrung gleich:
F,=17,52[cm’/m’] F.=1111[cm*/m’]
Angenommen:
= Zugbewehrung: 9 x N 16/11,11 cm F=18,086 cm?
= Druckbewehrung 9 x N 14 /11,11 cm F=13,847 cm?®
F,+F, 18436+13565 31933
F 3000 3000

Beton

=0,0107 =1,06%

ﬂ:

= Konstruktive Bewehrung : 2x5 N10/20 cm
= Bugel : $8/25 cm

8.3.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
8.3.3.1 Mittlere Rissbreite

a=77.a.87233 "% (4-100.4)/d =
Stahl

60,47 -20

=7,7.11.1,2.1,0.
210000

.(4-100.0,0107)4/16 =0,031 [mm]
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a=11 =12 n=10

o, = 20 [MPa] — Angenommene Anfangspannung in der Bewehrung
d =16 [mm] - Durchmesser des Bewehrungsstahls

1 =0,0106 — Bewehrungsanteil

Eq.ry = 210000 [MPa]

G = P 0,524.305 _ 60,47 [MPa]
ta ’
r Kot (31933, 1000305
2100000

Stahl

p, = 0,524 [MPa]

K, =1600 [N/m®.10°]

F, =0,31933 [em?/cm] r, =305 [cm]
Eg.y = 2100000 [N/m?>.10°]

Die maximale Rissbreite hangt von: Hydraulischem Gradient, Wasserharte,
maximalem W/Z-Wert, Anzahl der CI' und SO’,-lonen, Durchlassigkeitsbeiwert des
Felses, Klasse der Anlage ab.

= Hydraulischer Gradient
H-H, _524-107,145

J= =-182,5
dAuskIeidung O’ 3
= Hydraulischer Gradient ohne AuRenwasserdruck:
J= H =52’4=174,7
d 0,30

Auskleidung
Es werden folgende Annahmen gemacht:

= Wasserharte :0,25[g/dm>.107°],[mg/]]

= Hydraulischer Gradient : 50 <J=174,7 <300

= Durchlassigkeitsbeiwert des Felses k... =4.10°[cm/g]

Fels
=  Maximaler W/Z- Wert -0,5

= Anlage- Klasse - |

= Anzahl der CI' und SO’, lonen - 400-1000 [mg/I]

Maximale zulassige Rissbreite: 0,06 [mm]:
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8.3.3.2 Anzahl der Risse

o 16.7.r,.u  16.7.335.0,0107
d 1,6

=110
8.3.3.3 Sickerung durch die Auskleidung

1 1
Q= = ~6,31.10°.[I/s] , wobei
d puskteidung 1 0,30 1 [1/s]

+ 5 + -5
kn k- M 3,053.10™.110 4.10™°.2,84

Fels™ "'F

k =a®=0,031° =0,00003053 = 3,053.10° — Druchlassigkeitsbeiwert

= n=110 - Anzahl der Risse

*  dpuneioung = 0,30 [m] — Dicke der Auskleidung
= K. >4.10°[cm/s] - Durchlassigkeitsbeiwert des Felses
- M. ——2F___ 27 __ g4 Filtationsmodul

[?) o5

= R=10r,=10.3,05=30,5[m] — Radius der wassergesattigten Zone
Die Formel ist bei mehr als 35 Rissen gultig.

Q =1[l/s] - fir 1000m? von der Druckstollenflache , wenn

zuléssig

der Innenwasserdruck H. <100 mist

Die Sickerung soll kleiner sein als:
Q=2.7r,Q 107 =210.10"[I/s] > 6,31.10°°
=Q<Q

zulassig
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8.4 Abschnitt 4
" LAbschnitt = 0’1 5'LDruckstoIIen = 0’1 5101 9’81 = 153 m

» f=5 =K, =2000N/cm?
» ¢ =arctg(f)=78,690°
=y =24 KkN/m?

8.4.1 Minimale Dicke der ungerissenen Auskleidung

[ ] r. = D‘Druckstollen — 6,1 0
1 2 2

0 = Faeesr Hyg = 102361
7/Wasser' WS 1000

= 3,05 [m] —Innendurchmesser des Druckstollens

=0,5361[MPa] — Innenwasserdruck

Wobei:

Ywasser = 10 [KN/m®] — Wichte des Wassers

Hy,s =53,61m —Wasserspiegel beim hochsten Schwallspiegel
der Wasserschlossschwingung

8.4.1.1 Notwendige Dicke der Auskleidung:

Qoo =fr| — P K =3,05.(0’5361— 2000 j=o,95[m1,
s S R®E T 0,70E,, 112  0,70.32500

Beton

wobei
7, =1— Arbeitsbedingunsbeiwert

R29 —12[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton

Eceron = 32500 [MPa] — Elastizitatsmodul des Betons B30
A pvekisiqung = 0,191, =0,15.3,05 = 0,4575 cm
d >die = andere Auskleidungskonstruktion ist notwendig

Auskleidung Auskleidung
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8.4.1.2 Minimale Dicke der ungerissenen Stahlbetonauskleidung

= Aquivalenter Elastizitdtsmodul des Stahlbetons:

5
EAquiv = EBeton'(1 + ﬂmax-{% - 1}] = 32500[1 + 0, 02(2;51000 — 1]] =
Beton

- 36050 [MPa], wobei:

4. = 0,02 —Maximaler Bewehrundsanteil fir
ungerissene Auskleidung

Egn =210000 [MPa] — Elastizitatsmodul des Stahls

7. =11— Abgelesen von Tabelle

" K 3,05 (05361 2000
1+30.% Ve NBeton Aquiv 1+30.>2 1.1,
RB:?on 1,2
dAuskIeidung > d:j;kleidung = angenommen: dAuskleidung =30cm - gerissene Auskleidung

H _ Kyry RES 2000.305.1,1.390
nowends 0.9y, Equy  335.0,0024.9,81.1,25.210000

=126,40 [m] , wobei -

r,=3,05 [m] =305 [cm]-Innendurchmesser

r,=r+d =3,05+0,30 = 3,35 [m] = 335 [cm]

Auskleidung

7. =11— Abgelesen von Tabelle
RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls Alll

p =0,0024 [kg/cm®] — Dichte des Felses
7, =125 — Abgelesen von Tabelle

H =130,87m>h

Uberlagerung notwendig

E 7o Pn Ko 1y :1,25.0,5361.3,05_2000.3,05
) Vc-Rgtfm Estan 1,1.390 210000

= 4. =05%=0,005

=-0,0248 [cm?/cm]
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8.4.1.3 Wirkende Lasten

8.4.1.3.1 Bauzeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
g=yh, . =24.0,68.0,8 =13,056 [KN/m’]

=7,.0=15.13,056 =19,584 [KN/m’]

Ogerechnung
= Eigengewicht

Yoeton = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons

9= Aaiceidung Vseton = 0,324 =7,2 [KN/m’]

=7,.9=12.7,2=8,64 [KN/m’]

gBerechnung
= AuRenwasserdruck- fiir maximale Uberlagerungshohe
wasser = 0,9.H; =0,5.214,29 =107,145 [m] — Wassergesattigtes Gebirge

Uberlagerung

H

~10.107,145

pe = 7Wasser'HWasser - 1000 = 1’07 [Mpa]

= 7P, =11.107 =118 [MPa]

pe,Berechnung

=  AuRenwasserdruck- am Ende des Abschnitts

Huvasser = 0:9:Hpenagerung = 0:9-130,87 = 65,435 [m] — Wassergesattigtes Gebirge
10.65,435
Pe = Ywasser T twasser = W = 0’654 [M Pa]

= 7P, =11.0,654 =0,72 [MPa]

Pe gerechnung
= Seismische Lasten
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch
C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,5 - Uberlagerungshdéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

HUMt?:rlagerung = 21 4’29 m
HSEZ?Iagerung = 130’87 m

R=0,60 - Verhaltensbeiwert
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K ,=RcK_ K, =0,6.15.0,1.0,5 = 0,045
q. = gK',=13,056.0,045 = 0,588 [kN/m’]
= 7,9, =1.0,588 = 0,588 [kN/m’]

Qs Berechnung
= Eigengewicht- seismisch

g, =9K',=7,2.0,045=0,324 [KN/m’]

=7;.9, =1.0,324 =0,324 [kN/m’]

gs,Berechnung

8.4.1.3.2 Betriebszeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h,. - =24.0,68.0,8=13,056 [KN/m’]

= 7.9=15.13,056 = 19,584 [kN/m']

Ogerechnung
= Eigengewicht

Vooon = 24 [KN/m°] — Wichte des Betons

9 = JpuenieidungVBoton = 0:3-24 = 7,2 [KN/m’]

=7,.9=0,9.7,2=6,48 [kN/m’]

gBerechnung
= AuBenwasserdruck- fiir maximale Uberlagerungshéhe

= 0,5 Hjeelen —0.5.214,29 = 107,145 [m]

Uberlagerung

o - - 10.107,145
e 7/Wasser' Wasser 1000

H

Wasser
=1,07 [MPa]

=7.p, =0,9.1,07 =0,964 [MPal]

pe,Berechnung
= Aullenwasserdruck- am Ende des Abschnitts

— 0,5 HPrekstolen _ ) 5 130 87 = 65,435 [m]

Uberlagerung

H

Wasser

_ .,y _10.65435
pe_ya' Wasser — 1000

7P, =0,9.0,654 = 0,59 [MPa]

= 0,654 [MPa]

pe,Berechnung =
= |nnenwasserdruck — am Ende des Abschnitts
p,=p=0,5361 [MPa]

pi,Berechnung = 7fpi = 1 0’5361 = 0,5361 [MPa]
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= |nnenwasserdruck- fir maximale Uberlagerungshdéhe
p.=p=0,524 [MPaq]
=yp, =1.0,524 = 0,524 [MPa]

pi,Berechnung
= Seismische Lasten
» Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch

C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I**° Klasse = 1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,5 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — " Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

HUMt?:rlagerung = 21 4’29 m
HSEZ?Iagerung = 130’87 m

R=0,60 - Verhaltensbeiwert

K.=RcK K, =0,6.15.0,1.0,5 =0,045

q, = qK',=13,056.0,045=0,588 [kN/m’]

Qs gerochnung = /5-ds = 1.0,588 = 0,588 [kKN/m’]
= Eigengewicht- seismisch

g, =9K',=7,2.0,045=0,324 [KN/m’]

e perechnung = /195 =1.0,324 = 0,324 [KN/m’]
= |nnenwasserdruck- seismisch

p,. =100K"=100.0,045 = 4,5 [KN/m’]

pi,s,Berechnung = 7f'pi,s = 1 4,5 = 4,5 [kN/ m‘]

8.4.1.4 Bemessung der Biegemomente und der Normalkréfte

Der Querschnitt ist als kreisféormig vorgesehen. Die Biegemomente und
Zugkrafte sind in 5 Punken berechnet. Der vertikale Gebirgsdruck und das

Eigengewicht sind als gleichmaRig uber den Querschnittsdurchmesser verteilt. Die
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elastische Reaktion des Felses ist gleichmalig Uber den Perimeter verteilt, wie es
unten gezeigt ist.

Die Formeln fur die Berechnung sind im 8.1.1.4 gezeigt:

8.4.1.5 Bemessung der Spannungen

N_M
= —F— [kPa] , wobei
012 = + W [kPa]
F =b.d skeiiaung = 1-0,30 = 0,30 [m?] —Flache der Auskleidung fiir 1m des Druckstollens
b.d? e 2
W= e - 1'0’630 =0,0150 [m°]

Wahrend der Betriebszeit ( maximaler Innenwasserdruck ) sind die Spannungen fur

alle Punkten des Querschnitts gleich:

p.(2.er? —(r>+r?)) 0,5361.10%(2.0,38.3,35% — (3,05 + 3,35°
nT ( rzzz—(n; i) B | 3,352—3,052( ) = —3349[kPa]

p.(&.(r? +17)-217) 0,5361.10°(0,38.(3,05 +3,35%)-2.3,05°
r; —1; B 3,35° 3,05

£ =0,38 — abgelesen von [2] Tabelle.99 -

"Wasserbautunnel"— Univ.Prof DiplIng — Ljubomir Georgiev 1989

L_335_449
rr 3,05 °

=-3017 kPa

02:

c =13,5

~ Ejquv-(1+ Vi) 32509.(1+0,28)
Eroe(1+Vaq)  2560.(1+0,20)

Estan 21.10*
EAquiv = EBeton' 1+ Hinin- E—a -11|=32500.| 1+ 0,005 W -11=32509 MPa
Beton

VAquiv = VBeton'(1 + ﬂmin'(% — 1}] = 0,2(1 + 0,005(% — 1}} = 0,20
Beton ’

Er.s =Ko (14 Ve, ) = 2000.(1+0,28) = 2560 [MPa]

Fels —
Veos = 0,28 — Poissonzahl fur Fels
Vaeton = 0,2 — Poissonzahl fir Beton

Ve = 0,3 — Poissonzahl fur Stahl
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8.4.1.6 Zuldssige Spannunge

8.4.1.6.1 Bauzeit
oy, < Yo RZuOne) \woheiy und y, von oben abgelessen werden
Lo gz 1 45 101MPa
VoV 1,25.0,95
RZ9 =1,2[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30
Ve powk_ 1 471432 [MPa
v 125.0,95
Ronck =17 [MPa] - Druckfestigkeit des Betons B30
8.4.1.6.2 Betriebszeit

= Ubliche Lasten

Zc

VnVm

Ve
Vnm

* *Beton

* “Beton

Rz = L.1,2 = 0,96 [MPa]
1,25.1

ROruck _ %.17 - 13,60 [MPa]

=  Besondere Lasten

Ze
Vnm

Ze
VnVm

R 12 45_128[MPa]
125.0,9

R 22 47_1813[MPa].
125.0,9

Die maximalen Druckspannungen in der Auskleidung sind kleiner als die

zulassigen Spannungen. Wenn aber das Gebirge trocken ist und es keinen

AuRenwasserdruck p, =0 gibt, dann werden die Zugspannungen groRer und ist eine

zusatzliche Bewehrung des Querschnitts erforderlich.

Maligebend

ist die Bemessung am Ende des Abschnitts — max. Innwasserdruck.
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Tab. 8-16 Biegemomente und Normalkréftewéhrend der Bauzeit- fiir maximale Uberlagerungshéhe

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N

kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1 16.91 40.57 0.00 0.00 0.71 23.31 11.29  [3957.18 0.21 1.22 0.00 0.00 0.03 0.87

2 15.03 61.49 0.00 0.00 -0.66 29.07 1.04 3956.25 0.15 1.84 0.00 0.00 -0.02 1.09

Schnitt | 3 j0.57 76.89 0.00 0.00 0.34 51.07 L0.55  [3956.85 0.02 2.31 0.00 0.00 0.01 1.92

4 11.14 76.76 0.00 0.00 -2.06 70.92 3.36 3955.37 0.03 2.30 0.00 0.00 -0.08 2.66

5 0.95 77.43 0.00 0.00 3.46 77.73 -5.74 3958.81 -0.03 2.32 0.00 0.00 0.13 2.91

Tab. 8-17 Spannungen wéhrend der Bauzeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe
Qser €Ber Oger Peser s, Bere Es. Ber Js, Bere Qbert€bertJoertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle ol 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
113255 [596.0 (0.0 0.0 30.7 [124.7 [13276.8 [131044 (98 [17.9 (0.0 0.0 1.2 4.7 12982.0 13825.2 12973.3 [13847.7
2 [540.3 |1304 (0.0 0.0 141.2 52,7 131182 [13256.8 [16.2 |39 [0.0 0.0 5.3 2.0 13799.7 13179.1 13821.2 [13177.1
Schnitt | 3 b1ga pos2 0.0 0.0 147.7 [192.8 [13226.3 [13152.7 6.6 8.8 0.0 0.0 5.5 7.2 13592.4 13639.7 13604.5 [13655.8
4 1180.1 3316 (0.0 0.0 373.4 [99.3 12960.8 |13408.3 5.4 9.9 0.0 0.0 14.0 3.7 13514.4 13839.3 13533.8 [13852.9
513215 [1947 (0.0 0.0 28.3 1489.9 [13578.6 [12813.5 [9.6 5.8 0.0 0.0 1.1 18.4  [13928.4 13498.1 13939.1 [13522.3
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Tab. 8-18 Biegemomente und Normalkréfte wihrend der Betriebszeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung

Tanelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N

kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

116.91 40.57 0.00 0.00 0.53 17.48 -1.29 3239.31 1.29 -7.37 0.21 1.22  |0.00 0.00 0.03 0.87 |1.29 -7.37

21-5.03 61.49 0.00 0.00 -0.50 21.80 1.04 3238.38 -1.04 -6.60 -0.15 1.84 |0.00 0.00 -0.02 1.09 |1.04 -6.60

Schnitt  |3/0.57 76.89 0.00 0.00 0.25 38.30 -0.55 3238.98 0.55 -7.09 0.02 2.31 0.00 0.00 0.01 1.92 0.55 -7.09

411.14 76.76 0.00 0.00 -1.54  53.19 3.36 3237.50 -3.36  |5.87 [0.03 230 [0.00 [0.00 [0.08 266 [}3.36 |[5.87

510.95 77.43 0.00 0.00 2.60 58.30 -5.74 3240.94 5.74 -8.72 -0.03 2.32 [0.00 0.00 0.13 2.91 [5.74 -8.72

Tab. 8-19 Spannungen wéhrend der Betriebszeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber s, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | 62 | 61| 02 |01 |02|01|02|01|02|c1|02|0c1|02|01|0c2]|01]|02 o1 02 o1 02 01| 02| o1 | 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
11326 596 |0 0 23 94 10884(10712+-111 |62 |10 (18 [0 1 5 111 62 10471 11463 10351 11547  |3274 12949 [71197 8514
21540 130 0 0 106 (39 107251086447 |91 (16 14 0 5 2 47 91 [11419 10682 11488 10588  |-3274 12949 8145 [7733
Schnitt | 31218 |94 |0 0 111 (145 |10833[10760-60 [13 7 9 0 6 7 60 |13 11102 11212 11054 11241 -3274 2949 (7828 (8263
4180 1332 0 0 280 |75 10568(11015204 [-243 |5 10 0 14 @4 204 243 (11232 11178 11456 10949 3274 2949 (7958 (8229
51321 (195 [0 0 21 367 [11186(10421+412 354 |10 6 0 1 18 (412 354 (11117 11336 10716 11714 3274 12949 (7843 (8387
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Tab. 8-20 Biegemomente und Normalkréftewédhrend der Bauzeit am Ende des Abschnitts

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1 |6.91 40.57 0.00 0.00 0.71 2331 .29  [2420.17 0.21 122 [p.o0  [0.00  [0.03 0.87

2 [5.03 61.49 0.00 0.00 066  [20.07 [1.04  [2419.24 -0.15 184  [0.00  [0.00  F0.02  [1.09

Schnitt 13 g 57 76.89 0.00 0.00 0.34 51.07 055  [2419.84 0.02 231 000  [0.00 [0.01 1.92

4 [1.14 76.76 0.00 0.00 206 [70.92 [3.36  [2418.36 0.03 230 000 000 008  [2.66

5 0.95 77.43 0.00 0.00 3.46 7773|574 P2421.79 -0.03 232 000 (000 [0.13 2.91

Tab. 8-21 Spannungen wéhrend der Bauzeit - am Ende des Abschnitts

OBer ©Ber OBer PeBer Qs, Bere Es, ger Js, Bere Obert€pertGbertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle
o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 o2 o1 o2 o1 02 o1 02 o1 o2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 326 596 0 0 31 125 8153 7981 10 18 0 0 1 5 7859 8702 7850 8724
2 1540 -130 0 0 141 53 7995 8133 16 -4 0 0 5 2 8676 8056 8698 8054
Schnitt
3 [218 294 0 0 148 193 8103 8029 7 9 0 0 6 7 8469 8516 8481 8532
4 180 332 0 0 373 99 7837 8285 5 10 0 0 14 4 8391 8716 8410 8730
5 (321 195 0 0 28 490 8455 7690 10 6 0 0 1 18 8805 8375 8816 8399
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Tab. 8-22 Biegemomente und Normalkréfte widhrend der Betriebszeit- am Ende des Abschnitts

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N

kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

116.91 40.57 0.00 0.00 0.53 17.48 -1.29 1981.76 1.29 -7.37 0.21 1.22  |0.00 0.00 0.03 0.87 |1.29 -7.37

21-5.03 61.49 0.00 0.00 -0.50 21.80 1.04 1980.82 -1.04 -6.60 -0.15 1.84 |0.00 0.00 -0.02 1.09 |1.04 -6.60

Schnitt |3/0.57 76.89 0.00 0.00 025 [38.30 |[0.55 [1981.42 055 |7.09 .02 [231 000 (000 .01 [1.92 .55 |7.09

411.14 76.76 0.00 0.00 -1.54  53.19 3.36 1979.94 -3.36  |5.87 [0.03 230 [0.00 [0.00 [0.08 266 [}3.36 |[5.87

510.95 77.43 0.00 0.00 2.60 58.30 -5.74 1983.38 5.74 -8.72 -0.03 2.32 [0.00 0.00 0.13 2.91 [5.74 +8.72

Tab. 8-23 Spannungen wéahrend der Betriebszeit- am Ende des Abschnitts
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber Qs, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | 62| 61|02 |01|02|01|02|01|02|01|02|01|02|01|02|01]|02 a1 02 a1 02 o1 | 02| 01| 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
1 -326 | 596 0 0 23 94 (6692|6520 (-111| 62 | -10 | 18 0 0 1 5 [-111| 62 6279 7271 6159 7355 [-3349|-3017| 2929 | 4254
2 540 | -130 0 0 106 | 39 |6533|6672| 47 | -91 16 -4 0 0 5 2 47 | -91 7227 6490 7296 6397 |-3349|-3017 | 3877 | 3473
Schnitt 3 218 | 294 0 0 111 | 145 |6642 (6568 | -60 | 13 7 9 0 0 6 7 -60 | 13 6910 7020 6862 7049 |(-3349|-3017| 3561 | 4003
4 180 | 332 0 0 280 | 75 |6376|6824| 204 |-243| 5 10 0 0 14 4 | 204 |-243 7040 6986 7264 6757 |-3349|-3017 | 3691 | 3969
o 321 | 195 0 0 21 | 367 |6994(6229|-412 | 354 | 10 6 0 0 1 18 |-412| 354 6925 7144 6524 7522 |-3349|-3017| 3575 | 4127
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8.4.2 Bemessung der Bewehrung
Die Bewehrung ist mit Auenwasserdruck von p, =0 bemesst. In diesem Fall

entstehen maximale Zugspannungen:

ubliche besondere

o1 02 o1 o2

kPa kPa kPa kPa

1 -3763 -2266 |-3882 |-2182

2 -2656 -3199  |-2587  |-3293

Schnitt 3 -3081 2565 |-3129 |-2536
4 -2685 -2854 |-2461 |-3084

5 -3418 2101 [3819 1724

= Maximale Spannungen:
o, =—-3882 [kPa] o, =-2182 [kPa]

Es gibt drei Moglichkeiten fir die Position der Normalkraft.

8.4.2.1 Zentrischer Zug

Fir die maximale Spannung o, = -3882 [kPa] wird die Resultierende berechnet:

Fauskieidung = Jauskisiqung @ = 0,3.100.1.300 = 3000 [cm?] —Flache der Auskleidung
fur Lange des Druckstollens b =100 cm
= Resultierende:
N, =o,F =3882.10"*.3000 = 1164,65 [kN]

Zug Auskleidung

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls
= Flache der Bewehrung:

E - Ym¥aNzyg  1.1,25.1164,65

4= 27
) 7C'R§:Jagh| - 1,1.390.10° 10" =33,9[cm®/m’]

7. =11 7, =125 Vo =1
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8.4.2.2 Zug mit kleiner Exzentrizitat
Die Normalkraft wird zwischen der Flachen der Zug- und Druckbewehrung verteilt.
F,und F,.

a=a=0,05[m] - Betonuberdeckung

ho = dAuskIeidung -a=0,3-0,05=0,25 [m]
€ = M = 1275 = 0,014 [m] — Exzentizitat der Normalkraft
N 909,6

Der Biegemoment M und die Normalkraft N sind durch folgende Formel berechnet:

o -N_M 3gg2- N __M
TETW 0,3 0,0150
o, =N, M 2182 N M
F W 0,30 0,0150
M = 12,75 kNm N =-909,6 kN

= Abstand der Normalkraft N von der Druckbewehrung
e'=0,5.(h,—a’)-e, =0,5.(0,25-0,05)-0,014 = 0,086 [m]

= Abstand der Normalkraft N von der Zugbewehrung
e=0,5.(h,-a)+e, =0,5.(0,25-0,05)+0,014 =0,114 [m]

= Flache der Zugbewehrung.

£ __ JpreNe 112590960114
* " y.RZ% (h,-a) 11.390.10°(0,25-0,05)

10 =15,11[cm?/m’]

= Flache der Druckbewehrung

= __ tnr,Ne_ 1125.909,6.0,086

= = 10 =11,39 [cm?/m’
®~ 7 RY™ (h_—a) 171.390.10%(0,25-0,05) : ]

127 Ilvaylo Kukurin 0728513



E:I Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien TU

Diplomarbeit: Projekt fur Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“

©
o)
O
<
(@) ’CD F‘a
™ Ni s K
o M
I C“>
© I:a o
<
A
=)
o
< To)
- IGIOJ o
= )
. o
o I
IS ®

8.4.2.3 Zug mit groBer Exzentrizitit— Das ist ein Fall, der hier nicht auftreten

kann, deshalb ist er nicht berechnet.

Der massgebende Bemessungsfall trifft bei Zug mit keiner Exzentrizitat auf, mit einer
entsprechenden Bewehrung gleich:
F, =1511[cm*/m’] F,=1143 [cm*/m’]
Angenommen:
= Zugbewehrung: 10 x N 14/10 cm F=15,386 cm?
= Druckbewehrung 10 x N 14 /10 cm F=15,386 cm?®
_F+F, 15386+15386 30,772
F 3000 3000

Fels

=0,0102 =1,02%

U

= Konstruktive Bewehrung : 2x5N10/20 cm
= Bugel : $8/25 cm
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8.4.3 Grunzzustand der Gebrauchstauglichkeit
8.4.3.1 Mittlere Rissbreite

a=77.a.pn 23 "% (4-100.4)/d =

Stahl

50,91-20
210000

a=11 p=12 =10

=7,7.11.1,2.10. .(4-100.0,0102).414 = 0,022 [mm]

o, = 20 [MPa] — Angenommene Anfangspannung in der Bewehrung
d =14 [mm] - Durchmesser des Bewehrungsstahls

1 =0,0102 — Bewehrunganteil

Eg.ry = 210000 [MPa]

G = — P — = 0,5361.305 5, g4 [MPa]
£, Ko 30700, 2000.305
" Egqu 2100000

p, =0,5361[MPa]

K, =2000 [N/m®.10°]

F, =0,30722 [cm*/cm’]

r, =305 [cm]

Eg.y = 2100000 [N/m?*.10°]

Die maximale Rissbreite hangt von: Hydraulischem Gradient, Wasserharte,
maximalem W/Z-Wert, Anzahl der CI' und SO’,-lonen, Durchlassigkeitsbeiwert des
Felses, Klasse der Anlage ab.

= Hydraulischer Gradient
H-H, _5361-65435

J= =-39,4
dAuskIeidung 0’ 3
= Hydraulischer Gradient ohne AuRwasserdruck :
Je H =53’61=178,7
d 0,30

Auskleidung
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Es werden folgende Annahmen gemacht:
= Wasserharte :0,25[g/dm>.107°],[mg/]]
= Hydraulischer Gradient : 50 <J=178,7 <300
= Durchlassigkeitsbeiwert des Felses k., =4.10°[cm/s]
= Maximaler W/Z- Wert -0,5
= Anlage- Klasse - |
= Anzahl der CI' und SO’, lonen - 400-1000 [mg/I]

Maximale zulassige Rissbreite: 0,06 [mm]:

8.4.3.2 Anzahl der Risse

o 16.7r,.u  16.7.335.0,0102
d 1,4

=120

8.4.3.3 Sickerung durch die Auskleidung

1 1
Q= - _3,25.10%,[I/s] , wobei
dAuSkIeidung 1 0, 30 1 [ ]

+
k.n +k M. 10.10°.120 4.10°.2,84

Fels™"'F

= k=a’=0,022° =0,000010 =1,0.10"° — Durchlassigkeitsbeiwert
= n=120 - Anzahl der Risse

= d =0,30 [m] — Dicke der Auskleidung

Auskleidung
= K. >4.10"°[cm/s] - Durchlassigkeitsbeiwert des Felses

- M ——2F___ 27 __)g4_Filationsmodul

[®) o5

= R=10r,=10.3,05=30,5[m] — Radius der wassergesattigten Zone

Die Formel ist bei mehr als 35 Rissen gultig.
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Q =1[l/s] - fir 1000m? von der Druckstollenflache , wenn

zulassig

der Innenwasserdruck H, <100 mist

Die Sickerung soll kleiner sein als:
Q=2.7r,Q 107 =210.10"[I/s] > 3,25.10°
=>Q<Q

Zulassig

8.5 Abschnitt 5

o Ly =0.10L =0,10.1019,81=102m

Druckstollen
= f=8 =K, =4000N/cm?
= @ =arctg(f) = 82,875°
=y =25kN/m’

8.5.1 Minimale Dicke der ungerissenen Auskleidung

D‘Druckstollen — 6’1 O
2 2
~ h_10.54,41

p - J/Wasser' WS — 1000

"= =3,05[m] —Innendurchmesser des Druckstollens

=0,5441[MPa] - Innewasserdruck

wobei:

Ywasser = 10 [KN/m®] — Wichte des Wassers

H,s =54,41m — Wasserspiegel beim hochsten Schwallspiegel
der Wasserschlossschwingung

8.5.1.1 Notwendige Dicke der Auskleidung:

dAuskIeidun =0. pz - Ko =3,05. 0,5441 — 4000 =0,45 [m] ,
s "5 R T 0,70E,, 112 0,70.32500

Beton
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wobei

7, =1— Arbeitsbedingunsbeiwert
R:YW —12[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton
E

seron = 32900 [MPa] — Elastizitatsmodul des Betons B30

dpvekisiqung = 0,191, =0,15.3,05 = 0,4575 cm

Wegen der grof3en Dicken der Betonauskleidung wird eine Stahlbetonauskleidung
mit kleiner Dicke gewahlt.

8.5.1.2 Minimale Dicke der ungerissenen Stahlbetonauskleidung

= Aquivalenter Elastizitatsmodul des Stahlbetons:

5
E:7-'\quiv = EBeton'(1 + ﬂmax'{% - 1}} = 32500[1 + 0, 02(?;51000 — 1}] =
Beton

= 36050 [MPa], wobei:

.., = 0,02 —Maximaler Bewehrundsanteil fur
ungerissene Auskleidung

Egun =210000 [MPa] - Elastizitatsmodul des Stahls

7. = 11— Abgelesen von Tabelle

. r,(p—Ko.€) 3,05.(0,5441-4000.7,66.10°)

=0,32[m]

Auskleidung = =
Yo RAS (1 + 30#) +K,e 11 .1,2.[1 +30. o{c;zj +4000.7,66.10°

Beton RZug

Beton ’

angenommen:d =30 cm - gerissene Auskleidung

Auskleidung

Koy RES 4000.305.1,1.390
nowends 0.9y, Equy  335.0,0025.9,81.1,25.210000

-24268[m], wobei -

r,=3,05 [m] =305 [cm]—-Innendurchmesser

r, =1+ Qpeieiung = 309 +0,30 = 3,35 [m] = 335 [cm]
7. = 11— Abgelesen von Tabelle

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls Alll

p =0,0025 [kg/ cm®] — Dichte des Felses

7, =125 — Abgelesen von Tabelle
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H =82,51m<h

Uberlagerung notwendig
gH,; r
F - ;/n.pz.r1 _ POMyperiagerung T2 _ 1,25.0,5441.3.05 0,0026.9,81.82,51.3,35 —0,00468 [cm? / cm]
7. RZS Eeu, 11.390 210000

= 4. =05%=0,005

8.5.1.3 Wirkende Lasten

8.5.1.3.1 Bauzeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=yh, - =25.0,68.0,8=13,6 [KN/m]

=7.9=15.13,6 =20,04 [kN/m’]

Ogemessung
= Eigengewicht

Yeeton = 24 [KN/m®] — Wichte des Wassers

9 = Apueuteicung-Yaeton = 0:3-24 = 7,2 [kKN/m’]

= 7,.9=12.7,2=8,64 [kKN/m']

gBerechnung
= AuBenwasserduck- fir maximale Uberlagerungshohe
=0,5H. =0,5.130,87 = 65,4 [m] — Wassergesattigtes Gebirge

Uberlagerung

H

Wasser

10.65,4

pe = yWasser'HWasser = 1000 = 0’654 [M Pa]

pe,Bemessung =7:Pe = 1,1 0’654 = 0,72 [MPa]

= Aullenwasserdruck- am Ende des Abschnitts

Huvasser = 0,9-Hypenagerng = 0,9-82,51= 41,26 [m] — Wassergesattigtes Gebirge
10.41,26
Pe = Ywasser M wasser = W = 0’41 26 [MPa]

= 7.p, =11.0,4126 = 0,45 [MPa]

pe,Berechnung
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» Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch

C=15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage

—ste

far I”°* Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,6 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — " Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

HUMt?:rlagerung = 130’87 m
HSEZZagerung = 82’51 m

R=0,6 -Vehaltensbeiwert

K.=RcK,K, =0,6.1,5.0,1.0,6 = 0,054

g, =qK',=13,6.0,054 = 0,734 [kN/m’]

e porechnung = /5-ds = 1.0,734=0,734 [kN/m’]
= Eigengewicht- seismisch

g, =9K',=7,2.0,054 = 0,389 [KN/m’]

=7;.9, =1.0,389=0,389 [kKN/m’]

gs,Berechnung

8.5.1.3.2 Betriebszeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h, B =25.0,68.0,8=13,6 [KN/m’]
Ogerechnung = 71-d = 1,5.13,6 = 20,04 [kN/m’]
= Eigengewicht
Yeeton = 24 [KN/m®] —Wichte des Betons
9 = Apyeieicung-Veeton = 0:3-24 =7,2[kKN/m’]

=7.9=0,9.7,2=6,48 [kKN/m’]

gBerechnung
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= AuRenwasserdruck- fiir maximale Uberlagerungshohe

= 0,5.Hvkselen _ 0 5. 130,87 = 65,435 [m]

Uberlagerung

H

Wasser

_10.65,435

= : = = 0,654 [MPa
pe yWasser Wasser 1000 [ ]

= 7:-P, =0,9.0,654 = 0,59 [MPa]

pe,VI3‘-IVICJ'I

=  Aulenwasserdruck- am Ende des Querschnitts

Huvasser = 0,5 HEMSksn — 0,582, 51= 41,26 [m]
10.41,26

= . = =0,4126 [MPa
pe yWasser Wasser 1000 [ ]

=7.p, =0,9.0,4126 = 0,37 [MPa]

pe,Berechnung
= |nnenwasserdruck- am Ende des Quereschnitts
p, =p =0,5441 [MPa]

Pigerechnung = 7iP; =1.0,5441=0,5441[MPa]

» Innenwasserdruck — fir maximale Uberlagerungshéhe
p,=p=0,5361 [MPa]

= 7p, =1.0,5361=0,5361[MPa]

pi,Berechnung
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch

C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I**° Klasse = 1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,6 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — "Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

HUMs:rlagerung = 130,87 m
HLE'JEZ(:Iagerung = 82,51 m

R=0,6 -Vehaltensbeiwert

K'.=RcK, K, =0,6.1,5.0,1.0,6 = 0,054

g, =qK',=13,6.0,054 = 0,734 [kKN/m’]

Qe porechnung = /5-ds =1.0,734 =0,734 [kN/m’]
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= Eigengewicht- seismisch
g, =9K',=7,2.0,054 = 0,389 [KN/m’]
e porechnung = /-9s = 1.0,389 =0,389 [kKN/m’]
e porechnung = /5-9s = 1.0,389 =0,389 [kKN/m’]

®  |nnenwasserdruck - seismisch
p;s =100.K';=100.0,054 = 5,4 [KN/m’]

= ¥P,, =1.5,4=54[KN/m]

pi,s,Berechnung

8.5.1.4 Bemessung der Biegemomente und der Normalkréfte

Der Querschnitt ist als kreisformig vorgesehen. Die Biegemomente und
Zugkrafte sind in 5 Punken berechnet. Der vertikale Gebirgsdruck und das
Eigengewicht sind als gleichmafig uber den Querschnittsdurchmesser verteilt. Die
elastische Reaktion des Felses ist gleichmaRig Uber den Perimeter verteilt, wie es
unten gezeigt ist.

Die Formeln fur die Berechnung sind im 8.1.1.4 gezeigt:

8.5.1.5 Bemessung der Spannungen

N_M :
O, = E$ W [kPa] , wobei
F = b.d,skeiaung = 1-0,30 = 0,30 [m*] —Flache der Auskleidung fiir 1m des Druckstollens
b.d? e 2
W — Au;deldung _ 10;630 _ 0’0150 [ma]

Wahrend der Betriebszeit ( maximaler Innenwasserdruck ) sind die Spannungen fur

alle Punkten des Querschnitts gleich:

p.(2.257 (i +17))  0,5441.10°(2.0,5.3,35” ~(3,05* +3,35°))

=—-2636 [kPa
r?—r? 3,35° - 3,05° [kPa]

p.(&.(rF +17)-2r7) 0,5441.10°(0,5.(3,05 +3,35%) - 2.3,05%)

- 2364 kPa
2 —r? 3,352 — 3,052
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£ =0,5—-abgelesenvon [2] Tabelle.99 —
"Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

a=2-33%_449
r, 3,05

(14 Vi) 32509.(1+0,28)

c = =6,8
(1 + VAquiv) 5120.(1 + 0,20)

_ E]—\quiv
EFels'

Eeun 21.10*
E s = Eotn:| 1+ | 222 =1/ =32500.] 140,005, Z -1 | | = 32509 MPa

Beton

Vi = vBem.[1 + ﬂmm_{@ - 1]} - 0,2.(1 + 0,005.(8’—2 - 1)} =0,20
Beton ’

Er.. =Ko (14 Ve, ) = 4000.(1+0,28) = 5120 [MPa]

Fels —

Veos = 0,28 — Poissonzahl fur Fels
Vaeton = 0,2 — Poissonzahl fir Beton

Ve = 0,3 — Poissonzahl fur Stahl

8.5.1.6 Zuldssige Spannungen

8.5.1.6.1 Bauzeit

o, < Yo RZ90OwH)  \obei y, und 7, von oben abgelessen werden
e g _ 145 101MPa

Yoy " 1,25.0,95
R399 =1 2[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton

Lo Rowk 1 471432 (MPa]
VoV 1,25.0,95

RoU — 17 [MPa] — Druckfestigkeit des Betons B30

Beton
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8.5.1.6.2 Betriebszeit

= Ubliche Lasten

Ze gze 145096 [MPa
VoV 1,251

Ve gows _ 1 471360 MPa]
VoV 1,251

=  Besondere Lasten

Je Rz _ 1245 428 [MPal
YoZm 1,25.0,9
2

7(; Druck __ 1

Vol 0" 1,25.0,9

17 =18,13 [MPa].

Die maximalen Druckspannungen in der Auskleidung sind kleiner als die

zulassigen Spannungen. Wenn aber das Gebirge trocken ist und es keinen

Aulenwasserdruck p, =0 gibt, dann werden die Zugspannungen grof3er und ist eine

zusatzliche Bewehrung des Querschnitts erforderlich.

Malgebend ist die Bemessung am Ende des Abschnitts — maximaler

Innenwasserdruck.
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Tab. 8-24 Biegemomente und Normalkriftewéhrend der Bauzeit- fiir maximale Uberlagerungshéhe

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N

kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1 16.80 42.63 0.00 0.00 0.45 23.55 10.86  [2419.68 0.20 1.28 0.00 0.00 0.02 0.88

2 15.29 64.32 0.00 0.00 -0.70 29.24 1.09 2418.89 -0.16 1.93 0.00 0.00 -0.03 1.10

Schnitt | 3 |1.06 80.20 0.00 0.00 0.64 51.14 11.06  [2419.70 0.03 2.41 0.00 0.00 0.02 1.92

4 11.20 80.20 0.00 0.00 -2.05 71.07 3.34 2418.04 0.04 2.41 0.00 0.00 -0.08 2.67

5 11.46 81.05 0.00 0.00 3.16 77.99 1522 [2421.27 -0.04 2.43 0.00 0.00 0.12 2.92

Tab. 8-25 Spannungen wéhrend der Bauzeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe
Qser €Ber Oger Peser s, Bere Es. Ber Js, Bere Qbert€bertJoertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle ol 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
113115 [595.7 (0.0 0.0 486 [108.4 8123.1 (80082 9.3 [179 [0.0 0.0 1.8 4.1 7860.1 8712.3 7852.6 [8734.3
2 566.9 |138.1 (0.0 0.0 143.8 511 [7990.2 81357 [17.0 |4.1 0.0 0.0 5.4 1.9 8700.9 8048.8 8723.3  [8046.5
Schnitt | 3 ligss 3378 0.0 0.0 127.7 2132 (81364 [79949 5.9 101 0.0 0.0 4.8 8.0 8461.0 8546.0 8471.7  [8564.1
4 187.6 [347.0 (0.0 0.0 373.4 |100.4 |[7837.3 82829 |5.6 10.4 0.0 0.0 14.0 3.8 8398.4 8730.4 8418.0 [8744.5
51367.6 [172.7 [0.0 0.0 496 4703 (84191 [7722.7 [11.0 5.2 0.0 0.0 1.9 17.6  8836.3 8365.7 8849.2 [8388.6
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Tab. 8-26 Biegemomente und Normalkriéfte wihrend der Betriebszeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
116.80 42.63 0.00 0.00 0.34 17.66 -0.86 1981.27 0.86 -6.96 0.22 1.41 0.00 0.00 0.02 0.88 |0.86 -6.96
21-5.29 64.32 0.00 0.00 -0.52 21.93 1.09 1980.48 -1.09 -6.31 -0.17 2.12  (0.00 0.00 -0.03 1.10 |1.09 -6.31
Schnitt 13106 80.20 0.00 0.00 0.48 38.35 ~1.06 1981.29 1.06 -6.98 0.03 2.65 [0.00 0.00 0.02 1.92 [1.06 -6.98
411.20 80.20 0.00 0.00 -1.54  [53.31 3.34 1979.62 -3.34  |5.60 [0.04 265 [0.00 [0.00 [0.08 267 [3.34 |5.60
511.46 81.05 0.00 0.00 2.37 58.49 -5.22 1982.86 5.22 -8.28 -0.05 2.67 [0.00 0.00 0.12 2.92 [5.22 -8.28
Tab. 8-27 Spannungen wéhrend der Betriebszeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber Qs, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | g2 | 61|02 |01|02|01|02|01|02|01|02|01|02]|01|02|01]|02 a1 o2 a1 o2 o1 | 02| 01| 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
11312 596 [0 0 36 81 6662 [6547 (81 B4 |10 20 0 2 4 -81 (34 6306 7258 6217 7316 -2597 |-2329 [3708 {4929
2567 138 [0 0 108 38 6529 6674 52 |94 19 5 [0 5 2 52 94 [7255 6481 7331 6384 -2597 |-2329 4658 (4151
Schnitt | 31197 [338 |0 0 96 160 [6675 6534 94 47 6 11 0 5 8 94 W47 6874 7079 6791 7145 -2597 2329 4276 4749
4188 (347 0 0 280 (75 6376 6822 204 241 6 11 0 14 @4 204 241 {7048 7002 7272 6776 -2597 2329 4450 {4673
5368 (173 [0 0 37 353 [6958 6261 [-376 (321 |12 6 0 2 18 376 [321 6987 7107 6625 7451 -2597 2329 4389 4778
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Tab. 8-28 Biegemomente und Normalkréftewédhrend der Bauzeit am Ende des Abschnitts

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
6.80 42.63 0.00 0.00 0.45 23.55 -0.86 1528.65 0.24 1.53 0.00 0.00 0.02 1.06
-5.29 64.32 0.00 0.00 -0.70 29.24 1.09 1527.86 -0.19 2.32 0.00 0.00 -0.03 1.32
Schnitt 1.06 80.20 0.00 0.00 0.64 51.14 -1.06 1528.67 0.04 2.89 0.00 0.00 0.03 2.30
1.20 80.20 0.00 0.00 2,05  [71.07 3.34 1527.00 0.04 2.89 0.00 0.00 F0.09  [3.20
-1.46 81.05 0.00 0.00 3.16 77.99 -5.22 1530.24 -0.05 2.92 0.00 0.00 0.14 3.51
Tab. 8-29 Spannungen wéhrend der Bauzeit - am Ende des Abschnitts
QBer ©Ber Oger Peser s, Bere Es, Ber Js, Bere Qoert€vertJvertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle o1 02 a1l 02 a1l 02 o1l 02 o1 02 o1 02 ol 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 (3115 [595.7 (0.0 0.0 486 [1084 [5153.0 (5038.0 112 214 (0.0 0.0 2.2 4.9 4890.0 5742.2 4881.0 (5768.5
2 [666.9 [-138.1 (0.0 0.0 143.8 511 5020.1 [5165.6 [20.4 -5.0 0.0 0.0 6.5 2.3 5730.8 5078.7 5757.7 [5076.0
Schnitt 3 [196.8 [337.8 (0.0 0.0 127.7 213.2 [5166.3 [5024.8 |71 122 0.0 0.0 5.7 9.6 5490.9 5575.9 5503.7 [6597.6
4 (1876 [347.0 (0.0 0.0 373.4 |100.4 [4867.2 [5312.8 6.8 125 0.0 0.0 16.8 4.5 5428.3 5760.2 5451.8 [5777.3
5 [367.6 [172.7 (0.0 0.0 49.6 470.3 [5449.0 47526 [13.2 6.2 0.0 0.0 2.2 21.2 5866.2 5395.6 5881.7 [5423.0
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Tab. 8-30 Biegemomente und Normalkréfte wiahrend der Betriebszeit- am Ende des Abschnitts

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
116.80 42.63 0.00 0.00 0.34 17.66 -0.86 1252.24 0.86 -6.96 0.24 1.53 [0.00 0.00 0.02 1.06 |0.86 -6.96
21-5.29 64.32 0.00 0.00 -0.52 21.93 1.09 1251.45 -1.09 -6.31 -0.19 2.32 [0.00 0.00 -0.03 1.32 |1.09 -6.31
Schnitt 13106 80.20 0.00 0.00 0.48 38.35 ~1.06 1252.26 1.06 -6.98 0.04 2.89 [0.00 0.00 0.03 2.30 [|1.06 -6.98
411.20 80.20 0.00 0.00 -1.54  [53.31 3.34 1250.60 -3.34  |5.60 [0.04 2.89 [0.00 [0.00 0.09 320 [3.34 |5.60
511.46 81.05 0.00 0.00 2.37 58.49 -5.22 1253.83 5.22 -8.28 -0.05 2.92 [0.00 0.00 0.14 3.51 [5.22 -8.28
Tab. 8-31 Spannungen wéahrend der Betriebszeit- am Ende des Abschnitts
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber s, Ber €s,uzuncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€gertJBertPe, Ber Z(Xi, Ber)*Z(Xi, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | 62| 01|02 |01|02|01|0c2|01|c2|01|0c2|c1|02|01|02|01]02 o1 02 o1 02 |o1|0c2|0c1]|o02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
14312 596 0 0 36 81 42324117 1-81 [34 11 21 |0 0 2 5 -81 [34 (3876 4828 3786 4889  |-2636 2364 (1240 [2464
2567 1138 |0 0 108 38 14099 4244 52 194 20 |5 0 0 6 2 52 |94 4825 4051 4904 3954 2636 |-2364 2189 (1687
Schnitt {31197 338 |0 0 96 [160 4245 4103 94 47 |7 12 0 0 6 10 |94 W47 {4444 4649 4362 4718 2636 2364 (1807 [2285
4188 (347 [0 0 280 [75 (3946 4391 204 241 |7 12 0 0 17 B 204 241 4618 4572 4845 4348 2636 2364 {1981 [2208
5368 (173 0 0 37 353 14528 [3831 |-376 (321 (13 6 0 0 2 21 |-376 (321 {4557 4677 4196 5025 2636 2364 (1920 [2313
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8.5.2 Bemessung der Bewehrung

Die Bewehrung ist mit Auenwasserdruck von p, =0 bemesst. In diesem Fall

entstehen maximale Zugspannungen:

ubliche besondere

o1 02 o1 o2

kPa kPa kPa kPa

1 -2992 1653 |-3082 |-1592

2 -1910 2558 |-1831 |-2654

Schnitt 3 -2438 1819  |-2519  |11750
4 -1964 2183 [1737 2408

5 -2607 1518 [2967 1170

= Maximale Spannungen:
o, =-3082 [kPa] o, =-1592 [kPa]

Es gibt drei Moglichkeiten fir die Position der Normalkraft.

8.5.2.1 Zentrischer Zug
Fir die maximale Spannung o, = -3082 [kPa] wird die Resultierende berechnet:

F d b =0,3.100.1.300 = 3000 [cm’]-Flache der Auskleidung

fur Lange des Druckstollens b =100 cm

uskleidung = Auskleidung

=  Resultierende:

N, = o,.F, =3082.10.3000 = 924,496 [kN]

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls
= Flache der Bewehrung:

£ _In7oNag _1.1,25.924,496

a 7 RZug - 11.390 103 104 =26,9[Cm2/m‘]
c* “Stahl L -

7. =11 7, =125 Ve =1
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8.5.2.2 Zug mit kleiner Exzentrizitat
Die Normalkraft wird zwischen der Flachen der Zug- und Druckbewehrung verteilt.
F,und F,.

a=a=0,05[m] - Betonuberdeckung

ho = dAuskIeidung -a=0,3-0,05=0,25 [m]
€, = M = s = 0,016 [m] — Exzentrizitat der Normalkraft
N 6699

Der Biegemoment M und die Normalkraft N sind durch folgende Formel berechnet:

o -N_M _3082- N __M
"F W 0,3 0,0150
02:E+M 592N, M
F W 0,30 0,0150
M = 11,175 kNm N =-699,9 kN

= Abstand der Normalkraft N von der Druckbewehrung
e'=0,5.(h,—a’)-e, =0,5.(0,25-0,05)-0,016 = 0,084 [m]

= Abstand der Normalkraft N von der Zugbewehrung
e=0,5.(h,-a)+e, =0,5.(0,25-0,05)+0,016 = 0,116 [m]

= Flache der Zugbewehrung.

£ __ JerNe 112569900116
® y,R% (h,—a) 11.390.10%(0,25-0,05)

10 =11,82 [cm?/m’]

= Flache der Druckbewehrung

e __ Iur,Ne_ 1125699,9.0,084

= —Iml = . 10 =8,57 [cm?/m’]
7. R (h —a) 11.390.10%(0,25-0,05)
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8.5.2.3 Zug mit groBer Exzentrizitdt— Das ist ein Fall, der hier nicht auftreten

kann, deshalb ist er nicht berechnet.

Der massgebende Bemessungsfall trifft bei Zug mit keiner Exzentrizitat auf, mit einer
entsprechenden Bewehrung gleich:
F,=1182[cm*/m’] F',=8,57 [cm*/m’]
Angenommen:
=  Zugbewehrung: 8 x N 14/12.5 cm F=12,309cm?
= Druckbewehrung 8 x N 12 /12.5 cm F=9,043 cm?®
F.+F, _12309+9,043 21,352
F 3000 3000

Beton

=0,0071=0,71%

ﬂ:

= Konstruktive Bewehrung : 2x5 N10/25 cm
= Buagel : $8/25 cm

8.5.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
8.5.3.1 Mittlere Rissbreite

a=77.a.47 23 "% (4-100.4,,)~d =
Stahl
27,55 - 20

=7,7.11.1,2.1,0.
210000

.(4-100.0,0071).4/14 =0,005 [mm]
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a=11 =12 n=10

o, = 20 [MPa] — Angenommene Anfangspannung in der Bewehrung
d =14 [mm] - Durchmesser des Bewehrungsstahls

1 =0,0071- Bewehrungsanteil

Es.ry = 210000 [MPa]

oo o P 05441.305 .. MPa]
tahl ’
F o+ Ko hy 0,21352 + 4000.305
2100000

Stahl

p, =0,5441[MPa]

K, = 4000 [N/m?.10°]

F, =0,21352[cm’/cm’]

r, =305 [cm]

E..., = 2100000 [N/mZ.10°]

Die maximale Rissbreite hangt von: Hydraulischem Gradient, Wasserharte,
maximalem W/Z-Wert, Anzahl der CI' und SO’,-lonen, Durchlassigkeitsbeiwert des
Felses, Klasse der Anlage ab.

= Hydraulischer Gradient
H-H, 5441-4123

J= =439
dAuskleidung 0’ 3
= Hydraulischer Gradient ohne AuRenwasserdruck:
Je H =54’41=181,4
d 0,30

Auskleidung
Es werden folgende Annahmen gemacht:

= Wasserharte :0,25[g/dm>.107°],[mg/]]

= Hydraulischer Gradient : 50 <J=181,4 <300

= Durchlassigkeitsbeiwert des Felses k... =4.10°[cm/s]

Fels
=  Maximaler W/Z- Wert -0,5

= Anlage- Klasse - |

» Anzahlder CI' und SO’, lonen - 400-1000[mg/I]

Maximale zulassige Rissbreite: 0,06 [mm]
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8.5.3.2 Anzahl der Risse

o _16r,.u _16.7.335.0,0071 _
d 14

90

8.5.3.3 Sickerung durch die Auskleidung

1 1
Q= = —4,26.107 [I/s] , wobei
d puskieidung 1 0,30 1 [1/s]

+ 5 + 5
kn k- M 0,016.10™°.90 4.107°.2,84

Fels™ "'F

k =a® =0,005° =0,00000016 = 0,016.10"° — Durchlassigkeitsbeiwert
= n=90-Anzahlder Risse

= d = 0,30 [m] — Dicke der Auskleidung

Auskleidung
= K., >4.10°[cm/s] - Durchlassigkeitsbeiwert des Felses

e M= 2% __ 27 __584 Fitationsmodul

F
n R |n(30’5J
r, 3,35

= R=10r,=10.3,05=30,5[m] — Radius der wassergesattigten Zone

Die Formel ist bei mehr als 35 Rissen gultig.

Q =1[l/s] - fir 1000m? von der Druckstollenflache , wenn

zulassig

der Innenwasserdruck H, <100 mist

Die Sickerung soll kleiner sein als:
Q=2.7r,Q 107 =210.10"*[I/s] > 4,26.10”"
=Q<Q

zulassig
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8.6 Abschnitt 6
= Lo =0,20L, 0 oper = 0,20.1019,81=204 m
= f=4 =K,=1600N/cm?
= p=arctg(f) = 75,964°
= o = 26 kN/m®

8.6.1 Minimale Dicke der ungerissenen Auskleidung

= = D oruckstoten = 6,10 = 3,05 [m] - Innendurchmesser des Druckstollens

! 2 2

~ ~10.56,01
p - 7/Wasser' ws 1000

=0,5601[MPa] — Innenwasserdruck

wobei:

Ywassor = 10 [KN/m®] — Wichte des Wassers

H,s =56,01m — Wasserspiegel beim hdchsten Schwallspiegel
der Wasserschlossschwingung

8.6.1.1 Notwendige Dicke der Auskleidung:

dauskieigung = - pz - Al = 3,05-[0,5601 - 1600 =121[m],
9 7.Reee, 0,70E;,., 1.12 0,70.32500

Beton

wobei
7. =1- Arbeitsbedingunsbeiwert

R399 =12[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton

E =32500 [MPa] - Elastizitatsmodul des Betons B30

6eToH

dyo =0,15.,=0,15.3,05=0,4575cm

Auskleidung

max : o :
auskieigung > Javekieiaung — @ndere Auskleidungskonstruktion ist notwendig

d
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8.6.1.2 Minimale Dicke der ungerissenen Stahlbetonauskleidung
= Aquivalenter Elastizitadtsmodul des Stahlbetons:
5
Eicuv = Eseton:| 1+ Hmax- @—1 =32500.| 1+0,02. 21.10 -1 =
v Eseion 32500
= 36050 [MPa], wobei:
Uae = 0,02 —Maximaler Bewehrundsanteil fir
ungerissene Auskleidung
Eg.y =210000 [MPa] - Elastizitatsmodul des Stahls
7. =11— Abgelesen von Tabelle
r K 3,05 0,5601 1600
assiteidung = 1 [ RE)Zug E : Jz 0,02 ( 1112 36050j =0.77m]
1430, Lmax { 7e-Reon  Eaquv ) 1430, 14
RB(l;tgon 1’2
dAuskIeidung > d:j;kleidung = angenommen : dAuskIeidung = 30 cm - gerissene AUSk'Gidung
Ko RES, 1600.305.1,1.390

h = =
notwendig r.0.97,Eqay 335.0,0026.9,81.1,25.210000
r,=3,05 [m] =305 [cm]-Innendurchmesser

r,=r+d =3,05+0,30 = 3,35 [m] = 335 [cm]

Auskleidung

7. =11— Abgelesen von Tabelle

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls Alll
p =0,0026 [kg/cm’] — Dichte des Felses

7, =125 — Abgelesen von Tabelle

H =56,18m<h

Uberlagerung notwendige

F:

~93,34[m] ,

YaP P-YHyeiagerng 2 1,25.0,5601.3.05 ~ 0,0026.9,81.56,18.3,35

a

1. =0,5% =0,005

7. R%2 = 11.390 210000

wobei -

=0,00487 [cm? /cm]
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8.6.1.3 Wirkende Lasten

8.6.1.3.1 Bauzeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=yh, - =26.1,36.0,8 =28,288 [KN/m’]

Ogorechnung = 750 = 1,5.28,288 = 42,432 [kN/m’]
= Eigengewicht

Vseton = 24 [KN/m°®] — Wichte des Betons

9 = Qaysioidung Vaeton = 0:3:24 =7,2[KN/m’]

=7.9=12.7,2=8,64 [kKN/m’]

gBerechnung
= AuBenwasserdruck- fiir maximale Uberlagerungshéhe
=0,5H, =0,5.82,51=41,26 [m] - Wassergesattigtes Gebirge

Uberlagerung

H

Wasser

10.41,26

= : = — 2~ -0,4126 [MPa
pe }/Wasser Wasser 1000 [ ]

= 7P, =11.0,4123 =0,45 [MPa]

pe,Berechnung
=  AuRenwasserdruck- am Ende des Abschnitts
=0,5H, =0,5.56,18 = 28,09 [m] — Wassergesattigtes Gebirge

Uberlagerung

10.28,09
Pe = 7/Wasser'HWasser = W

H

Wasser
=0,281[MPa]

pe,Berechnung =7iPe = 1,1.0,281=0,309 [MPa]

= Seismische Lasten
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch

C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur ™ Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,7 — Uberlagerungshdéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

Max _
HUberIagerung - 82’51 m

Ende _
HUberIagerung - 56’1 8m
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R=0,6 - Verhaltensbeiwert

K'.=RcK_K, =0,6.15.0,1.0,7 = 0,063
q, = qK',=28,288.0,063 =1,782 [kN/m']
Gssarsomnung = 71-0s = 11,782 =1,782 [kN/m]

= Eigengewicht- Seismisch
g, =9K',=7,2.0,063 =0,454 [KN/m’]

= 7.0, =1.0,454 = 0,454 [kN/m']

gs,Berechnung

8.6.1.3.2 Betriebszeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=y.h, B =26.1,36.0,8 = 28,288 [KN/m’]

=7,.q=15.28,288 = 42,432 [kN/m’]

Oerechnung
= Eigengewicht

Yeeton = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons

9 = Auiceidung Vseton = 0,324 =7,2 [KN/m’]

=7.9=0,9.7,2=6,48 [KN/m’]

gBerechnung
» AuRenwasserdruck- fiir maximale Uberlagerungshohe

Hyecer = 0,5.H2WCS0en 0 5 82 51— 41,26 [m]

wasser Uberlagerung

10.41,26

= . = =0,4126 [MP
pe }/Wasser Wasser 1000 [ a]

= 7.p, =0,9.0,4126 = 0,37 [MPa]

pe,Berechnung
=  Aullenwasserdruck — am Ende der Abschnitts

= 0,5 HPekslen _ () 5 56 18 = 28,09 [m]

Uberlagerung

H

Wasser

~10.28,09

= ) = =0,2809 [MPa
pe yWasser Wasser 1000 [ ]

= 7P, =0,9.0,2809 = 0,253 [MPa]

pe,Berechnung
= |nnenwasserdruck — am Ende des Abschnitts
p,=p=0,5601 [MPa]

Pigemessung = 7:P; =1.0,5601=0,5601[MPa]
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= Innenwasserdruck — fiir maximale Uberlagerungshéhe
p, =p=0,5441 [MPaq]
=P, =1.0,5441=0,524 [MPa]

pi,Berechnung
= Seismische Lasten
» Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch

C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I**° Klasse = 1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,7 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — " Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

HUMS:rIagerung = 82’51 m
HEnoe =56,18 m

Uberlagerung

R=0,6 - Verhaltensbeiwert
K.=RcK,K, =0,6.15.0,1.0,7 = 0,063

g, =qK',=28,288.0,063 =1,782 [KN/m]
=79, =1.1782=1782 [KN/m’]

Qs Berechnung
= Eigengewicht- Seismisch

g, =9K',=7,2.0,063 = 0,454 [kN/m’]

=7;.9, =1.0,454 = 0,454 [KN/m’]

gs,Berechnung
= |nnenwasserdruck — seismisch
Pis = 100K,=100.0,063 =6,3 [KN/m’]

= 7f'pi,s :1'613 = 613 [kN/m‘]

pi,s,Berechnung

8.6.1.4 Bemessung der Biegemomente und der Normalkréfte

Der Querschnitt ist als kreisformig vorgesehen. Die Biegemomente und Zugkrafte
sind in 5 Punken berechnet. Der vertikale Gebirgsdruck und das Eigengewicht sind
als gleichmaRig uber den Querschnittsdurchmesser verteilt. Die elastische Reaktion

des Felses ist gleichmalig uber den Perimeter verteilt, wie es unten gezeigt ist.
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Die Formeln fir die Berechnung sind im 8.1.1.4 gezeigt

8.6.1.5 Bemessung der Spannungen

N_M
=—F— [kPa] , wobei
012 = + W [ ]
F =b.dssketiaung = 1-0,30 = 0,30 [m?] —Flache der Auskleidung fiir 1m des Druckstollens
b.d2 i 2
W o 2t _ 1'0’630 ~0,0150 [m’]

Wahrend der Betriebszeit ( maximaler Innenwasserdruck ) sind die Spannungen fur

alle Punkten des Querschnitts gleich:

p.(2.257 (i +17))  0,5601.10%(2.0,3.3,35” ~(3,05” +3,35°))
212 ) 3,357 - 3,057

01:

= 4023 [kPa]

p.(&.(r7 +17)-2r7) 0,5601.10°(0,3.(3,05° +3,35%) - 2.3,05%)
2 —r? - 3,357 — 3,052

o, = = -3631kPa

£ =0,3 —abgelesen von [2] Tabelle.99 —

"Wasserbautunnel"— Univ.Prof DiplIng — Ljubomir Georgiev 1989

r, 335

=2=2"=110
r, 3,05
o~ Bru(1+ ) 32509.(1+0.28)
= EFels'(1+VAquiv) - 2048_(1+0,20) =19,

21.10*
32500

Exuy = EBeton.{1 + umm-(% - 1D - 32500.(1 + 0,005.[

Beton

Vi = vBem.(1 + ﬂmm_{@ - 1]} - 0,2.(1 + 0,005.(% - 1}] =0,20
Beton ’

E

- 1]} =32509 MPa

reis = Ko- (14 Vegs ) = 1600.(1+0,2) = 1920 [MPa]
Veos = 0,28 — Poissonzanhl fur Fels
Vgeion = 0,2 — Poissonzahl fur Beton

Ve = 0,3 — Poissonzahl fur Stahl
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8.6.1.6 Zuldssige Spannungen

8.6.1.6.1 Bauzeit
oy, < Yo RZuOne) \woheiy und y, von oben abgelessen werden
Lo gz 1 45 101MPa
Vol 1,25.0,95
RZ9 =1,2[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30
Ve mowk_ 1 471432 [MPa
v 125.0,95
Ronok =17 [MPa] - Druckfestigkeit des Betons B30
8.6.1.6.2 Betriebszeit

= Ubliche Lasten

Ze

yn'j/m

Ve
Vnm

* *Beton

* *Beton

Rz = L.1,2 = 0,96 [MPa]
1,25.1

ROruck _ %.17 - 13,60 [MPa]

=  Besondere Lasten

Ze
Vn?m

Ve
yn'j/m

R _—_12__ 45_128[MPa]
125.0,9

R 22 47_1813[MPa].
125.0,9

Die maximalen Druckspannungen in der Auskleidung sind kleiner als die

zulassigen Spannungen. Wenn aber das Gebirge trocken ist und es keinen

AuRenwasserdruck p, =0 gibt, dann werden die Zugspannungen groRer und ist eine

zusatzliche Bewehrung des Querschnitts erforderlich.

Maligebend

ist — maximaler

die Bemessung am Ende des Abschnitts

Innenwasserdruck.
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Tab. 8-32 Biegemomente und Normalkréftewéhrend der Bauzeit- fiir maximale Uberlagerungshéhe

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N

kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1 15.38 87.52 0.00 0.00 0.83 23.19 1.51 1529.38 0.55 3.15 0.00 0.00 0.04 1.04

2 110.85 132.97 0.00 0.00 -0.65 28.99 1.01 1528.38 -0.39 4.79 0.00 0.00 -0.03 1.30

Schnitt | 3 0.75 166.50 0.00 0.00 0.19 51.04 L0.30  [1528.87 0.03 5.99 0.00 0.00 0.01 2.30

4 2.45 166.05 0.00 0.00 -2.06 70.84 3.36 1527.48 0.09 5.98 0.00 0.00 -0.09 3.19

5 (1.57 167.35 0.00 0.00 3.61 77.60 -5.99 1531.02 -0.06 6.02 0.00 0.00 0.16 3.49

Tab. 8-33 Spannungen wéhrend der Bauzeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe
Qser €Ber Oger Peser s, Bere Es. Ber Js, Bere Qbert€bertJoertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle ol 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
117336 [1317.1 0.0 0.0 218 [132.8 [5198.3 149975 [26.4 |74 (0.0 0.0 1.0 6.0 4486.5 6447.4 4461.1  6500.8
2 [1166.6 |280.2 [0.0 0.0 139.9 |53.4 [5027.0 [5162.2 42.0 |10.1 (0.0 0.0 6.3 2.4 6333.5 4935.4 6381.8 |4927.7
Sehnitt | 315047 053 0.0 0.0 157.5 [182.7 [5116.3 [5076.1 [182 [21.8 (0.0 0.0 7.1 8.2 5778.6 5864.2 5803.8  [5894.2
4 390.3 ([716.7 (0.0 0.0 373.5 [98.8 4867.4 53158 [14.1 25.8 0.0 0.0 16.8 4.4 5631.1 6131.4 5662.0 [6161.7
51662.8 |452.9 [0.0 0.0 17.8 [499.5 [5502.9 {47039 [239 [16.3 (0.0 0.0 0.8 225 |6183.6 5656.3 6208.2  [5695.0
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Tab. 8-34 Biegemomente und Normalkriéfte wihrend der Betriebszeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
1015.38 87.52 0.00 0.00 0.62 17.39 ~1.51 1252.97 1.51 -7.57 0.55 3.15 [0.00 0.00 0.04 1.04 [1.51 -7.57
2+10.85 132.97 0.00 0.00 -0.49 21.74 1.01 1251.97 -1.01 -6.74 -0.39 4.79  |0.00 0.00 -0.03 1.30 [1.01 -6.74
Schnitt  3/0.75 166.50 0.00 0.00 0.14 38.28 -0.30 1252.46 0.30 -7.15 0.03 5.99 [0.00 0.00 0.01 2.30 [0.30 -7.15
42.45 166.05 0.00 0.00 -1.54  53.13 3.36 1251.07 -3.36  6.00 [0.09 5.98 [0.00 [0.00 (0.09 [3.19 3.36 |[6.00
511.57 167.35 0.00 0.00 2.71 58.20 -5.99 1254.61 5.99 -8.93 -0.06 6.02 [0.00 0.00 0.16 3.49 5.99 -8.93
Tab. 8-35 Spannungen wéhrend der Betriebszeit - fiir maximale Uberlagerungshéhe
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber Qs, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | g2 | 61|02 |01|02|01|02|01|02|01|02|01|02]|01|02|01]|02 a1 o2 a1 o2 o1 | 02| 01| 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
1+734 (1317 0 0 16 100 4277 4076 126 (75 26 @47 0 1 6 126 [75 (3434 5568 3283 5697 -3908 |-3527 1474 2041
21167 280 [0 0 105 140 4106 4241 45 |90 42 10 [0 6 2 45 |90 (5422 3911 5516 3813 -3908 |-3527 |1514 (383
Schnitt | 31505 605 |0 0 118 (137 4195 4155 |44 |4 18 22 0 7 8 -44 -4 4774 4893 4755 4920 -3908 |-3527 (866 |1366
4390 (717 0 0 280 (74 |[3946 4394 204 244 14 26 [0 17 @ 204 244 4821 4941 5056 4727 -3908 |-3527 912 1414
5663 @453 [0 0 13 375 4582 (3783 429 (370 24 16 0 1 22 429 [370 (4828 4980 4424 5388 -3908 |-3527 920 1452
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Tab. 8-36 Biegemomente und Normalkréftewédhrend der Bauzeit am Ende des Abschnitts

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

15.38 87.52 0.00 0.00 083  [23.19 .51 [1044.25 0.65 368 000  [0.00 [0.04 1.22

110.85  [132.97  {0.00 0.00 065 [28.99  [1.01 1043.25 -0.46 558 000  [0.00 [0.03 [1.52

Schnitt 0.75 166.50  [0.00 0.00 0.19 51.04  [0.30  [1043.74 0.03 6.99 000  [0.00 [0.01 2.68

2.45 166.05  [0.00 0.00 206 [70.84  [3.36  [1042.35 0.10 6.97 000 .00 011 P72

-1.57 167.35 0.0 0.00 3.61 7760 1599  [1045.89 -0.07 703 000 000  [0.19 4.07

Tab. 8-37 Spannungen wéhrend der Bauzeit - am Ende des Abschnitts

OBer ©Ber OBer PeBer Qs, Bere Es, ger Js, Bere Obert€pertGbertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle

o1 02 o1 02 o1 02 o1 02 o1 o2 o1 o2 o1 02 o1 02 o1 o2

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

1 [734 1317 0 0 22 133 3581 3380 31 55 0 0 1 7 2869 4830 2840 4893

2 1167 -280 0 0 140 53 3410 3545 49 12 0 0 7 3 4716 3318 4773 3309
Schnitt

3 [605 605 0 0 158 183 3499 3459 21 25 0 0 8 10 4161 4247 4191 4282

4 390 717 0 0 373 99 3250 3699 16 30 0 0 20 5 4014 4514 4050 4550

5 [663 453 0 0 18 500 3886 3087 28 19 0 0 1 26 4566 4039 4595 4084
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Tab. 8-38 Biegemomente und Normalkréfte widhrend der Betriebszeit- am Ende des Abschnitts

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
1015.38 87.52 0.00 0.00 0.62 17.39 ~1.51 856.05 1.51 -7.57 0.65 3.68 [0.00 0.00 0.04 122 1.51 -7.57
2+10.85 132.97 0.00 0.00 -0.49 21.74 1.01 855.04 -1.01 -6.74 -0.46 5.58 |0.00 0.00 -0.03 1.52 |1.01 -6.74
Schnitt |3/0.75 166.50  [0.00 0.00 0.14 [38.28 030  [855.54 030 715 .03 699 [0.00 [0.00 .01 268 [0.30 |[7.15
42.45 166.05 0.00 0.00 -1.54  53.13 3.36 854.15 -3.36  6.00 [0.10 6.97 [0.00 [0.00 f(0.11 [3.72 3.36 |[6.00
511.57 167.35 0.00 0.00 2.71 58.20 -5.99 857.68 5.99 -8.93 -0.07 7.03 |0.00 0.00 0.19 4.07  5.99 -8.93
Tab. 8-39 Spannungen wéahrend der Betriebszeit- am Ende des Abschnitts
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber Qs, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | g2 | 61|02 |01|02|01|02|01|02|01|02|01|02]|01|02|01]|02 a1 02 a1 02 o1 | 02| 01| 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
1 -734 | 1317 0 0 16 | 100 |2954 2753 |-126 | 75 | -31 | 55 0 0 1 7 |-126| 75 2111 4245 1956 4382 |-4023|-3631(-1912| 614
2 1167 | -280 0 0 105 | 40 |2783(2918| 45 | -90 | 49 | -12 0 0 7 3 45 | -90 4099 2588 4201 2489 |-4023|-3631| 76 |-1044
Schnitt 3 505 | 605 0 0 118 | 137 |2872(2832| 44 | -4 21 25 0 0 8 10 | -44 | 4 3451 3570 3436 3602 |(-4023|-3631| -572 | -61
4 390 | 717 0 0 280 | 74 |2623|3071| 204 |-244| 16 30 0 0 20 5 | 204 |-244 3498 3618 3738 3409 |[-4023|-3631| -526 | -13
< 663 | 453 0 0 13 | 375 |3258|2459|-429 | 370 | 28 19 0 0 1 26 |-429| 370 3505 3657 3105 4072 |-4023|-3631| -518 | 26
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8.6.2 Bemessung der Bewehrung
Die Bewehrung ist mit Auenwasserdruck von p, =0 bemesst. In diesem Fall

entstehen maximale Zugspannungen:

ubliche besondere

o1 02 o1 o2

kPa kPa kPa kPa

1 -4866 2139 |-5021 |-2002

2 -2707 3961 |-2605 |-4060

Schnitt 3 -3444  -2893 |-3459 |-2861
4 -3149 -3085 |-2908 |-3293

5 -3776 2434  |4177 2019

= Maximale Spannungen:
o, =-5021[kPa] o, =-2002 [kPa]

Es gibt drei Moglichkeiten fir die Position der Normalkraft.

8.6.2.1 Zentrischer Zug

Fir die maximale Spannung o, = -5021[kPa] wird die Resultierende berechnet:

Fauskieidung = Jauskisiqung P = 0,3.100.1.300 = 3000 [cm?] —Flache der Auskleidung
fur Lange des Druckstollens b =100 cm
= Resultierende:
N,y = 01 Friaane = 9021 .107.3000 = 1506,42 [kN]

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls
= Flache der Bewehrung:

E - Y¥aNzyg 1.1,25.1506,42

4= 27 s
) 7C'R§:Jagh| - 1,1.390.10° 10" =43,9[cm”/m’]

7. =11 7, =125 Vo =1
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8.6.2.2 Zug mit kleiner Exzentrizitat

Die Normalkraft wird zwischen der Flachen der Zug- und Druckbewehrung verteilt.
F,und F',.

a=a=0,05[m] - Betonuberdeckung

h, = duekeiaung =@ = 0,3-0,05=0,25 [m]

e, = M = 22,6425 =0,021[m] — Exzentrizitat der Normalkraft
N 1053,45

Der Biegemoment M und die Normalkraft N sind durch folgende Formel berechnet:

o -N_M 5021= N __M
"F W 0,3 0,0150
02:E+M o002 N, M
F W 0,30 0,0150
M = 22,6425 kNm N =-1053,45 kN

= Abstand der Normalkraft N von der Druckbewehrung
e'=0,5.(h,—a’)—e, =0,5.(0,25-0,05)-0,021= 0,079 [m]
= Abstand der Normalkraft N von der Zugbewehrung
e=0,5.(h,—a)+e, =0,5.(0,25-0,05)+0,021=0,121[m]
= Flache der Zugbewehrung.
E - 7o Ne _1.125.1053,45.0,121 _
° y RI™ (h,—a) 11.390.10°(0,25-0,05)

cTomaHa*

10 =18,65 [cm? /m']

o

= Flacher der Druckbewehrung

e __ Tur,Ne  _ 1.125.105345.0,079
* y R¥™* (h —a) 11.390.10%(0,25-0,05)

cTomaHa*

10 =12,05 [cm?/m’]
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8.6.2.3 Zug mit groBer Exzentrizitdt— Das ist ein Fall, der hier nicht auftreten

kann, deshalb ist er nicht berechnet.

Der massgebende Bemessungsfall trifft bei Zug mit keiner Exzentrizitat auf, mit einer
entsprechenden Bewehrung gleich:
F, =18,65[cm*/m’] F'.=12,05[cm®/m’]
Angenommen:
=  Zugbewehrung: 10 x N 16/10 cm F=20,096 cm?
= Druckbewehrung 10 x N 14 /10 cm F=15,386 cm?
_F +F, 20,096+15,386 35,482
F 3000 3000

Beton

=0,0118 =118%

7

= Konstruktive Bewehrung : 2x5 N10/25 cm
= Buagel : $8/25 cm

8.6.3 Grenzzustand der Gebrauchtauglichkeit
8.6.3.1 Mittlere Rissbreite

a= 7,7.05.,6’.77.M.(4 —100.;1)-\/7 =
Stahl

63,78 -20

=7,7.11.1,2.1,0.
210000

.(4-100.0,0118).4/16 =0,034 [mm]
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a=11 =12 n=10

o, = 20 [MPa] — Angenommene Anfangspannung in der Bewehrung
d =16 [mm] - Durchmesser des Bewehrungsstahls

1 =0,0118 — Bewehrungsanteil

Egry = 210000 [MPa]

oo o P 08601805 o0 n
e Kol 35480, 1600-305
; ! 2100000

Stahl

p, =0,5441[MPa]

K, = 4000 [N/m?.10°]

F, =0,21352[cm’/cm’]

r, =305 [cm]

E..., = 2100000 [N/mZ.10°]

Die maximale Rissbreite hangt von: Hydraulischem Gradient, Wasserharte,
maximalem W/Z-Wert, Anzahl der CI' und SO’,-lonen, Durchlassigkeitsbeiwert des
Felses, Klasse der Anlage ab.

= Hydraulischer Gradient
H-H, _56,01-2809

J= =93,1
dAuskleidung O’ 3
= Hydraulischer Gradient ohne AulRenwasserdruck :
Je H =56’O1=186,7
d 0,30

Auskleidung
Es werden folgende Annahmen gemacht:

= Wasserharte :0,25[g/dm>.107°],[mg/]]

= Hydraulischer Gradient : 50 < J=186,7 <300

= Durchlassigkeitsbeiwert des Felses k... =4.10°[cm/s]

Fels
=  Maximaler W/Z- Wert -0,5

= Anlage- Klasse - |

» Anzahlder CI' und SO’, lonen - 400-1000[mg/I]

Maximale zulassige Rissbreite: 0,06 [mm].

162 lvaylo Kukurin 0728513



E:I Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien TU

Diplomarbeit: Projekt fur Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“

8.6.3.2 Anzahl der Risse

o 16.7r,.u  16.7.335.0,0118
d 1,6

=120

8.6.3.3 Sickerung durch die Auskleidung

1 1
Q= = =6,65.107°,[lI/s] , wobei
dAuskIeidung 1 0,30 1 [I/s]

_I_
kn k. M. 3910°120  4.10°284

Fels™ "'F

= k=a’=0,034° =0,000039 = 3,9.10"° — Durchlassigkeitsbeiwert
= n=120 - Anzahl der Risse

*  dpuskeioung = 0,30 [m] — Dicke der Auskleidung
= K., >4.10"°[cm/s] - Durchlassigkeitsbeiwert des Felses
« M =27 ___ 27 ___)g4_Filtationsmodul

B

= R=10r,=10.3,05=30,5[m] — Radius der wassergesattigten Zone
Die Formel ist bei mehr als 35 Rissen gultig.

Q =1[l/s] - fir 1000m? von der Druckstollenflache , wenn

zulassig

der Innenwasserdruck H, <100 mist

Die Sickerung soll kleiner sein als:

Q=2.7r,Q 107 =210.10"[I/s] >6,65.10°
=Q<Q

zulassig
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8.7 Abschnitt7

=0,10.1019,81=153 m

" LAbschnitt = 0’1 5'LDruckstoIIen

= f=3 =K,=1000N/cm’
= ¢ =arctg(f)=71565°
= . =25kN/m°

8.7.1 Minimale Dicke der ungerissenen Auskleidung

. o Do _ 6,10 =3,05[m] —BbTpeLleH paanyc Ha TyHena
1 2 2 ’

10.57,22

P = VwasserHws = 1000 " 0,5722 [MPa] — Innenwasserdruck

wobei :

Ywasser = 10 [KN/m®] — Wichte des Wassers

Hys =57,22m — Wasserspiegel beim hochsten Schwallspiegel
der Wasserschlossschwingung

8.7.1.1 Notwendige Dicke der Auskleidung:

dAuskleidun =0. pz - KO = 3,05(0,5722 — 1000 =114 [m] ,
o =" R¥ T 070E, 1142  0,70.32500

Beton

wobei
7. = 1— Arbeitsbedingunsbeiwert

R:YW —12[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton

E =32500 [MPa] - Elastizitatsmodul des Betons B30

6eToH

dyo =0,15., =0,15.3,05=0,4575cm

Auskleidung

max : o :
auskieigung > Javekieiqung — @ndere Auskleidungskonstruktion ist notwendig

d
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8.7.1.2 Minimale Dicke der ungerissenen Stahlbetonauskleidung ng

= Aquivalenter Elastizititsmodul des Stahlbetons:

5
EAquiv = EBeton'(1 + ﬂmax-{% - 1}] = 32500[1 +0, 02(2’;51000

Beton

= 36050 [MPa], wobei:

4. = 0,02 — Maximaler Bewehrundsanteil fir
ungerissene Auskleidung

Egn =210000 [MPa] — Elastizitatsmodul des Stahls

7. = 11— Abgelesen von Tabelle

_1]]:

| ) : [ 0 K, j_ 3,05 (0,5722 1000 )_083 -
Auskleidung — ) Zu - - ) B o
1+30. :uzmax yc'RBetgon EAquiv 1+ 30. 0’ 02 1’1 ’ 1’2 36050
RBZ?on 1’2
A puskisidung > dﬂjsxk,eidung = angenommen : d,, . .iqng = 30 CM - gerissene Auskleidung
Zug
h Ko7 Rsah 1000.305.1,1.390 60,67 [m] , wobei )

nowends y p.97, Eeun  335.0,0025.9,81.1,25.210000
r,=3,05 [m] =305 [cm]-Innendurchmesser
r, =1+ peioiung = 309 +0,30 = 3,35 [m] = 335 [cm]
7. = 11— Abgelesen von Tabelle
RZ9, =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls Alll
p =0,0025[kg/cm®] — Dichte des Felses

7, = 1,25 — Abgelesen von Tabelle

HUberIagerung = 56’18 m < hnotwendige
gH,; iy
F - yn.pz.un P Ube”agezng 2 _ 1,25.0,512.3,05 0,0025.9,81.56,18.3,35 —0,00498 [cm? /cm]
7, R&S  100.7,R%S 1,1.390 100.1,1.390

= 4. =05%=0,005
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8.7.1.3 Wirkende Lasten

8.7.1.3.1 Bauzeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h, B =2515.0,8=31 [KN/m’]
Osorechnung = /50 = 1,5.31=46,5 [KN/m’]

= Horizontaler Gebirgsdruck

71,565°

e =y.(N¢ e +0,5.D;).tg? (450 —gj =25.(155+0,5.6,8).tg° (450 - J =3,325 [KN/m’]

€aorechnung = €7 = 3:325.1,2=3,99 [kN/m']
= Eigengewicht

Yeeton = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons

9 = dpuskieidung Beton = 053-24 =7,2[kN/m’]

=7,.9=12.7,2=8,64 [kKN/m’]

gBerechnung
= AulRenwasserdruck
=0,5H. =0,5.68,91= 34,46 [m] — Wassergesattigtes Gebirge

Uberlagerung

10.34,46
Pe = 7/Wasser'HWasser = W

H

Wasser
=0,3446 [MPa]

= 7.p, =11.0,3446 = 0,38 [MPa]

pe,Berechnung
= Seismische Lasten
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch

C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,65 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]

Tabelle.23 — " Wasserbautunnel"— Univ.Prof.Dipling —Ljubomir Georgiev 1989

H =68,91m

Uberlagerung
R=0,6 -Verhaltungsbeiwert
K'.=RcK, K, =0,6.1,5.0,1.0,65 = 0,0585
q, =qK’,=31.0,0585=1,814 [KN/m’]
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=70, =1.1,814=1814 [KN/m’]

G5 perechnung
= Horizontaler Gebirgsdruck - seismisch

¢ =71,565° — Reibungswinkel

e, = 2K _.etg(p) =2.0,0585.3,325.t9(71,565° ) = 1,167 [kN/m’]

€ Berochnung = /€5 = 1.1,167 =1,167 [KN/m’]
= Eigengewicht - seismisch

g, =9K',=7,2.0,0585=0,421 [kN/m’]

gs,Berechnung =7:¢9s = 1 0’421 = 0s421 [kN/ m‘]

8.7.1.3.2 Betriebszeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h,e-B =25.15.0,8 =31 [KN/m]

derechnung = yfq = 1’531 = 46,5 [kN/m‘]
» Horizontaler Gebirgsdruck

71,565°

e=y.(h

i +0,5D;).40° (45° _gj = 25.(1,55+0,5.7,0).tg° (45" - j =3,325 [kN/m']

e —ey, =3,325.0,8=2,66[kN/m’

Berechnung
= Eigengewicht

Yoeton = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons

9 = Apyeiteicung-aeton = 0:3-24 =7,2[kKN/m’]

=7.9=0,9.7,2=6,48 [kKN/m’]

gBerechnung
=  Aullenwasserdruck

= 0,5 Hockslen _ () 5 68 91 = 34,46 [m]

Uberlagerung

H

Wasser

10.34,44

=7.. = =0,3446 [MPa
pe 7/3 Wasser 1000 [ ]

= 7.p, =0,9.0,3446 = 0,31 [MPa]

pe,Berechnung
= |nnenwasserdruck
p,=p=0,5722 [MPa]

= 7,p, =1.0,5722 = 0,5722 [MPa]

pi,Berechnung
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= Seismische Lasten
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch
C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage

fur I Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,65 — Uberlagerungshohebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — "Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

H =68,91m

Uberlagerung
R=0,6 -Verhaltungsbeiwert
K'.=RcK,K, =0,6.1,5.0,1.0,65 = 0,0585
q, =9K,=31.0,0585=1814 [kN/m’]
e porechnung = 75-ds =1.1,814 =1,814 [kN/m’]

= Horizontaler Gebirgsdruck - seismisch
@ =71,565° — Reibungswinkel
e, =2K'_.etg(p) =2.0,0585.3,325.t9(71,565° ) = 1,167 [kKN/m’]

e =76, =1.1167 =1167 [KN/m’]

s Berechnung
= Eigengewicht - seismisch

g, =9K',=7,2.0,0585=0,421 [kN/m’]

e porechnung = /1-9s = 1.0,421=0,421[kN/m’]

= Innenwasserdruck - seismisch

p,. =100K',=100.0,0585 = 5,85 [kN/m']
~1.5,85=5,85 [kN/m']

pi,s,Berechnung = yf'pi,s

8.7.1.4 Bemessung der Biegemomente und der Normalkréfte

Der Querschnitt ist als kreisformig vorgesehen. Die Biegemomente und Zugkrafte
sind in 5 Punken berechnet. Der vertikale Gebirgsdruck und das Eigengewicht sind
als gleichmaRig uber den Querschnittsdurchmesser verteilt. Die elastische Reaktion

des Felses ist gleichmalig uber den Perimeter verteilt, wie es unten gezeigt ist.
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Die Formeln fir die Berechnung sind im 8.1.1.4 gezeigt:

8.7.1.5 Bemessung der Spannungen

N_M

=—F— [kPa] , wobei
0-1_2 = + W [ ]
F =b.dssketiaung = 1-0,30 = 0,30 [m?] —Flache der Auskleidung fiir 1m des Druckstollens
b.di .. 2
W — Aus6kle|dung — 1 01630 — 0’01 50 [m3]

Wahrend der Betriebszeit ( maximaler Innenwasserdruck ) sind die Spannungen flr

alle Punkten des Querschnitts gleich:

p.(2.17 (r* +17)) 0,5722.10°(2.0,2.3,35% - (3,05% + 3,35°))
r2 —r2 - 3,352 — 3,05

= 4779 [kPa]

o, =

p.(&.(r7 +1)-2r) 0,5722.10%(0,2.(3,05° +3,35°) -2.3,057)

=-4321kPa
rZ—r? 3,35% - 3,057

O, =
£ =0,2 —abgelesen von [2] Tabelle.99 —
"Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling —Ljubomir Georgiev 1989

a=2-335_440
r, 305

Cc

_ EAquiv'(1 + VFeIs) _ 32509(1 + 0,28) _ 971
" Epue (14 Vo) 1280.(1+0,20001) "

Esian 21.10*
E.wn = Egeton-| 11 | =—22-—11 | =32500.| 1+0,005. 39500 -111=32509 MPa

Beton

Vi = Vasono| 1+ umm.(ﬂ - 1D - 0,2.(1 + 0,005.(8’—2 - 1)} 0,20

Beton ’
Egian = Ko (14 Ve ) = 1000.(1+0,28) = 1280 [MPa]
Ve = 0,28 — Poissonzahl fur Fels

Vaeton = 0,2 — Poissonzahl flr Beton

Ve = 0,3 — Poissonzahl fur Stahl
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8.7.1.6 Zuldssige Spannungen

8.7.1.6.1 Bauzeit

o, < Yo RZuOne) wobeiy. und 7, von oben abgelessen werden

yn'j/m

7(; RZug _ 1
* “Beton T
A 125.0,95

1,2=101[MPa]

R =1,2 [MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Ve gowk ___1__ 47_1432 [MPa]
VoV 1,25.0,95

Romek =17 [MPa] - Druckfestigkeit des Betons B30

8.7.1.6.2 Betriebszeit
= Ubliche Lasten

Ve gze 145096 [MPa
YoVm 1,25.1

Ze Row __ 1 171360 [MPa]
Voo 1,251

=  Besondere Lasten

}/c RZUg _ 1: 2
* “Beton
YoZm 1,25.0,9

1,2=1,28 [MPa]

7(; Druck — 1,2
Vor. " 1,25.0,9

17 =18,13 [MPa].

Die maximalen Druckspannungen in der Auskleidung sind kleiner als die
zulassigen Spannungen. Wenn aber das Gebirge trocken ist und es keinen
Aulenwasserdruck p, =0 gibt, dann werden die Zugspannungen grof3er und ist eine
zusatzliche Bewehrung des Querschnitts erforderlich.

Malgebend ist die Bemessung am Ende des Abschnitts — maximaler
Innenwasserdruck.
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Tab. 8-40 Biegemomente und Normalkréftewadhrend der Bauzeit

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung

Tabelle M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN

1 [17.58 91.63 -9.89 12.97 1.21 0284 213  [1279.51 0.69 357 (289 [379  [0.06 1.11

2 11136 [140.17  [0.00 6.48 060 [28.74 094  [1278.30 -0.44 547  [0.00 190 }0.03  [1.40

Schnitt | 3 L0.69 17625  9.89 0.00 025  [50.94 044  [1278.49 -0.03 6.87  [2.89 000 0.01  [2.48
4 [.56 17532 [0.00 6.48 207 [70.62  [3.38  [1277.37 0.10 6.84  [0.00 190 }0.10  [3.44

5 |0.15 176.21 -9.89 12.97 4.06 7723 1674  [1281.19 -0.01 6.87 289 [B79 [0.20 3.76

Tab. 8-41 Spannungen wéhrend der Bauzeit

QBer ©Ber Oger Peser s, Bere Es, Ber Js, Bere Qoert€vertJvertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)

Tabelle o1 02 a1l 02 a1l 02 o1l 02 o1 02 o1 02 ol 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

11866.5 [|1477.4 [7025 |[616.0 4.3 156.6 W4407.3 41228 338 [57.6 [2055 [180.2 (0.2 7.6 4239.0 5140.7 4410.4  (5025.8

2 1224.3 [-289.8 [21.6 21.6 136.0 (55.6 41984 43235 477 113 6.3 6.3 6.6 2.7 5580.3 4111.0 5641.0 4108.7

Schnitt 31633.8 [541.2 [659.2 1659.2 |186.6 |[153.0 @4232.3 14290.9 4.7 [21.1 +192.8 [192.8 (9.1 7.5 4393.5 5644.4 4234.5 |5865.8
4 4140 [7549 216 21.6 373.5 [97.3 14032.3 44835 |[16.1 29.4 6.3 6.3 182 4.7 4841.3 5357.3 4882.0 |5397.8

5976 (5771 [7025 |-616.0 [13.1 [528.0 @4720.2 [3821.1 [23.3 225 2055 [-180.2 0.6 25.7  16007.2 4310.2 6235.3 4178.3
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Tab. 8-42 Biegemomente und Normalkréfte wéahrend der Betriebszeit

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
1017.58 91.63 -6.59 8.65 0.90 17.13 -2.13 1048.66 2.13 -8.16 0.69 3.57 |2.89 3.79 |0.06 111 213 -8.16
2+11.36 140.17 0.00 4.32 -0.45 21.56 0.94 1047.45 -0.94 -7.15 -0.44 5.47 |0.00 1.90 [-0.03 140 |0.94 -7.15
Schnitt  1310.69 176.25 6.59 0.00 -0.19 38.21 0.44 1047.64 -0.44 -7.31 -0.03 6.87 [2.89 0.00 }0.01 2.48 |-0.44 -7.31
412.56 175.32 0.00 4.32 -1.55  52.96 3.38 1046.52 -3.38  6.38  [0.10 6.84 [0.00 1.90 [0.10 [3.44 338 [6.38
510.15 176.21 -6.59 8.65 3.04 57.92 -6.74 1050.35 6.74 -9.56 -0.01 6.87 [-2.89 3.79 |0.20 3.76 6.74 -9.56
Tab. 8-43 Spannungen wéhrend der Betriebszeit
QBer ©Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber Qs, Ber €s,uauncn Os, Ber Pi, Ber Qgert€BertOBertPe, Ber Z(Xi, Ber)+Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | g2 | 61|02 |01|02|01|02|01|02|01|02|01|02]|01|02|01]|02 a1 o2 a1 o2 o1 | 02| 01| 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
11867 |1477 468 |-411 |3 117 [3638 (3353 169 (115 [-34 58 [205 |-180 [0 8 -169 (115 (3067 4652 3069 4653 4779 |-4321 1712 (331
21224 1290 (14 14 102 42 3429 3554 39 |86 48 11 6 6 7 3 39 86 @808 3234 4908 3145 L4779 4321 29 -1087
Schnitt | 31634 |541 439 439 140 [115 [3463 3521 5 54 25 121 193 193 9 7 5 -54 3802 4563 3648 4731 F4779 4321 977 242
4414 [755 (14 14 280 (73 3263 3714 204 247 16 29 6 6 18 5 204 247 14176 4309 4421 4103 4779 4321 603 |12
51598 577 468 411 10 [396 (3951 [3052 [-481 418 23 [23 205 [180 (1 26 481 418 ({4525 4032 4272 4318 4779 4321 254 1290
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8.7.2 Bemessung der Bewehrung

Die Bewehrung ist mit Auenwasserdruck von p_,=0 bemesst. In diesem Fall

entstehen maximale Zugspannungen:

ubliche besondere

o1 o2 o1 o2

kPa kPa kPa kPa

1 -5350 [-3022 |-5348 |-3022

2 -3400 4641 |-3300 4730

Schnitt 3 -4440 -3279  |-4594  |-3112
4 -3866 -3726 |-3621 |-3932

5 -4204  -3341 |-4458 |-3055

= Maximale Spannungen:
o, =—-5350 [kPa] o, =-3022 [kPa]

Es gibt drei Moglichkeiten fur die Position der Normalkraft.

8.7.2.1 Zentrischer Zug

Fir die maximale Spannung o, = -5350 [kPa] wird die Resultierende berechnet:

FAuskIeidung = dAuskIeidung'b =0,3.100.1.300 = 3000 [cm?*] —Flache der Auskleidung
fur Lange des Druckstollens b =100 cm
=  Resultierende:
N2us = 01 Fauskieidung = 5350.10*.3000 = 1604,97 [kN]

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls
= Flache der Bewehrung:

E - Ym¥aNzyg 1.1,25.1604,97

4= 2 s
) 7C'R§:Jagh| - 1,1.390.10° 10" = 46,8 [cm”/m’]

7. =11 7, =125 Vo =1
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8.7.2.2 Zug mit kleiner Exzentrizitat
Die Normalkraft wird zwischen der Flachen der Zug- und Druckbewehrung verteilt.
F,und F,.

a=a=0,05[m] - Betonuberdeckung

ho = dAuskIeidung -a=0,3-0,05=0,25 [m]
€ = M = 17,45 = 0,014 [m] — Exzentrizitat der Normalkraft
N 1255,8

Der Biegemoment M und die Normalkraft N sind durch folgende Formel berechnet:

o -N_M 5350 __M
"F W 0,3 0,0150
02:N+M 3022 N, M
F W 0,30 0,0150
M = 17,46 kNm N = -1255,8 kN

= Abstand der Normalkraft N von der Druckbewehrung
e'=0,5.(h,-a’)-e, =0,5.(0,25-0,05)-0,014 = 0,086 [m]

= Abstand der Normalkraft N von der Zugbewehrung
e=0,5.(h,-a)+e, =0,5.(0,25-0,05)+0,014 =0,114 [m]

= Flache der Zugbewehrung.

F = Ym-Va-N€ 1.1,25.1255,8.0,114

J— - - 10 =20,84 [cm? /m’]
7. RZ8 (h,—a) 171.390.10%(0,25-0,05)

= Flache der Druckbewehrung

e __ Inr,Ne  _ 112512558.0,086

= —Imle = - 10 =15,75[cm?/m’]
7. R (h —a) 11.390.10%(0,25-0,05)
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8.7.2.3 Zug mit groBer Exzentrizitdt— Das ist ein Fall, der hier nicht auftreten

kann, deshalb ist er nicht berechnet.

Der massgebende Bemessungsfall trifft bei Zug mit keiner Exzentrizitat auf, mit einer
entsprechenden Bewehrung gleich:
F, =20,84 [cm*/m’] F,=15,75[cm®/m’]
Angenommen:
= Zugbewehrung: 9 x N 18/11.11 cm F=22,891cm?
= Druckbewehrung 9 x N 16 /11.11 cm F=18,086 cm?
F.+F, 22891+18086 40,997
F 3000 3000

Beton

=0,0137%

ﬂ:

= Konstruktive Bewehrung : 2x5N10/20 cm
= Buagel : $8/25 cm

8.7.3 Grenzzustand der Gebrauchtauglichkeit
8.7.3.1 Mittlere Rissbreite

a= 7,7.05.,8.77.M.(4 —100.;1)-\/7 =
Stahl

93,71-20

=7,7.11.1,2.1,0.
210000

.(4-100.0,0137).4/18 =0,06 [mm]

175 Ilvaylo Kukurin 0728513



E:I Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien TU

Diplomarbeit: Projekt fur Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“
a=11 =12 n=10

o, = 20 [MPa] — Angenommene Anfangspannung in der Bewehrung
d =18 [mm] - Durchmesser des Bewehrungsstahls

u =0,0137 — Bewehrungsanteil

Eq.ry = 210000 [MPa]

oo o P 05722.305 o, MPa]
tahl ’
F o+ Ko hy 0,40997 + 1000.305
2100000

Stahl

p, = 0,5722 [MPa]

K, = 1000 [N/m?.10°]

F, =0,40997 [cm®/cm’]

r, =305 [cm]

E.,, = 2100000 [N/mZ.10°]

Die maximale Rissbreite hangt von: Hydraulischem Gradient, Wasserharte,
maximalem W/Z-Wert, Anzahl der CI' und SO’,-lonen, Durchlassigkeitsbeiwert des
Felses, Klasse der Anlage ab.

= Hydraulischer Gradient
H-H, 57,22-34,45

J = = 75,9
dAuskleidung O’ 3
= Hydraulischer Gradient ohne AuRenwasserdruck:
Je H :57,22:190’7
d 0,30

Auskleidung
Es werden folgende Annahmen gemacht:

= Wasserharte :0,25[g/dm>.107°],[mg/]]

= Hydraulischer Gradient : 50 <J=190,7 <300

= Durchlassigkeitsbeiwert des Felses k... =4.10°[cm/s]

Fels
=  Maximaler W/Z- Wert -0,5

= Anlage- Klasse - |

= Anzahlder CI' und SO’, lonen - 400-1000[mg/I]

Maximale zulassige Rissbreite: 0,06 [mm]:
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8.7.3.2 Anzahl der Risse

. 16.7r,.u  16.7.335.0,0137
d 1,8

=130

8.7.3.3 Sickerung durch die Auskleidung

B 1 3 1 3 4 .
Q_d = 0.30 ] =1,24.107,[l/s] , wobei

Auskleidung + +
k.n k. M 21,965.10°.130 4.10°.2,84

Fels™ "'F

k =a®=0,06" =0,00021965 = 21,965.10"° — Durchlassigkeitsbeiwert
= n=130-Anzahlder Risse

= d = 0,30 [m] — Dicke der Auskleidung

Auskleidung
= K., >4.10"°[cm/s] - Durchlassigkeitsbeiwert des Felses

e M= 2% __ 27 __584_ Fitationsmodul

F
n R In(30’5J
r, 3,35

= R=10r,=10.3,05=30,5[m] — Radius der wassergesattigten Zone

Die Formel ist bei mehr als 35 Rissen gultig.

Q =1[I/s] - fir 1000m? von der Druckstollenflache , wenn

zulassig

der Innenwasserdruck H, <100 mist

Die Sickerung soll kleiner sein als:
Q=2.7r,Q 107 =210.10"*[I/s]>1,21.10"*
=Q<Q

zuldssig
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8.8 Abschnitt 8
" LAbschnitt = 0’1 0'I‘Druckstollen = 0’1 0101 9’81 = 102 m

= f=3 =K,=1000N/cm’
= ¢ =arctg(f) = 71,565
= . = 25kN/m?

8.8.1 Minimale Dicke der ungerissenen Auskleidung

[ ] r. = D‘Druckstollen — 6’1 0
1 2 2

0 = Faeens Hyrg = 102802
7Wasser' ws 1000

= 3,05 [m] - Innendurchmesser des Druckstollens

=0,5802 [MPa] — Innenwasserdruck

wobei :

Ywasser = 10 [KN/m®] — Wichte des Wassers

Hy,s =58,02m — Wasserspiegel beim hochsten Schwallspiegel
der Wasserschlossschwingung

8.8.1.1 Notwendige Dicker der Auskleidung:

donmang = 11| — P K =3,05.(0’5802— 1000 j=1,15[m1,
s S R 0,70E,, 112  0,70.32500

Beton

wobei
7, =1— Arbeitsbedingunsbeiwert

R29 —12[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30

Beton

Eceron = 32500 [MPa] - Elastizitatsmodul des Betons B30
A pvekisiqung = 0,191, =0,15.3,05 = 0,4575 cm
d >die = andere Auskleidungskonstruktion ist notwendig

Auskleidung Auskleidung
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8.8.1.2 Minimale Dicke der ungerissenen Stahlbetonauskleidung

= Aquivalenter Elastizititsmodul des Stahlbetons:

5
EAquiv = EBeton'(1 + ﬂmax-{% - 1}] = 32500[1 +0, 02(2’;51000

Beton

= 36050 [MPa], wobei:

4. = 0,02 — Maximaler Bewehrundsanteil fir
ungerissene Auskleidung

Egn =210000 [MPa] — Elastizitatsmodul des Stahls

7. = 11— Abgelesen von Tabelle

_1]]:

; o [ p K, j_ 3,05 (0,5802 1000 )_084 ]
Auskleidung — ) Zu - - ) B o
1+30. :uzmax yc'RBetgon EAquiv 1+ 30. 0,02 1112 36050
RBZ?on 1’2
dAuskIeidung > dxs:kleidung — angenommen . dAuskIeidung =30 cm - gerissene Auskleidung
Zug
h - Korro Reah 1000.305.1,1.390 60,67 [m] , wobei }

nowends y p.97, Eeun  335.0,0025.9,81.1,25.210000
r,=3,05 [m] =305 [cm]-Innendurchmesser
r, =1+ peioiung = 309 +0,30 = 3,35 [m] = 335 [cm]
7. = 11— Abgelesen von Tabelle
RZ9, =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls Alll
p =0,0025[kg/cm®] — Dichte des Felses

7, = 1,25 — Abgelesen von Tabelle

HUberIagerung = 56’18 m < hnotwendig
gH,; iy
F - yn.pz.un P Ube”agezng 2 _ 1,25.0,512.3,05 0,0025.9,81.59,83.3,35 —0,00504 [cm? / cm]
7, R&S  100.7,R%S 1,1.390 100.1,1.390

= 4. =05%=0,005
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8.8.1.3 Wirkende Lasten

8.8.1.3.1 Bauzeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h, B =2515.0,8=31 [KN/m’]
Osorechnung = /50 = 1,5.31=46,5 [KN/m’]

= Horizontaler Gebirgsdruck

71,565°

e =y.(N¢ e +0,5.D;).tg? (450 —gj =25.(155+0,5.6,8).tg° (450 - J =3,325 [KN/m’]

€aorechnung = €7 = 3:325.1,2=3,99 [kN/m']
= Eigengewicht

Yeeton = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons

9 = dpuskieidung Beton = 053-24 =7,2[kN/m’]

=7,.9=12.7,2=8,64 [kKN/m’]

gBerechnung
= AulRenwasserdruck
=0,5H. =0,5.89,73 = 44,87 [m] — Wassergesattigtes Gebirge

Uberlagerung

10.44,87
Pe = 7/Wasser'HWasser = W

H

Wasser
=0,4487 [MPa]

= 7.p, =11.0,4487 = 0,49 [MPa]

Pe usumcn
= Seismische Lasten
= Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch
C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage
fur I Klasse =1,5
K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.

K, =0,7 — Uberlagerungshdhebeiwert — abgelesen von [2]

Tabelle.23 — " Wasserbautunnel"— Univ.Prof.Dipling —Ljubomir Georgiev 1989
R=0,6 - Verhaltensbeiwert H =59,83m

Uberlagerung
K,=RcK_K, =0,6.15.0,1.0,7 = 0,063

q. =qK',=31.0,063=1953 [kN/m']

Gegoreanmung = 7¢-0s =1.1,890 =1,953 [kN/m’]
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= Horizontaler Gebirgsdruck - seismisch
@ =71565° — Reibungswinkel
e, =2K'_.etg(p)=2.0,063.3,325.t9(71,565°) = 1,257 [KN/m’]

e = 7.8, =1.1257 =1,257 [kN/m’]

s,Berechnung
= Eigengewicht - seismisch

g, =9K',=7,2.0,063 = 0,454 [KN/m’]

=7,.0, =1.0,454 = 0,454 [KN/m’]

gs,Berechnung

8.8.1.3.2 Betriebszeit

= Vertikaler Gebirgsdruck
q=7h,e-B =25.15.0,8 =31 [KN/m]

derechnung = yfq = 1’531 = 46,5 [kN/m‘]

= Horizontaler Gebirgsdruck

e=y.(h

=3,325 [kN/m']

0
+0,5D,)tg” (45" —gj _ 25.(1,55+0,5.6,8).tg? (45° _ 71,565 j

zerstort

Caerecnmung = €71 = 3,325.0,8 = 2,66 [kN/m']
= Eigengewicht

Yeetn = 24 [KN/m®] — Wichte des Betons

9= Aaiceidung Vseton = 0,324 =7,2 [kN/m’]

=7.9=0,9.7,2=6,48 [kKN/m’]

gBerechnung
=  Aulenwasserdruck

= 0,5.HYvekselen _ 0 589 73 = 44,87 [m]

Uberlagerung

H

Wasser

©10.44,87

= ) = =0,4487 [MPa
pe yWasser Wasser 1000 [ ]

=y.p, =0,9.0,4487 =0,40 [MPa]

pe,Berechnung
= |nnenwasserdruck
p,=p=0,5802 [MPa]

pi,Berechnung =P = 1 0,5802 = 0, 5802 [Mpa]
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= Seismische Lasten
» Vertikaler Gebirgsdruck - seismisch
C =15 -Beiwert fur die Klasse der Anlage

—ste

fur I Klasse =1,5

K, =0,1 — Seismischer Beiwert —abgelesen von [2]
Tabelle.22 — "Wasserbautunnel"— Univ.Pr of Dipling — Ljubomir Georgiev 1989.
K, =0,7 — Uberlagerungshéhebeiwert — abgelesen von [2]
Tabelle.23 — " Wasserbautunnel"— Univ.Prof Dipling — Ljubomir Georgiev 1989

H =68,91m

Uberlagerung

R=0,6 - Verhaltensbeiwert
K.=RcK,K, =0,6.15.0,1.0,7 = 0,063
g, =qK',=31.0,063 =1,953 [kKN/m’]
e porechnung = /-ds =1.1,953 =1,953 [kN/m’]

= Horizontaler Gebirgsdruck - seismisch
@ =71565° — Reibungswinkel
e, =2K'_.etg(p)=2.0,063.3,325.t9(71,565°) = 1,257 [kKN/m’]

e = 7,8, =1.1257 =1,257 [kN/m’]

s,Berechnung
= Eigengewicht - seismisch

g, =9K',=7,2.0,063 =0,454 [KN/m’]

=7,.0, =1.0,454 = 0,454 [KN/m’]

gs,Berechnung
= |nnenwasserdruck

Pis = 100K*,=100.0,063 = 6,3 [KN/m’]
pi,s,Berechnung = 7f'pi,s =1 6,3 = 6,3 [kN/m]

8.8.1.4 Bemessung der Biegemomente und der Normalkréfte

Der Querschnitt ist als kreisformig vorgesehen. Die Biegemomente und Zugkrafte
sind in 5 Punken berechnet. Der vertikale Gebirgsdruck und das Eigengewicht sind
als gleichmaRig uber den Querschnittsdurchmesser verteilt. Die elastische Reaktion

des Felses ist gleichmafig Uber den Perimeter verteilt, wie es unten gezeigt ist.

Die Formeln fur die Berechnung sind im 8.1.1.4 gezeigt:
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8.8.1.5 Bemessung der Spannungen

N_M

O, = F$W [kPa] , wobei

F = b.d, seiaung = 1-0,30 = 0,30 [m*] —Flache der Auskleidung fiir 1m des Druckstollens
b.d2 e 2

w - 2Samein 195 _0,0150 [m']

Wahrend der Betriebszeit ( maximaler Innenwasserdruck ) sind die Spannungen fur
alle Punkten des Querschnitts gleich:
p.(2.2r7 (7 +17))  0,5803.10%(2.0,2.3,35” ~(3,05” + 3,35°))

= -4846 [kPa
= 3,357 - 3,057 ePal

O'1:

p.(&.(r7 +1)-2r) 0,5803.10%(0,2.(3,05 +3,35) -2.3,057)

=-4382 kPa
rZ—r? 3,35% - 3,05°

0'2:

£ =0,2 —abgelesen von [2] Tabelle.99 —
"Wasserbautunnel"— Univ.Pr of DiplIng — Ljubomir Georgiev 1989

a=2_335_ .4
r, 3,05

c= EAquiv-(1 + VFeIs) _ 32509'(1 + 0’28) =271
E

(144 ) 1280.(1+0,20001)

Fels*®

Esan 21.10*
Ecwen = Egeton-| 11 in-| —2-—11|=32500.| 1+0,005. 37500 —-1|1=32509 MPa

Beton

VAquiv = ‘/Beton'(/I + lumin'[M - 1}} = O: 2(1 + 0: 005(% - 1]} = O, 20
VBeton ’

Eguan = Ko-(1+ Ve ) = 1000.(1+ 0,28) = 1280 [MPa]
Vegs = 0,28 —Poissonzahl fur Fels
Vaeton = 0,2 — Poissonzahl flr Beton

Ve = 0,3 — Poissonzahl fur Stahl
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8.8.1.6 Zuldssige Spannungen

8.8.1.6.1 Bauzeit
oy, < Yo RZuOne) \woheiy und y, von oben abgelessen werden
Lo gz 1 45 101MPa
VoV 1,25.0,95
RZ =1,2[MPa] - Zugfestigkeit des Betons B30
Ve mowk_ 1 471432 [MPa
v 125.0,95
Ronok =17 [MPa] - Druckfestigkeit des Betons B30
8.8.1.6.2 Betriebszeit

=  Ubliche Lasten

Ze

yn'j/m

Ve
Vnm

* *Beton

* *Beton

Rz = L.1,2 = 0,96 [MPa]
1,25.1

ROruck _ %.17 - 13,60 [MPa]

=  Besondere Lasten

Ze
Vnm

Ve
yn'j/m

R 12 45_128[MPa]
125.0,9

R 22 47_1813[MPa].
125.0,9

Die maximalen Druckspannungen in der Auskleidung sind kleiner als die

zulassigen Spannungen. Wenn aber das Gebirge trocken ist und es keinen

Aulenwasserdruck p, =0 gibt, dann werden die Zugspannungen grof3er und ist eine

zusatzliche Bewehrung des Querschnitts erforderlich.

Maligebend

ist — maximaler

die Bemessung am Ende des Abschnitts

Innenwasserdruck.
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Tab. 8-44 Biegemomente und Normalkréftewahrend der Bauzeit

QBerechnung €Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Qs, Berechnung ©s, Berechnung Js, Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
17.58 91.63 -9.89 12.97 1.21 22.84 -2.13 1663.12 0.74 3.85 -3.11 4.09 0.06 1.20
-11.36 140.17 0.00 6.48 -0.60 28.74 0.94 1661.91 -0.48 5.89 0.00 2.04 -0.03 1.51
Schnitt -0.69 176.25 9.89 0.00 -0.25 50.94 0.44 1662.09 -0.03 7.40 3.11 0.00 -0.01 2.67
2.56 175.32 0.00 6.48 -2.07 70.62 3.38 1660.98 0.11 7.36 0.00 2.04 -0.11 3.71
-0.15 176.21 -9.89 12.97 4.06 77.23 -6.74 1664.80 -0.01 7.40 -3.11 4.09 0.21 4.05
Tab. 8-45 Spannungen wéhrend der Bauzeit
QBer ©Ber Oger Peser s, Bere Es, Ber Js, Bere Qoert€vertJvertPeber Z(Xi, ber)+Z(Xi, ver)
Tabelle o1 02 a1l 02 a1l 02 o1l 02 o1 02 o1 02 ol 02 o1 02 o1 02
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 | -866.5 | 1477.4 | 7025 | -616.0 | -4.3 | 156.6 | 5686.0 | 5401.5 | -36.4 | 62.0 | 221.3 | -194.0 | -0.2 8.2 5517.7 6419.4 5702.3 | 6295.6
2 | 1224.3 | -289.8 21.6 21.6 136.0 | 55.6 | 5477.1 | 5602.2 | 514 | -12.2 6.8 6.8 71 29 6859.0 5389.7 6924.4 | 5387.2
Schnitt 3 633.8 | 541.2 | -659.2 | 659.2 | 186.6 | 153.0 | 5511.0 | 5569.6 | 26.6 22.7 |-207.7 | 207.7 9.8 8.0 5672.2 6923.1 5500.9 | 7161.5
4 | 4140 | 7549 | 216 216 | 3735 | 97.3 | 5311.0 | 57622 | 174 | 31.7 6.8 6.8 19.6 5.1 6120.0 6636.0 6163.8 | 6679.6
5 597.6 | 5771 702.5 | -616.0 | -13.1 | 528.0 | 5998.9 | 5099.8 | 25.1 242 | 221.3 | -194.0 | -0.7 27.7 7285.9 5588.9 7531.6 | 5446.8
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Tab. 8-46 Biegemomente und Normalkréfte wiahrend der Betriebszeit

OBerechnung ©Berechnung OBerechnung Pe, Berechnung Js, Berechnung €5, Berechnung Js, Berechnung OBerechnung ©Berechnung
Tabelle M N M N M N M N M N M N M N M N M N
kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN
1 17.58 91.63 -6.59 8.65 0.90 17.13 -2.13 1362.52 213 -8.16 0.74 3.85 | -3.11 4.09 0.06 1.20 213 -8.16
2| -11.36 140.17 0.00 4.32 -0.45 21.56 0.94 1361.31 -0.94 -7.15 -0.48 5.89 0.00 2.04 | -0.03 1.51 -0.94 -7.15
Schnitt 3| .0.69 176.25 6.59 0.00 -0.19 38.21 0.44 1361.50 -0.44 -7.31 -0.03 7.40 3.1 0.00 | -0.01 2.67 | -0.44 -7.31
4] 256 175.32 0.00 4.32 -1.55 | 52.96 3.38 1360.38 -3.38 | -6.38 | 0.11 7.36 | 0.00 | 2.04 | -0.11 | 3.71 | -3.38 | -6.38
5| -0.15 176.21 -6.59 8.65 3.04 57.92 -6.74 1364.21 6.74 -9.56 -0.01 7.40 | -3.11 4.09 0.21 4.05 6.74 -9.56
Tab. 8-47 Spannungen wéhrend der Betriebszeit
QBer €Ber OBer Pe, Ber Pi, Ber s, Ber €5, vaumcn Os, Ber Pi, Ber OBert€BertJBertPe, Ber Z(Xi, Ber)*Z(Xic, Ber) pi Total.
Tabelle | 51 | 62| 61|02 |01|02| 01|02 |01|02|01|0c2|01|02|01|02]|01]|02 o1 o2 o1 o2 o1 | 02| 01| 02
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa
11867 |1477 468 411 |3 117 {4684 4399 169 [115 36 (62 221 [-194 0 8 -169 115 @4113 5699 4128 5690 4846 4382 733 |1317
21224 290 (14 14 102 @42 4475 4600 39 86 |51 12 |7 7 7 3 39 |86 [56855 4280 5959 4191 4846 4382 (1009 102
Schnitt | 31634 541 439 1439 [140 [115 4509 4568 |5 -54 27 [23 }208 [208 |10 8 5 -54 14848 5609 4682 5794 4846 4382 2 1228
4414 755 (14 14 280 (73 4309 4760 [204 (247 |17 32 7 7 20 5 204 247 (5222 5356 5470 5152 4846 4382 (376 974
5698 [577 1468 411 |10 [396 14997 4098 481 418 5 P4 P21 1194 |1 28  |-481 418 [5572 5078 5336 5354 4846 4382 [726 696
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8.8.2 Bemessung der Bewehrung

Die Bewehrung ist mit Auenwasserdruck von p_,=0 bemesst. In diesem Fall

entstehen maximale Zugspannungen:

ubliche besondere

o1 o2 o1 o2

kPa kPa kPa kPa

1 -5417 |-3083 |-5402 |-3091

2 -3466 4702 |3362 4791

Schnitt 3 -4507 -3340 |-4673 |-3155
4 -3933 -3786 |-3685 |-3990

5 -4271 13402 |4507 3126

= Maximale Spannungen:
o, =—-5417 [kPa] o, =-3083 [kPa]

Es gibt drei Moglichkeiten fur die Position der Normalkraft.

8.8.2.1 Zentrischer Zug

Fir die maximale Spannung o, = -5350 [kPa] wird die Resultierende berechnet:

FAuskIeidung = dAuskIeidung'b =0,3.100.1.300 = 3000 [cm?*] —Flache der Auskleidung
fur Lange des Druckstollens b =100 cm
=  Resultierende:
N2us = 01 Fauskieigung = 9471 7.107.3000 = 1625,02 [kN]

RZ9 =390 [MPa] - Zugfestigkeit des Stahls
= Flache der Bewehrung:

E - Ym¥aNzyg 1.1,25.1625,02

4= 27
) 7C'R§:Jagh| - 1,1.390.10° 10" =47,3[cm”/m’]

7. =11 7, =125 Vo =1
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8.8.2.2 Zug mit kleiner Exzentrizitat
Die Normalkraft wird zwischen der Flachen der Zug- und Druckbewehrung verteilt.
F,und F,.

a=a=0,05[m] - Betonuberdeckung

h, = dasieioung —@ =0,3-0,05=0,25 [m]
e, = M = 17,905 = 0,014 [m] — Exzentrizitat der Normalkraft
N 1275
Der Biegemoment M und die Normalkraft N sind durch folgende Formel berechnet:
s N_M 547N M
"F W 0,3 10,0150
JQ:E+M -3083 = N + M
F W 0,30 0,0150
M = 17,505 KNm N =-1275 kN

= Abstand der Normalkraft N von der Druckbewehrung
e'=0,5.(h,—a’)-e, =0,5.(0,25-0,05)-0,014 = 0,086 [m]

= Abstand der Normalkraft N von der Zugbewehrung
e=0,5.(h, —a)+e, =0,5.(0,25-0,05)+ 0,014 = 0,114 [m]

= Flache der Zugbewehrung.

F — yo-VoNe  1.125.1275.0,114

J— - a 10 =2113[cm? /m’]
7. R%2 (h,-a) 11.390.10%(0,25-0,05)

= Flache der Druckbewehrung

e __ ZerNe  _ 1425.1275.0,086
=~ 7 R2"* (h,—a) 11.390.10%(0,25-0,05)

10 =16,02[cm? /m’]
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8.8.2.3 Zug mit groBer Exzentrizitdt— Das ist ein Fall, der hier nicht auftreten

kann, deshalb ist er nicht berechnet.

Der massgebende Bemessungsfall trifft bei Zug mit keiner Exzentrizitat auf, mit einer
entsprechenden Bewehrung gleich:
F,=2113[cm’/m’] F',=16,02[cm®/m’]
Angenommen:
= Zugbewehrung: 9 x N 18/11.11 cm F=22,891cm?
= Druckbewehrung 9 x N 16 /9.1 cm F=18.086 cm?
F.+F, 22891+18086 40,997
F 3000 3000

Beton

=0,0137%

ﬂ:

= Konstruktive Bewehrung : 2x5N10/20 cm
= Buagle : $8/25 cm

8.8.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
8.8.3.1 Mittlere Rissbreite

a= 7,7.05.,8.77.M.(4 —100.;1)-\/7 =
Stahl

95,02-20

=7,7.11.1,2.1,0.
210000

.(4-100.0,0137) /18 =0,061 [mm]
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a=11 =12 n=10

o, = 20 [MPa] — Angenommene Anfangspannung in der Bewehrung
d =18 [mm] - Durchmesser des Bewehrungsstahls

1 =0,0136 — Bewehrungsanteil

Eq.ry = 210000 [MPa]

Ostahl = Pl 0,5802.305 = 95,02 [MP4q]
F . Ko, 0.40997 + 1000.305
2 , 2100000

Stahl

p, =0,5802 [MPa]

K, =1000 [N/m®.10°]

F, =0,40997 [cm®/cm’]

r, =305 [cm]

Eg.y = 2100000 [N/m?>.10°]
Eg., = 2100000 [N/m?.10°]

Die maximale Rissbreite hangt von: Hydraulischem Gradient, Wasserharte,
maximalem W/Z-Wert, Anzahl der CI' und SO’,-lonen, Durchlassigkeitsbeiwert des
Felses, Klasse der Anlage ab.

= Hydraulischer Gradient
H-H, _5803-443865

J= =43,9
dAuskIeidung O’ 3
= Hydraulischer Gradient ohne AulRenwasserdruck:
Jo H =58,03=193’4
d 0,30

Auskleidung
Es werden folgende Annahmen gemacht:

= Wasserharte :0,25[g/dm>.107°],[mg/]]

= Hydraulischer Gradient : 50 <J=193,4 <300

= Durchlassigkeitsbeiwert des Felses k... =4.10°[cm/s]

Fels
=  Maximaler W/Z- Wert -0,5

= Anlage- Klasse - |

= Anzahlder CI' und SO’, lonen - 400-1000[mg/I]
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Maximale zulassige Rissbreite: 0,1[mm].

8.8.3.2 Anzahle der Risse

ne 16.7r,.u  16.7.335.0,0130
d 1,8

=130

8.8.3.3 Sickerung durch die Auskleidung

1 1 |
Q= = =1,24.10"[l/s] , wobei
dAuskIeidung 1 0, 30 1 [ ]

+ -5 + -5
kn k. M 237157.10°130 4.10°2,84

= k=a’>=0,0617 =0,00023157 = 23,157.10"° — Druchléssigkeitsbeiwert
= n =130 - Anzahlder Risse

" dpuekeiqung = 0,30 [m] — Dicke der Auskleidung
= K., >4.10"°[cm/s] - Durchlassigkeit des Felses
- M. =27 ___ 2% ___)84_Filtationsmodul

F
n[R In(30’5j
r, 3,35
= R=10r,=10.3,05=30,5[m] — Radius der wassergesattigten Zone

Die Formel ist bei mehr als 35 Rissen gultig.

Q =1[I/s] - fir 1000m? von der Druckstollenflache , wenn

zulassig

der Innenwasserdruck H, <100 mist

Die Sickerung soll kleiner sein als:
Q=2.rr,Q 107 =210.10"* [I/s] >1,24.10™*
=Q<Q

zuldssig
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8.9 Zusammenfassende Tabellen fiir die Auskleidungskonstruktionen

Tab. 8-48 Lasten wédhrend der Bauzeit fiir den verschiedenen Abschnitten

Abschnitt 1 2 3 4 5 6 7 8
f - 2 3 4 5 8 4 3 3
Ko N/cm® 800 1000 1600 2000 4000 1600 1000 1000
YFels kN/m® 24 25 26 24 25 26 25 25
p MPa 05038 | 0512 | 0.524 | 05361 | 0.5441 | 0.5601 | 0.5722 | 0.5802
dauskl cm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Himin % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Bauzeit
q kN/m’ 49,54 31 28.288 | 13.056 | 13.6 | 28.288 31 31
Qberechnung kN/m’ 74,31 46,5 | 42432 | 19584 | 20.04 | 42432 | 46,5 36,5
e kN/m’ 8.024 | 3.325 0 0 0 0 3.325 | 3.325
Eberechnung KN/m’ 9.63 3.99 0 0 0 0 3.99 3.99
Js KN/m’ 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
s berechnung KN/m’ 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64
Pe MPa 0.48 0.634 1.07 0.654 | 0.4126 | 0.281 0.634 | 0.4487
Pe, berechnung MPa 0.528 0.7 1.18 0.72 0.45 0.309 0.7 0.49
Qs. berechnung | KN/m’ 3.12 1395 | 1273 | 0588 | 0734 | 1782 | 1.814 1.953
€ berechnung | KN/m’ 2.022 | 0.898 0 0 0 0 1.167 1.257
Os, berechnung | KN/mMY’ 0454 | 0324 | 0324 | 0324 | 0389 | 0454 | 0.324 | 0.454
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Tab. 8-49 Lasten wahrend der Betriebszeit flr den verschiedenen Abschnitten

Abschnitt 1 2 3 4 5 6 7 8
f - 2 3 4 5 8 4 3 3
Ko N/cm? 800 1000 1600 2000 4000 1600 1000 1000
Yrels kN/m® 24 25 26 24 25 26 25 25
p MPa 0.5038 0.512 0.524 0.5361 0.5441 0.5601 0.5722 0.5802
dauskl. cm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Mmin % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Betriebszeit
q kN/m’ 48 31 28.288 | 13.056 13.6 28.288 31 31
Oberechnung kN/m® 72 46,5 42432 | 19.584 | 20.04 | 41.432 46,5 46,5
e kN/m’ 7.891 3.325 0 0 0 0 3.325 3.325
€berechnung kN/m’ 6.31 2.66 0 0 0 2.66 2.66
s kN/m’ 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
Js, berechnung kN/m’ 6.48 6.48 6.48 6.48 6.48 6.48 6.48 6.48
Pe MPa 0.48 0.634 1.07 0.654 | 0.4126 | 0.281 | 0.3446 | 0.4487
Pe, berechnung MPa 0.432 0.571 0.96 0.59 0.37 0.253 0.31 04
Pi, berechnung MPa 0.5038 0.512 0.524 0.5361 0.5441 0.5601 0.5722 0.5802
Qs, berechnung kN/m® 3.024 1.395 1.273 0.588 0.734 1.782 1.814 1.953
€s, berechnung kN/m’ 1.989 0.898 0 0 0 0 1.167 1.257
Js, berechnung kN/m® 0.454 0.324 0.324 0.324 0.389 0.454 0.421 0.454
Pis, berechnung MPa 6.3 4.5 45 4.5 5.4 6.3 5.85 6.3
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Tab. 8-50 Spannungen, Bewehrung, Rissbreite, Anzahl der Risse, Sickerung durch die Auskleidung fiir den verschiedenen Abschnitten

Abschnitt 1 2 3 4 5 6 7 8
Innenwasserdruck
o4 kPa -4797 -4276 -3764 -3349 -2636 -4023 -4779 -4846
0, kPa -4343 -3867 -3397 -3017 -2363 -3631 -4321 -4382
Maximale Spannungen
o4 kPa -2728 -4885 -4756 -3882 -3082 -5021 -5350 -5417
0, kPa -353 -2541 -1782 -2182 -1592 -2002 -3022 -3083
M kNm 17.8125 17.58 22.305 12.75 11.175 | 22.6425 18.72 18.675
N kN -462.15 -1113.9 -980.7 -909.6 -699.9 | -1053.45 | -1260.3 -1279.2
eo m 0.039 0.016 0.022 0.014 0.016 0.021 0.015 0.014
e m 0.139 0.116 0.122 0.114 0.116 0.121 0.115 0.114
e m 0.069 0.084 0.078 0.086 0.084 0.079 0.085 0.086
Fa cm?/m 11.304 20.096 18.086 15.386 12.309 20.096 22,891 22.891
F'a cm?/m 5.042 15.386 13.847 15.386 9.043 15.386 18.086 18.086
Zugbewehrung 10xN10/10 | 10xN16/10 |9xN16/11.11 | 10xN14/10 |8xN14/12.5|10xN16/10 | 9xN18/11.11 |9xN18/11.11
Druckbewehrung 10xN8/10 | 10xN14/10 |9xN14/11.11| 10xN14/10 |8xN14/12,5| 10xN14/10 | 9xN16/11.11 [9xN16/11.11
U % 0.55 1.18 1.06 1.02 0.71 1.18 1.37 1.37
Risse
a mm 0.064 0.051 0.031 0.022 0.005 0.034 0.06 0.061
n - 80 120 110 120 20 120 130 130
Q I/s 9.75x10° | 1.04x10™" | 6.31x10° | 3.25x10° | 4.26x107 | 6.65x10° | 1.24x10* | 1.24x10™
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9 Bauverfahrenstechnik des Druckstollens

Es werden Beispiele einer technischen Losung fur  mogliche
Bauverfahrenstechniken des Druckstollens und der entsprechenden
Hilfsmalinhahmen dargestellt.

Die dargestellte Bauverfahrenstechnik untersucht zwei verschiedene
Aufbauansatze. Jede der beiden Moglichkeiten hat ihre Vor- und Nachteile, die
zusatzlich untersucht werden sollen, um eine bessere wirtschaftliche Losung zu
wahlen. Deshalb sollen die untersuchten Bauverfahrenstechniken nur als Basis fur
eine nachfolgende Entwicklung des Projekts angenommen werden.

Die erste Mdoglichkeit fur Abbau des Druckstollens verlangt eine Baugrube auf
der Seite des Speichers und noch eine in dem Bereich des Wasserschlosses, das
durch einen Fensterstollen erreichbar ist. Sie sind so positioniert, dass sie die
abschlieenden Arbeiten flr den Abbau der Talsperre und der Druckrohrleitung nicht
verhindern. Es wird angenommen, dass alle Entwasserungsmal3nahmen, sowie die
Empfehlungen fir Sicherheit- und Gesundheitmalinamen gewahrleistet sind.

Die zweite Mdglichkeit fir den Abbau des Druckstollens verlangt eine Baugrube
auf der Seite des WKWs ,, Sarnitsa“, die im Bereich des Wasserschlosses endet und
durch einen Fensterstollen erreichbar ist. Dadurch kann die Flache des
Wasserschlosses als Baugrube benutzt werden und dort, wenn es notwendig ist,
kann der Fels auch zwischendeponiert werden.

Der Druckstollen hat eine Lange von L=1019,81m und einen Durchmesser von
D=6,10m. Entlang des Druckstollens sind die folgenden Abschnitte vorausgesehen:

= Baugrube auf der Seite des Speichers
= Geneigter Abschnitt- eigentlicher Druckstollen
= Baugrube auf der Seite des WKWs
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Die Baugruben sind so positioniert, dass sie die Bewegung der
Mechanisierung wahrend der Aushubarbeiten, Abstutzung und Auskleidung nicht
storen. Die Abmessungen sind grol3 genug, damit sie die Bedurfnisse der
entsprechenden Bauverfahrenstechnik gewahrleisten.

Wegen der grossen Lange von L=1019,81m soll der Ausbruch im ersten Fall
von beiden Seiten anfangen, weil dadurch die Transportlange bzw. die Zeit fur den
Aufbau des Druckstollens reduziert wird. Die zweite Variante bietet auch eine relativ
kurze Bauzeit.

Es wird angenommen, dass in der ersten Variante ein konventioneller Vortrieb
durchgefuihrt wird. Es handelt sich um jene Vortriebsart, bei der die einzelnen
Arbeitsvorgange des Ldsens, Schitterns und des Stltzmittleleinbaues nacheinander
und mit Hilfe von Einzelgeraten ausgefuhrt werden [8].

Die Bauverfahrenstechnik fur die zweite Variante zeigt einen maschinellen
Vortrieb. Es handelt sich um jene Vortriebsart, bei der der Vortrieb mit Hilfe einer
Teilschnittmaschine bewaltigt wird. Die einzelnen Arbeitsvorgange des LoOsens,

Ladens und des Stutzmitteleibaues werden im Wesentlichen gleichzeitig ausgefuhrt

[8].
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9.1 Ausbrucharbeiten

9.1.1 Bohr- und Sprengarbeiten

Die Bohr- und Sprengarbeiten werden im Felsgestein ausgefuhrt, wobei
Bohrlécher gemacht werden, die spater mit Sprengstoffen geladen werden, die das
Ldsen des Felses gewahrleisten [6].

Die Bohr- und Sprengarbeiten werden fir die erste Variante vorausgesehen.
Die kleine Neigung des Druckstollens erlaubt eine leichte Bewegung der
Mechanisation fur die Ausbrucharbeiten und das Transportieren.

Die Art der Ausbrucharbeiten ist eine Voraussetzung fur strengen Kontrollen
Uber die Sicherheits- und GesundheitsmalRnahmen. Es ist notwendig auch die
entsprechende Elektrizitatausristung und Bewetterung zu gewahrleisten.

Der groRte Nachteil der Bohr- und Sprengarbeiten besteht darin, dass dadurch
der Fels gestort wird und das flhrt zum Entstehen von gréf3en Auflockerungszonen.
Diese Zone spielt eine wichtige Rolle fir die Bemessung der Abstitzung. Damit sie
reduziert wird, ist eine besondere Bechtung der aul’eren Kranzlochern notwendig.
Dadurch wird die Auflockerungszone begrenzt, was auch in kleineren
Bemessungswerten reflektiert.

Andererseits ist dieses Verfahren sehr konkurrenzfahig, weil die Kosten pro
Laufmeter sehr klein sind und mit einer guten Planung kann die Arbeit sehr schell
laufen.

Die Bohr- und Sprengarbeiten werden im Vollprofil durchgefihrt. Daflr ist eine
entsprechende Mechanisierung - Boomer M2 C von Atlas Copco mit zwei
Bohrhammer COP 3038 fir das Bohren gewahlt werden. Die Firma hat eine breite
Palette von Automatisierungen, die fur verschiedenen Durchmesser geeignet sind.
Boomer M2 C hat einen Arbeitsbereich von 65m? der den entsprechenden

Durchmesser des Druckstollens abdecken kann.
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Atlas Copco Face drilling rigs

Boomer MI2 C

Equipped with COP 3038

Coverage area up to 85 m?

Hlustration shows rig with optisnal equipment mounted.

Two boom hydraulic tunnelling and mining rig with an advanced

Rig Control System for high accuracy and productivity. COP 3038
rock drills for superior productivity.

Standard features

» Rock drill

* High-frequency COP 3038 rock drills with dual-damping
system for optimal consumable life

* Pressurized housing and mating surfaces to reduce intornal
contamination of the rock dnll

» Hydraulic boom

* BUT 35 SL heavy-duty boom with double tripod suspension
for accurate hydraulic parallel holding in all directions

» Hydraulic feed

* BMH a000-series heavy-duty aluminium feed with high
bending and torsional resistance for maximum durability

= Snap-on stainless steel sleeves and pelymer contacts

198

» Control system

+ Advanced Rig Control System (RCS) allowing several levels
of automation to suit customer requirements

+ Standard functions include soft collaring and the anti-jam-
ming function Rotation Pressure Controlled Feed (RPCF)

+ Integrated diaghostic and event logging system o assist in
equipment maintenance

+ Interactive operator panel with full-colour display

» Carrier

+ Sturdy, articulated carrier with four-wheel drive

= Powered by a d-cylinder, EPA TIVCOM LI (Tier 3/Stage 111A)
approved diesel engine

* Four jacks for stable set up

» General

+» FOPS-approved telescopic protective roof
« Cable reel

+ Hyvdraulically driven compressor

* Hydraulically driven water booster pump
+ Working lights

Atlas Copeo

Abb. 9-1 Technische Charakteristiken der Bohrmaschine [10]
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Specifications
| rock pRILL
| cop 3038
Shank adapter TC45
Haight arver drill centre BE e
Lersgth without shank 70 mm
Impact power 30k
Impact rate 102 Hz
Hydraulic pressune 00 bar
Ritatice system Separate rotation
Rotation spead 0280 rpm
Hotation torque, max 190 Mm
Luby, air consump. at 4 bar 6l
Flisshing water F0-30 bar
WWeter consumption, max 120190 | /min®
Wesght 165 ky
Sound bevel <106 dBlA)
*Depending on vl see!
FEED
BMH 6900 BMH 6914 |!’.| 6916 BMH 6918
Totallangth | 5388 mm | & 58 mm | 7 208 men
Drill staal length | 4 310 mm |+ 3z0mm | 5530 mm
Haledepth | 40430 | 666 | 5268
Wesght, incd, drill | 656 ke | 100ka |31k
Feed farcs 720kH | zzaum |22 00
» Boom
« BUT 35 8L
* Feed extension .. 1 800 mm

* Boom extension, .1 600 mm
= Parallel holding .
* Feed roll-over ..
* Max. lifting angle _
* Max. swinging angle
« Weight, boom only ...

» Air system

» Hydraulically driven screw compressor.., Atlas Copeo GAR 5
= Capacity, max at @ bar. ...,
* Adjustable speed

* Adr pressure gauge

* Hole blowing kit with %0 | air receiver

»nWater system

= Hydraulically driven water booster pump Johnson MCVS16-7
* Water booster pump max capacity at 30 bar. 400 Vmin
* Min water inlet pressure at 200 U/min, .. ar
= Water pressure gauge

* Water flow guard

» Control system

= Rig Control System {RCS) — versatile and upgradcable to a
higher degree of automation

* One adjustable, electronic control panel with eolour display

= USB-port for transfer of data and backup settings

* Integrated diagnostic system

199

Boomer M2 C equipped with COP 3038

» Electrical system

« Total installed POWer ... |98 KW
* Main motors ... 2x 95 kKW
3R0-1 000V

........ 50-60 Hz

star/delta {1 000V direct start)
+ Electronic overload protection for electric motors

+ Percussion hour meter on operator display

+ Digital voltmeter/amperage meter in electric cabinet

+ P'hase sequence indicator

+ Earth fault indicator

« Battery charger

+ Transformer
+ Cable reel, diameter .
* Dual controls for cable reel

L 600 rru-n

» Hydraulic system

* Hydraulic pumps ............. 2 separate units, one for each boom
+ Pumps unloaded at start

* SYSIEIE PIESSUTE, MAX 0 vrimsinmeasssremsss s mseass s nemsassvesssans 250 bar
* Hydraulic oil tank, volume max/min ... 390/290 1

* Low oil level indicator

+ (il temperature gauge on oil tank

= Electrical ail filling pump

+ Oil filter indicator

« Water cooled oil

* FAPAIION e 16 jm
* Mineral hydraulic oil

+ Big hole drilling system

» Carrier

* Deutz 4-cylinder, TCD 2013 LO4, EPA TIVCOM TIT (Tier 3/
Stage [1A) approved 4-stroke prechamber diesel engine

+ Power rating at 2 300 rpm.. 120 kW (160 hp)
* Torque at 1 600 rpm
« Articulated steering ........
« Fixed seat for tramming
« Four-wheel drive

+ Hydrostatic power steering system

v 2417 steering angle

+ Hvdrodvnamic transmission ... Clark 24000
+ Front axle . Dana 123/90
* Rear axle o s Dana 123790, £87 ogeillation
+ Automatic ditferential lock on front axle, limited slip

* TYECR . oovrrcnnserersansrrrssnsesesansrsrmsass s sesmmsssremsas s remans 12000 x R24

« Clearance outside axles .22° front, 13° rear
+ Hydraulic jacks, front 2 extendable
+ Hydraulic jacks, rear ... RS
* Service brakes .. .2 separate circuits
* Emergency and parking brake
* Fuel tank, volume

+ Exhaust catalyser

* Silencer

2% 12V, 125 Ah
% 70'W halogen, 24 ¥
e X 35 WHID, 24 WV DO

+ Tramming lig| .
* Working lights ......cooeeee.
* Brake lights

* Hluminated stairs for platform ... 2x70W
» Fire extinguisher

* Central lubrication system

« Spinit level ..., one for longitudinal, one for sideways
+ Gradeability at max, load on drive wheels..................... 1:4
= Horn, beacon and reverse alarm

« Shelf for drill bits and tools

Abb. 9-2 Technische Charakteristiken der Bohrmaschine [10]
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Specifications
| oriFTER RODS SHANK ADAPTERS
Dimension Min. hole Thread | Diameter I Length
diameter 1 t
H mm 1045 | 525
mm  SAISHISTIE | 55 .
TC45 45 435
SA35-R30-T38 |
*ftewded for RAS and extension driiling witk 855 170
COUPLINGS EXTENSION RODS FOR INJECTION DRILLING/RAS
Thread | Diameter | Length Dimension | Min. hole diameter
mm - T38/TC45 |57 | 175 mm B39 Speedrad | 4

Optional equipment

» Feed

* Telescopic feed BMHT 6000-series (max 18 fi)

* Extension drilling set BSH 110 (BMH feeds only)
* Feed prepared for RAS

* Rod Adding System, RAS

* Water spraying kit on cradle

»Boom
* Automatic boom lubrication kit, rear part of boom

» Automation

* ABC Basic

= ABC Regular

* ABC Tonal

* Rig prepared for ABC Total

* Electronic parallel holding (ABC Regular)

* Rig prepared for Measure While Drilling (MWD) logging
and analvzing drill data

* Measure While Drilling (MWD)

= Bolt view (ABC Regular and Total)

= Rig Remote Access (RRA) — LAN or WLAN connection

* RRA server

» Protective roof

= Mounting height -80 mm/+30 mm/+310 mm

» Manual spotlight, left and/or right

*» Swingable seat for drilling and tramming (one operator
panel only)

* Two operator panels for standing operation only

» Cabin

* FOPS-approved cabin, noise level <80 dB(A), height
3 044 mm including:
- Adr conditioning unit
- Fixed scat
- CD-changer
- Boot washing kit
+ Cabin body made of stainless steel
+ Front window, 24 mm
* Heating function for air conditioning (water transferred)
* Electrical heater, 1.2 kW, 230 V (CE)

200

GUIDE TUBE FOR INJECTION DRILLING

Dimension | Min. hole diameter

mn R | &4

« Joystick-controlled spotlights left and/or right

+ Swingable seat for drilling and tramming (one operator
panel only)

= Two operator panels (for standing eperation only)

» Air system
* Compressor, GAR 30

»Water system
+ Water hose reel

» Hydraulic system

+ Biodegradable hydraulic oil
= Heater kit for hydraulic oil tank, dicsel engine and clectric
molors

» Carrier

* Deutz engine, TCD 2015 LO6 2V

+ Exhaust system: particle filter

+ Fire suppression system ANSUL (manual or Checkfire)

+ Fire suppression system FORREX (manual or automatic)
+ Large plates for boom frame hydraulic jacks

» Electrical system

* Stainless steel clectrical enclosure

» Electric cable type Buflex,
A%0/1 000V

* Plug for cable

* Switch gear

+ Electrical outlet voltage 16 A 3-phase (CE and not
for 1 000 V)

+ Extra transformer, 3-phase, 15 kVA (230/400 V)

» Miscellaneous

+ Hose/cable guiding at water/cable reel

+ Hydraulic Swellex pump type H1 for manual installation
+ Manual lubrication kit

+ Rig washing kit

+ Boot washing kit

* Ni-Cr plated piston rods (limitations exist)

* Hydraulic outlet for charging with Mini S5E

Abb. 9-3 Technische Charakteristiken der Bohrmaschine [10]
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Measurements

SIDE VIEW

4
™~
@~
B
14350 with BMH 6914
COVERAGE AREA
71r T8I
S666
10068
DIMENSIONS NOISE AND VIBRATION
mm  Width | 24 Operator saund pressure level in cancgy, drlling, free Seld 104=+5 dBi| &) re 20uFa
(IS0 11201}
Height with cabin | 344 B0 hE{
Dperator sound pressure level in cabin, drilling, Tak 3B r2 20uFa
Height reof upydown | 30197 387 frea fiekl (150 11201]
Length wiih BMH G514 faeds | 14350 Operator sound pressure leval warking cloza ta maching, 10446 dBIA] r2 20uPa
Ground clearance 262 drilling, frae fiald
erver (15 ) free fiel 131 dBA e W
Turning iadius autatirmer | 720074 400 Sound power level 150 3744), drilling, free field 31 dBA) re 1pWN
ilbration levels standing. eanegy {150 263111 DAESIRETIES
Viration levels standing, cabin {150 2631-1|
TRAMMING SPEED e
! m levels seated, cabin (190 2631-1
km/h  On flat ground (rolling resistance 005 | >14 e
Onincling 1:8 | =6
RECOMMENDED CABLE SIZE AND LENGTH
Voltage Type Dimension, mm? | Diameter, | Length,
WEIGHT ot m
gross weight, depending on configuration i — i 1m0 i P i P
i el P | 315042625 Is2 [0
kg Tatal 23 500-27 000 B B
. 1000 Bl Jx8543G76 45 155
Buom side 17 500-18 000 e GG |
Fecammendmtions are givew for swrommding temperature af 40 *C ana gp go o height of 2 000 m
Eregine side 60008 Q00

Abb. 9-4 Technische Charakteristiken der Bohrmaschine [10]
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Die Steuerung der Bohrmaschine Boomer M2 C wird mittels zwei
Schaltebenen gewahrleistet, die gleichzeiting und unabhangig arbeiten konnen.
Dadurch werden auch die Mitarbeiter bzw. die Kosten reduziert.

Fir die problemlose Funktionsweise der Bohrmaschine soll ein
ununterbrochener Zulauf von Druckluft vorhanden sein. Die Druckluft wird durch
einen Kompressor produziert, der sich zusammen der Bohrmaschine bewegt.

Nach dem Bohren kommt das Sprengen des Felses. Es wird mit speziellen
Sprengstoffen realisiert. Es sind eigentlich verschiedene chemische Verbindungen,
die unter bestimmten Bedingungen sehr schnell reagieren und dabei eine relativ
grolle Energiemenge im Form von einer Druckwelle freisetzen, die den Fels
zerreisst. Der Effekt der Explosion ist vom Volumen der Gase und der
Geschwindigkeit ihrer Entstehung abhangig. Im Tunnelbau werden hauptsachlich
zwei Arten von Sprengstoffen benutzt — Amonite und Dynamite [5]. Jede von den
beiden Stoffen hat Vor- und Nachteile und die Auswahl eines Produkts ist von den
Arbeitsbedingungen abhangig. Die Vorteile von Amonite sind:

= Unempfindlich bei einem Stol}

= Unempfindlich bei Erschutterungen

= Brandbestandig

= Unempfindlich auf hohe Temperatur

Der grol3e Nachteil ist, dass sie hygroskopisch sind und in wassergesattigten
Gebirgen kaum verwendbar sind. Fur diese Falle gibt es naturlich spezielle Arten von
Amoniten.

Vorteile von Dynamite sind:

=  Wasserbestandig

= Hohe Geschwindigkeit der Druckwelle

Die Dynamite sind sehr empfindlich beim Stof3 und sind leicht entziindbar. Das
ist eine Voraussetzung derentwegen entsprechende Mallnahmen wahrend der Arbeit

und bei der Lagerung unternommen werden.
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Die Dynamite werden in der Form von Patronen mit entsprechendem
Durchmesser und Lange, im geolten Papier verpackt, angeboten.

Wegen der gegebenen Arbeitsbedingungen und der Voraussetzung, dass das
Gebirge wassergesattigt ist, werden Dynamite als Sprengstoff gewahit. Die
bevorzugte Herstellerfirma hat eine breite Palette von Produkten und mit ihrer
langjahrigen Erfahrung garantiert Sie die Qualitat des Produkts.

Es wird DYNOSPLIT von Dyno Nobel gewahlit. Dieses Produkt ist auf Basis
des Nitroglyzerins hergestellt und ist in einer gedlten Papierverpackung geliefert.
Seine Eigenschaften erlauben die Enstehung von relativ glatten Wanden nach dem
Sprengen, was eigentlich der grofte Vorteil dieses Sprengstoffs ist.

Spezielle Mallnahmen fur die Lagerung der Sprengstoffe sollen getroffen
werden. Dazu wird ein gesicherter Platz in der Nahe von der Baugrube vorgesehen.

Die Dynamite konnen nicht direkt gezindet werden, deshalb soll ein
Sprengzunder benutzt werden [6]. Das Ziunden erfolgt elektronisch und dadurch ist
eine prazise Regelung der Sprengzeit gewahrleistet, was zu einer Erhéhung der
Leistungsfahigkeit des Sprengens fuhrt.

Das Laden der Bohrlécher mit den Sprengstoffen wird unbedingt von einem

Spezialisten gemacht. Er soll auch den Sprengztinder in der Sprengstoff stecken [5].
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DYNOSPLIT®

Nitroglycerin Dynamite

S . o .+ 2 e T e e v o]

Product Description

DYMNOSPLIT is a specially formulated nitroglycerin dynamite packaged in rigid 600
mm (24 in) leng paper cartridges available in either 19, 22 or 25 mm (¥, 7 or 1in)
diameters. A plastic or paper coupler, attached to one end, allows easy assembly into
a continuous length. DYMNOSPLIT is designed for pre-splitting or cushion blasting in
surface operations and for smooth wall, contour or trim blasting underground.

Application Recommendations

= Minimum detonating cord is 5.3 g/m (25 gr/ft).
Minimum detonator is Mo. 8 strength.

Minimum temperature is -40°C (-40°F).

Linear charge weight:

D =19 mm (¥ in) diameter = 0.42 kg/m (0.28 Ibs/ft)
D =22 mm (¥ in) diameter = 0.57 kg'm (0.38 Ibs/ft)
D =25 mm (1in) diameter = 0.64 ka/m (0.42 Ibs/ft)
D1 =22 mm (¥ in) diameter = 0.42 kg/m (0.28 |bs/ft )

ALWAY'S trace columns over 2 m (6 ft) long with detonating cord securely attached
to each cartridge.

ALWAYS decouple the explosive charge when presplitting; that is, select larger
borehole diameters to reduce borehole pressure. In surface applications, always
stem to minimize air blast and plug the borehole above the explosive column
to prevent stemming from filling the airwater space. In underground drifting
applications, plug the borehole after the explosive column to prevent the explosive
column from being ejected out of the borehole during detonation of the drift round.

See Product Disclaimer on page 2

Universitat fir Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien TU
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Technical %
Information
Properties #1019
D D D D1
Diameter (in) ¥4 a 1 Ta
Density (g/cc) Avg 1.40 1.40 0.95 0.82
Energy®* (calig) 995 995 990 930
(calicc) 1,440 1,440 1,230 940
Relative Weight Strength® 1.13 1.13 1.12 1.05
Relative Bulk Strength>* 2.00 2.00 1.70 1.30
Velocity® (m/fs) 2,600 2,700 3,000 1,875
(ft's) 8,500¢ 8,900 9,800 6,150
Detonation Pressurec (Kbars) 24¢ 269 284 7
Gas Volume?® (moles/kg) 32 32 37 38

Water Resistance (@ 12 ft) 24 hrs 24 hrs 24 hrs 8 hrs

IME1 & NRCan1* MNaot for use

underground

Fume Class

Maximum Water Depth 8 m (25 ft)

All Dyno Nobel Inc. energy and gas volume values are calculated using PRODET™ the
computer code developad by Dyno Mobel Inc. for its exclusive use. Other computer codes
may give different values,

ANFO = 1.00 @ 0.82 glcc

Unconfined @ 12 mm (34 in) diametar

Unconfined @ 22 mm (7 in) diameter

Approved by Natural Resources Canada as Fume Class 1.

B oaoa

Hazardous Shipping Description
Explosive, Blasting, Type A, 1.1D, UN 0081 ||

DY NO

Dyno Nobel

Abb. 9-5 Eigenschaften des Sprengstoffs
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DYNOSPLIT® Tochnical (@
Information

Transportation, Storage and Handling .

+ DY NOSPLIT must be transported, stored, handled and used in conformity with all Decoupled Borehole Pre:.?.sure (p:-;|)
applicable federal, state, provincial and local laws and regulations. Product Borehole Diameter (in)

+ For maximum shelf-life, dynamite must be stored in cool, dry and well-ventilated Diameter (in} 1% 2 23 3 3%
magazines. Dynamite inventory should al'.n:rays_be rotated_by using the oldgst 'y 16.766 7941 6.198 4,943 3.311
materials first. For recommended good practices in transporting, storing, handling —
and using this product, see the booklet “Prevention of Accidents in the Use of " 27,600 13,064 10,196 8,132 5,447
Explosive Materials” packed inside each case and the Safety Library Publications 1= 32,381 15,327 11,963 9,541 6,390
of the Institute of Makers of Explosives. 340 . 48,468 a7.830 30,171 20,208

TP - T2,732 56,768 45,275 30,325
1* - 85,330 56,601 53,117 35,577
a® 9.576 4,533 2.821 2,821 1,890
Tt -- 52,849 32,897 32,897 22,034
. . . Mominal
Diameter x Length Linear Charge Weight g;ysré Case Weight
mm in kg/m Ibs/ft kg Ibs
19 x 600 Fa x 24 0.42 0.28 80 20 44
22 x 600 Ta w24 0.57 0.38 60 19.5 | 43.2
25 x 600 1 x 24 0.66 0.42 50 20 A3
22 x 600 e x 24 0.42 0.28 &0 19.5 34.8
* DY MNOSPLIT alone. D
" DY MNOSPLIT with detonating cord trace along its length.
+ Diameter as labeled is nominal inside diameter. Actual D1

outside diameter is 20mm (0.72 in} for 12 mm (3% in) and 23 mm (0.20) for 22 mm (¥ in).
= Mote: All weights are approximate.

Case Dimensions
67 x 35 x 12 cm 26%: x 13%% x 4% in

Product Disclaimer Dyno Mobel Inc. and its subsidiaries disclaim any warranties with respect to this product, the safety or suitability thereof, or the results to be obtained, whether express or
implied, INCLUDING WITHOUT LIMITATION, ANY IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND/OR OTHER WARRANTY. Buyers and users
assume all risk, responsibility and liability whatsoewer from any and all injuries (including death), losses, or damages to persons or property arising from the use of this product. Under no circumstances
shall Dyno Mobel Inc. or any of its subsidiaries be liable for special, consaequential or incidental damages or for anticipated loss of profits.

DY NGO

Dyno Nobel Inc. Dyno Nobel

Groundbreaking Performamnecae

Abb. 9-6 Eigenschaften des Sprengstoffs
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9.1.2 Maschineller Vortrieb mit Teilschnittmaschiene (TSM)

Der maschinelle Vortrieb mit Teilschnittmaschinen ist fur den Abbau von
weichem bis mittelhartem standfestem Gestein geeignet [8].

Fur den gegebenen Durchmesser des Druckstollens wird die Roadheader
MR520 -Teilschnittmaschiene von Sandvik gewahlt. Der groRe Vorteil von solchen
Teilschnittmaschinen ist der schnelle Vortrieb, den sie ermoglichen. Der Grund dafur
ist die Konstruktion der Maschine. Das Gestein wird mit einer Ladeschaufel
aufgenommen und von mehreren rotierenden Ladescheiben zu einem mittig durch
die Teilschnittmaschine laufenden Forderband geschoben und transportiert. Dadurch
kann der Abbau ununterbrochen laufen, was die Bauzeit deutlich reduzieren kann.

Bei solchen Maschinen gibt es die Maoglichkeit eine Ausristung far
Verankerung anzubauen, wodurch die Ankerlocher schneller gemacht werden
konnen. Die Arbeiten fur die Verankerung und der Abbau des Felses konnen
gleichzeitig passieren was eine Voraussetzung fur schnelle Ausristung eines fertigen
Querschnitts ist.

Die Teilschnittmaschine kann den Querschnitt horizontal und vertikal in
Abhangigkeit von den Felseigenschaften frasen. Die Herstellerfirma hat groRe
Erfahrung im Tunnelbau bei schweren Arbeitsbedingungen und kann schnell in
einem Notfall reagieren. Sie haben eine Methode flir die Auswahl von geeigneten
Fraskdpfen flr die entsprechenden Arbeitsbedingungen entwickelt. Diese Auswahl
ist sehr wichtig, weil ein Verschlei® des Fraskopfes bedeutet, dass der Vortrieb
langfristig unterbrochen sein kann.

Die GroRe der ausgebrochenen Felsteile, die fur eine spatere Schitterung
geeignet sind, soll im Voraus berechnet sein.

Die Herstellerfirma garantiert eine optimale Leistungsfahigkeit bei horizontaler
Bewegung des Fraskopfes. Wenn das Abbauwerkzeug das Ende des Querschnitts
erreicht, wird sie vertikal zu einer neuen Position umgesetzt, wo sie ihre horizontale

Bewegung neu beginnt.
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Roadheader MR520
in Action

Highly productive and reliable production machine

’m‘

SANDVIK MINING AND CONSTRUCTION o www.miningandconscruction sandvik.com

Abb. 9-7 Roadheader MR520
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Sandvik Roadheader MR520

The Sandvik Roadheader MRS20 is a boom type production machine in the 100 ¢ range and represents another addition to the
successful Roadheader serics. The new developed cutter head is designed as a spiral head which ensures a high specific cutting

rate and the capability to cut rock inclusions. The high performance loading device is cquipped with loading spinners instead

of loading arms thus gathering the material over the entire width of the loading table.

Technical data MR520%

General: MNegotiable gradients:

Toral weight approx (1 102 Navigable cone radius (m) 25

Machine ground pressure (MPa) 0.2 Navigable basin radius min. {m) 12.5

Length approx. (m) 14.25 Navigable slope side gradient max.  [*/gon)  +8/%9

Height over turret approx (mm) 3440 Slope upgrade / incline™* (°fgon)  £18/ 330

Height over conveyor approx. (1) 2.820 Teamming speed, forward and reverse  (mfmin)  0D-6- 13

Loading table widch variable (m) 55 Electrical system:

Ground clerance (mm) 280 Electric supply voltage (V/Hz) 1000/ 50
Cutting Profile: Cltier moter W) 300

Curting height above track level max.  (m) 5.20 Total installed power (kW) 547

Curting width max. (m) £.35

Undercut below Aoor level (mm) 285

Curter head sprays dry

Curting speed ar 50 Hz (misec)  3.4/4.2

Unique features of the MR520

h modular

vision to reality Roadheader MR520

Abb. 9-8 Roadheader MR520
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Ein groflRer Nachteil der Teilschnittmaschinen ist die starke Staubbildung. Eine
speziell entwickelte Ausristung soll den Staub stark reduzieren, ist trotzdem aber
das nicht immer erfolgreich.

Ein Vorteil ist, dass durch maschinellen Vortrieb die Auflockerungszone
wesentlich reduziert wird. Dadurch wird die Standfestigkeit des Gebirges erhalten,
was auch den Gebirgsdruck vermindert. Der kleine Gebirgsdruck ist eine
Voraussetzung fur kleinere Abstlutzkonstruktionen.

Roadheader MR 520 erlaubt einen glatten Abbau des Felses. Das ist eine
Voraussetzung fur Verminderung des Ausbrucharbeiten und der Notwendigkeit von
grolien Mengen von Flllbeton.

Der grote Vorteil dieser Verfahrenstechnik im Vergleich zu den Bohr- und
Sprengarbeiten ist die grole Vortriebsgeschwindigkeit und die wesentliche
Reduktion der Mitarbeiter. Dieser Vorteil kann zu Verminderung der Aufbaukosten
fuhren. Sehr wichtig ist auch, dass durch die klirzere Bauzeit der Triebwasserweg
schneller im Betrieb eingesetzt werden kann.

Das Forderband soll hoch genug sein, damit sich das Transportgerat

problemlos unter der Teilschnittmaschine positionieren kann.
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9.2 Schutterung

Im Falle einer Technologie mit Bohren und Sprengen, soll auch
Schutterungsmechanisierung vorgesehen werden. Ein Radlader von Atlas Copco —
Scooptram ST710 wird gewahlt, der mit einem Transportgerat zusammenarbeiten
soll, was einen ununterbrochenen Vortrieb der Aushubarbeiten sichert.

Die Transportgerate flr die Bohr- und Sprengarbeiten und fir den maschinellen
Vortrieb sind ahnlich. Die kleine Neigung des Druckstollens erlaubt eine Verwendung
von Muldenhinterkipper. Sie zeichnen sich durch kompakte Konstruktion und eine
grolde Beweglichkeit aus [8]. Sie sollen unmittelbar hinter der Abbaumaschine
positioniert warden.

Bei den Bohr- und Sprengarbeiten soll der Radlader nach dem Sprengen
kommen und den geldsten Fels auf dem Muldenhinterkipper beladen. Die Baugrube
soll fur die Verankerung vorbereitet sein, deshalb soll der ganze Aushub
raustransportiert werden.

Bei dem maschinellen Vortrieb soll unbedingt das Transportgerat hinter der
Teilschnittmaschine sein, wobei der gefraste Fels unmittelbar aufgeladen werden
kann. Wenn der Muldenkipper voll ist, soll das Frasen des Felses unterbrochen
werden. Die Abladezeit des Transportgerats kann zum Kuahlen des
Abbauwerkzeuges benutzt werden.

In den beiden Bauverfahrenstechniken ist nur ein Transportgerat fur die
Schutterung gewahlt. Die kurze Lange des Druckstollens ist eine Voraussetzung fur
die kleine Transportdauer. Bei der Anwendung von einem Muldenkipper sind keine
Verbreitungen des Querschnitts fur die Transportgeratbewegung notwendig. Fir eine
Optimierung der Aushubarbeiten ist es moglich eine Auswahl von mehreren
Transportgeraten, wobei der erste Muldenhinterkipper auf einem naher liegenden
Zwischendeponie abladet, wovon andere Maschinen die Transportarbeiten weiter

durchflihren kdnnen, was einen ununterbrochenen Verlauf der Arbeit erlaubt [5].
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Atlas Copco Underground Loaders
Technical specification
The ST710 is a compact 6.5 metric ton Scooptram with an
ergonomically designed operator's compartment especially for
narrow-vein mining.
Features
Load frame Power frame
« A Z-bar front-end for efficient loading and mucking « Atlas Copeo unique powertrain including an upbox, and
« An aggressively designed “high shape™ factor bucket, re- a transverter (a combined fransmission and converter) -
ducing the need for multiple passes to fill the bucket allowing space for the “footbox™ plus a low and short rear
+ Easy to change bucket and cylinders with split-cap pin end
retention system ¢+ Electronic transverter and engine control systems for
* Boom support and lock for safe work under boom smooth and precise shifting
, + A high power-to-weight ratio complemented by a fully
Operat.m‘ s cnm".artmelnt integrated powertrain, automatically matching the gear
Ergonomically and spacious designed compartment for selection to the load - producing a high tractive effort
maximum safety and minimal operator fatigue with: without wheel spin
ST fod legroom because of the Atlas Copeo’s + Stacked V-core radiator and charge air cooler: easy to re-
footbox o ) place damaged tubes and to clean
+ comfortable operator’s seat offering improved ergonomic
positioning, body orientation and generous shoulder and  General
hip room « Great serviceability with centralized service points
« compliant with sound and vibration regulations to mini-  * Long-life roller bearing centre hinge
mize operator’s fatigue; reduced noise level to 82 dB{A) = Anti skid material at service access points
inside the cab
|
HAitlas Copco
R

Abb. 9-9 Radlader Scooptram ST710 [10]
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Specifications

Capacities

Motion times

Matching vehicles
Minetruck
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—
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Minatruck MTZ010

SAE regulations Boom
Trarmmming capacity 6 500 kg Raising 6.1 seconds
Breakout force, hydraulic 14 200 kg Lowering 4.6 seconds
Breakout force, mechanical 10347 kg Bucket

Dumping 1.3 seconds

* Deutz Dicsel BEGMIO13FC-MVS

* Power Rating at 2300 rpm.........cco.
* Maximum torque at 1400 rpm
= MSHA part 32 ventilation rate ...,
= Ventilation particulate index. ...
* Rock Tough purifier and silencer

* Dry type air cleaner

= Exhaust heat protection

* Remote engine oil drain

* Cooling package with v-core radiator

e 19 EWI200 HP
e RS N
481 m'/min
ceveeees 113 m*/min

Upbox

Superior ACE26V: Power transmitted through a 1:1 gear ratio
box

Transverter

Funk DF150: Antomatic power shift wath integral converter,
fully modulated 4 speed shifting, forward/reverse

Axles

Rock Tough 406: Spiral bevel differential, full floating, planetary
wheel end drive

* No spin front differential

* Conventional rear differential
* Rear axle, trunnion mounted

= Degree of rear axle oscillation

Brakes

Fully enclosed, foree cooled, multiple wet discs at each wheel
end
* Service, parking and emergency brakes............. SAHR system

Tires

Tubeless, smooth, extra deep tread design for underground mine
service on demountable rims
* Tire size, front and rear................17.5%25, 20 ply STMS L-58

* ds applications and conditions vary, Atlas Copeo recommends
that the nser consults with tive supplicrs to obtain the optimum
tive selection.

Abb. 9-10 Radlader Scooptram ST710 [10]
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Ralling back

1.7 seconds

Operator's compartment

* Canopy MSHA-ISO ROPS/FOPS approved

* Side seated operator for bi-directional operation

= Gramimet seat with retractable seat belts

= Open door refainer

* Two pilot operated joysticks for steering, dump & hoist control
* Push button transmission control on dump and hoist lever

» Foot-box

Hydraulic system

* Bucket float

* Cylinders: Double acting, chrome plated stems
* Two steer cylinders diameter..
= Two hoast eylinders diameter ..
= Stabilizer cylinder diameter....
* System pressure, dump and hoist ..
* System pressure, sEering ...
* Hvdraulic tank capacity ..
* Filtration, return line
+ Heavy duty gear type pumps
= Door steering interlock

-..80 mm
160 mm
180 mm
L2007 MPa
224 MPa
&7 liters
v 40 pm

Electrical system

* Voltage, system stan & acCessores. ..o ieiccciiencceen 24 W
« Alternator, high output

* Hydraulic waming system

* Rock Tough protection lights

« Isolation switch lockout

Fuel

* Fuel tank Capacity ..o
+» Fuel consumption, full load.
* Fuel filtration ..o
« Anti-siphon fuel supply

o
.41 litres/hour
cereereenes 30 pm

Ivaylo Kukurin 0728513




EI Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien

=]
—
—

Diplomarbeit: Projkt fiir Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa“ S

Buckets

Bucket data STD

Material density (vm9 18 2.0 2.2 24 26

Volume, nominal heaped ima 34 3.2 30 28 2.6

Width, buckat tmm) WOl 2040 | 2040 | 2040 | 2040 | 2040

Tramming pasition: Axle centerling to bucket lipmm | T1 | 3000 | 2920 | 2835 | 2830 | 2760

Tramming pesition: Ground to bucket tip (mmi T2 1340 | 1295 (1280 | 1220 1138

Truck loading: Reach mmi L1 | 1530 | 1520 | 1500 | 1440 | 1360 g
Raised position: Back height, max. mm) H1 | 4375 | 4375 [ 4375 | 4375 | 4378 é
Raised position: Bucket tip, height merm H2 | 1635 | 1685 (1705 [ 1750 | 1825 E

Dimensions and weights

= Approximate gross weight. ... 18 200 kg*® g
+ Axle load, front end e
« Axle load, back end .....oovvnvanenene 9 828 kg* E.E

3
*Standard equipped vehicle with empiy bucket | fe’:'i

3|

iy,

1500

ut otk e, Cans:

1520 L1)—]

3300 2820 (T1)

2610

Side view

e — — — — === - - —+ 4 -—|-H-"
2040
(U]

Top view

+ Dimensions shown are based on standard vehicle configuration with 27 mm tire deflection.
+ All dimensions are shown in millimeters,

[
Atlas Copco
o ——

Abb. 9-11 Radlader Scooptram ST710 [10]
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Minetruck MT436B

A mine truck for large-scale operations

Technical data* MT436B

Recommended drift width Em
Payload capacity 32,650 kg
Yolume Semi-heaped 13.8 m®
Operating weight of vehicle™* 30,600 kg
Length 10,120 mm
Height, canopy/cabin 2,620 mim
Box height {raised) 5,385 mm
Width, vehicle 3,065 mrm

: A Detroit Diesel DODEC IY Series 60,
Standard diesel engine Tier 2/Stags 11
Power rating at 2,100 rpm 298 kW/400 hp
Tzre dirmensions 26,5 R 25

Abb. 9-12 Transportgerét [10]
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9.3 Abstiitzkonstruktionen

FUr die Abstutzkonstruktion werden zwei Arten von Ankern gewahlt —
Gleitkeilanker und Kunstharzklebeanker [7]. Die Bohrlocher fur die Verankerung
werden durch spezielle Maschinen ausgefuhrt. Bei den Bohr- und Sprengarbeiten ist
eine geeignete Bohrmaschine gewahlt und bei dem maschinellen Vortrieb werden

Bohrhammer auf der Teilschnittmaschine befestigt.

9.3.1 Wasserhaltung

Wahrend der Bauarbeiten fur den Druckstollen ist mit Wasserzutritten aus
dem angeschnittenen Gebirge zu rechnen. Die Beseitigung des anfallenden
Bergwassers durch eine Wasserhaltung spielt eine wichtige Rolle bei der Herstellung
von Druckstollen, weil das Wasser sowohl die Bauausfiihrung als auch den Betrieb
der Anlage beeinflussen kann [6]. Manchmal hat es auch negative Auswirkung auf
die Tragfahigkeit des Gebirges.

Es werden zwei Falle untersucht:

= Die Neigung der Sohle des Druckstollens ist in die Vortriebsrichtung

gerichtet.

= Die Neigung der Sohle des Druckstollens ist gegen die Vortriebsrichtung

gerichtet.

Wenn die Neigung des Druckstollens gegen die Vortriebsrichtung gerichtet ist,
kann das Wasser nur unter der Wirkung der Schwerkraft flieRen. Es soll nur ein
Entwasserungsgraben auf der Sohle mit Querschnitt von 0,2-0,25 m? und den
entsprechenden Rohren vorgesehen werden. Die minimale Neigung soll mindestens
2 %o sein, deshalb soll im Abstand von 200m Sammlungsschachte gemacht werden
von denen das Wasser gepumpt werden kann.

Wenn die Neigung des Druckstollens in die Vortriebsrichtung gerichtet ist,
sollen unbedingt Sammlungsschachte vorgesehen werden und von dort wird das

Wasser gepumpt.
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9.3.2 Spritzbetonarbeiten

Die Abstltzung aus Spritzbeton soll unmittelbar nach dem Ende des Vortriebs
ausgefuhrt werden. Die Betonmischung wird unter Druck auf dem Fels gespritzt. Fur
die Spritzbetonarbeiten wird eine Maschine MEYCO- Oruga von Meyco gewahilt.

Die Bemessung der Spritzbetondicke wird im Punkt 7 ausgefuhrt. Die
angenommene Spritzbetondicke ist 5 und 6 cm.

Die vorgefertigte trockene Betonmischung von Zement und Zusatzmitteln
kommt zu der Maschine mit der Hilfe von Foérderband und wird direkt nach den
Aushubarbeiten gespritzt. Der Fels soll im Voraus von aufgelockerten Felsteilen
gereinigt werden, wodurch die entsprechende Festigkeit des Spritzbetons

gewabhrleistet wird.
9.3.3 Gleitkeilkeilanker

9.3.3.1 Vorbereitung fiir die Verankerungsarbeiten

= Die Ankerstabe sind aus Stahl A Il mit Durchmesser von D=20mm
gefertigt. Beim Schneiden der Anker soll das Ende glatt und senkrecht der
Langsrichtung sein.

= Am Ende wird ein Gewinde gemacht, wobei durch das Drehen der Mutter
der Anker gespannt wird.

= Die Ankerplatte hat Abmessungen von 200/200mm und ist aus Stahlblech

mit einer Dicke von 6mm gemacht.

9.3.3.2 Bohren von Ankerlocher

= Die Ankerlocher werden mit einer entsprechenden Machine gebohrt. Bei
den Bohr- und Sprengarbeiten, nachdem die Aushubarbeiten und die
Schutterung beendet sind, beginnt die Bohrmaschine die Locher zu
bohren. Bei dem maschinellen Vortrieb werden die Locher von einem
Bohrhammer, der an der Teilschnittmaschine instaliert wird, gebohrt.

= Die Lage der Ankerlécher hangt hauptsachlich von der Tragfahigkeit des
Felses und den entsprechenden Arbeitsbedingungen ab. Der Abstand

zwischen den Anker ist im Punkt 7 bestimmt worden.
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Die Ankerlocher werden mit dem gleichen Durchmesser der Bohrkrone
gemacht.

Der Verschleil3 der Bohrkrone soll kontrolliert werden.

Die Bohrlocher sollen senkrecht zu der Ankerplatte sein, weil dadurch eine
maximale Tragfahigkeit des Ankers erreicht wird.

Die bestimmte Bohrlochlange soll unbedingt eingehalten sein.

9.3.3.3 Verankerung

9.3.4

aber

Das Personal soll vorbereitet fur die schweren Arbeitsbedingungen sein.
Alle Sicherheits- und Gesundheitserfordernisse muissen eingehalten
werden.

Das Ende des Bohrlochs wird Uberprift, ob es die notwendige
Tragfahigkeit besitzt.

Alle Partikeln wie Staub und kleine Felsteilchen sollen entfernt werden.

Bei der Verankerung soll die Bohrlochlange nochmals Uberpraft werden.
Der Keil des Ankers wird ausgedehnt durch das Drehen und die Kraft wird
in den Untergrund geleitet. [7]

Die Unebenheiten unter der Ankerplatte sollen entfernt werden, um ein
guten Kontakt zwischen Fels und Ankerplatte zu gewahrleisten.

Nach der Verankerung wird die Tragfahigkeit des Ankers mit Hilfe von
Tensometer Uberprift.

Die fertigen Anker sollen nach 3-4 Tagen uberwacht werden und wenn
irgendwelche Probleme aufgetreten sind, sollen die entsprechenden
Malnahmen unternommen werden.

Bei Rissbildung zwischen den Ankern, koénnen zusatzliche Anker

ausgefuhrt werden.

Kunstharzklebeanker

Das Bohren der Ankerlocher ist ahnlich wie bei den Gleitkeilankern. Es gibt

einen wesentlichen Unterschied bei der Verankerung und bei der

Wirkungsweise der beiden Ankertypen.

Es wird ein Kunstharz von Lokset gewahlt. Die Kunstharze von Lokset haben

viele Vorteile und sind sehr geeignet zur Anwendung im Tunnelbau.
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Alle Arten von Kunstharzklebeanker kdnnen durch die Kunstharze Lokset
ausgefuhrt werden.

Die Kunstharze Lokset haben eine grolde Verbindungsgeschwindigkeit und
erreichen schnell eine hohe Tragfahigkeit.

Durch die hohe Verbindungsgeschwindigkeit des Produkts kann der
Gebirgsdruck in wenigen Minuten Gbernommen werden.

Die Kunstharze schutzen den Stahl vor Korrosion und vor aggressiven
unterirdischen Wassern.

Sie werden nicht zusatzlich gespannt.

Durch die Kunstharze Lokset entstehen keine Innenspannungen im Fels
[11].

9.3.4.1 Ausfiihrung der Kunstharzklebeanker mit Kunstharze Lokset

Die gegebene Instruktion soll vor der Anwendung unbedingt ausfuhrlich
gelesen werden.

Die Lagerung der Kunstharzpatronen soll zusammen mit dem Stahl
innerhalb des Druckstollens sein, damit sie die gleiche Temperatur haben
und dadurch schnell die vorgeschriebene Verbindungsgeschwindigkeit
erreichen.

Der Durchmesser der Kunstharzpatrone wird in Abhangigkeit von dem
Bohrlochdurchmesser gewahlt. Die angenommenen Bohrlochdurchmesser
sind D=40mm und D=45mm

Die Lange des Bohrlochs soll ca. 2,5 cm tiefer sein.

Die notwendige Anzahl der Kunstharzpatronen wird eingesteckt und mit
rotierender Bewegung lauft der Anker durch alle Kunstharzpatronen.

Einige Zentimeter vor dem Bohrlochende wird der Anker schell fur 3-8
Sekunden gedreht, damit das Kunstharz in den Patronen gemischt wird.
Das Drehen wird eingestellt und es wird auf das Erharten des Kunstharzes
gewartet.

Nachdem das Kunstharz schon hart ist, soll der Anker nicht mehr gedreht

werden, weil dadurch der Kunstharzklebeanker zerstort werden kann [11].
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MEYCO Oruga | Overview

The MEYCO® Oruga is a mobile spraying unit for mechanising and au-
tomating the application of shotcrete. It is equipped with a MEYCO
Rama 4 spraying manipulator, electro-hydraulic power source and
mounted on a very robust tracked carrier vehicle. It is suitable for both
wet and dry mathods. The MEYCO Oruga can increase cutput to an
extent impossible with manual spraying and safety standards for the
nozzle-man are vastly improved.

B Powerful, air-cooled, 14 kW
diesel engine is used for
transport.

H Outriggers are fitted for the
necessary stability during
spray

H The MEYCO Rama 4 sprayi

el

manipulator is compact

has two extensions to allow
great r h. powered by a 7.5
kW glectro-hydraulic drive

eac!

unit,

HLance extensions fitted with
tough rebound protection to
reduce damage and mainte
nance.

B Mounted on a very agile
carrier vehicle, so that it can
aoperate in the tightest tunnels
and pits.

B Each track has
dependent hydrostatic drive
enabling the vehicle to «spin

around= on it's axis for the

t's own In

greatest possible mobility!

Abb. 9-13 Spritzbetonmaschine [12]

H Electric remaote contral with
15 m¢

ble {or radio as option)
controls all manipulator func

tions.

B Remote control can alse be
Iintegrated with MEY
Suprema sprayed concrete
machine.

pEYco’ Ores®

219

\

[ Standard full size MEYGO
spraying head for ideal
spraying position and strength
to enable use of dia. 85 mm
or even 80 mm wet-spraying

@ Mozzle mounting and anti
kink spring for spraying hose

is fitted as andard,
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Applications

The MEYCO Oruga can be used in virtually all types of wet or dry
sprayed concrete application. Either out in the open for slope protec-
tion or in tunnelling where the profile dictates that a smaller manipula-

tor is necessary.

Wherever the tunnel advance is dangerous then a

manipulater should also be used, Although compact, it's strength and
reach gives it a real advantage over spraying manually, both in per-
formance and safety.

11180

e :%‘ .

Langth
Width
Qutriggers, extended

Input supply veltage

Protection class

Main pump

Qil tank

Max. height (incl. 1300 mm nozzle distance)
Max. width {incl. 1500 mm nozzle distance)

Pipe and hoses sizes, dependent
on application

2 caterplllar tracks, with individual hydrostatic
drives and outriggers

Diesel engine, air-cooled

Abb. 9-14 Spritzbetonmaschine [12]
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Atlas Copco Bolting rigs

Boltec LC

Technical specification

A fully mechanized rock bolting rig with RCS based control sys-

tem for high productivity and precision. For bolt lengths 1.5-6 m
and effective in roof heights up to 12 m.

Standard features

» Control system

* Rig Control System (RCS)

* Interactive operator control panel with full-colour display

* Auto-collaring and anti-jamming protection

« Improved regulation of the rock drill

» Integrated diagnostic and fault location system

* Proportionell movements of the hydraulic components

= USB for transfer of data and for service engineers to store
optimal drill settings

» Bolting unit

= MBU bolting unit

» Unique design based on a single feed system which utilizes a
cradle indexer at the rear end and a centralizer at the top with
3 positions — drilling, injecting and bolting

« The magazine for 10 bolts is low mounted and designed for
maximum flexibility during drilling and bolting operations

» Rock drill

= COP 1132 with hydraulic dual-damping system
= 11 kW impact power

Abb. 9-15 Bohrlochmaschine [10]
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» Hydraulic boom

« BUT 35HBE heavy-duty booms for direct, fast and accurate
positioning between holes.

* Improved linkage bearings in main boom joints and new axial
bearings in all boom joints reducing maintenance require-
ments,

» Carrier

* Sturdy, articulated carrier with turbocharged water-cooled,
low emission diesel engine.

» High ground clearance, four wheel traction and articulated
steering for easy manoeuvring in narrow drifts and fast tram-
ming in steep ramps.

» General

* Basic rig includes telescopic FOPS-approved protective roof,
fixed seat, hydraulic driven compressor and water booster
pump, cable reel, bolt rack, air receiver and working lights.
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Boltec LC

Specifications
» Rock drill/drill system » Carrier
«COP 1132 * Deutz TCD 2013 L04 2V, Tier 3/Stage 111 A (EPA 11I/COM
* Shank adapt R25, R28, R32 11T} approved, water-cooled, turbo-charged diesel engine
* Height over drill centre 77 mm * Power rating at 2 300 rpm.......cvvivicnnnn 120 kW (173 hp)
* Length without shank aday 735 mm * Torque at 1 600 rpm 618 Nm
* Impact power, max 11 kW * Exhaust catalyser
* Impact rate 100 Hz * Exhaust silencer
* Hydraulic pressure, max 210 bar * FOPS approved protective roof
* Rotation system separate rotation » Fixed seat for tramming, incl. safety belt
* Rotation speed 0-300 rpm + Articulated steering with +38 degree steering angle
* Rotation torque, max. 225 Nm * Four wheel drive
* Lub. air c¢ p. (at 3 bar) 6lis * Hydrostatic power steering system
* Water consumption 1.25 /s * Hydrodynamic Dana/Clark 24000 transmission
* Weight 75 kg * Dana/Hurth 114 front axle
* Sound level.......ccconcncniicnnnns <106dB({A) * Dana/Hurth 114 rear axle with + 8 degree oscillation
* Rock drill lubrication warning kit * Automatic differential lock on front axle, limited slip
* Rock drill lubrication surveillence system * Tyres front and rear, 14.00 R24
* Hole blowing kit * Hydraulic jacks (2 extendable at front and 2 at rear)
» Large plates for boom frame hydraulic jacks
= = = Service brakes: two separate circuits, hydraulically
- Boltmg L applied, fully enclosed wet disc brakes
« Mechanical Bolt Unit, MBU » Emergency and parking brakes: SAHR (Spring Applied Hy-
* Magazine capacity... 10 bolts draulic Released)
« Max. size of face plates, rectangular.... 150x150 mm + Control panel for roof, jacks and cable reel
» Max, size of face plates, round........cooooverorminsssnsenns @ 200 mm * Fuel tank, volume 121
* Bolt length 1.5-6.0 m * Electric system 24V
* Adapted for all commonly used bolt types on the market, see * Batteries 2x125 Ah
options * Tramming lHghts ..o, BxTOW, 24 V DC
» Drill steel and coupling according to MBU, delivered with rig * Spotlight 170 W, 24 V
» Chain feed adapted according to bolt length * Diod illumination, stairs for platform

= Spirit levels, one for longitudinal and one for sideways

= Central lubrication system

= Fire extinguisher

« BUT 35HBE * Gradeability at max load on drive wheels........oooveinens 1:4
+ Beacon warning lamp and reverse alarm

» Boom

* Feed extension..... . 01 000 mm :

* Boom extension 1 600 mm > Brcak_ light

® FOtl TOI-OVER 1..uvemucrmuece e sasnsmsssenssncssosessssmssessunssssessasees 360° * Warning horn

* Max. lifting angle +£65°/-30° * Boltrack -

* Max. swinging angle .......o.....ovovererverennns +45° = Shelf for drill bits and tools
* Weight, boom only 2870 ke * Manual lubrication kit

* Dual controls for cable/water hose reel (if included)
* Bolt/rod holder

» Electrical system

* Total installed power 63 kW (auto cement, 83 kW) » Air system
* Main electrical motor 1x35 kW (auto cement, 1x75 kW)

* Voltage (as per customer specification) 400-1 000 V

* Frequency (as per customer specification) 50-60 Hz

= Starting method - star/delta (400-700 V), direct start 1 000 V
* Electronic overload protection for electric motors

« Digital voltage and current meter in electrical cabinet

* Phase sequence indicator

« Earth fault indicator

* Battery charger

= Atlas Copco GAR 35 screw compressor

= Capacity, max 20 I/s at 7 bar and 5 400 rpm
* Air receiver 501

* Hydraulic drive, axial piston motor 10 cc

* Adjustable speed

* Alir pressure gauge

*+ Hole blowing kit

* Transformer 8 kVA »Water system

* Working lights, halogen 2x1 000 W, 230 V

» Working lights for CSA 4x500 W, 110V * Water booster pump, CR5-13

» Cable reel, diameter | 600 mm * Max capacity at 7 bar 80 l/min

* Rain cap(s) for main electrical motor(s) *» Min water inlet Pressure.......ciiiainmsiisnimissnsnsssissnisnes 2 bar

= Limit switch for cable reel with signal lamp and brake con- * Hydraulic drive, axial piston motor ..........cooveeererisenierins Sce
nection * Water pressure gauge

» Earth connectors (EMC grounding straps) *+ Water flow guard, flushing water

* Water pressure switch
* Rig washing kit

Abb. 9-16 Bohrlochmaschine - Charakteristiken [10]
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Specifications

» Control system

+ Rig Control System (RCS), versatile and upgradeable to a
higher degree of automation

* Ergonomic operator panel with colour display

» All needed information and settings can be viewed on display
i.e. pressure gauges, logging hole depth ete.

» PC-card for transfer of data and for storage of optimal drill
settings

= Integrated diagnostic system

= Exposed components are designed and tested acc. to IP 65
standard

» Hydraulic system

* Hydraulic pump unit consisting of two variable pumps for
percussion and positioning, and two constant flow pumps for
rotation and compressor

* Pumps unloaded at start

* System pressure 150-240 bar

* Hydraulic oil tank, volume max 250 I, min 200 |

* Low oil level indicator and shut down

* Oil temperature gauge on oil tank, electronically supervised

« Filtration, 16 pm absolute

» Oil filter indicator

« Water cooled, stainless steel oil cooler

=]
—
—
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Optional Equipment

» Rock drill/drill system

= Water mist flushing, external air

+ Water mist flushing with internal
water and air supply (incl. extra hy-
draulic driven fan for oil cooling
or water-oil cooling)

» Boom

+ Automatic boom lubrication system,

rear part
+ Manual boom lubrication kit

» Bolting unit

= Swellex, Mn 12, Mn 16, Mn 24

« Split-Set, 5533, 8539, 5546

* Mechanical anchor bolts, CT, Kiruna,
including boltrotator

= Split Wedge

* Rebar - manual resin / cement car-
tridge, including boltrotator

* Rebar - resin cartridge injection sys-
tem, automatic, including boltrotator

* Rebar - cement injection system,
automatic

+ Hose injection system for resin car-
tridges

= Dual bolt lengths

+ Dual bolt types

= Extension drilling kit

» Air/fwater system

+ Water hose reel

+ Water hose

+ Dual controls for hose reel

+ Booster pump CR16-80 at cement use

» Hydraulic system

* Heater kit

= Smart oil leakage shut down system
+ Biogradable oil

» Automation

+ Rig remote access

+ Bolt quality log (BQL)
+ Bolt angle indication

= Bolt plan navigation

* Mineral hydraulic oil
* Electrical oil filling pump

» Protective roof

* Rig height roof up 3 (70 mm, roof
down 2 570 mm

» Cabin

* Cabin, FOPS approved with sound
level <80 dB(A) including
- Fixed seat
- CD player
- Air condition
- Front window 16 mm
- Rear windshield wiper
- Joystick controlled spot light, 70
W (left side)
- 12 V outlet for communication
radio
- Boot washing kit
* Heating function for air conditioning
(water transfered, 2 kW)
+ Swingable operator seat
= Additional operator’s control panel
+ Alternative mounting height: 140
mm (rig height 2 900 mm) or
increased 250 mm (rig height 3 410
mm)
* FOPS approved grizzly bar for front
window
+ Cabin body made of stainless steel
* Electrical joystick steered spotlights,
1x75 W
* Cabin lift/tilt, 375 mm/15 degrees
= Reversing camera with monitor

» Carrier

« Fire suppression system
- Manual release
- Automatic (Checkfire)
- Full Automatic
* Particle filter UNIKAT
* Brake lights
* Deutz TCD 2013 L6 2V, 173 kW
(238 hp)

» Electrical system

* Soft start for electrical motors, for
400-700 V (not for CSA approved
rigs)

+ 1 000 V electric system, direct start
only

Abb. 9-17 Bohrlochmaschine - Charakteristiken [10]
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* Hydraulic oil thermostat

= Electric cable, see recommendations

* Dual controls for cable reel

* Electric plugs 400-660 V, max 250
or420 A

* Electric plugs and socket

* Plug and switch gear

* Connector

= Electric outlet for accessories, 16
Amp (Voltage = main supply voltage
if no extra transformer is chosen. Not
for 1 000 V)

= Extra transformer 15 kVA

* CSA approved electrics (Canadian
regulations)

* UL approved electrics (US standard)

* Australian electrics according to
AUS 3 000

* Metal halogen working lights
2x400 W

» Miscellaneous

+ Service platform HL 256

» FOPS approved protective roof for
HL 256

= Water and air outlet in service plat-
form basket

* Screen handling arm

* Hose and/or cable guide at water/
cable reel

* Remote operating kit

= Ni-Cr plated piston rods

* Service tool box for electronic system
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Measurements
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RECOMMENDED CABLE SIZE AND LENGTH DIMENSIONS
Voltage Type Dimension Diameter Length mm  Width, without bolt rack 2501
Height, standard 3093
400V HO7AN-F 4G50 mm? 49 mm 150 m Length tramming MBU34.3 14 207
400V Buflex IxT0+3G16 mm’ 42 mm 200 m Ground clearance 315
440V HOTAN-F 4G50 mm’ 44 mm 150 m Turning radius, outer 7500
w0V Buflex 37043616 mm* | 37 mm 200 m Turning radius, inner 4750
460-500 V HO7AN-F 4G35 mm? 44 mm 200 m
460-500V | Buflex 50+3616 mm’ | 37 mm 200m WEIGHT
500-550V | HOTRAN-F 4635 mm’ 44 mm 200 m gross weight
500-550 V iff i1 v
Buflex 3x50+3G16 mm 37 mm 200 m kg Total 26,000 =
660-700 V HO7AN-F 4635 mm? 3 \ 200 =
335 mm 8 mm 00 m Béor 3t 19500 g
660-700V | Buflex 3353610 mm? | 32 mm 200 m . =
Engine side 6500 o
1000V Buflex I35+3IG10 mm? | 28 mm 200 m
el ——. TRAMMING SPEED =
km/h  On flat ground >15 o
[rolling resistance 0.05) S
= =
T by
On incline 1:8 > 5 a
|

Abb. 9-18 Bohrlochmaschine - Abmessungen [10]
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9.4 Auskleidungsarbeiten

Die Auskleidungsarbeiten des Druckstollens bestehen von drei verschiedenen
Elementen:
= Schalungsarbeiten
= Bewehrungsarbeiten

= Betonierung

9.4.1 Schalungsarbeiten

Die Schalung dient grundsatzlich fur die Formgebung des Betons. Im
Tunnelbau werden meistens komplizierte Konstruktionen von gewdlbten Elementen
benutzt. FUr den entsprechenden Druckstollen wird eine Schalhaut aus Stahl
gewahlt. Die Stahlschalung erlaubt eine glatte Ausfihrung der Auskleidung, wodurch
die Rauheit des Druckstollens bzw. die hydraulischen Verluste vermindert werden.
Der gleiche Durchmesser des Querschnitts ist eine Voraussetzung fur die
mehrmalige Verwendung von einer Schalkonstruktion, die schell ab- und eingebaut
werden kann. Eine wichtige Rolle flir den schnellen Vortrieb spielt die gute
Koordination der Schalung — und Betonierungsprozessen.

Schalungen fur Druckstollen werden von vielen Firmen hergestellt. Heutzutage
wird die Schalhaut oft aus Aluminium gemacht, wodurch das Gewicht vermindert wird
und das Transportieren der Konstruktion erleichtert wird.

Fir eine maximale Leistungsfahigkeit der Schalungsarbeiten soll die

Herstellerfirma das Fachpersonal fur die Installation der Konstruktion gewahrleisten.

9.4.2 Bewehrungsarbeiten

Die Bewehrung der Auskleidung ist notwendig, weil Aufgrund des Innendrucks
grolde Zugspannungen entstehen. Die Bemessung zeigt, dass die notwendige Dicke
fur eine Betonauskleidung zu grol3 ist und deshalb wird eine gerissene
Stahlbetonkonstruktion gewahlt.

Fur die Bewehrung wird Stahl Alll mit Durchmesser von 8 bis 25 mm benutzt,
wobei fur jeden Abschnitt die entsprechende Zug- und Druckbewehrung berechnet

werden und sie wird im Punkt 8.9. dargestellit.
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Die Stahlstabe fur die Zug- und Druckbewehrung sollen fir den kreisférmigen
Querschnitt entsprechend geschnitten und gebogen werden. Das Einhalten des
erforderlichen Abstands zur Schalung bzw. die Betonuberdeckungshohe von 5 cm
wird durch Abstandhalter aus Beton oder Kunststoff gewahrleistet [8]. Wegen der
kleinen Lange der Stahlstabe bei der Herstellung sollen sie miteinander geschweilft
werden.

Die konstruktive Bewehrung 2x 5 N 10/20 ist ca. 15% der Zug- und
Druckbewehrung und wird zwischen den beiden verteilt. Die Stahlstabe sollen mit der
tragenden Bewehrung geschweil3t werden.

Fir die Querkrafte sind Blgel ®8/25 cm gewahlt worden.

Die Bewehrungsarbeiten sind sehr aufwandig und dauerhaft. Sie sollen von
spezialisiertem Fachpersonal verlegt werden, wobei eine Koordinierung von Schal-
und Betonierpersonal einerseits und den Bewehrern andererseits wichtig ist, um

einen reibungsfreien Bauablauf zu gewahrleisten [8].

9.4.3 Betonierung

Die Mengen fir die Betonierung sind relativ grol3, deshalb wird eine kleine
Betonanlage in der Baugrube des Einlaufbereichs vorausgesehen, die am Ende der
Bauzeit abgebaut werden kann.

Die Betonierung wird durch eine Betonpumpe gemacht, wobei die
Betonmischung durch verschiedene Zusatzmittel flir Transportieren geeignet sein
soll.

Die Rohrleitung fur die Betonierung ist mit Durchmesser von D=160 mm
vorgesehen und gewabhrleistet eine ungehinderte Bewegung der Betonmischung.

Das Verdichten des eingebrachten Betons erfolgt mit Tauch- und
Schalungsruttlern.

FUr die Tauchruttler ist das Einhalten eines regelmaligen Abstands der
Eintauchstellen wichtig, um eine lluckenlose Verdichtung zu erreichen. Der
Wirkungskreisdurchmesser ist etwa der 10- fache Durchmesser der Rittelfache.
Beim langen Rutteln durch Tauchruttler entsteht eine Entmischungsgefahr.

Die Schalungsruttler werden auf3en an der Schalungskonstruktion befestigt,
wobei sie die Schalung und somit den drin liegenden Beton in Schwingung versetzen

und dadurch die Verdichtung gewahrleisten.
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Die Betonierung wird von unten nach oben gefuhrt und die Arbeitsfugen sind
zu vermeidene.

Die Betonierung der Firste ist immer problematisch deswegen sollen spezielle
Malinahmen flr die Verdichtung dieses Bereiches getroffen werden.

Der Beton soll allen vorgeschribenen Parametern entsprechen.

Wahrend des Ausbruchs des Druckstollens sollen unbedingt die

vorgeschribenen Sicherheits- und GesundheitsmalRinahmen eingehaltet werden.
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10 UmweltschutzmafRnahmen

Das vorausgesehene Projekt enthalt folgende Grundanlagen:

= Wasserentnahme

= Druckstollen

= Wasserschloss

= Druckrohrleitung

= WKW ,Sarnitsa”

Als ein wichtiger Bestandteil der Kaskade ,Gorna Arda“ soll der
Triebwasserweg die Ausnitzung des Flusses Arda flr Energieversorgung erhdhen.

Aufgrund der Arbeitsbedingungen der Anlagen sollen zwei verschiedene
Perioden der Auswirkungen auf die Umwelt untersucht werden:

= Bauzeit

= Betriebszeit

Umweltauswirkungen sind groRer wahrend der Bauzeit, deshalb soll viel mehr
Aufmerksamkeit auf die Umweltschutzmassnahmen wahrend dieser Periode gelegt

werden.

10.1 Bauzeit

Einige mogliche Schutzpunkten, worauf die Auswirkung des Triebwasserwegs
auf die Umwelt beobachtet werden kann sind:
= Luft
= Wasser
= Flora und Fauna
= Abfall

10.1.1 Auswirkung auf die Luft
Wahrend der Bauzeit entsteht die groRte Staubbildung, wodurch

unregelmalig Staub in die Atmsphare emittiert wird. Gegen diese grolde
Staubbildung sollen spezielle Malinahmen wie Umluftsysteme, driickende oder
saugende Bewetterung vorausgesehen werden.

Das Bestauben der zeitweiligen Wege kann erfolgreich in trockenen Tagen

und bei intensiver Arbeit durch Giel3en bekampft werden.
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Auf der Baustelle gibt es Bedingungen flr Luftverschmutzung mit Abgasen auf
Grund der Dieselaggregate und der Transportgerate. Um die schadlichen
Emissionen zu verringern, sollen nur neuwertige Transportgerate benutzen werden,
die den Normen fur die erlaubten Emissionen entsprechen. Die Arbeit im Leerlauf
soll méglichst vermieden und reduzieret werden.

Die Sprengstoffe kdnnen auch schadliche Gase freisetzen. Um die negative
Wirkung dieser Gase zu vermeiden, soll das Umluftsystem die Abgasen ableiten. Die
abgeleiteten an der Oberflache Gase sollen wegen ihrer niedrigen Konzentration im

Freien keine wesentliche Auswirkung haben.

10.1.2 Auswirkung auf das Wasser

Die Hauptwasserverschmutzung wahrend der Bauzeit entsteht infolge des
erhdhten Gehalts von unaufgeldsten Felsteilchen. Sie sind Resultat von:

= Bohr- und Sprengarbeiten

= GielRen der zeitweiligen Wegen

= Waschen der Felsoberflache bei der Verankerungsarbeiten

= Waschen der Transportgerate

Eine sehr grole Verschmutzungsquelle konnen auch die Brenn- und
Schmierstoffe der Transportgerate sein, deshalb muss taglich technische Kontrolle
Uber ihre Funktionsfahigkeit ausgelbt werden. Demgemald sollen Gruben fir
Schmierstoffauffang eingerichtet werden und Reparaturstellen vorgesehen werden.

Wahrend der Bauzeit sollen unbedingt Qualitatsuntersuchungen der unter-
und oberirdischen Gewasser ausgefuhrt werden.

Der Abbau des Druckstollens schafft eine Offnung, die eine Voraussetzung fir
Drainage des Grundwassers ist. Das kann dazu flhren, dass der
Grundwasserspiegel drastisch sinkt, was eine sehr starke Auswirkung auf die
Umwelt haben kann.

Beim Sprengen treten Gase aus, die ins Grundgewasser einringen kénnen.
Notwendig sind Proben zur Ermittlung der Giftgasmengen im Wasser.

Ein Notfallplan bei einer Wasserverschmutzung oder bei einer Betriebsstorung

des WKWs soll vorhanden sein.
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10.1.3 Auswirkung auf die Flora und die Fauna

Bei der Errichtung der Baustelle und des Entnahmebauwerks wird eine
Beseitigung der Vegetation erfolgt. Die Hauptbaustelle befindet sich im Stausee,
deshalb wird keine zusatzliche negative Auswirkung erwartet, weil sie spater
eingestaut werden wird.

Die groRe Auswirkung des Triebwasserwegs auf die Flora wird von den
zusatzlichen Flachen flir das Deponieren des Aushubs geutbt. Der Aushub soll im
Stausee deponiert werden oder auf Flachen, die nicht bepflanzet sind.

Eine negative Auswirkung kann auch das Absinken des Grundwasserspiegels
ausuben, was zur Reduktion der Vegetation fihren kann.

Die Auswirkung auf die Tierwelt ist eng mit der Auswirkung auf die Fauna
verbunden. Eine relativ lange Bauzeit erlaubt den Tieren umzusiedeln und sich den
neuen Lebensbedingungen anzupassen, ohne dass das sich auf ihre Lebensqualitat

und Nahrungsgewohnlichkeiten auszuwirkt.

10.1.4 Abfall

Auf der Baustelle entsteht, auller den Bauabfdllen von Bohrarbeiten,
Sprengarbeiten, Schalungsarbeiten, Bewehrungsarbeiten und Betonieren, auch viel
Restmull.

Der Restmull muss sowohl wahrend der Bauzeit, als auch wahrend der
Betriebszeit in Abfallbehaltern mit vorausbestimmten Stellen gesammelt und danach
zu den entsprechenden Deponien entsorgt werden.

Uberfliissige und unbrauchbare Bauabfalle sowie die Felsmasse sollen auch
zu entsprechenden Deponien fur Bauabfalle entsorgt werden.

Die Brenn- und Schmierstoffe sollen in speziellen Behalter gesammelt und
gelagert werden, damit keine Gefahr von Boden- oder Wasserverschmutzungen
entsteht.

Die gefahrlichen Sprengstoffe sollen nach spezifischer technischer Vorschrift

auf speziellen und abgesicherten Stellen gelagert werden.
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10.2 Betriebszeit

Wahrend der Betriebszeit ist die Auswirkung auf die Umwelt auf das Minimum
reduziert, deshalb werden keine zusatzlichen Schutzmassnahmen vorausgesehen.
Wahrend der Betriebsperiode muss ein Plan fur den Falle einer

Wasserkraftwerkstorung und ein Reaktionsplan ausgearbeitet werden.

Schlussfolgerung:

Die Entwicklung des technischen Projekts fur Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa® tbt
wahrend der Bau- und Betriebszeit keinen wesentlichen Einfluss auf die Umwelt aus.
Nach der Errichtung des Triebwasserwegs ist eine vollstandige Wiederherstellung
der von dem Abbau betroffenen Regionen und keine negativen Folgen auf die

Umwelt zu erwarten.

231 lvaylo Kukurin 0728513



g

10.

11.

12.

Universitat fur Architektur, Bauwesen und Geodesie / TU-Wien TU

Diplomarbeit: Projkt fur Druckstollen des WKWs ,Sarnitsa”
Literatur
,Hydraulik”-2003 UABG - unter der Redaktion von Univ.Prof. Dipl.-Ing. Emil

marinov

stunnel im Wasserbau” — 1989 UABG - Univ.Prof. Dipl.-Ing. Ljubomir

Georgiev

,Unterirdische Wasserkraftanlagen” — 1990 UABG - Univ.Prof. Dipl.-Ing.

Ljubomir Georgiev

,Handbuch fir Kursprojektierung von Wasserkraftanlagen”- 1991 UABG
—  Univ.Prof. Dipl.-Ing. Tsano Tsolovski, Univ.Prof. Dipl.-Ing. Rossitsa

Nikolaeva

»Organisation und Verwaltung im Bewasserungs- und Wasserbau — Teil
1“ - UABG-1999 — Univ.Prof. Dipl.-Ing. Alexander Jantschulev

,Bauverfahern im Tunnel- und Hohlraumbau” -TU-Wien 2005/06
O.Univ. Prof. Dipl. — Ing. Dr.techn. Hans Georg JODL

,Bauverfahren im Tiefbau* - TU- Wien 2008
O.Univ. Prof. Dipl. — Ing. Dr.techn. Hans Georg JODL

,Bauverfahrenstechnik“- Teil 5- Tunnelbau- TU- Wien 2007
O.Univ. Prof. Dipl. — Ing. Dr.techn. Hans Georg JODL

,Wasserkraftanlagen- Planung, Bau und Betrieb® — J. Giesecke , E. Mosonyi
1997

www.atlascopco.com

WWW.minovaamericas.com

www.meyco.basf.com

232 lvaylo Kukurin 0728513



